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~e mercure dans les eaux de surface
du bassin amazonien

Transfert du mercure Iles sols aux milieux aquanques. spéciation, transport
et sédimentallon dans les rivières et plaines d'inondal'ion

L'entrée du mercure (Hg) dans la biosphère se fait:

• par voie naturelle dans des zones de fragilité de la croûte terrestre
(siège de tremblements de terre et d'activités volcaniques), sous forme de
vapeurs de Hg émises à partir du manteau terrestre, ainsi que par la solubili
sation de certaines roches comme les schistes carbonatés formés dans des
environnements anoxiques et riches en sulfures;

• par voie anthropique en des lieux plus ponctuels de rejets de mercure pro
venant d'activités industrielles, artisanales et domestiques, sous diverses formes
organiques et inorganiques, à l'état solide, liquide ou gazeux, selon le cas.

La répartition du Hg à la surface de la planète n'est pas pour autant étroi
tement dépendante des sources, qu'elles soient zonales ou ponctuelles. Sa
volatilité élevée le prédispose à des transports atmosphériques, tandis que ses
propriétés chimiques de complexation aux matériaux colloïdaux (matière orga
nique et argiles) favorisent son transport par voie fluviale.

Si on se réfère au bilan établi pour le milieu océanique par (OSSA et al.
(1996), les fleuves représentent la principale voie de transport du mercure à
la surface de la planète. En effet, les océans recevraient environ 4,7 x 106

moles de Hg par an par voie fluviale, contre à peine 2 x 106 moles par an par
voie atmosphérique. D'où l'importance qu'il faut accorder aux transports flu
viaux dans la dissémination du Hg à la surface de la terre.

De même faut-il souligner la part prise par les activités anthropiques dans
les entrées de Hg dans la biosphère. Les travaux de MAsaN et al. (1994) ont
montré que les concentrations de Hg dans les océans et dans l'atmosphère ont
triplé au cours de ce dernier siècle. Les émissions anthropiques de vapeurs de
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Hg seraient responsabLes de cette augmentation. La moitié du Hg émis retom
berait non Loin de La source, tandis que L'autre moitié entrerait dans Le cycle
atmosphérique gLobaL.

En milieu amazonien, Les études sur Le transfert du Hg des sols aux milieux
aquatiques ainsi que sur son transport et sa sédimentation dans Les rivières et
Les pLaines d'inondation ont été retardées en raison des difficultés que
posaient L'échantillonnage, La conservation et La mesure du Hg dissous dans
Les eaux. L'appLication d'un protocoLe rigoureux portant sur Le mode de préLè
vement (technique « uLtrapropre » de AHLERS et al., 1990), La conservation des
échantillons, Leur traitement et Leur anaLyse (technique hautement sensibLe de
fluorescence atomique; (OSSA et al., 1995) ont permis ces dernières années
d'obtenir des résuLtats fiabLes concernant Le mercure totaL dans Les eaux de
surface du bassin amazonien (VINSON et al., 1997 ; MAURICE-BoURGOIN et al.,
1997, 1999 a et b ; ROULET et al., 1998 et à paraître) et ainsi de corriger Les
très fortes vaLeurs pubLiées jusque-Là (compilées par LACERDA et SALOMONS dans
PFEIFFER et al., 1989, 1991). Les concentrations en mercure totaL dans Les eaux
de surface du bassin amazonien sont généraLement comprises entre 1 et
30 ng/L ; des vaLeurs supérieures peuvent être mesurées dans des cas particu
Liers tels que Les eaux sortant d'une mine (TELMER et al., 1999) ou Les eaux de
début de crue des tributaires andins, Lorsqu'ils sont fortement chargés en
matérieL en suspension (MAURICE-BoURGOIN et al., 2000 b).

Les transports hydriques ne jouent pas qu'un rôLe neutre ce redistribution
du Hg à partir de ses diverses sources. Le Hg est susceptibLe d'être véhicuLé
vers des sites où il est transformé en méthyLmercure (MeHg), point de départ
de La contamination mercurieLLe des humains via La chaîne trophique. D'où La
nécessité de présenter un bilan de nos connaissances sur Les processus de
transfert du milieu terrestre vers Le milieu aquatique ainsi que de transport et
de sédimentation du Hg en milieu fluviaL et Lacustre.

GÉNÉRAUTÉS SUR LE CONCEP'r D'HYDROSYSTÈME
FLUVIAL: LE CAS DU BASSIN AMAZONIEN

Le bassin amazonien, qui occupe une superficie de 6,11 millions de kilo
mètres carrés, est Le pLus grand bassin hydrographique continentaL. Situé en
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zone intertropicaLe, sa pLuviosité annueLLe moyenne est de 2 460 mm et Le
débit moyen de L'Amazone est estimé à 209 000 m3/s à L'embouchure de
L'océan Atlantique (MOUNIER et al., 1997). Une des particuLarités de ce fleuve
réside dans sa partie montagneuse, à L'ouest de son bassin, à savoir La chaîne
andine de BoLivie, du Pérou et de L'Equateur qui représente un peu plus de
10 % de la superficie totale du bassin (fig. 1). Cette chaîne constitue une bar
rière orographique sur laquelle viennent buter les masses d'air chaudes et
humides d'origine atlantique, les maximums pluviométriques du bassin amazo
nien étant enregistrés sur les premiers reLiefs du bassin du Rio Negro et à
proximité des piémonts andins (SALATI et MARQUES, 1984; Roche et al., 1990).

Depuis les travaux de SCHUMM (1977), le bassin versant est décomposé
schématiquement en une zone de production constituée par les reliefs, une
zone de sédimentation constituée par les plaines alluviales, deltas et estuaires
et, entre les deux, une zone de transfert. Chaque zone, comme son qualificatif
l'indique, se caractérise par une fonction dominante. Mais cela n'exclut pas
que des phénomènes de sédimentation puissent être observés dans les zones
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Figure 1 ----,
Réseau hydrologique
et grandes unités
géographiques du bassin
amazonien (d'aprés
MOUNIER et al., 1997).
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de production et de transfert, et inversement que des phénomènes érosifs
soient fréquemment notés dans les zones de transfert et de sédimentation
(érosion des berges, par exemple).

Dans le cas des grands bassins fluviaux tels que le bassin amazonien, la
zone de production est généralement d'extension géographique limitée
(reliefs de chaîne active en bordure et à l'amont du bassin), et les zones de
transfert et de sédimentation, fréquemment confondues et largement imbri
quées entre elles, apparaissent sur de vastes bassins sédimentaires. Au cours
du cycle hydrologique annuel, une dynamique transversale s'installe entre le
fleuve et les zones d'inondation interconnectées à celui-ci (flux bidirection
nels), qui va contrôler l'équilibre spatial et temporel des processus de trans
fert et de sédimentation (AMOROS et Pms, 1993). Dans le bassin amazonien,
ces zones humides - les varzeas - s'étendent sur plus de 300 000 km 2 et sont
le lieu d'une forte productivité biologique (JUNK et al., 1989).

Le relief et le climat sont donc les deux moteurs de la dynamique de
transfert de matière à la surface de la terre, et les plus forts taux d'érosion
sont ainsi observés dans les bassins des chaînes de montagn,~s actives de la
ceinture tropicale. Le taux d'érosion moyen de la chaîne andin'~ a été estimé à
3 200 tonnes par kilomètre carré et par an, soit 1,3 mm par an (GUYOT, 1993).
Bien que de très fortes hétérogénéités spatiales existent, dues aux régimes
locaux des précipitations et à la nature lithologique des bas~;ins versants, il
est intéressant de constater que ce taux moyen d'érosion correspond au
double du taux de surrection de la chaîne andine, calculé sur de plus longues
périodes par trace de fission (BENJAMIN et al., 1987). La production sédimen
taire issue des Andes est transportée par les tributaires du bassin amazonien
vers l'océan Atlantique. A la sortie des Andes, en raison du bn,tal changement
de gradient topographique, la capacité de transport des cOlJrs d'eau chute
rapidement (GUYOT et al., 1999), entraînant une abondante sédimentation
dans les piémonts andins où la subsidence est très active (BAay et al., 1997).
Dans le bassin du Rio Madeira, seulement 40 % du matériel érodé dans les
Andes parvient ainsi à l'Amazone (GUYOT, 1993).

Le transfert sédimentaire (transport/sédimentation) dans les plaines
d'inondation des grands bassins fluviaux est également conditionné par les
mouvements structuraux récents (MERTES et al., 1996 ; DUNNE et al., 1998) et la
dynamique hydrologique actuelle (MEADE et al., 1985 ; OUVRY et al., 1995).
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Les grandes régions hydrologiques du bassin amazonien apparaissent dans
la figure 1. Elles rendent compte de la diversité des caractéristiques lithogra
phiques, géomorphologiques, météorologiques et hydrologiques des divers
sous-bassins. Cette diversité est à l'origine des trois grandes classes d'eaux,
distinguées par SIOLI dès 1975.

Les eaux blanches, originaires des Andes et fortement chargées en sédi
ments üusqu'à plusieurs grammes de matériaux particulaires par litre, en
crue), de couleur ocre, sont fortement minéralisées et présentent de très
faibles concentrations en carbone organique et un pH neutre; c'est le cas du
Rio Madeira, du Rio Madre de Dios et du Rio Solimôes. Le Rio Branco, comme
son nom l'indique, est aussi classé parmi les eaux blanches mais provient du
bouclier guyanais.

Les eaux claires, issues des boucliers brésilien et guyanais, sont pauvres
en matières en suspension. Limpides et de couleur vert-jaune à vert olive,
elles sont le siège de blooms phytoplanctoniques réguliers mais présentent de
grandes hétérogénéités dans leur contenu en ions majeurs; c'est le cas du Rio
Itenez-Guapore, du Rio Xingu et du Rio Tapaj6s, ainsi que de leurs tributaires,
les rios Juruena et Sâo Manoel. En Guyane française, les principaux fleuves
sont tous de ce type.

Les eaux noires, ou « Coca-Cola Rivers », drainent généralement des bas
sins forestiers et podzoliques, donc riches en matière organique dégradée de
type acides humiques et fulviques, acidifiant très fortement leur pH. Ces eaux
sont transparentes et de couleur brune, très faiblement minéralisées et très
peu chargées en suspensions; c'est le cas du fameux Rio Negro, du Rio Içana
et du Rio Cururu.

TRANSFERTS DU MERCURE DES SOLS AUX RIVIÈRES

Sous certaines conditions environnementales, le Hg des sols est exporté
vers les milieux aquatiques. L'intensité des processus d'érosion physique et
chimique, à l'origine des transferts de matières et solutés des sols aux
rivières, dépend de multiples facteurs liés:

• aux caractéristiques lithologiques et géomorphologiques du réseau
de drainage;
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• aux régimes météoroLogique et hydroLogique;
• à La nature des couvertures pédoLogiques et des couvertures végétaLes;
• à La richesse des sols en moLécuLes organiques et minéraLes auxqueLLes Le

mercure est préférentieLLement associé.

L'infiLtration, La Lixiviation, La dissoLution et La précipitation, actives dans
Les horizons de surface, ainsi que Le ruisseLLement sont Les processus majeurs
de transfert de soLutés des sols vers Les eaux de surface. Lorsque L'intensité
des précipitations dépasse La capacité d'absorption du soL, il y a excès d'infiL
tration ; il en résuLte un écouLement de surface. Dans des bas5ins de drainage
boisés possédant de grandes capacités d'infiLtration, des études réaLisées à
L'isotope 180 ont montré qu'une eau ancienne stockée dans Le soL peut contri
buer pour 40 à 95 % à L'écouLement totaL (DEWAllE et al., 198E). DUNNE (1978)
a étabLi que Le voLume de ces écouLements subsuperficieLs est de deux ordres
de grandeur inférieur au voLume des ruisseLLements de surfao~ pour des bas
sins supérieurs à 0,02 km2• D'autre part, il a été démontré que Les réseaux de
canaux éphémères au sein du soL contribuent, au début de L'hydrogramme de
crue, à pLus de 50 % de L'écouLement des averses (WWA, 1987). Cette observa
tion est à reLier aux fortes concentrations en mercure enregistrées dans Les
rivières au cours de La montée de crue (RoulET et al., à paraître; MAURICE
BOURGOIN et al., 2000 b).

Le Lessivage des soLs par ruissellement superficieL et subsuperficieL
entraîne donc Le départ du mercure, principaLement associé aux particuLes
organominéraLes fines, vers Les milieux aquatiques. Par exempLe, de fortes
concentrations en mercure dissous sont mesurées dans Les rivières d'eaux
noires, particuLièrement riches en substances humiques donc en matière orga
nique coLLoïdaLe (MAURICE-BoURGOIN et al., 1999 b) pour LaqueLLe Le Hg présente
une grande affinité. IL a été estimé que, dans Le bassin du Tapajôs, Le ravine
ment et L'érosion sont responsabLes du transfert, par centimètre de soL érodé,
de 500 à 3 000 I1g de Hg par mètre carré vers L'environnement aquatique
(RoulET et al., 1999) ; Le Hg transféré se trouvant essentieLLement sous forme
particuLaire. Ces transferts de matière sont considérabLement ampLifiés sur Les
sols dénudés après déforestation et contribuent à L'augmentation des concen
trations de mercure dans Les eaux de surface de sous-bassins versants amazo
niens non affectés par Les activités d'orpaillage.

En milieu équatoriaL, La genèse et Le fonctionnement des sols coupLés à
L'écouLement LatéraL permettent d'expLiquer Le transfert de :ertains soLutés
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dans les eaux de surface. L'activité biologique dans les horizons de surface
minéralise la litière végétale et produit des composés organiques « agres
sifs », dissolvant localement les minéraux présents. L'aluminium et le fer,
ainsi relâchés dans la solution du soL se complexent en grande partie à la
matière organique présente (EYROllE et al., 1993).

On distingue deux grands types de sols en milieu tropical: les sols ferralli
tiques et les podzols.

Dans les sols ferrallitiques, la solution du sol s'infiltre lentement et régu
lièrement jusqu'à la nappe profonde dont l'écoulement latéral alimente
ensuite les cours d'eau (LUCAS et al., 1996). Les matières organiques com
plexantes restent bloquées par les surfaces minérales en sommet de profil et
sont condensées ou minéralisées. Il en résulte que la majeure partie du Fe et
de l'Al reste immobilisée dans le profil (sous forme de kaolinite, gibbsite et
gœthite), et les eaux qui s'écoulent vers les eaux de surface sont alors
pauvres en matière organique, Fe et Al, et riches en Si (fig. 2). La plupart des
éléments sont transportés dans la phase dissoute, sauf environ 10 % de Si qui
est transporté dans la phase particulaire et 50 % d'Al dans la phase colloïdale,
probablement sous forme d'hydroxydes et de complexes organométalliques.

Par ailleurs, les sols ferrallitiques amazoniens, à la lumière de travaux
récents effectués en Amazonie brésilienne et en Guyane française, apparaissent
comme un immense réservoir de mercure (voir annexe 2). Ce dernier s'accumule
dans les horizons minéraux en association étroite avec les oxyhydroxydes de fer
et d'aluminium. Les charges cumulées de Hg dans les vingt premiers centi
mètres varient entre 10 et 30 mg/m2, dans la région du Tapaj6s, à 70 mg/m 2,

dans les sols très argileux et riches en oxyhydroxydes de Guyane française
(RoULET et al., 1999). Ces chiffres sont jusqu'à dix fois supérieurs à ceux obser
vés dans les sols des régions tempérées de l'hémisphère Nord.

En effet, le mercure contenu dans les sols ne provient pas uniquement des
apports dus aux activités d'orpaillage menées dans tout le bassin amazonien
depuis près d'un siècle mais en grande partie d'une accumulation sur plusieurs
centaines d'années, résultant du cycle atmosphérique naturel du mercure et
de la pédogenèse.

Dans les podzols et les sols en voie de podzolisation, comme ceux rencon
trés dans le haut bassin du Rio Negro, les solutions circulent rapidement à
travers des matériaux sableux très poreux dont les faibles surfaces d'échange
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ne retiennent pas La matière organique. Les compLexes organornétaLLiques pro
duits dans Les horizons de surface migrent LatéraLement vers Les axes de drai
nage, ce qui entraîne une exportation précoce de Fe et d'AL dans Les eaux de
surface (fig. 2 ; LUCAS et al., 1996). La compLexation du fer par La matière
organique favorise La dissoLution de La gœthite et des agrégats argiLeux, et
donc Leur migration vers Les eaux de surface. Le Fe et probabl.ement L'AL sont
transportés sous forme de compLexes organométaLliques dans La phase coLLoï
daLe (EVROLLE et al., 1993).

En région amazonienne, La remobiLisation du Hg des sols ferraLLitiques vers
Les miLieux aquatiques peut donc résuLter de L'évoLution naturl~LLe des couver
tures pédoLogiques à travers des processus comme L'arénisation et La podzoLisa
tion (ROULET et al., 1998 ; ZEIDEMANN et al., 1999). (es processus sont
caractéristiques de L'évoLution de nombreux systèmes de soLs amazoniens.
L'arénisation correspond à L'érosion séLective des argiles fines riches en oxyhy
droxydes et donc en Hg, Le Long des pentes, sous L'influence du drainage
obLique. La podzoLisation, résuLtat de raction conjointe des processus d'acidifi
cation et de Lessivage, conduit à La destruction des matériaux argileux puis à La
formation de compLexes organométaLLiques et à Leur exportation. Dans Les hori
zons minéraux de soLs du bassin du Rio Negro, Les charges en mercure mesurées
et intégrées sur une profondeur de 60 cm sont comprises entre 38 et

~--- Figure 2 Sols ferralitiques co,
Schéma
du fonctionnement
biogéochimique des sols
ferrallitiques et des
podzols en milieu
tropical (d'après LUCAS
et al., 1996).

Eaux à teneurs faibles en matiére organique (MO), AI, Fe, élevées en Si

Pod~OIS~MO
. <,ab\eù~ ~onw\e~es..--.J
~~~-R.~ide,~

Eaux à teneurs élevées en matiére organique (MO), AI, Fe, faibles en Si
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77 mg/m2 ; eLLes sont supérieures à ceLLes enregistrées dans Les horizons orga
niques, comprises entre 2 et 15 mg/m 2 (ZEIDEMANN, 1998). Ces résuLtats attes
tent Le rôLe majeur joué par Les surfaces minéraLes dans L'accumuLation du
mercure dans Les sols. Cependant, Le principaL processus qui influence fortement
Les concentrations en mercure dans Les rivières d'eaux noires est ceLui de Lixi
viation LatéraLe, favorisé par Le drainage obLique (ZEIDEMANN, 1998). La mobilité
du mercure est accrue par Les conditions d'humidité permanente qui règnent
dans Les zones de podzols et de sols hydromorphes, favorisant Le reLargage du
mercure dans Le réseau hydrique; Le bassin du Rio Negro en est un exempLe.

SPÉCIFICITÉ DES DIFFÉRENTES CLASSES GÉOCHIMIQUES
D'EAUX ET CONSÉQUENCES SUR LA DISTRIBUTION
DU MERCURE DANS LE BASSIN AMAZONIEN

Le transport, La spéciation et La transformation du mercure dans Les eaux
de surface sont Largement contrôLés par Le cycle de La matière organique;
cependant, dans Les eaux pauvres en composés organiques, Les oxyhydroxydes
de Fe, d'AL et de Mn ainsi que Les composés suLfureux et Les minéraux argiLeux
constituent d'exceLLents Ligands pour Les métaux Lourds tels que Le Hg.

La distribution du mercure dans La coLonne d'eau, entre Les phases dis
soute et particuLaire, est Largement influencée par Les caractéristiques géochi
miques de chaque type d'eau et par La nature de ses Liaisons avec La matière
organique et Les oxyhydroxydes. En Amazonie centraLe, La matière organique
coLLoïdaLe est à L'origine d'une part importante du transport du Fe et de L'AL
ainsi que d'autres métaux dissous (EVROLLE et al., 1996).

PLusieurs travaux récents (MAURICE-BoURGOIN et al., 1999 b ; ROULET et al., à
paraître) sembLent démontrer que Les niveaux de concentration de Hg dans
L'eau des rivières amazoniennes sont parfaitement en accord avec Leur division
en différents types d'eaux (tabL. 1).

LES EAUX BLANCHES

Les fortes concentrations en Hg dans Les eaux bLanches sont dues essen
tieLLement aux fortes charges de matérieL en suspension provenant de L'éro
sion des sous-bassins andins.
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Le Rio Madeira, l'un des principaux tributaires d'eaux blanches de
l'Amazone, illustre bien ce type d'eau. Les suspensions proviennent en grande
partie de l'intense érosion du massif andin durant la saison des pluies, qui
dure de novembre à avril. Dans les rivières andines, la charge sédimentaire est
très importante et la part des argiles représente 3 à 15 % de celles du Rio
Beni au niveau du piémont andin (GUYOT, 1993).

Tableau J. Concentrations en mercure dans Les eaux de surface du bassin amazonien
(campagnes essentiellement réaLisées en basses eaux).

Superfide
du bassin

de drainage
(km2)

Matières
en

suspension
(mg/I)

Hg
dissous
(ng/I)

Hg
particulaire

(ng/g,
poids sec)

Hg
total
(ng/I)

Références

Niveau moyen mondial

Eaux blanches
Tributaires andins
exploités pour ['or
alluvial
Rio Tipuani 1 400

Rio Mapiri 10 100 et 18 800
et Rio K'aka
Piémont des Andes
Rio Beni 67 500
(Rurrenabaque)
Plaine amazonienne
Rio Beni (Riberalta) 243 000

Rio Madeira 954 285 à 1 x 10'
(de Porto Velho à Barba)
Rio Madeira (transect)
Amazone
et tributaires à leur
confluence
Rio Madeira 1 370 000
(Foz Amazonas)
Rio Solimôes 2 147 740

2,55-6,03 2-8 3,77-7,6-> MAURICE-BOURGOIN

et al., 2000 a
5,80-8,60 10-20 7,00-10,43 MAURICE-BOURGOIN

et al" 2000 a
10-17 19-33 NRIAGU et al., 1992

MAURICE-BOURGOIN

et al., 1999 b
9,95

0,1-3,5 MASaN et 01.,1994

3,11-5.3:' MAURICE-BOURGOIN

et al., 2000 a
2,25-6,9'1 MAURICE-BOURGOIN

et al., 2000 a

145

7-61 7,22-27,06 MAURICE-BOURGOIN

et 01., 2000 a

7-50

5·43

5,54

3.60-6,55

1,80-3,80

1,30,6,15

5,55-10,40 140-209 9,49-10,E6 MAURICE-BOURGOIN

et al., 2000 a
5,26-6,90 45-140 7, 17-13,S 1 MAURICE-BOURGOIN

et al., 1999 b
1,0-2,8 105-184 7,5-32,~ RoulET et 01.,

à paraître

10

47-149

33-38

48-66

32-135

126-233

188-338

167-537

4300000

Amazone, amont
de la confluence
du Tapaj6s
Amazone
(+ Rio Madeira),
à Itacoatiara
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Tableau 1 (suite). Concentrations en mercure dans les eaux de surface du bassin
amazonien (campagnes essentieLlement réalisées en basses eaux).

Superficie Matières Hg Hg Hg Références
du bassin en dissous particulaire total

de drainage suspension (ngJl) (ngJg, (ng/I)
(km') (mgJl) poids sec)

Eaux claires
Rio Tapaj6s, 350 km 0,5-1,8 167-425 1,8-7,3 RoulE! et al., 1998
de transect et à paraître
commençant
à 50 km des mines
Tributaires 0,5-2,8 154-355 0,8-13,6 RoulE! et al., 1998
du Rio Tapaj6s et à paraître
Rio Xingu, de Sao 3-18 3,55-4,17 442-572 5,10-13,93 MAURICE-BoURGOIN,
Felix à Altamira non publié

Eaux noires
Rio Negro 2,3-6,7 FADINI ET JARDlM,

(transect + 1999
tributaires)'
Rio Negro en amont 696810 4,5-7,8 6,0-7,1 1130-207411,60-18,16 MAURICE-BoURGOIN
de Manaus et al., 1999 b

Eaux glaciaires
Rio longo, 2,0-2,5 1,95-2,40 121 - 145 2,24-2,57 MAURICE-BoURGOIN
à la sortie du glacier et al., 2000 a

, Prélèvements faits dans des bouteilles d'eau minérale (et non en Teflon, prédécontaminées).

Jusqu'à la formation de la plaine d'inondation, les concentrations en
matières en suspension sont proportionnelles au débit (fig. 3). Dans la plaine,
au-delà d'un débit de 5 000 m3/s. ces concentrations n'augmentent plus, indi
quant une importante sédimentation (fig. 3). GUYOT (1993) montre que 43 % des
matériaux en suspension que transporte le Rio Beni sédimentent dans la plaine
d'inondation. Ce chiffre est de 81 % pour le Rio Mamoré, qui possède une plaine
d'inondation beaucoup plus étendue (150 000 km 2) et une pente moins forte.

Asa formation, le Madeira reçoit annuellement un flux de matières particu
laires de l'ordre de 230 millions de tonnes. Le Rio Beni contribue à ce transport
à hauteur de 72 %, contre 28 % pour le Mamoré, alors que leurs participations
au débit liquide sont respectivement de 52 % et 48 % (GUYOT, 1993).

Les concentrations en mercure dans les eaux du bassin du Rio Madeira
varient, en saison sèche, de 2,24-2,57 ng/l dans les eaux glaciaires du Rio
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-- Figure 3
Evolution des matières
en suspension
en fonction du dèbit
en Amazonie bolivienne
(1997-1998).
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Zongo à 7,00 ng/l dans les eaux du Madeira à Porto Velho, pour atteindre 9,49
10,86 ng/l à sa confluence avec l'Amazone (MAURICE-BoURGOIN et al., 2000 a). On
observe une augmentation des concentrations en mercure total d'amont en aval
du bassin (fig. 4).

Des analyses réalisées en saison sèche dans les tributaires andins du Rio
Madeira (MAURICE-BoURGOIN et al., 2000 a), il ressort que les valeurs maximales
de concentration et de flux de Hg n'ont pas été enregistrées dans les tri
butaires exploités pour leur or alluvial (2,25 à 6,99 ng/l et 1,07 à
8,67 mg/jour/km 2) mais 200 km en aval, au niveau du piémont andin (7,22 à
8,22 ng/l et 9,47 à 9,52 mg/jour/km 2

).

Dans le Tapaj6s, tributaire d'eaux claires, des résultats similaires ont éga
lement été obtenus par ROULET et al. (1998), mettant en évidence l'importance
du processus d'érosion dans la charge sédimentaire des eaux de surface.



Figure 4 ------,
EvoLution Longitudinale
en basses eaux des
concentrations en mercure
totaL dans les eaux de
surface du bassin du Rio
Madeira, depuis ses sources
andines jusqu'à sa
confluence avec
l'Amazone; campagne de
basses eaux, septembre
1995 (MAURICE-BoURGOIN
et al., 2000 a).
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Pour tous Les types d'eaux, L'érosion a une incidence directe sur L'augmen
tation de La charge sédimentaire, mais, dans Le cas des eaux bLanches, L'éro
sion des massifs andins influence très fortement La géochimie des eaux et
donc La distribution du Hg.

La faibLe quantité de mercure rejetée directement dans Les rivières par Les
orpailleurs, Le régime hydroLogique de ce bassin et La dynamique sédimentaire
permettent d'expLiquer cette observation. En effet, La majeure partie du Hg émis
au cours des activités d'orpaillage est rejetée dans L'atmosphère; sous forme de
vapeur, cet éLément stabLe peut voyager sur pLusieurs centaines de kilomètres
avant de précipiter en atmosphère humide et retomber
avec Les pLuies, pouvant contaminer Les sols d'autres
bassins que ceux d'émission. Dans Le piémont andin,
où des concentrations éLevées en mercure ont été
mesurées, on peut constater de fortes précipitations,
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une zone de subsidence favorisant le dépôt de la charge sédimentaire arrachée
des massifs andins, enfin des bassins de drainage enrichis en OJ(yhydroxydes de
fer (MAURICE-BoURGOIN et al., 2000 a).

Dans l'Amazone, classée parmi les eaux blanches également, les concen
trations en mercure varient, en amont de sa confluence avec le Rio Tapaj6s,
de 7,5 à 32,5 ng/l entre les périodes d'étiage et de crue (RoulET et al., à
paraître) ; à l'aval de sa confluence avec le Rio Madeira, le Hg total atteint en
basses eaux 9,08 ng/l dont 5,54 ng/l dans la fraction disioute (MAURICE
BOURGOIN et al., 2000 a).

A l'aval de sa confluence avec le Madeira, le Hg se comporte comme un élé
ment conservatif (MAURICE-BoURGOIN et al., 1999 b) puisque la dilférence entre la
valeur théorique obtenue à l'aide d'un simple calcul de dilution et la valeur
mesurée est du même ordre de grandeur que l'erreur analytique (2,8 %).

Les contenus en ( et en Hg des particules des eaux blanches sont en
général inférieurs à ceux analysés dans les eaux claires, mais les concentra
tions en Hg total sont plus élevées en raison de la forte chargE' sédimentaire.

LES EAUX CLAIRES

Les bassins de drainage des eaux claires sont en général. très altérés et
donc appauvris en sels et en matières en suspension.

Dans ces eaux, il apparaît que les concentrations en mercure dans la
colonne d'eau sont également contrôlées par les concentrations en matières
en suspension et particulièrement par la fraction fine (RoULEl et al., 1998 et
à paraître). Dans les eaux du Tapaj6s, principal tributaire d'eaux claires de
l'Amazone, les concentrations en mercure dissous varient de manière saison
nière de 0,5 à 1,8 ng/l et de 167 à 425 ng/g pour la fraction particulaire
(RoULET et al., à paraître). (es auteurs ont observé des variations saisonnières
significatives du mercure particulaire, avec des maximums er début de crue,
contrairement au mercure dissous qui reste faible quel qu'~ soit l'épisode
hydrologique du prélèvement. Les teneurs en mercure de la fraction particu
laire fine (0,7 !lm < FPM < 63 !lm) représentent 40 à 90 % du mercure total,
les maximums étant généralement observés en début de crue. (es maximums
sont associés aux fortes quantités de matières en suspension apportées avec
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l'érosion des sols, accrue par les actions de déforestation qui sont répandues
dans le bassin. La concentration en matériel fin tend à diminuer également
au cours de la montée de crue, réduisant l'apport en mercure et son trans
port dans l'hydrosystème.

Dans les eaux de surface du Tapaj6s et de ses tributaires d'eaux claires,
caractérisées par des épisodes réguliers de blooms phytoplanctoniques, le
contenu en Hg, Fe et Al réactifs de ce phytoplancton est pauvre. La coagula
tion de la matière organique colloïdale sur la surface des particules pourrait
expliquer les fortes valeurs de Cet de Hg mesurées (RoULET et al., à paraître).

Les particules en suspension, relativement à leur contenu en oxyhy
droxydes, ne sont pas plus riches en Hg que les sols avoisinants (RoULET et al.,
à paraître). Cette observation vient confirmer l'importance de l'érosion et du
drainage pour la qualité géochimique des eaux de surface.

LES EAUX NOIRES

D'une façon générale, ce sont les eaux les plus riches en carbone organique
particulaire et colloïdal qui présentent les concentrations les plus élevées en
mercure. Cette corrélation vient de la forte capacité d'adsorption des métaux
lourds sur la matière organique, principalement sous sa forme colloïdale.

Le Rio Negro en est l'exemple le plus représentatif. En effet, son faible pH
(5 à 6) et sa faible conductivité « 10 ilS/cm) le classent parmi les eaux
noires, particulièrement riches en carbone organique dissous (COD), lequel
représente près ou plus de la moitié du carbone organique total (89 % d'après
MOREIRA-TURCO et al., 1999 ; 45,2 % d'après PATEL et al., 1999). Il est l'affluent
de l'Amazone le plus riche en mercure (MAURICE-BoURGOIN et al., 1999 b ; tabl. 1),
avec des concentrations en mercure dissous, mesurées en fin de décrue, de
7 ng/l en surface à 6 ng/l en profondeur, sous la couche euphotique. Les sus
pensions également sont particulièrement riches en mercure ; leurs teneurs
sont dix fois supérieures à celles mesurées dans les autres tributaires. Elles
atteignent leur maximum en surface (2 074 ng/g) puis diminuent en profon
deur (1 130 ng/g à - 6 m). Ces fortes concentrations en mercure dissous et
particulaire ainsi que leur diminution avec la profondeur sont à relier avec la
diminution du pH et la richesse des eaux en carbone organique. Sachant
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qu'une diminution du pH a pour effet de limiter la fixation du mercure sur la
phase solide (SIGG et al., 1992), il apparaît que le carbone or~lanique joue un
rôle prépondérant dans ce processus. En revanche, les caraC':éristiques phy
sico-chimiques des eaux noires ne permettent pas le développement d'une
biomasse phytoplanctonique appréciable; il ne peut donc y avoir « produc
tion » de Hgo due à des micro-organismes phytoplanctoniques, comme cela
avait pu être mesuré par MASaN et al. (1995). Il peut y avoir cependant pro
duction de Hgo sous l'influence de processus photochimiques; seulement, il
apparaîtrait que ce processus est fortement réduit en présence de concentra
tions importantes en COD (AMYOT et al., 1997).

La capacité d'adsorption élevée du Hg et la stabilité de ses liaisons avec le
carbone font qu'il est essentiellement transporté sous forme particulaire dès
que la teneur en matières en suspension est élevée. Les pics de concentration
en mercure apparaissent en effet dans les eaux les plus riches en carbone
organique particulaire et colloïdal. Il est donc indispensable de connaître la
concentration du carbone organique dans la fraction colloïdêlle à laquelle le
mercure est associé. Des études récentes (KÜCHlER et al., 1994 ; PATEl et al.,
1999) ont montré que 30 à 50 % du COD dans le Rio Negro est sous forme col
loïdale, dont la capacité complexante favorise l'adsorptiol de nombreux
métaux traces et ainsi leur transport dans l'hydrosystème. Des mesures préli
minaires réalisées dans l'estuaire de la Loire (COQUERY, 1994) sur la proportion
de Hg associée aux colloïdes (compris entre 0,05 !lm et 0,8 pm) ont montré
que, au maximum de turbidité, 46 % du Hg dissous est associé à la fraction
colloïdale. La fraction colloïdale du carbone organique analysée dans le Rio
Negro est essentiellement composée d'acides humiques et fulviques (KÜCHlER et
al., 1994), auxquels s'associent préférentiellement les ions métalliques. Ces
résultats sont en concordance avec ceux obtenus par LEENHER et SANTOS (1980),
qui avaient observé que les acides humiques et fulviques représentaient 50 %
du COD dans le Rio Negro.

Pour comprendre l'origine de ces très fortes concentrations en mercure dis
sous et surtout particulaire dans le Rio Negro, il faut s'intéresser au processus
de ruissellement des eaux pluviales à l'intérieur du bassin ve"sant associé au
processus de spéciation du mercure dans les sols forestiers. En effet, dans les
sols ferrallitiques, le comportement et l'accumulation du mercure sont liés à la
pénétration des substances humiques complexantes et mobiles puis à leur
adsorption sur les surfaces d'oxyhydroxydes de fer en profondeur (RoULET et
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Lucom, 1995). D'importantes teneurs en mercure, de 100 à 250 ng/g, ont été
mesurées dans des sols brésiliens, de type podzols et latosols, au niveau de
l'horizon d'accumulation des oxydes de fer et d'aluminium (RoULET et aL., 1998).

L'ennoiement des sols au cours d'une crue crée des conditions physico-chi
miques favorables à la réduction d'une fraction des oxyhydroxydes de fer. La
dissolution de ces oxyhydroxydes peut s'accompagner d'une désorption du
mercure, probablement sous forme complexée, qui peut ainsi migrer vers la
colonne d'eau. Cette hypothèse semble être confirmée par l'analyse du fer et
de l'aluminium réalisée dans les eaux du Rio Negro par BENEDEnI et aL. (1999) ;
il apparaît que 80 à 90 % de ces éléments se trouvent sous forme colloïdale.
Les fortes concentrations en fer analysées dans la fraction com prise entre
0,2 IJm et 100 000 daltons l sont dues essentiellement à la présence d'oxyhy
droxydes de Fe.

Les très fortes concentrations en acides humiques et fulviques analysées
dans les eaux de surface du Rio Negro attestent un apport en matière organique
d'origine allochtone très important. Le mercure apporté par le lessivage des sols
peut alors coaguler avec les substances humiques colloïdales dans les eaux de
surface du Negro, ce qui expliquerait les fortes teneurs en mercure particulaire.
De quelques études sur les sols du Rio Negro (ZEIDEMANN, 1998), de type podzo
lique, il ressort que ces sols constituent de véritables réservoirs de mercure et
que leur lessivage peut conduire à une contamination des eaux de surface,
même dans des bassins versants non affectés par des activités d'orpaillage.

Pour conclure, dans les différents types d'eaux du bassin amazonien, un
certain nombre de phénomènes méritent d'être soulignés:

• le Hg émis par les opérations d'exploitation aurifère dans les têtes de
bassin ne contamine pas directement les grandes rivières exploitées; en
revanche, une contamination, d'origine naturelle et anthropique, peut être
observée plus en aval;

• la contamination de ces sous-bassins exploités pour leur or alluvial tient
plus à la remise en suspension de milliers de tonnes de sédiments dans ces
rivières au cours des opérations minières que du relargage du Hg lui-même;

• le Hg est essentiellement relargué dans l'hydrosystème au cours
des crues;

11 1 daLton ~ 1 g/moL (unité de poids moléculaire).
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• la forte capacité d'adsorption du Hg sur les particules fines, et particu
lièrement sur les oxyhydroxydes associés aux argiles, ainsi que? la stabilité de
ses liaisons avec le carbone organique font qu'il est majoritairement trans
porté sous forme particulaire dans les eaux de surface.

SPÉCIATION, TRANSPORT ET SÉDIMENTATION
DU MERCURE DANS LES RIVIÈRES

SPÉClATION ET TRANSPORT DU MERCURE

la répartition des différentes formes chimiques du mercure dans la
colonne d'eau, ou spéciation, est largement influencée par les spécificités
géochimiques des différents types d'eaux (voir ci-dessus) en raison de l'affi
nité de cet élément pour la matière organique et les oxyhyclroxydes de fer,
d'aluminium et de manganèse particulièrement.

En Amazonie centrale, dans les rivières d'eaux claires (ROIlLET et al., 1998
et à paraitre) et d'eaux noires (MAURICE-BOURGOIN et al., 1999 b), la matière
organique colloïdale joue un rôle prépondérant dans le transport du fer, de
l'aluminium et d'autres métaux dont le mercure.

Dans les eaux noires, l'acidité du pH a pour effet de limiter la fixation du
mercure sur la phase solide (SIGG et al., 1992) ; d'après les résultats obtenus
pour le Rio Negro (MAURICE-BOURGOIN et al., 1999 b), il apparaît: que le carbone
organique joue un rôle prépondérant dans ce processus. l'affinité de la
matière organique pour les métaux et en particulier pour le mercure est due à
sa capacité complexante avec le Hg(II). Sous leur forme dissoute, ces métaux,
en présence de cations (Ca2+ et Mg2+) et de substances humiques colloïdales,
peuvent coaguler et donc en partie se retrouver dans la fraction particulaire
(CHAUVEL et al., 1996 ; MAURICE-BoURGOIN et al., 1999 b).

Dans les eaux claires, la spéciation du mercure semble plus liée au
contenu des particules en fer et en aluminium qu'à leur richesse en matière
organique (RoULET et al., 1998 ; ROULET et al., à paraitre). Cl! comportement
s'explique par un modèle simple de complexation de surfacE~ du Hg avec la
fraction minérale particulaire, essentiellement sur les oxyhydroxydes de fer et
d'aluminium (RoULET et al., à paraître) mais aussi de manganèse (QUÉMERAI5 et
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al., 1998). En effet, ces oxyhydroxydes présentent une grande surface d'agglo
mération (binding surface) et une grande affinité pour de nombreux métaux
traces, ce qui explique la corréLation de leur concentration avec celle du mer
cure. Un modèle de sorption du mercure sur les oxyhydroxydes de fer et de
manganèse a même été avancé (QUÉMERAIS et al., 1998).

Dans les rivières d'eaux blanches, le mercure semble préférentieLLement asso
cié à la fraction fine des matières en suspension apportées en grande quantité,
principaLement en saison des pluies. Cet élément se trouve donc majoritairement
sous forme particulaire. La fraction fine est en effet généralement constituée
d'argiles auxquelles sont associés les oxyhydroxydes de fer et d'aluminium.

Ces observations permettent d'affirmer que, dans les zones de production
et de transfert des hydrosystèmes, Le mercure est majoritairement transporté
sous forme particulaire dans les eaux de surface.

SÉDIMENTATION DU MERCURE

Dans l'hydrosystème fluvial, plus à L'avaL des zones de production et de
transfert, pour lesquelles nous venons de décrire les différents processus à
l'origine des apports et du transport de mercure aux rivières, se forme une
zone de stockage, constituée de larges plaines alluviales inondables (SCHUMM,

1977). Elles sont constituées par l'accumuLation de sédiments transportés puis
déposés par le cours d'eau. Ultérieurement, ces sédiments peuvent être repris
par l'érosion et entraînés à nouveau par Le fleuve. Les trajectoires de ces flux
bidirectionnels ne se limitent pas à la dimension transversaLe, sur le plan
horizontal de La surface de la pLaine alluviale, mais concernent aussi la dimen
sion verticaLe dans La mesure où les eaux peuvent s'infiltrer et circuler à tra
vers Les aLLuvions. Des événements brefs et aLéatoires, tels que certaines
crues, influent aussi bien sur la structure physique de l'hydrosystème que sur
Les écosystèmes associés. La qualité de l'eau peut égaLement se modifier lors
du mélange transversal des eaux fluviaLes et des eaux de La plaine aLLuviale,
par précipitation de métaux lourds comme Le mercure ou au contraire par
reLargage à partir des sédiments.

On peut distinguer, dans Les zones de stockage du bassin amazonien, deux
systèmes naturels dans Lesquels la réduction des vitesses et l'éLargissement du
lit favorisent le dépôt des particuLes transportées par les rivières:
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• les lacs d'embouchure, ou nOas, formés en amont de la confluence des
grandes rivières d'eaux claires (Tapaj6s et Xingu) avec l'Amazone (effet longi
tudinal) ;

• les plaines d'inondation, ou vârzeas, des rivières d'eaux noires (Negro)
ou d'eaux blanches telles que le Madeira et ses tributaires et l'Amazone
(effet transversal).

Les lacs d'embouchure
Les rias, formés à leur embouchure avec l'Amazone, sont caractérisés par

des largeurs plus importantes et des vitesses plus lentes que celles de la
rivière en amont, favorisant ainsi la sédimentation des particules transportées
(SIOU, 1975). Oans la partie aval du Rio Tapaj6s, cette zone de sédimentation
atteint une centaine de kilomètres de longueur et de 8 à 12 km de largeur. La
qualité des matières en suspension varie du rio au ria, en passant d'un maté
riel détritique terrigène à un matériel autochtone essentiellement plancto
nique (RoULET et al., 1998).

Le mercure étant essentiellement transporté adsorbé à la fraction fine des
particules, une chute des concentrations en mercure a été observée dans le ria,
liée à la sédimentation d'une partie de la charge particulaire (RoULET et al.,
1998). En saison sèche, ces mêmes auteurs ont constaté, dans les lacs d'inonda
tion de faible profondeur, une augmentation des teneurs en mercure particulaire
résultant de la remise en suspension des sédiments de fond sous l'action du vent.

Les plaines d'inondation
Les plaines d'inondation sont particulièrement nombreuse~; dans le bassin

de l'Amazone, mais malheureusement encore très peu étudiées. Leur caracté
ristique majeure est la dynamique hydrologique engendrée par la variation du
niveau des eaux du fleuve. En termes de bilans hydrologique I~t sédimentaire,
les zones d'inondation remplissent deux fonctions: une fonction de stockage
temporaire voire définitif des éléments dissous et du matériel particulaire,
avec une variation du temps de stockage comprise entre quelques mois (eau
et substances dissoutes) et quelques centaines d'années (sédiments), et une
fonction de relargage des éléments dissous et des particules de la plai ne vers
le fleuve, lors des grandes inondations.

En ce qui concerne l'Amazone, les vârzeas peuvent d'une part jouer un rôle
de filtre sédimentaire, d'autre part favoriser la spéciation de métaux traces par
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de nouvelles conditions physico-chimiques, et donc le dépôt ou au contraire le
relargage de nouvelles espèces chimiques dans le cours de l'Amazone en sortie.
Le volume d'eau stocké dans les plaines alluviales en amont d'Obidos représen
teraitjusqu'à 20 % de l'écoulement total (RICHEY et al., 1991).

Du point de vue géochimique, deux types de vlirzeas sont présents en
Amazonie centrale: celles aux eaux blanches, riches en matériel dissous et en
suspension, avec un pH proche de la neutralité, et celles aux eaux noires,
pauvres en matériel particulaire et à pH acide, et contenant de fortes concen
trations d'acides humiques et fulviques. Alors que les cours d'eau amazoniens
sont considérés comme hétérotrophes, les vlirzeas présentent une production
autotrophe considérable, ce qui aura une incidence sur la forme chimique et
le bilan des espèces dissoutes, notamment pour les éléments qui présentent
des formes méthylées (As, Pb, Se, Hg ... ). Le fonctionnement trophique des
vlirzeas dépend des caractéristiques locales comme la morphologie, les préci
pitations, la biogéochimie du système, ainsi que des apports en nutriments.
De plus, l'alternance, sur un cycle annuel, d'une période d'eaux noires et d'une
période d'eaux blanches favorise les réactions d'oxydoréduction et les
échanges entre phases dissoute et particulaire.

Une étude concernant les variations saisonnières des concentrations à
Obidos a montré que, pour des éléments tels que le fer, le manganèse ou l'ar
senic, les maxima de concentrations dissoutes présentaient un décalage de
plusieurs semaines par rapport au maximum hydrologique (SEYLER et aL., 1998).
Ce déphasage a été interprété comme étant dû à l'influence de l'arrivée à
Obidos des eaux ayant séjourné dans les vlirzeas où des conditions biogéochi
miques différentes ont permis une remobilisation des éléments associés à la
phase particulaire. De plus, une grande partie de la matière organique « réac
tive » semble être produite et introduite dans le fleuve par les zones humides.

Dans les bassins versants où les activités humaines sur les surfaces ter
restres sont intenses, les sédiments récents déposés au fond des lacs des
plaines d'inondation présentent une augmentation des concentrations en Hg
par rapport aux sédiments plus anciens. Cette augmentation est le résultat
d'une sédimentation accrue de particules fines riches en oxydes et en Hg, pro
venant des sols des bassins versants.

Par ailleurs, les varzeas, nombreuses dans le bassin amazonien, offrent des
conditions physico-chimiques propices à la méthylation du mercure et donc à
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la contamination des écosystèmes dans des environnements aquatiques non
affectés directement par les activités d'orpaillage (RoULET et ol., 2000). C'est
en effet sous sa forme méthylée que le mercure devient un agent extrême
ment toxique dans la chaîne alimentaire, et donc responsable de l'intoxication
de communautés installées sur les berges de rivières contaminées, et fortes
consommatrices de poisson (MAlM et al., 1990 ; LEBEl et al., 1999 ; MAURICE
BOURGOIN et al., 2000 a).

LES ZONES DE MÉLANGE

Mélange des eaux noires et des eaux blanches
D'après les premiers résultats obtenus pour l'Amazone en septembre 1997,

dans la zone de mélange des eaux noires et des eaux blanches (MAURlCE
BOURGOIN et al., 1999 b), les eaux des rivières Negro et Solirnôes demandent
entre 25 et 100 km pour se mélanger, selon les bilans isotopiques et les résul
tats hydrologiques. En phase de décrue, le Rio Solimôes, avec un débit deux
fois et demie supérieur à celui du Rio Negro, a creusé un canal près de deux
fois plus profond que celui creusé par le Rio Negro, ce qui limite physi
quement le mélange des eaux.

En ce qui concerne l'évolution des concentrations en ml~rcure, on peut
observer une nette diminution au point le plus proche dE! la confluence
puisque les concentrations en mercure total chutent de 62 % en rive droite
par rapport à celles du Rio Solimôes et de 52 % en rive gauche par rapport à
celles du Rio Negro. Un calcul simple de dilution permet d'avancer que, si le
mercure était conservatif à l'aval de cette confluence, la concentration en
mercure total de l'Amazone serait de 12,25 ngfl ; or les concentrations mesu
rées sont de 4 ngfl en rive droite et de 8,7 ngfl en rive gauche. Cette
« perte» nette de mercure est attribuable à la chute brusque du mercure sous
forme particulaire. En rive droite, la concentration de mercure particulaire est
très faible alors qu'elle atteint 400 ngfg en rive gauche, soit cinq fois moins
que dans les eaux de surface du Rio Negro. En termes de flux de Hg, les
apports du Rio Negro et du Rio Solimôes sont respectivement de 39 et 55 kg
par jour alors que, 60 km à l'aval de cette confluence, ce flux n'est plus que
de 73 kg, soit une perte de 5 kg par jour en mercure dissous et de 15 kg par
jour en mercure particulaire.
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Dans les eaux noires du Rio Negro, le mercure, comme d'autres métaux,
est principalement complexé à la fraction colloïdale du carbone organique; la
réaction de cette fraction à la confluence des eaux noires et des eaux
blanches, à la suite du brusque changement des conditions physico-chimiques
de l'eau, est à relier avec le comportement du Hg. Cette perte de mercure est
imputable à la perte de carbone organique également observée à l'aval de la
confluence. Le mercure a très probablement floculé avec la fraction organique
colloïdale et sédimenté dans la zone de mélange ; la sédimentation étant
favorisée par une diminution importante des débits au cours de la campagne
(perte journalière de 1 515 m3js).

Le mercure particulaire semble donc étroitement lié au carbone organique
et non aux suspensions minérales car, dans la zone de mélange, l'évolution du
Hg particulaire est inversement proportionnelle à celle des matières en sus
pension (fig. 5).

En l'absence d'apports anthropiques et en dehors des situations de crue,
dans les zones de mélange, le comportement du mercure est principalement
conditionné par le carbone organique colloïdal et particulaire (fig. 6).

Mélange des eaux blanches et des eaux claires
D'après l'étude réalisée par ROULET et al. (1998) à la confluence du Tapaj6s

avec l'Amazone, il apparaît que les eaux claires sont à l'origine d'une dilution
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de l'importante charge sédimentaire apportée par l'Amazone, réduisant ainsi
les concentrations en mercure particulaire relativement élevées mesurées
dans le fleuve.

Mélange des eaux noires et des eaux claires
Très peu de documentation est publiée sur ce cas spécifique. WAlKER

(1992) a observé, comme dans la zone de mélange entre eau>: noires et eaux
blanches, qu'à l'interface des eaux noires et des eaux claires il pouvait y
avoir floculation des argiles en suspension et par conséquent enrichissement
des sédiments. On peut donc penser que le mercure, essentiellement trans
porté dans les eaux noires sous forme complexée à la matière organique col
loïdale principalement, peut floculer et sédimenter dans la zone de mélange
avec les eaux claires.

• COD (~) versus Hg dissous (ng/Il

Il COP (liMES) versus Hg particulaire (ng/g)

---- Figure 6
Distribution du mercure
en fonction du carbone
organique dissous (COD)
et particulaire (COP) dans
les eaux du Rio Negro,
du Rio Solimôes et
de ['Amazone à leur
confluence (MAURICE

BOURGOIN et al" 1999 b).
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L'AMPLIFICATION DE LA MOBILISATION DU MERCURE
DU SOL PAR LES ACTIVIT~S ANTHROPIQUES

Selon le type de rivière, dans les eaux claires et les eaux blanches plus
spécifiquement, les plus fortes concentrations de Hg dans l'eau sont observées
dans les bassins versants où une perturbation d'origine anthropique augmente
l'érosion et le transport des particules en suspension dans l'eau. La fragilité
des sols amazoniens accentue les effets des diverses activités d'exploitation
des surfaces terrestres. L'une de ces activités humaines majeures, à l'origine
d'une accélération du processus d'érosion, est le déboisement.

LE DÉBOISEMENT

En Amazonie, le taux de déboisement est l'un des plus élevés du monde
tropical. Il s'agit en effet du plus grand massif forestier tropical de la planète,
qui s'étend sur environ 5,8 millions de kilomètres carrés, dont plus de 60 % se
trouvent en territoire brésilien. Le déboisement est largement utilisé par les
grands éleveurs (fazendeiros) , les exploitants de bois, les orpailleurs et les
petits agriculteurs qui pratiquent généralement La culture sur brûlis après
déboisement. On estime que, en 1998, environ 15 % de la forêt amazonienne
brésilienne ont été défrichés (LENA, 1999). En août 1996, les superficies défri
chées atteignaient 517 069 km 2 (fig. 7).

Si les actions de déforestation ont une influence négligeable sur l'aug
mentation des concentrations de mercure atmosphérique dans le bassin ama
zonien (LACERDA, 1995 ; ROULET et al., 1999), en revanche, leur influence sur les
processus de lessivage des sols est importante et peut contribuer à l'augmen
tation de ces concentrations dans les eaux de surface de sous-bassins versants
amazoniens non affectés par Les activités d'orpaillage.

L'impact des activités anthropiques se manifeste par de plus fortes
concentrations de Hg dans l'eau; ces dernières sont proportionnelles aux
concentrations de matériel érodé et transporté sous forme de particules en
suspension dans les riviêres.

LE CAS PARTICULIER DE L'ORPAILLAGE

En avaL des centres d'orpaillage, le Hg présent dans l'eau provient essen
tiellement des particules en suspension issues de l'érosion intense des sols et
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c---- Figure 7

Surfaces défrichées
par année en Amazonie
brésilienne (source:
IN PE-MCTjlba ma-MMA,
1998).

600 ooo'---.~Ac=m:=az:=on:-;:ie-:cen::.'tiT::ère:----'----I--------·----
.. Mato Grosso

"" 5OO0001-::=·=Am=az=on=a=S{E='ta=t)=== -.~.~-
,B. t • •
.g: • • y=~E+O,71n(x) - 3E+O,8

~ 4OOooot---------------4........,.'---- -"Rc...:'=~0~,988~1_
~
l'li 300000+- _

200 000

•
100 000 .. .. ..

.. .. .. .. ...

• • •••• • • •
1916 1918 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1'194 1996 1998

des sédiments du bassin versant plutôt que du Hg directement relargué par les
activités d'orpaillage. Au cours de l'extraction de l'or alluvial, les mineurs
détournent d'énormes quantités d'eau pour séparer la fraction fine de la frac
tion grossière. Ainsi, chaque jour, ils modifient les lits des COL:rs d'eau, remet
tent en suspension des tonnes de sédiments, en particulier dans les petits
bassins. Des études réalisées dans un tributaire du Tapaj6s, caractérisé par
d'importantes activités d'orpaillage, montrent que le mercure associé aux par
ticules dépasse de 200 à 600 fois les concentrations analysées dans la frac
tion dissoute dans des zones exemptes de toute action anthropique (TElMER et
al., 1999). Nos résultats, obtenus dans de petites rivières andines en Bolivie,
situées au pied des glaciers mais utilisées pour le lavage de's particules ex
traites de nombreuses mines aux alentours, montrent des teneurs en mercure
particulaire atteignant des valeurs record - jusqu'à 150 IIg/g. soit 1 000 fois



_____L_E_M_ER_C_U_RE_D_A_N_S_LE_S_EA_U_X_D_E_SU_R_FA_C_E_DU_BA_S_SIN_AM_f>:l_O_NI_EN 0»

pLus que La normaLe - et des concentrations en mercure totaL comprises entre
1 800 et 3 500 ng/L. Ces ruisseaux ont de faibLes débits et Leurs particuLes
proviennent pour L'essentieL des activités d'orpaillage.

AUTRES ACTIONS ANTHROPIQUES FAVORISANT L'ÉROSION:
CONSÉQUENCES SUR LE RELARGAGE DU MERCURE DANS LES RIVIÈRES

Pour mesurer L'influence de L'érosion sur Le reLargage du Hg dans Les
rivières, un suivi mensueL des matières en suspension, des éLéments majeurs
et du mercure a été réalisé par une équipe de L'IRD (MAURICE-BoURGOIN et al.,
2000 b) dans deux tributaires andins du Rio Madeira: Le Rio Coroico, une
rivière andine d'eaux claires à L'origine, et Le Rio Beni à sa formation, dans La
zone de transition entre Le piémont andin et La pLaine amazonienne. Le bassin
du Rio Coroico est perturbé par des actions anthropiques majeures: La
construction d'une importante route de montagne et La pratique, de pLus en
pLus répandue, de La cuLture sur brûLis sur Les flancs andins. Dans ces deux
rivières, on observe clairement un contrôLe hydroLogique dans La variation sai
sonnière des concentrations en mercure dissous et totaL (fig. 8). On enregistre
Les maximums de Hg dissous au cours des premières crues aLors que Les maxi
mums de Hg totaL et particuLaire coïncident avec Le pic de crue. Ces pics de
concentration en Hg dissous au cours de L'amorce de La phase de montée de
crue peuvent correspondre au phénomène de « chasse» par L'onde de crue des
eaux stockées en dehors du réseau de drainage dans Les soLs, nappes perchées
ou Laisses (écouLement de subsurface). Au maximum de La crue, Les concentra
tions en Hg totaL mesurées dans Le Rio Coroico et Le Rio Beni sont respective
ment huit à vingt fois supérieures à ceLLes mesurées en saison sèche, avec des
vaLeurs de pLus de 100 ng/L.

Les particuLes arrachées aux massifs andins au cours des crues tendent à
s'appauvrir en Hg avec L'augmentation de La charge turbide, et ce par dilution
(fig. 9), même si, au cours de La crue, Les concentrations en Hg totaL et parti
cuLaire (en ng/L) augmentent avec Les matières en suspension.

IL apparaît clairement que Le facteur principaL de contrôLe des concentra
tions en Hg dans Les tributaires andins de L'Amazone est Le processus d'érosion,
favorisé natureLLement par de très fortes pentes, et accéLéré par certaines acti
vités humaines teLLes que Le déboisement avant cuLture, L'expLoitation minière
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,----- Figure 8
Variations temporelles
des concentrations en
mercure dissous et total
dans un tributaire d'eaux
claires (Rio Coroico)
et d'eaux blanches (Rio
Beni) du Rio Madeira,
Bolivie (d'après MAURICE
BOURGOIN et al., 2000 b).
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ou la construction de routes. En conséquence, les concentrations de Hg obser
vées dans les milieux aquatiques peuvent autant être le résultat de processus
géochimiques naturels, essentiellement liés à la podzolisation et à l'érosion
des sols, que de perturbations anthropiques accélérant ces processus. L'érosion
des sols est en effet responsable d'un important relargage de Hg vers les
milieux aquatiques; cet élément étant essentiellement adsorbé sur les parti
cules en suspension et naturellement accumulé dans les sols amazoniens.

CONCLUSION

•
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Un des processus majeurs à l'origine des concentrations non négligeables
de mercure mesurées dans les eaux de surface du bassin amazonien est l'éro
sion des sols.

Le mercure est essentiellement relargué dans l'hydrosystème au cours des
crues et il est préférentiellement adsorbé et donc transporté sur la fraction
fine des particules en suspension. L'influence des actions de déforestation sur
les processus de lessivage des sols est primordiale et contribue à l'augmenta
tion des concentrations de mercure dans les eaux de surface de sous-bassins
versants amazoniens non affectés par les activités d'orpaillage.

Figure 9 -----,
Distribution du Hg total
en fonction des matières
en suspension dans les
Rios Coroico (tributaire
andin), Tuichi (tributaire
subandin) et Beni
(tributaire du Madeira)
au cours d'une année
hydrologique (1999-2000) .

•
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Il apparaît que le mercure émis par les opérations d'exploitation aurifère
dans les têtes de bassin ne contamine pas directement les qrandes rivières
concernées; en revanche, cette contamination d'origine naturelle et anthro
pique est perceptible plus en aval. La contamination de ŒS sous-bassins
exploités pour leur or alluvial tient plus à la remise en suspension de milliers
de tonnes de sédiments dans les rivières au cours des opérations minières
qu'au relargage du Hg lui-même.

La concentration et la distribution dans la colonne d'eau du mercure entre
les phases dissoute et particulaire sont largement influencées par les caracté
ristiques géochimiques de chaque type d'eaux (noires, blanches ou claires) et
par la nature de ses liaisons avec la matière organique et le~, oxyhydroxydes
de fer, d'aluminium et de manganèse principalement.

Les zones d'inondation ou vdrzeas, nombreuses dans le ba~;sin amazonien,
présentent des conditions physico-chimiques propices à la méthylation du
mercure et donc à la contamination des écosystèmes aquatiques. C'est en
effet sous sa forme méthylée que le mercure devient un agei1t extrêmement
toxique dans la chaîne alimentaire.
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