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AVANT PROPOS 
OU 12 ANS D’ACTIVITES EN QUELQUES LIGNES  

A l’issue de ma thèse de doctorat effectuée à l’Ifremer, sur la « Modélisation du cycle 
de dégradation bactérienne de la matière organique - Application à la zone de turbidité 
maximale de l'estuaire de la Loire », j’ai continué à travailler dans le même département 
(Laboratoire Chimie des Contaminants et Modélisation) et rédigé les Livres Blancs sur la 
qualité des eaux de l’estuaire de la Gironde. Aucune proposition concrète de poste ne 
s’ouvrant dans cet organisme qui m’avait pourtant initiée au métier de chercheur et 
sensibilisée au problème de la contamination des eaux, j’ai eu l’opportunité d’appliquer mes 
connaissances pendant près d’une année dans un bureau d’ingénierie conseil en 
environnement. L’expérience a été très enrichissante car il a fallu allier à l’expertise 
scientifique, des contraintes politiques et sociales particulièrement sévères et restrictives. Ces 
contraintes politiques m’ont convaincue de continuer dans la voie de la recherche et non 
uniquement de l’expertise et c’est avec une immense joie que j’ai appris en 1994 que ma 
candidature à l’Orstom à l’époque, avait été retenue. La gestion des contraintes politiques est 
en effet une voie à l’ouverture des démarches diplomatiques, indispensable à tout travail en 
coopération.  

C’est donc au sein de la première équipe HIBAM « Hidrologia da Bacia Amazônica », 
dont le programme était coordonné par Jean-Loup Guyot, que j’ai été accueillie. L’équipe 
s’est considérablement agrandie et nos projets de recherche initiés en Bolivie puis au Brésil, 
se sont élargis au Pérou et en Equateur, pour couvrir aujourd’hui la majeure partie du bassin 
Amazonien. 

Le travail de recherche en coopération pour et sur le développement présente l’avantage 
de pouvoir s’engager parallèlement à un axe de recherche fondamental sur des problématiques 
régionales et/ou nationales, dans le domaine de nos compétences. C’est pour cette raison que 
les objectifs du programme HIBAM entre 1995 et 2001, lors de mon affectation en Bolivie, 
s’orientaient selon deux axes de recherche :  

• un premier axe sur le suivi géochimique des éléments majeurs, nutritifs et trace sur 
l’ensemble du bassin amazonien depuis ses sources andines, et  • un second axe consacré à une problématique environnementale importante et non 
étudiée en Bolivie, celle de la contamination environnementale par le mercure, 
largement utilisé dans l’exploitation de l’or alluvial et natif. 

L'objectif du premier axe est de comprendre, au travers des connaissances acquises par 
le suivi des éléments majeurs, nutritifs et métalliques, l'origine et le comportement de ces 

éléments depuis les Andes jusqu'à l'Amazone. L’intérêt scientifique porte principalement 
sur l’analyse des éléments trace car ces éléments n’avaient fait l’objet d’aucun suivi sur le 
haut bassin du rio Madeira, des massifs andins jusqu’à la frontière brésilienne, et sont porteurs 
d’informations quant à l’origine des particules charriées et des terrains traversés ; c’est le cas, 
en particulier, du strontium, de l’arsenic, du plomb, du rubidium, ces éléments pouvant servir 
de traceurs de séries géologiques ; plus tard, en collaboration avec l’IPGP, l’analyse de 
certains isotopes a permettre de déterminer les temps de transfert des particules dans les 
différentes unités géomorphologiques du système. 

L’objectif du second axe est d’établir un diagnostic de la contamination de l’écosystème 
aquatique par le mercure, dans le bassin amazonien bolivien pour commencer, et d’étudier la 
distribution et l’évolution des teneurs en mercure dissous et particulaire en Amazonie 
bolivienne et brésilienne. 
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Ce second volet de mes recherches développées en Bolivie a été en grande partie 
financé par la Banque Mondiale, au travers du FONAMA, Fondo Nacional para el Medio 
Ambiente, de 1998 à 2001. Ce projet dédié à la contamination par le mercure du bassin du Rio 
Beni et à ses impacts sur l’environnement et la santé humaine, et dont j’ai assuré la 
coordination a également permis la signature d’accord de coopération avec l’UMSA (La Paz), 
l’UFRJ (Univ. Federal Rio de Janeiro), le LPCM (URA CNRS de Villefranche /Mer) et 
l’UQAM (Montréal) ainsi que de publications communes.  

Cette thématique continue de vivre en Bolivie et fait l’objet actuellement de recherches 
plus approfondies notamment sur les processus de méthylation dans les lacs d’inondation 
mais également au niveau des implications sur la santé des populations exposées. 

La conjonction de ces objectifs présente donc l'avantage de travailler sur deux volets 
complémentaires de recherche scientifique et d’apporter des éléments de réponse à des 
problématiques des pays d’accueil. Cette conjonction permet également de proposer ce projet 
à une ou plusieurs institutions internationales, finançant des programmes de recherche en 
coopération avec des pays en voie de développement. 

Ainsi, l'étude du cycle biogéochimique du mercure dans l'environnement amazonien 
passe par une connaissance approfondie des dynamiques hydrologiques et sédimentaires des 
rivières et fleuve étudiés, réalisée en collaboration avec les membres de l'équipe ainsi que nos 
partenaires du Nord et du Sud compétents sur ces sujets. 

A l’issue de ma première affectation en Bolivie, j’ai été nommée en août 2001, pour 
assurer la coordination, pendant 3 ans, de ce même programme de recherche HyBAm à 
Brasilia (Brésil) me permettant ainsi d'étendre et de développer mes activités plus 
particulièrement sur une zone d’inondation du cours principal de l’Amazone dont l’étude des 
dynamiques hydrologique et sédimentaire avait été engagée dès 1999 par mes prédécesseurs. 
L’équipe sur place regroupait au total 12 participants français (5 CR, 2 IR, 2 VI, 3 doctorants) 
et 23 participants brésiliens dont 12 chercheurs. Durant cette période, j’ai consacré une grande 
partie de mes activités à l’identification des besoins de nos partenaires brésiliens (réseau de 
données nouvelles principalement géochimiques, formation, financements, etc…), à la 
rédaction de projets de recherche en coopération et à leur implication scientifique au sein de 
nos programmes. 

L'augmentation de partenaires universitaires dans le programme HIBAM au cours de 
ces dernières années est relativement explicite (Fig. 1) et a permis de répondre aux critiques 
du CNPq, Conselho Nacional de Pesquisa, émises lors de ses premières évaluations. 
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Figure 1. Distribution des partenaires universitaires et institutionnels Brésiliens 

dans le programme HIBAM entre 1995 et 2003. 
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Les thématiques de recherche développées au cours de ces années se sont orientées 
autour des axes suivants : 

• Étude des dynamiques hydrologique et sédimentaire d'un système de lacs d'inondation 
dans une zone pilote ("várzea do Lago Grande de Curuai") du cours moyen de 
l'Amazone • Rôle des plaines d’inondation dans le transport, le piégeage, la spéciation et le 
relargage des métaux trace et du mercure en particulier dans le cours moyen de 
l’Amazone. 
Importance des conditions rédox en cours dans certains lacs dans les processus de 
spéciation géochimique.  
Rôle de la production et de la dégradation de la matière organique dans les eaux de 
surface et les sédiments dans les processus de spéciation du mercure. • Bilan des transferts géochimiques (phases dissoute et particulaire) entre les eaux du 
fleuve et les systèmes de lacs d'inondation (à partir de l’étude fine d’un site pilote : 
várzea de Lago Grande de Curuai) • Rôle des activités d’origine anthropique dans cette géodynamique (élevage intensif, 
déforestation, etc...) 

Ces années m’ont permis en particulier d’assurer l’organisation et la coordination de 10 
campagnes de terrain le long du fleuve Amazone, de ses tributaires et dans des systèmes de 
lacs d’inondation, en coopération avec des partenaires français et brésiliens. Au réseau de 
suivi hydrosédimentaire déjà en place dans les lacs d’inondation de Curuai depuis 1999, j’ai 
superposé en fonction des compétences, des moyens et de la localisation des observateurs sur 
place, un réseau de suivi mensuel de la qualité des eaux de surface et de la nappe phréatique 
en 7 points de mesure. Ce réseau, initié en juin 2002, a continué de fonctionner jusqu’en 
décembre 2006.  

Ces précieuses années m’ont confirmé le rôle de la diplomatie, de l’excellence 
scientifique et des relations amicales dans le travail en coopération avec nos partenaires ainsi 
qu’avec les grandes institutions du Sud. 

Mon programme de recherche s’est toujours intégré aux grandes questions 

scientifiques du programme de recherche HyBAm « Hydrogéodynamique actuelle du bassin 
Amazonien » développé dans le cadre de l'UR 154 rattachée aujourd’hui à l'UMR LMTG, et 
qui sont : 

1. Quelles sont les dynamiques d’érosion, d’altération, de piégeage et d’exportation de 

matières dissoutes et particulaires dans tout le bassin amazonien ? 

2. Quels sont les impacts de la variabilité climatique et de la pression d’origine anthropique 

dans ces transferts (érosion, transport, dépôt) ?  
3. Quel est le rôle des plaines d’inondation dans les bilans hydrique, sédimentaire et 

géochimique ainsi que dans les processus de transfert de matières par le fleuve Amazone 

et ses tributaires depuis les zones de piémont andin jusqu’à l’Océan Atlantique ? 

 

Puis 2004 a été une année particulièrement intéressante et a marqué un cap important 
puisqu'elle a signé mon retour dans l’un des laboratoires de recherche en géodynamique les 
plus renommés en France, le LMTG. Ce cap signifie l'ouverture de nouvelles collaborations, 
le montage de nouveaux projets de recherche avec des équipes françaises tout en maintenant 
un partenariat fort avec nos collègues d'Amérique Latine.  

C'est également une période charnière importante pour le LMTG puisqu'en pleine phase 
non seulement de bilan mais aussi de rédaction du nouveau plan quadriennal, phases 
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auxquelles j’ai apporté à mon échelle, un soutien sincère et contribué à la constitution d'une 
nouvelle équipe sur le thème des "cycles externes"; un effort particulier a été proposé sur 
l'élément mercure, effort qui a été encouragé l’année suivante par le recrutement d’un jeune 
chercheur CNRS (Jeroen Sonke), actuellement un de mes principaux collaborateurs. 

Aujourd’hui, mes perspectives scientifiques dans le cadre de l'UR 154 et de l'UMR 
LMTG, sont les suivantes: 

• Une détermination plus précise de la part des sources naturelle et anthropique dans la 
distribution spatiale et la variabilité temporelle du mercure dans le bassin amazonien; l'idée 
étant d'utiliser le fractionnement isotopique de Hg dans différents compartiments clés pour 
tracer les origines de cet élément. Cet axe de recherche a fait en 2006 l'objet d'un 
financement dans le cadre du programme EC2CO-CYTRIX (projet dont j'assure la 
coordination). 

• La poursuite de l’étude de l’historique de la contamination par le mercure à l’échelle 
séculaire et également à l’échelle géologique, par l’analyse de carottes de sédiments dans 
des systèmes d'inondation du bassin de l'Amazone aux caractéristiques géomorphologiques 
très contrastées.  
 
A plus long terme, 

• L'étude des processus biogéochimiques de transformation et de spéciation du mercure dans 
l'estuaire de l'Amazone – Quantification des apports à l'Océan. Cet axe de recherche fait 
l’objet d’un financement ANR dans un programme plus global sur l’estuaire de l’Amazone 
et la zone côtière (Projet AMANDES) et d’une collaboration avec le LEGOS et l’Ifremer. 

• L’étude de nouvelles plaines d’inondation au Pérou, et de nouveaux systèmes de piégeages 
sédimentaires. Quantification de ces piégeages, rôle de la tectonique et du climat, et 
importance de ces zones dans les flux de mercure apportés au Rio Solimões. A ce jour, 
aucune information précise tant sur les bilans sédimentaires que sur les bilans en Hg n'est 
disponible malgré l'importance de ce tributaire (en termes de flux solides et de taux de 
dépôt). 
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COMPRENDRE LES DYNAMIQUES HYDROLOGIQUES 
ET SEDIMENTAIRES 

 

La compréhension du cycle du mercure dans un bassin versant nécessite au préalable 
une connaissance approfondie de l’hydrologie et du devenir des particules associées à l’eau 
transportée. En effet, la distribution des formes chimiques du mercure dans un système fluvial 
ainsi que leur spéciation, dépendent des dynamiques hydrologiques et sédimentaires. 

Dans les tributaires andins étudiés au cours de mes années de recherche en Bolivie, il 
apparaît clairement que dans les « eaux blanches », le mercure est principalement transporté 
sous forme particulaire. Dans la rivière Beni, le mercure particulaire représente en moyenne 
82% de Hg total et ce pourcentage s’élève à 99% au cours des premières crues de l’année 
hydrologique. 

D’un point de vue géomorphologique, on distingue généralement 3 zones (Schumm, 
1977) d’amont en aval : 

Ü Une « zone de production », située dans les reliefs d’où les sédiments sont 
arrachés et de nombreux éléments chimiques lessivés. Généralement, cette partie 
supérieure des cours d’eau présente une forte pente, une largeur réduite, un débit 
faible mais un courant fort. Les processus d’érosion y sont très intenses. 

Ü Une « zone de transfert », partie intermédiaire du réseau où la pente et la vitesse 
diminuent ; aux blocs des cours d’eau supérieurs succèdent des fonds constitués 
de galets et graviers. Au fur et à mesure que la pente et la vitesse diminuent, les 
processus de sédimentation deviennent prépondérants par rapport à l’érosion. 

Ü Une « zone de stockage », plus à l’aval, dans la partie du réseau hydrographique 
à pente extrêmement faible, une grande partie des matériaux transportés peut se 
déposer formant de larges plaines alluviales inondables.  
 

Le fonctionnement ne se réduit pas à de simples échanges d’eau et d’éléments 
organiques et minéraux, temporisés par des temps de stockage plus ou moins prolongés, les 
zones de stockage sont des zones à forte production biologique et le siège de transformations 
biogéochimiques de nombreux éléments. Le fonctionnement du fleuve dépend de sa plaine 
alluviale et réciproquement le fonctionnement de la plaine dépend de la dynamique du fleuve. 
Cette interdépendance du cours d’eau et de sa plaine alluviale est à la base du concept 
d’hydrosystème fluvial. 

ZONES DE PRODUCTION : LES ANDES 

Le domaine andin couvre 23% de la superficie du bassin du Rio Madeira. La production 
de sédiments à partir de l’érosion de la chaîne andine Bolivienne a été étudiée en détails par 
Guyot (1993). Cependant, en fonction des années hydrologiques, le flux de sédiments 
arrachés des sous-bassins andins est très variable ; en Bolivie, les apports andins dans le Rio 
Beni par exemple, peuvent varier de 70 Mt.an-1 à plus de 400 Mt.an-1. Le taux d’érosion 
mécanique moyen de la chaîne andine de Bolivie est estimé à 3200 t.km-².an-1 (Guyot, 1993). 

Leur variabilité temporelle et le rôle du climat dans ce processus continuent de faire 
l’objet de recherches grâce à la mise en place d’un réseau de suivi hydrologique et 
sédimentaire sur une vingtaine de stations (dès 1992 en Bolivie et 1995 au Brésil) ; une partie 
de ce réseau Hybam est actuellement labellisé « ORE », Observatoire Régional en 
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Environnement. 

Dans les zones de production et de transfert des hydrosystèmes, le mercure est 
majoritairement transporté sous forme particulaire dans les eaux de surface. 

ZONES DE STOCKAGE : LES PLAINES D’INONDATION 

Dans l’hydrosystème fluvial, plus à l’aval des zones de production et de transfert, se 
forme une zone de stockage, constituée de larges plaines alluviales inondables (Schumm, 
1977). Elles sont formées de 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 dimension verticale dans la mesure où les eaux peuvent s’infiltrer et 
circuler à travers les alluvions. Des événements brefs et aléatoires, tels que certaines crues, 
influencent aussi bien la structure physique de l’hydrosystème mais également les 
écosystèmes associés. La qualité de l’eau peut aussi 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 brésilien, deux 
systèmes naturels dans lesquels la réduction des vitesses et l’élargissement du lit favorisent le 
dépôt des particules transportées par les rivières : 

• les lacs d’embouchure, ou rias, formés en amont de la confluence des grandes 
rivières d’eaux claires (Tapajós et Xingu) avec l’Amazone (effet longitudinal), et  • les plaines d’inondation des rivières d’eaux noires (Negro) ou d’eaux blanches 
telles que le Madeira, le Solimões et leurs tributaires, et l’Amazone (effet 
transversal). 

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 (Sioli, 1975). Dans la partie aval 
du Rio Tapajós, cette « zone de sédimentation » atteint une centaine de kilomètres de long et 
de 8 à 12 km de large. La qualité des matières en suspension varie du rio au ria, en passant 
d’un matériel détritique terrigène à un matériel autochtone essentiellement planctonique 
(Roulet et al., 1998).  

Etant donné que le mercure est essentiellement transporté adsorbé à la fraction fine des 
particules, une chute des concentrations en mercure a été observée dans le « ria » du Tapajós 
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’inondation de faibles profondeurs, une 
augmentation des teneurs en mercure particulaire résultant de la remise en suspension des 
sédiments de fond.  

Les plaines d’inondation (ou ‘várzeas ’ en brésilien) 

Dans le bassin amazonien global, la superficie des plaines d’inondation est estimée à 
plus de 300 000 km², soit environ 5% de la surface du bassin versant. Elles constituent une 
mosaïque de zones libres d’eau, de forêts inondables et de chenaux interconnectés en 
permanence ou de manière saisonnière. Ont été recensés approximativement, 6500 lacs de 
formes et dimensions variées (Melack 1984; Sippel et al., 1991). Ces zones inondables 
constituent des biotopes particulièrement recherchés par les populations humaines locales en 
raison de leur grande fertilité et de leur richesse en espèces piscicoles. Pitelli (1984) et Junk 
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and Piedade (1993) ont été les premiers à mettre en évidence l'importance de ces zones 
d'inondation en termes de biodiversité et de production biologique. Ces zones sont 
particulièrement propices à la production primaire et au développement de prairies de 
macrophytes.   

Leur caractéristique majeure est la dynamique hydrologique engendrée par la variation 
du niveau des eaux du fleuve. En terme de bilans hydrologique et sédimentaire, les zones 
d’inondation remplissent deux fonctions : celle de stockage temporaire voire définitif des 
éléments dissous et du matériel particulaire, avec une variation du temps de stockage compris 
entre quelques mois (eau et substances dissoutes) à quelques centaines d’années (sédiment), et 
une fonction de relargage des éléments dissous et des particules de la plaine vers le fleuve lors 
des décrues.  

Sur le plan hydrique, il a été estimé que 20 à 30% des eaux de surface de l’amazone 
transite par les "várzeas". Ces zones permettent d'expliquer en particulier, la forme aplatie de 
l'hydrogramme de crue de ce fleuve, caractérisé par un débit moyen maximal (280 000 m3 s-1) 
équivalent à seulement 4 fois le débit moyen minimal (70 000 m3 s-1).  

Sur le plan sédimentaire, les zones d'inondation jouent un rôle de dépôt d'une partie 
importante des sédiments arrachés de la cordillère des Andes. Dans les "várzeas" du cours 
moyen de l'Amazone, les eaux sont retenues quelques mois contre des centaines voire milliers 
d'années pour les sédiments. On estime que 80% du matériel transporté par l'Amazone transite 
par les "várzeas" avec un flux entrant estimé à 2 milliards de tonnes par an (Mertes et al., 
1996 ; Dunne et al., 1998); en sortie, le flux exporté des "várzeas" vers le cours principal est 
quant à lui, estimé à 1,5 milliards de tonnes par an, une grande partie des sédiments déposés 
étant susceptible d’être remise en suspension sous l’action du vent ou par érosion des berges. 

L’entrée d’eau et de sédiments associés dans une plaine alluviale dépend de 3 processus 
majeurs : 1) le ruissellement direct sur le bassin versant, 2) l’inondation par le fleuve via des 
chenaux et 3) le débordement du chenal principal (« diffuse overbank deposition ») sur les 
berges en général couvertes de végétation, ce dernier processus étant le plus efficace en terme 
de piégeage sédimentaire (Dunne et al.,1998; Maurice Bourgoin et al., 2007).  

En général, les eaux du fleuve commencent à remplir les zones d’inondation au cours de 
la montée de crue et dans le cas de l’Amazone, la vidange des lacs et chenaux de plaine 
commencent dès le pic de crue du fleuve avec des flux liquides et solides maxima en étiage 
(Maurice-Bourgoin et al., 2007). La géomorphologie des zones d’inondation est un bel 
exemple de rétroaction du climat et de l’hydrologie sur la dynamique hydrosédimentaire des 
grands fleuves. Le stockage de sédiments à l’intérieur des plaines d’inondation dépend en 
effet de la géomorphologie de ces zones et peut être particulièrement important dans les 
chenaux de connexion au fleuve (Moreira-Turcq et al., 2004). Dans le bassin du Rio Madeira 
par exemple, une grande hétérogénéité a été observée non seulement dans les temps de 
stockage mais également en termes de capacité de stockage ; en amont, à la sortie du piémont 
andin bolivien, où une zone de subsidence a été mise en évidence, 70% des sédiments 
arrachés des Andes est stocké dans la plaine d’inondation du Rio Mamoré, contre 40% dans 
celle du Rio Beni (Guyot, 1993 ; Maurice-Bourgoin et al., 2002) et seulement 20% du flux 
sédimentaire total provenant des rios Solimões et Madeira est déposé le long du fleuve 
Amazone, en amont d’Óbidos (Laraque et al., 2005). Ces différences dans les capacités de 
stockage s’expliquent en grande partie par la géomorphologie des plaines inondables, à la 
présence de nombreux lacs reliés par des canaux au chenal principal, à la typologie des berges 
(présence de « levees »), à l’extension de la plaine distale, etc... L’extension et la 
géomorphologie des plaines d’inondation est très variable et ces paramètres ont un rôle 
déterminant dans les temps de transfert des eaux et des particules associées et donc sur les 
temps d’altération. Par exemple, l’extension des plaines d’inondation du bassin Amazonien 
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Bolivien varie d’environ 30 000 km² dans le bassin du Rio Beni à près de 150 000 km² dans 
celui du Mamoré en période de très fort débordement ; ce dernier étant caractérisé par une 
pente très faible (moins de 10 cm km-1). Les caractéristiques granulométriques des sédiments 
de fond ainsi que des particules en suspension sont différentes pour chacun de ces 2 bassins ; 
le d50 des sédiments de fond du Rio Mamoré est 3 fois plus faible que celui des sédiments du 
Beni indiquant un dépôt préférentiel des sables dans la partie amont de la plaine du Beni 
(Guyot et al., 1999). La granulométrie des argiles est également un paramètre intéressant 
intégrant les différences de lithologie des hauts bassins ; les suspensions du Rio Madeira sont 
particulièrement enrichies en illite et chlorite alors que celles du Rio Solimões présentent de 
fortes teneurs en smectite (Guyot et al., in press). Ces bassins offrent une opportunité unique 
d’étudier des rivières non anthropisées interagissant dynamiquement avec leur plaine 
d’inondation et donc de répondre à nos questions par l’étude d’un système fluvial entièrement 
naturel.  

Un bilan sédimentaire précis vient d’être publié sur une zone d’inondation située le long 
du fleuve Amazone, à 900 km de son embouchure avec l’Océan, la "várzea de Curuai", 
(Maurice Bourgoin et al., 2007). Sur la période 2000-2004, les calculs de flux solides entrant 
et sortant du système ont été réalisés à partir d'un modèle réservoir (révisé de Kosuth, 2002) 
associé aux données d’un réseau décadaire de mesures des MES dans le fleuve et dans le 
chenal de sortie de la plaine d'inondation mis en place dans le cadre du programme HIBAM 
(accord de coopération IRD/CNPq). Les calculs ont été réalisés sur 3 années hydrologiques 
consécutives, de novembre 2000 à octobre 2003. Au cours de chacune des campagnes de 
terrain, les débits ont été mesurés à l’aide d’un profileur de courant à effet Doppler (ADCP) 
dans chacun des canaux reliant le fleuve à la plaine d’inondation, et ceci à plusieurs moments 
de la journée, sur au moins un demi cycle de marée, de sorte que la somme totale des débits 
prenne en compte l’effet de la marée. 

Ce modèle permet d’estimer les flux sédimentaires journaliers échangés entre la plaine 
d’inondation et le fleuve et sont intégrés aux pas de temps mensuel et annuel (Fig. 2). 
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Figure 2. Modélisation des flux liquides et des flux sédimentaires entre les lacs d'inondation de 

Curuai et le fleuve Amazone (exprimés en moyenne mensuelle). Les flux positifs indiquent la 

phase de remplissage des lacs par le fleuve et négatifs, la phase de vidange des lacs vers le fleuve 

(Maurice-Bourgoin et al., 2007). 

Sur un cycle hydrologique on observe une phase de remplissage de la plaine de 
novembre à fin mai (débits calculés positifs), et une phase de vidange de début juin à 
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novembre (débits calculés négatifs). Les flux sédimentaires ont été calculés à partir des débits 
liquides obtenus par le modèle réservoir et des concentrations en MES du fleuve ou du chenal 
de connexion permanente au fleuve, en fonction du sens des échanges d'eau. Pour les 3 années 
étudiées, l’estimation des MES entrantes varie relativement peu (de l’ordre de 1,5 Mtonnes ± 
9% de sédiments entrants). En 2001 et 2003, les différentes hypothèses de calcul employées 
n’affectent pas de manière sensible les résultats (environ 740 000 tonnes stockées en 2001 et 
830 000 tonnes en 2003 avec un écart-type < 18% de la moyenne).  

Les premiers résultats de simulation obtenus sur 2001 et 2003 permettent d’estimer 
que la quantité de MES stockées dans la plaine d’inondation de Curuai correspond à 47% du 
flux solide entrant dans le système. Le taux de dépôt spécifique est de 517 (± 23%) t km-2 an-

1. Ces résultats concordent avec le chiffre de 400 000 t.an-1 estimé par un autre modèle 
(Modvarz) pour l’année 98-99 (Kosuth, 2002) mais sont très largement inférieurs au bilan 
réalisé à partir de la différence des flux amont et aval entre Manacapuru (confluence des Rios 
Negro et Solimões, à la formation de l’Amazone) et Óbidos pour l’année hydrologique 2002-
2003 (Laraque et al., 2005). Des calculs d'erreur sont en cours ainsi que la comparaison avec 
d'autres modèles. En fait, les autres études sont plus globales ; elles prennent en compte des 
surfaces inondables beaucoup plus importantes et intègrent les  hétérogénéités 
géomorphologiques des différents systèmes d’inondation sur le tronçon Manacapuru / Óbidos 
comme les différents processus de sédimentation, à savoir : le débordement diffus dans le lit 
majeur et la sédimentation dans les chenaux de connexion du fleuve aux lacs d’inondation 
(prise en compte dans notre modèle). 

CONTROLE CLIMATIQUE 

Dans le cadre d’une coopération avec Rolf Aalto (U. Washington) et Thomas Dunne 
(U. Sta Barbara) financée par la NSF, une étude des taux de sédimentation des principaux 
tributaires du rio Madeira à savoir, les rios Beni, Mamore et Madre de Dios a été initiée en 
1999. L’objectif principal de ce projet est d’estimer la part de sédiments déposés dans chaque 
plaine, ainsi que les sites principaux de dépôt, et le rôle des « oxbow lakes » dans ce 
processus. Ils ont développé un modèle quantitatif à méso-échelle de transport de sédiments 
dans le chenal principal et la plaine d’inondation de rivières non anthropisées, calibré à partir 
de mesures in situ et de profils verticaux de 210Pb dans la plaine proximale et distale des Rios 
Beni et Mamore (près de 300 carottes réalisées et analysées). 

L'interprétation des résultats d'épisodes irréguliers de fort dépôt sédimentaire dans la 
plaine d'inondation des Rios Béni et Mamoré nous ont amené à étudier plus précisément la 
variabilité hydrologique de ces rivières et leur corrélation avec les principaux indices 
climatiques (évènements ENSO-LNSO principalement)  

Jusqu'à présent, les calculs de taux de dépôt  sédimentaire étaient basés sur l’hypothèse 
de dépôts constants dans le temps. Mais nos recherches menées dans le cadre de ce projet en 
coopération avec le Service national de météorologie et d'hydrologie (SENAMHI) de la Paz 
en Bolivie, sur deux rivières boliviennes montrent au contraire que ce phénomène est 
irrégulier et moins fréquent qu'on ne le pensait (11 événements de sédimentation sur des 
colonnes sédimentaires de 90 ans). Ces résultats soulignent que, dans cette partie du bassin 
amazonien, la sédimentation est étroitement dépendante de la puissance des crues, liée elles-
mêmes à la variabilité climatique, et en particulier aux évènements ‘la Niña’, la phase froide 
d'ENSO (El Niño Southern Oscillation). Nous avons observé une corrélation significative 
entre ces périodes d'importants dépôts sédimentaires et “ la Niña ”. Au cours de la plupart des 
années ‘Niña’ de ce dernier siècle, les reliefs andins ont subi de violentes pluies à l'origine de 
fortes crues et d’une intense érosion mécanique des versants andins, ainsi que cela a pu être 
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mesuré dans une station hydrologique située au pied des Andes et suivie dans le cadre du 
programme Hybam. Lors de ces crues, de très importantes quantités de sédiments sont 
arrachés des sous-bassins et transportés vers la plaine d'inondation. Pour que les sédiments 
aient pu en partie s'y déposer (jusqu'à 40 % dans la plaine du bassin du Béni), la montée des 
eaux au cours de ces années de forts dépôts sédimentaires, a dû être très rapide et dépasser 
8000 m3.s-1.  La crue aurait alors atteint la puissance nécessaire pour détruire les petites digues 
naturelles (levées) formées le long du cours principal et inonder ainsi une grande partie de la 
plaine. 

Ces résultats sont en accord avec la variabilité des pluies dans les Andes Boliviennes où 
50% des anomalies de pluie mesurées entre 3400 et 1800 m d’altitude est expliqué par le 
Multivariate ENSO Index (MEI) de l’Océan Pacifique Équatorial. 

 

Ces résultats ont fait l’objet d’un article 
dans Nature en 2003 et d’articles de 
vulgarisation associés. 

Ces nouvelles mesures m’ont également 
permis d’étudier l’historique au cours du siècle 
dernier, des dépôts de mercure associé aux 
particules fines dans la plaine d’inondation des 
rivières Beni et Mamore, ainsi que le rôle de 
celle-ci dans le piégeage d’éléments métalliques 
transportés par les grands fleuves et tributaires 
(Maurice-Bourgoin et al., 2002). A été mis en 
évidence, ces trente dernières années, une 
augmentation importante des concentrations en 
mercure dans les particules sédimentaires 
déposées par la rivière dans la plaine du Rio 
Beni. Ceci correspond au récent "boom" de la 
prospection aurifère, aujourd’hui terminé, mais 
aussi à la colonisation de nouvelles terres 
cultivables sur les flancs abrupts du Piémont 
andin. Ce point sera repris plus en détails en 
page 28. 

Dépôt de sédiments fins sur une berge du Rio Beni  

(1999) - Photo L. Maurice ©IRD 
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LE MERCURE :  
ENTRE MYTHES ET REALITE, ENTRE HYPOTHESES ET 
EXPERIMENTATIONS, ENTRE TERRAIN ET LABORATOIRE 

 

QUELQUES CHIFFRES ET QUELQUES GENERALITES 

Le mercure (Hg) est l’un des éléments les plus toxiques, existant dans l’environnement. 
Cet élément se trouve naturellement à l’état d’ultra-trace entre 10-9 et 10-12 g g-1 mais ses 
concentrations peuvent varier considérablement d’un compartiment à un autre de 
l’hydrosphère ou de la biosphère. La toxicité de cet élément est liée à la présence de ses 
formes organiques, le méthyl- et diméthyl-mercure, qui présentent la particularité d’être 
directement assimilable par les organismes vivants et bioaccumulable dans la chaîne 
trophique. Les processus de bioaccumulation et bioamplification de Hg dans l’écosystème 
aquatique explique que les concentrations dans les organismes vivants, tels que les poissons 
piscivores, soient 107 fois supérieures à celles de l’eau dans laquelle ils évoluent. La toxicité 
du mercure vient également de son extrême volatilité qui lui permet de se disperser dans 
l’atmosphère sur plusieurs centaines de kilomètres de ses points d’émission avant de s’oxyder 
en atmosphère humide, de sa relative solubilité dans l’eau et les graisses (il peut être 
facilement transporté dans le corps, s’accumuler dans les organes et se concentrer au niveau 
du cerveau), et de sa capacité à se lier avec d’autres molécules, en particulier organiques, qu’il 
va modifier ou dont il va transformer les fonctions. Après ingestion de nourriture contaminée, 
plus de 90% de Hg est absorbé par la paroi gastro-intestinale, puis transféré dans l’organisme 
par la circulation sanguine et après 4 jours, diffuse tout l’organisme humain. Le cerveau 
présente la particularité de concentrer cet élément, notamment dans les molécules lipidiques, 
et de présenter des concentrations en Hg jusqu’à 6 fois supérieures à celles mesurées dans le 
sang.  

Le mercure existe à divers degrés d'oxydation : 0 (mercure métallique), I (ion 
mercureux Hg2

2+, Hg2SO4), II (ion mercurique Hg2+, HgO, HgSO3, HgI+, HgI2, HgI3
-, HgI4

2-). 

Le mercure se présente en deux familles distinctes d’espèces chimiques : 

Ü Le mercure inorganique qui prend lui-même trois formes différentes : 
- le mercure métallique élémentaire, sous forme liquide (noté Hg°). 
Le mercure est le seul métal, qui sous des conditions normales de température et 
de pression, se trouve à l’état liquide; c’est sa forme la plus connue, qui était 
utilisé dans les thermomètres et baromètres par exemple. 
- le mercure sous forme gazeuse (noté Hg°).   
Etant donné sa faible pression de vapeur saturante, le mercure est le seul métal 
qui, à température ambiante, peut passer sous forme vapeur. 
- le mercure inorganique, sous forme ionique, que l’on trouve dissous dans l’eau 
(Hg2+ essentiellement) 

Ü Le mercure organique, quand il se lie à une molécule contenant du carbone (groupe 
méthyl, CH3, ou diméthyl, (CH3)2, à la base de tout organisme vivant. 

Il existe des échanges permanents entre ces différentes formes chimiques, car le 
mercure a une grande capacité à se transformer, notamment sous l’effet de l’acidité du milieu, 
et de la présence de molécules assurant ces combinaisons (avec le chlore, le carbone et la 
soufre en particulier). Les principales transformations peuvent être décrites comme suit : 
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Du mercure métallique aux ions mercuriques : l’oxydation. Ce processus a lieu 
naturellement dans l’atmosphère en présence d’ozone en particulier, et aussi bien en phase 
gazeuse qu’en phase aqueuse; des cinétiques rapides d’oxydation en présence d’O3 et de OH 
ont été mises en évidence en laboratoire. Les réactions d’oxydation par les composés chlorés 
sont lentes tandis que celles par Br et BrO, observées en particulier en Arctique, sont rapides. 
Dans l’organisme humain, le mercure sous forme de vapeurs peut être inhalé au cours des 
opérations de brûlage de l’amalgame or/mercure par les orpailleurs, ou lors de la vente d’or 
dans les échoppes pour le purifier. Par l’action de la catalase dans les globules rouges, le 
mercure inhalé est transformé en ions mercuriques qui passent dans le sang. 

Du mercure ionique  au mercure gazeux: la réduction. Dès 1994, la réaction de 
réduction de Hg(II) en Hg° dans l’atmosphère a été expliquée à partir de la réaction en phase 
aqueuse de Hg(II) avec SO2 dissous. L’importance de cette réaction est limitée par une 
cinétique relativement lente et parce que le Hg forme facilement d’autres complexes comme 
le HgCl2 par exemple.   

Du mercure dissous au mercure particulaire : l’adsorption. Ce processus est observé 
dans l’atmosphère, sur les aérosols, et dans les systèmes aquatiques, sur les particules en 
suspension. De grandes incertitudes subsistent quant aux cinétiques de ces réactions 
hétérogènes et à la distribution des espèces de Hg entre la phase aqueuse et les particules. 

Des ions mercuriques au mercure organique : la méthylation. La méthylation se 
déroule principalement en milieu aqueux ou dans les intestins, en fonction de l’acidité et de la 
présence de soufre. Les composés de mercure organique les plus connus sont le 
méthylmercure et le diméthylmercure. 

 

Sa distribution et son cycle sont également perturbés par les activités humaines. 
Certaines activités industrielles relarguent directement Hg° dans l’atmosphère ou Hg(II) dans 
les rivières et fleuves tandis que d’autres activités, telles que le déboisement, les cultures ou 
l’élevage, favorisent le relargage de Hg° et Hg(II) vers l’hydrosystème en accroissant le 
processus naturel d’érosion.  

LES SOURCES 

Les sources naturelles  

Les sources et émissions naturelles sont nombreuses. On distingue généralement les 
sources primaires des sources secondaires.  

Les réserves les plus importantes se trouvent dans les roches et/ou les sédiments 
océaniques. On estime le gisement de mercure à 300 milliards de tonnes dont 99 % se 
trouvent dans les sédiments océaniques. 

Parmi les sources primaires, on peut citer : 

- les processus de dégazification de l’écorce terrestre (zones de subduction, failles, 
cordillères, …) ; une éruption volcanique libère surtout de grosses quantités de gaz 
carbonique et de soufre, mais aussi des métaux lourds. On estime que les volcans 
libèrent en moyenne annuelle dans le monde environ 700 tonnes de mercure dans 
l’atmosphère (Pyle and Mather, 2003). 

- le processus d’altération des roches enrichies en Hg et plus particulièrement des 
roches acides (telles que les schistes, présents en abondance dans la cordillère 
orientale Bolivienne). En règle générale, les métaux sont fixés dans les roches sous 
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deux formes peu altérables en climat tempéré: les oxydes et les silicates. Les oxydes 
sont libérés de la roche par érosion et transportés dans les sols et sédiments. Ils 
peuvent être fixés aux sulfures et carbonates, très altérables, et qui seront attaqués 
chimiquement. Les métaux changeront de support. Une partie soluble sera évacuée 
avec l’eau vers les sols, les sédiments ou la nappe phréatique. Une partie sera 
adsorbée sur les particules fines (en particulier les argiles) et transportée ou déposée 
dans l’hydrosystème.  
 

- le processus de lessivage des sols : 
Le mercure contenu dans les sols ne provient pas uniquement des apports dus aux 
activités d’orpaillage en cours dans le bassin amazonien depuis plusieurs siècles 
mais provient en grande partie d’une accumulation sur plusieurs centaines d’années 
résultant du cycle atmosphérique naturel du mercure et de la pédogenèse. D’une 
étude menée sur le bouclier guyanais (Grimaldi et al., 2001), il apparaît que les 
roches sont 5 à 10 fois plus pauvres en Hg que les altérites prélevées à la base des 
profils pédologiques et jusqu’à 100 fois plus pauvres que les horizons les plus 
argileux du sol, mettant en évidence un phénomène de concentration en Hg au cours 
des processus d’altération des roches et de formation des sols tropicaux.  
Lorsque l’intensité des précipitations dépasse la capacité d’absorption du sol, il y a 
excès d’infiltration ce qui crée un écoulement de surface. Le lessivage des sols par 
ruissellement superficiel et subsuperficiel entraîne donc le départ de mercure, 
principalement associé aux particules organo-minérales fines, vers les milieux 
aquatiques. Par exemple, de fortes concentrations mesurées en mercure dissous sont 
mesurées dans les rivières d’eaux noires particulièrement riches en substances 
humiques donc en matière organique colloïdale (Maurice-Bourgoin et al., 1999b) 
pour laquelle le Hg présente une grande affinité. Il a été estimé que dans le bassin 
du Tapajós, le ravinement et l’érosion sont responsables du transfert de 500 à 3000 μg Hg.m-2.cm-1 de sols érodé 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 
contribue à l’augmentation du mercure dans les eaux de surface de sous-bassins 
versants amazoniens non affectés par les activités d’orpaillage.  
En milieu équatorial, la genèse et le fonctionnement des sols (ferralitiques et 
podzols principalement) couplés à l’écoulement latéral permettent d’expliquer le 
transfert de certains solutés dans les eaux de surface. L’activité biologique dans les 
horizons de surface du sol minéralise la litière végétale et produit des composés 
organiques  ”agressifs”, dissolvant localement les minéraux présents. Si, Al et Fe 
sont ainsi relâchés dans la solution du sol, l’Al et le Fe étant majoritairement sous 
forme de complexes organo-minéraux (Eyrolle et al., 1993). En région 
amazonienne, la remobilisation de Hg des sols ferralitiques vers les milieux 
aquatiques peut résulter de l'évolution naturelle des couvertures pédologiques par 
des processus comme l'arénisation et la podzolisation (Roulet et al., 1998 ; 
Zeidemann, 1998). Ces processus sont caractéristiques de l'évolution de nombreux 
systèmes de sols amazoniens. L'arénisation correspond à l'érosion sélective des 
argiles fines riches en oxy-hydroxydes et donc en Hg, le long des pentes, sous 
l'influence du drainage oblique. La mobilité du mercure est accrue par les conditions 
de saturation en eau qui règnent dans les zones de podzols et de sols hydromorphes 
favorisant ainsi le relargage du mercure dans le réseau hydrique ; le bassin du Rio 
Negro en est un exemple.  
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Les sources secondaires sont principalement : 

- la volatilisation de Hg naturel à partir des eaux de surface océaniques et 
continentales 

- le transport par les vents, rivières, fleuves et océans. 

 

Les émissions naturelles dans l’atmosphère sont estimées à environ 3 000 t Hg an-1.  

Les sources d’origine anthropique  

L’activité humaine n’a apporté aucun changement dans les volumes de métaux lourds 
sur la Terre. Il n’y a ni création, ni suppression. Elle a cependant modifié la répartition des 
métaux, les formes chimiques (ou spéciations) et les concentrations par l’introduction de 
nouveaux modes de dispersion (fumées, égoûts, voitures...). Si une partie des métaux lourds 
part directement dans le sol et les eaux, l’essentiel est émis dans l’atmosphère. 

 Le mercure est utilisé depuis l’Antiquité. Ses capacités à s’associer à d’autres métaux ont été 
mises à profit pour extraire l’or et l’argent. Le mercure a aussi été utilisé pour ses propriétés 
biologiques, y compris ses propriétés toxiques (comme biocide et fongicide). Il a été utilisé en 
tannerie, en médecine, pour traiter la syphilis, par exemple. Le mercure est aujourd’hui utilisé 
pour ses propriétés physico-chimiques. Il est extrêmement volatile, réagit à la chaleur et est un 
excellent conducteur d’énergie électrique. Il est utilisé dans la production du chlore et 
quelques produits de consommation ou de mesure (piles, thermomètres...). En raison de sa 
toxicité, ses utilisations sont en déclin. Selon les professionnels, les émissions totales auraient 
diminué de 85 % en 10 ans, pour atteindre 10 tonnes en 1997 ; en 2010, les émissions 
mercurielles pourraient être ramenées à 1 gramme par tonne, entraînant une émission de 9 
tonnes par an, ce qui ferait de l’industrie du chlore un contributeur mineur des émissions 
mercurielles générées par l’homme en Europe (Miquel, 2001). 

 
Dans l’hémisphère sud (Asie, Afrique, 

Amérique du sud), ce sont les activités d’orpaillage 
qui ont été dénoncées comme principale source de 
mercure dans l’environnement, dès les années 80. 
Dans l’ensemble des régions amazoniennes, les 
activités d’orpaillage sont assez répandues, et 
particulièrement dans les tributaires andins de 
Bolivie et du Pérou ainsi que sur certains tributaires 
de l’Amazone comme le Tapajós et le Madeira. 

Brûlage à l’air libre de l’amalgame Au-Hg le. 

long du Rio K’aka (Bolivie, 1999) - Photo L. Maurice ©IRD 

Les procédés employés au début de la ruée vers l’or par les petits exploitants étaient très 
rudimentaires, et la méthode d'amalgamation du minerai aurifère par le mercure, en raison de 
son faible coût, de son efficacité et des facilités opérationnelles qu’elle offre, s’est rapidement 
imposée et généralisée. 

Le mercure est utilisé dans une première phase sous sa forme élémentaire, afin 
d’enrichir le minerai grâce à la formation d’un amalgame or-mercure. La seconde phase 
comprend l’élimination de l’excédent de mercure, puis la purification de l’amalgame formé 
par un traitement à chaud provoquant la vaporisation de Hg0.  

Au cours de ce processus, hautement contaminant tant pour les orpailleurs que pour 
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l’environnement, le mercure est en partie rejeté sur place dans les sédiments et les cours 
d’eau, l’autre partie est dispersée sous forme gazeuse après évaporation à l’air libre. D’après 
Veiga (1997), 20% du mercure utilisé est perdu en fin d’amalgamation, 70% se volatilise lors 
du brûlage de l’amalgame, et les 10% restant partent sous forme vapeur lors de l’ultime 
purification dans les maisons de vente de l’or. 

Les activités d’exploitation aurifère ne sont pas les seules contaminantes en mercure. 
Durant l’époque coloniale, Nriagu (1994) estime que 118 000 t de Hg auraient été émises 
dans l’atmosphère au cours des activités d’extraction de l’or et surtout de l’argent d’Amérique 
Latine, dont 50 000 à 60 000 t au Pérou et au niveau de la Bolivie actuelle. Ces chiffres sont 
en accord avec la production de Hg par les mines d’Almadén (Espagne) et de Huancavelica 
(Pérou), les deux principales sources de Hg utilisé dans les mines d’or et d’argent de 
l’Amérique coloniale. 

La production annuelle mondiale de mercure est actuellement de l’ordre de 3 000 
tonnes, soit l’équivalent des émissions naturelles ; elle a été estimée entre 2 200 et 4 500 t.an-1 
(US EPA, 1997a) en fonction des années et des hypothèses de calcul. 

Il faut également souligner la part prise par les activités anthropiques dans les entrées de 
Hg dans la biosphère. Les travaux de Mason  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 Hg seraient responsables de cette augmentation. La 
moitié de Hg émis retomberait non loin de la source, tandis que l’autre moitié entrerait dans le 
cycle atmosphérique global. 

Mais dans l’hémisphère nord, les émissions de mercure décroissent de manière 
importante au cours des dernières années avec l’amélioration des performances de 
l’incinération des déchets, mais aussi sans doute par des actions préventives en amont, telles 
que la limitation ou l’interdiction d’emploi de ce métal dans les piles, les thermomètres 
médicaux, le tri sélectif, etc… Les autres émetteurs identifiés sont les installations de 
combustion (traces de mercure dans les combustibles minéraux solides) et certains procédés 
de la métallurgie des non-ferreux. A noter que les émissions provenant de la production de 
chlore (2ème

 poste par le niveau d’émission) ont été réduites de plus de 40 % entre 1990 et 
1997. Les émissions devraient se maintenir à peu près au même niveau qu’actuellement au 
cours des prochaines années bien que 1998 fasse exception par suite d’un accroissement 
ponctuel des consommations de combustibles minéraux dans le secteur de la production 
d’électricité (CITEPA, 1999). 

Il existe enfin une dernière question, plus rarement évoquée, mais aussi plus 
impertinente : que faire du mercure qui demain ne sera plus utilisé ? Sur ces bases, l’arrêt 
complet des procédés industriels à base de mercure imposerait de trouver une destination aux 
cellules d’électrolyse à cathode de Hg, ce qui représente 12 000 tonnes de mercure en Europe 
dont 3 à 4 000 tonnes en France. Aujourd’hui, le remplacement des anciennes usines à 
électrolyse à mercure ne pose pas de difficulté. Soit parce que les cellules sont conservées en 
l’état (on parle de « cellules dormantes »), soit parce qu’il existe un marché secondaire par 
l’utilisation du mercure recyclé, qui s’ajoute à la production de mercure primaire. 

Il reste cependant un marché secondaire non négligeable sur les instruments de mesure, 
l’électronique, les lampes. Pourra-t-il absorber les quantités de Hg disponibles ? 

Dans le cas contraire, la question qu’il faut poser est : Que faire des nouveaux déchets ? 
Ce problème n’est pas insurmontable, dans la mesure où 2 000 tonnes de mercure ne 
représentent finalement qu’un petit volume. Il semble que de nombreux travaux menés jusque 
là n’aient pas totalement considéré cet aspect des choses. L’analyse a été rectifiée en 1999-
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2000. Les initiatives tendant à précipiter l’interdiction des électrolyses à mercure ont 
d’ailleurs été repoussées à cette occasion. Le principe de l’interdiction totale des rejets, 
envisagée à l’horizon 2010, a été repoussé à l’horizon 2020. 

APPORTS ET TRANSPORT GLOBAUX 

L’entrée du mercure 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 solubilisation de certaines roches comme les schistes 
formés dans des environnements anoxiques et riches en sulfures ; 

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

La répartition du mercure à la surface de la planète n’est pas pour autant étroitement 
dépendante des sources, qu’elles soient zonales ou ponctuelles. Sa volatilité élevée le 
prédispose à des transports atmosphériques sur de longues distances, tandis que ses propriétés 
chimiques de complexation aux matériaux colloïdaux et soufrés en particulier favorisent son 
transport par voies atmosphérique et fluviale. 

Si on se réfère au bilan établi pour le milieu océanique par Cossa 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 Mmoles de Hg par an par voie fluviale, contre à peine 
2 Mmoles par an par voie atmosphérique. Cependant, ces flux globaux ont été récemment 
révisés par un comité d’experts de l’AGU en particulier et n’attribuent plus « que » 1 Mmol 
Hg par an apportés aux océans par les fleuves et rivières contre 9,7 par l’atmosphère sous 
forme de dépôts secs et humides (Lindberg et al., 2007 ; tableau 2). Cette dernière étude 
confirme en revanche que les apports par les eaux douces ont été multipliés par 5 depuis le 
début de l’ère industrielle. D’où l’importance qu’il faut accorder aux transports fluviaux dans 
la dissémination de Hg à la surface de la Terre. 

Flux (tonnes/an) 
Stock 

(tonnes) 
Sources naturelles Sources anthropiques 

Sédiments 
300 000 000 000 

Volcans 
700 

Combustion du charbon 
2 100 

Sols 
20 000 000 

(augmentation des dépôts de 1720 
t.an-1 et d’émission dans 

l’atmosphère de 800 t.an-1) 

Emissions volatiles 
610 

Incinération de déchets 
1 200 

Océans 
14 000 000 

(augmentation des dépôts de 480 
t.an-1 et de la volatilisation dans 

l’atmosphère de 1 100 t.an-1) 

Sources marines 
770  

 
Rivières (ère pré-industrielle) 

40 

Autres industries 
300  

 
Rivières (actuel) 

160 

 
Autres 
~380 

 

 TOTAL ~2 500 2 400 à 3 7060 

Tableau 2. Estimation du stock (Miquel, 2001) et du flux planétaires de mercure (from 

Mason and Sheu, 2002) 
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Mais il est évident qu’à l’échelle globale, des informations précises manquent sur le 
cycle actuel de Hg, ses sources et ses transformations au cours du siècle dernier jusqu’à nos 
jours, et ce en particulier, dans les pays en plein développement, notamment en Asie. 

 

Des tendances sur les émissions de Hg° dans l’atmosphère ont été proposées pour 
chacun des continents (Tableau 3 d’après Lindberg et al., 2007) : 

Tableau 3. Emissions de Hg dans l’atmosphère : tendances des 10 dernières années 

(1990 – 2000) 

Continent 1990 – 1995 1995 – 2000 
Incertitude 

(± %) 

Afrique 

Amérique du Nord 

Amérique du Sud 

Asie 

Australie 

Europe 

Augmentation d’un facteur 2 

Léger déclin 

Accroissement de 30% 

Augmentation d’un facteur 2 

Augmentation d’un facteur 2 

Diminution de 550 à 300 t an-1 

Taux constant de 400 t an-1 

Taux constant de 200 t an-1 

Taux constant de 80 t an-1 

Taux constant de 1200 t an-1 

Taux constant de 100 t an-1 

Diminution à 200 t an-1 

50 

27 

50 

40 

30 

30 

 

ETAT DES CONNAISSANCES EN AMAZONIE, EN 1995 

En milieu amazonien, les études sur le transfert de 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 de Hg dissous dans les eaux. L’application d’un protocole rigoureux portant sur le 
mode de prélèvement (technique « ultrapropre » de Ahlers et al., 1990), la conservation des 
échantillons, leur traitement et leur analyse (technique hautement sensible de spectrométrie de 
fluorescence atomique ; Cossa 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 ainsi 
de corriger les très fortes valeurs publiées jusque-là (dans Pfeiffer et al. (1989, 1991) 
compilées par Lacerda et Salomons, 1998). Les concentrations en mercure total dans les eaux 
de surface du bassin amazonien sont généralement comprises entre 1 et 30 ng.l-1 ; les valeurs 
supérieures peuvent être mesurées dans des cas particuliers 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). 

 
Cependant, la contamination de l’environnement et des écosystèmes aquatiques par 

le mercure et les conséquences sur  les communautés riveraines qui constitue un problème 
grave de santé publique est étudiée au Brésil depuis une vingtaine d’années. Cette pollution a 
initialement été attribuée à l'activité des coopératives minières qui exploitent l'or (Malm et al., 
1990 ; Pfeiffer et al., 1993 ; Nriagu et al., 1992) sur la base d'une réaction chimique or-
mercure permettant d’amalgamer les particules d'or entre elles. Cette problématique fait 
l’objet de nombreuses études et publications depuis près de 20 ans (Martinelli et al., 1988; 
Lacerda et al., 1989; Malm et al., 1990; Akagi et al., 1994; Palheta et Taylor, 1995) et qui 
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font état de teneurs inquiétantes de mercure dans le sang, les urines et les cheveux des 
communautés indigènes, riveraines du Madeira et du Tapajós. 

En Bolivie, en revanche, la seule étude sur cette problématique réalisée avant 1995, par 
des institutions boliviennes, ne s’est intéressée qu’au rio Madeira sur sa partie frontalière avec 
le Brésil (LIDEMA, 1993). Les conséquences environnementales de l’extraction d’or alluvial 
dans cette zone sont préoccupantes puisqu’ont été mesurées, dans les sédiments, des teneurs 
en mercure de l’ordre du gramme par litre, et dans les poissons, des teneurs de 800 ng.g-1 
alors que la valeur seuil autorisée est de 500 ng.g-1. Cependant, cette étude ne donne aucune 
valeur fiable de mercure dans les eaux en raison de la stratégie d’échantillonnage, de la 
méthodologie et des techniques analytiques utilisées.  

Plus en amont, dans le haut bassin du rio Béni, les activités liées à la recherche de l’or 
alluvial sont importantes et remontent à environ 50 ans. Dans le bassin des rios Tipuani, 
caractérisé par la formation aurifère Cangalli (Hérail et al., 1991; Coudrain-Ribstein et al., 
1992), Mapiri, K’aka, Alto-Béni et Béni, les alluvions des terrasses et du lit actuel des cours 
d’eau constituent la seconde source d’or exploitable, la première étant contenue dans la 
paléovallée, jusqu’à environ 100 m de profondeur. Les sources de ces rivières se rencontrent 
pour la majorité dans la zone nord de la cordillère orientale (Hérail et al., 1986). Le mercure 
est en effet utilisé pour extraire l’or des autres particules contenues dans les eaux et les 
sédiments de fond. Un tri granulométrique est d’abord effectué sur les suspensions et les 
sédiments avant leur amalgamation. Au cours de l’amalgamation, 5 à 30% du mercure utilisé 
est rejeté directement dans les rivières tandis que pratiquement tout le reste peut s’échapper 
sous forme de mercure élémentaire dans l’atmosphère au moment de l’extraction d’or par 
calcination de l’amalgame. En raison des conditions de travail précaires et du manque 
d’informations sur les quantités d’or extraites des rivières brésiliennes et boliviennes, il est 
relativement difficile d’estimer les quantités de mercure utilisé et échappé dans 
l’environnement. De nombreux auteurs (Lacerda et al., 1989 ; Malm et al., 1990 ; Pfeiffer et 

al., 1993 ; LIDEMA, 1993) font état d’un rapport Hg émis/Au extrait de 1 allant jusqu’à 10 
dans le bassin versant du Madeira. En Bolivie, dans les années 90, les activités d’exploitation 
aurifère employaient 60 000 personnes travaillant dans 1 200 entreprises et environ 450 
coopératives. La quantité de  mercure utilisée au cours de ces opérations s’estime à 30 tonnes 
par an, évaluation minimale en raison du nombre important d’activités non déclarées. 

Une partie de mes activités en Bolivie a consisté donc dans un premier temps à réaliser 
un diagnostic de cette contamination dans différents compartiments de l’hydrosystème, dans 
les compartiments abiotiques (eau, suspensions, sédiments) et biotiques (poissons, 
communautés et villes concernées) en réalisant un zoom au niveau du haut bassin du Béni, à 
Rurrenabaque. Nos premiers résultats, élaborés en collaboration avec l’UMSA, Vétérinaires 
Sans Frontières et un laboratoire de l’Université de Rio de Janeiro, font état d’un niveau de 
contamination inquiétant dans la chaîne trophique puisque les teneurs en mercure obtenus 
dans les espèces de poissons carnivores dépassent jusqu’à plus de trois fois la valeur limite 
définie par l’OMS (Maurice-Bourgoin et al., 1999, 2000, 2001(a et b) et 2002). 

APPORTS ANDINS 

L’érosion physique et le lessivage chimique des sous-bassins andins sont à l’origine du 
flux de sédiments et d’éléments métalliques associés comme le mercure, apportés à la plaine 
et aux tributaires. 

 
Dans la zone de production sédimentaire, au niveau des Andes et du piémont, le Hg est 

essentiellement relargué dans l’hydrosystème au cours des crues et il est préférentiellement 
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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 majeure et contribue à 
l’augmentation du mercure dans les eaux de surface de sous-bassins versants amazoniens non 
affectés par les activités d’orpaillage. 

Entre 1999 et 2001, l’étude plus spécifique de la variation temporelle des concentrations 
en mercure dans la rivière Beni et un de ses tributaires d’eau claire (le Coroico) a permis 
d’estimer des flux mensuels et annuels de Hg total et particulaire (Carli, 2003), de mieux 
comprendre leur comportement, et de mettre en évidence le contrôle hydrologique. La 
quantité de mercure total transporté par la rivière suit les variations de débit comme présenté 
sur la figure 3, qui montre bien le contrôle hydrologique des apports en mercure dans les eaux 
de surface des tributaires andins. 
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Figure 3. Débit liquide journalier et flux mensuels en Hg total (1998 – 2001) estimés dans les 

eaux de surface du Rio Beni (Rurrenabaque, Bolivie). 

Les apports annuels en Hg issus du piémont andin bolivien varient en fonction des 
années hydrologiques et atteignent entre 10 et 30 t Hg.an-1.  

Tandis que 54% du débit liquide annuel s’écoule en moyenne pendant les 3 mois de 
crue (janvier-mars), 82% du flux annuel en mercure total et 84% du flux annuel de matières 
en suspension sont transportés. C’est en effet à cette période que l’érosion des sols est la plus 
forte, et que la majorité du mercure, plus de 70%, est transportée est sous forme particulaire.  

Les taux de mercure particulaire observés sont supérieurs à 99,5% du mercure total 
(pour une moyenne de 82%) (figure 4) en début de crue où les sols sont lessivés pour la 
première fois après trois mois de saison sèche. Le contrôle hydrologique des apports en 
mercure s’exerce donc essentiellement par le biais du transport de matières en suspension, très 
important dans le cas d’une « eau blanche » comme le Rio Beni. 
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Figure 4. Variabilité temporelle du pourcentage de mercure particulaire par rapport au 

mercure total (1998 – 2001) dans les eaux de surface du Rio Beni (Rurrenabaque, Bolivie). 

 

Les transports hydriques ne jouent pas qu’un rôle neutre de redistribution de 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 de Hg en milieu fluvial et lacustre. Les plaines d’inondation jouent un 
rôle clé dans le piégeage de cet élément ainsi que dans le processus de méthylation. Par la 
présence de ces zones étendues, l’Amazonie constitue un système à risque pour la 
contamination mercurielle. 

Ces processus ont été expliqués et quantifiés en détails dans le livre édité par l’IRD 
dans la collection des Expertises Collégiales (Carmouze J.P., Lucotte M. and Boudou A., 
Eds.), intitulé : Le Mercure en Amazonie: Rôle de l’homme et de l’environnement. 

 

TRANSFERT ET DEPOT - ROLE DES PLAINES D’INONDATION 

L’extension des plaines d’inondation dans les grands bassins fluviaux joue un rôle 
déterminant dans le transfert aux Océans des éléments chimiques et des métaux lourds en 
particulier, en phase dissoute et associés aux particules (Junk et al., 1989).  

Sur le plan biogéochimique, ces zones humides jouent un double rôle de filtre et de 
réacteur. Elles remplissent deux fonctions : celle de stockage temporaire voire définitif des 
éléments dissous et du matériel particulaire, avec une variation du temps de stockage compris 
entre quelques mois (eau et substances dissoutes) à quelques centaines d’années (sédiment), et 
une fonction de relargage des éléments dissous et des particules de la plaine vers le fleuve lors 
des grandes inondations. Elles jouent un rôle déterminant dans le cycle du carbone, du fer et 
d'autres éléments rédox. L'installation de conditions réductrices dans les sédiments et leur 
remise en suspension dans la colonne d'eau en étiage sont contrôlés par la dynamique 
hydrologique. Le transport, la spéciation et le transfert du mercure dans les eaux de surface 
étant largement contrôlés par le cycle de la matière organique, on comprend l'importance de 
ces zones dans le cycle biogéochimique de Hg. Cependant, dans les eaux pauvres en 
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composés organiques, les oxy-hydroxydes 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. Les sols des zones humides en Amazonie, qui contiennent de fortes concentrations 
en fer, 5-10% (Irion et al., 1997) ont sans doute un rôle non négligeable dans cette 
dégradation. Dans ces mêmes conditions physico-chimiques, la dissolution des 
oxyhydroxydes de fer particulaire s'accompagne de la libération d'éléments adsorbés tels que 
le mercure probablement sous forme complexée qui peuvent ainsi migrer vers la colonne 
d'eau. 

Du point de vue géochimique, deux types de "várzeas" sont présentes 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 dont les eaux contiennent de fortes concentrations d’acides humiques et 
fulviques. Alors que les cours d’eaux amazoniens sont considérés comme hétérotrophes, les 
"várzeas" présentent une production autotrophe considérable, ce qui aura une importance sur 
les formes chimiques et le bilan des espèces dissoutes, notamment pour les éléments qui 
présentent des formes méthylées (As, Pb, Se, Hg). Le fonctionnement trophique des "várzeas" 
dépend des caractéristiques locales comme la morphologie, les précipitations, la biogéochimie 
du système, ainsi que des apports en éléments nutritifs. De plus, l’alternance sur un cycle 
annuel, d'apports d’eaux blanches de l'Amazone et d’eaux noires issues du lessivage des sous-
bassins forestiers (de "terra firme") favorise les réactions d’oxydoréduction et les échanges 
entre phases dissoute et particulaire (Maurice Bourgoin, 2001).  

Une étude concernant les variations saisonnières des concentrations à Óbidos a montré 
que pour des éléments tels que le Fe, le Mn ou l’As, les maxima de concentrations dans la 
phase dissoute présentaient un décalage de plusieurs semaines par rapport au maximum 
hydrologique (Seyler and Boaventura, 2003). Ce déphasage a été interprété comme étant dû à 
l’influence de l’arrivée à Óbidos des eaux ayant séjourné dans les "várzeas" où les conditions 
biogéochimiques différentes ont permis une remobilisation des éléments associés à la phase 
particulaire. De plus, une grande partie de la matière organique « réactive » semble être 
produite et introduite dans le fleuve par les zones humides. 

En effet, ces zones sont caractérisées par une très forte productivité primaire au cours 
de la première moitié du cycle hydrologique, suivi, durant la phase d'étiage, par des processus 
de dégradation bactérienne anaérobie en particulier à l'origine de l'émission de gaz à effet de 
serre tel que CO2, CH4 et H2S (Junk et al., 1989; Richey et al., 1988, 2002; Grace and Malhi, 
2002). Ces zones constituent donc des environnements propices à la production de formes 
organiques de certains métaux et de Hg en particulier. Par exemple, des mesures réalisées 
dans les racines adventives de certaines plantes aquatiques ont révélé des taux de méthylation 
30 fois supérieurs à ceux mesurés dans les sédiments de fond sous-jacents. Ces plantes 
macrophytes constituent environ 60% de la production primaire des "várzeas" et représentent 
une source importante de carbone organique pour la chaîne trophique aquatique dont certains 
maillons peuvent être exposés à des teneurs en méthyl-Hg élevées (Guimarães et al., 1998 et 
2000). La production primaire dans les "várzeas" est estimée à 110 t de poids sec/ha dont 73% 
est attribué au phytoplancton et aux macrophytes terrestres et aquatiques, et 27% à la forêt 
ennoyée (Junk and Furch, 1985). Cette productivité importante est due à la fertilité des 
sédiments des lacs enrichis en cations majeurs apportés par le fleuve indispensables au 
développement du phytoplancton et des espèces végétales, et est 10 fois plus élevée que la 
productivité de sols forestiers de "terra firme" (Victoria et al., 1989). Quay et al. (1992) 
estime que 40% de carbone dissous analysé dans le fleuve Amazone est produit dans les 
«várzeas» . D'autres auteurs (Victoria et al., 1989; Richey et al., 1988; Junk, 1997) ont mis en 
évidence le rôle de ces zones d'inondation dans le bilan de carbone et dans la production de 
matière organique (Moreira-Turcq et al., 2003). 



 

 

Il existe donc une grande variété de 
plaines d’inondation le long du fleuve 
Amazone et surtout de ses tributaires 
andins qui jouent un rôle de première 
importance dans les processus d’érosion 
physique, de reprise sédimentaire, 
d’altération des particules et de 
spéciation chimique. Dans les bassins 
versants où les activités humaines sur les 
surfaces terrestres 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.

Plaine d’inondation  du Rio Mamore, Bolivie 

(2000) - Photo L. Maurice ©IRD 

 
 

Cette augmentation est le résultat d'une sédimentation accrue de particules fines riches 
en oxydes de fer, aluminium et manganèse ainsi qu’en Hg provenant des sols altérés des 
bassins versants. 

 

Malgré les difficultés d’accès à ces grands bassins, nous avons étudié plus 
particulièrement les plaines du bassin du Madeira et de l’Amazone ; elles font l’objet d’un 
suivi hydrologique et sédimentaire régulier et de long terme par l’équipe du projet HyBAm de 
l’IRD (www.mpl.ird.fr/hybam/). 

Notre premier objet d’étude a concerné la plaine d’inondation du Rio Beni, en 

Bolivie, à l’exutoire des sous-bassins andins. 

La plaine d’inondation du Rio Beni est apparue comme un « piège à mercure » relativement 
efficace puisque retenu en particulier dans les sédiments de la plaine distale sans risque de 
remobilisation actuelle. Cette étude a été menée dans le cadre d'un second projet financé par 
la NSF intitulé "Episodic, ENSO-Orchestrated Carbon Sequestration  in Amazonian River 
Basins by Erosion-Sedimentation Processes" (NSF award number EAR-0404169), en 
collaboration avec Aalto, et Anthony Aufdenkampe, du Stroud Water Research Centre, 
spécialisé dans le cycle du carbone en Amazonie.  A ce projet sont également associés 
d’autres chercheurs et un ingénieur de l'UR154 (JL Guyot, P Moreira-Turcq et P Vauchel).Ce 
projet, validé pour 3 ans, a débuté en août 2004. L'objectif principal de ce projet est d'étudier 
en détails le rôle des fortes crues dans la séquestration des sédiments et du carbone associé 
dans les plaines d'inondation du "foreland basin" en Bolivie, ainsi que d'autres éléments 
géochimiques importants, comme le mercure associé à la fraction fine de ces sédiments. Mon 
objectif scientifique principal a été de quantifier le rôle des plaines d'inondation du bassin 
amazonien dans le piégeage du mercure ainsi que d’étudier l’historique de la contamination 
par cet élément à l'échelle du siècle. Pour répondre à cet objectif, plusieurs campagnes de 
carottages ont été réalisées dans des sections où l'on avait observé des taux de sédimentation 
constant (lors du précédent projet NSF).   

On a observé une augmentation significative des concentrations de Hg (normalisées par 
les argiles) dans les sédiments de la plaine du Béni à partir des années 1970 jusqu’en 1995 
(Fig. 5). Cette observation peut s’expliquer par la colonisation récente (extension des cultures 
dans les bassins du piémont, pratique du brûlis) et par le boom minier qui accélèrent le 
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processus d’érosion déjà important naturellement dans ces vallées érosives en saison des 
pluies. 
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Figure 5. Normalisation des concentrations en Hg total mesurées dans les sédiments de la plaine 

d’inondation du Rio Beni aux valeurs théoriques estimées à partir des teneurs en argiles et en 

oxy-hydroxydes d’Al, sur un siècle de dépôt. 

Cette augmentation en revanche n'a pas été observée sur les échantillons de sédiments 
prélevés dans la plaine du Rio Mamoré. 

Les résultats sont présentés en détails dans l’article Maurice Bourgoin et al. (2002). 

 

Second site d’étude : la plaine d’inondation de Curuai, système de lacs 

interconnectés entre eux et reliés au fleuve Amazone. 

Cette thématique a été poursuivie au Brésil, par l’étude du rôle des échanges entre le 
fleuve Amazone et la plaine d’inondation de Curuai, entre 2001 et 2004 au cours de mon 
affectation à Brasilia, et fait actuellement l’objet d’une thèse de doctorat (Poliana Dutra Maia) 
et la préparation de trois articles. 

On observe dans les eaux de surface des lacs d'inondation du cours de l'Amazone, une 
grande hétérogénéité spatiale des concentrations en mercure total (T-Hg) ainsi qu'une 
importante variabilité temporelle. Les concentrations maxima en T-Hg (jusqu'à 190 ng.l-1) ont 
été mesurées pendant la phase d'étiage dans le lac en connexion permanente avec le fleuve 
enrichi en MES. Les concentrations minima varient entre 3 et 9 ng.l-1, respectivement dans 
des lacs d'eau noire et blanche, et ont été mesurées en hautes eaux, en juin. Les très fortes 
concentrations sont dues à l'enrichissement en MES de la colonne d'eau, fortement réduite en 
étiage (Fig. 6), dû à la remise en suspension des sédiments de fond sous l'action du vent, et 
confirmées par le rapport P-Hg/T-Hg qui atteint 92 à 99% en basses eaux dans les lacs d'eau 
blanche. 
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Fig. 6. Distribution du P-Hg (ng l-1) avec les concentrations en MES (mg l-1) dans les eaux de 

surface des lacs d'eau blanche et mise en évidence de la variation saisonnière.  

 

La distribution de Hg entre les phases dissoute et particulaire (Kd) présente des 
corrélations négatives avec les teneurs en suspension dans les lacs d’inondation, et ce à toutes 
les périodes hydrologiques et ne varie pas avec les saisons ; la plus grande variabilité de Kd 
est spatiale et non temporelle (Fig. 7) une part importante de Hg « dissous » est en fait liée à 
la fraction colloïdale ; dans les lacs d’eau blanche, la réaction de sorption de Hg sur les 
hydroxydes de Mn semble dominer par rapport à ceux de Fe. 
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différentes saisons hydrologiques (2001 – 2006) de la « várzea de Curuai ». 
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Dans les sédiments de fond, l'hétérogénéité spatiale des teneurs en Hg-T est à relier à 
leur contenu en carbone organique (Fig. 8). Les concentrations varient entre 60 et 160 ng.g-1, 
les concentrations les plus élevées étant observées dans les lacs d'eau noire, plus riches en 
carbone organique. Pendant leur stockage dans les lacs d'inondation, le mercure qui entre dans 
les lacs d'eaux blanches principalement sous forme particulaire subit différents processus tels 
que le dépôt en hautes eaux (conditions réductrices) et la remise en suspension en étiage 
(conditions oxydantes), l'adsorption et la désorption, la méthylation et la déméthylation, en 

raison du changement des conditions rédox mais également hydrodynamiques. 
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Fig. 8. Distribution des concentrations en T-Hg (ng g-1) en fonction des teneurs en COP (%) dans 

les sédiments de fond de lacs d'eau blanche. 

Ces résultats font l’objet de 3 articles en préparation (insérés dans le cadre du travail de 
doctorat de P. Dutra Maia). 

Par ailleurs, les "várzeas", nombreuses dans le bassin amazonien, présentent des 
conditions physico-chimiques propices à la méthylation du mercure et donc à la 
contamination des écosystèmes dans des environnements aquatiques non affectés 
directement par les activités d'orpaillage (Roulet et al., 2000).  

C’est en effet sous sa forme méthylée que le mercure devient un agent extrêmement 
toxique dans la chaîne alimentaire et devient donc responsable de l’intoxication de 
communautés installées sur les berges de rivières contaminées et fortes consommatrices de 
poissons (Malm et al., 1990 ; Lebel et al., 1998 ; Maurice-Bourgoin et al., 2000a). 
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PREMIERS BILANS 

Nos différents calculs permettent de comparer l’importance de la géomorphologie dans 
le processus de transport et de piégeage des sédiments et du mercure associé aux particules 
fines.  

Nous comparons dans ces premiers bilans, 2 sites, identiques à ceux du précédent 
chapitre :  

1. la plaine d’inondation du Rio Béni, située au pied du piémont andin bolivien, et 
traversant 50 000 km² de forêts inondables  

2. le système d’inondation de Curuai situé en rive droite du fleuve Amazone, à 900 
km de son embouchure à l’Océan, d’une surface inondée variant de 575 km² à 
2900 km². 

Ces premières estimations sont calculées à partir d’un réseau de suivi hydrologique, 
sédimentaire et géochimique (mis en place dans le cadre du programme actuel Hybam), 
d’images satellitaires multi-temporelles et de modèles hydrosédimentaires développés dans 
ces 2 régions. 

Dans la zone de piémont, la charge annuelle de sédiments érodés des massifs andins 
boliviens est en moyenne de 300 106 tonnes dont 70% à 97% est exportée durant les 4 mois de 
la période de crue (Guyot et al., 1995; Maurice Bourgoin et al., 2002).  

Les mesures mensuelles de flux instantanés de Hg associé aux mesures de débits 
journaliers nous ont permis d’estimer que les apports annuels en Hg à l’entrée de la plaine 
d’inondation du Rio Beni varient entre 14,2 tonnes (en 1999-2000) et 28,6 t (en 1998-99 et 
2000-01, années caractérisées par des crues abondantes) dont 71 à 78% est exporté en crue. 

A partir d’un modèle détaillé de transport et de dépôt sédimentaire développé dans la 
plaine du Rio Beni, calé sur des mesures de 210Pb dans près de 200 carottes de sédiments 
(Aalto et al., 2003) et la relation entre les concentrations en Hg-T dans les sédiments et les 
teneurs en argiles (r²=0,7; N=109), il apparaît que les taux annuels de dépôt de sédiments et 
de mercure atteignent respectivement 126.106 t et 4,5 t T-Hg (Fig. 9), ce qui correspond à 
42% et 14% des flux totaux annuels de sédiments et de Hg arrachés des massifs andins. On 
observe également une diminution dans le taux de dépôt de Hg d’amont en aval de la plaine 
du Rio Beni, se réduisant de 9,7 à 1,5 kg.y-1 entre Rurrenabaque et sa confluence avec le Rio 
Madre de Dios.  

 

Dans la plaine d’inondation de Curuai, les estimations ont été faites pour la période 
1999-2003. Le dépôt moyen annuel de sédiments est de 700 000 t.an-1, ce qui correspond à un 
taux moyen d’accrétion de 1,6 mm.an-1 (± 23%). 

La source principale de suspensions dans ce système d’inondation est le fleuve 
Amazone, et plus précisément environ les 10 premiers mètres de ses eaux de surface, qui 
pénètrent dans les chenaux de connexion au fleuve ou qui se déposent par débordement de 
berges. Ce processus a lieu entre janvier et mai, pendant la phase de montée de crue de 
l’Amazone. Les concentrations en Hg-P adsorbé sur les particules fines des eaux de surface 
du fleuve et mesurées au cours de campagnes ponctuelles (8 entre 2001 et 2004) nous ont 
permis de calculer un bilan annuel en Hg dans ce système. Le taux annuel de dépôt de Hg 
dans la « várzea de Curuai » varie entre  66 et 128 kg P-Hg.an-1 ce qui correspond à 7% 
seulement du flux journalier de Hg transporté par le fleuve en montée de crue. 
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En comparaison, le flux spécifique de dépôt moyen annuel dans la plaine d’inondation 
du Rio Beni est de 90 g P-Hg km-².an-1 contre ~60 g P-Hg km-².an-1 dans une plaine 
d’inondation du cours moyen de l’Amazone (Maurice Bourgoin et al., 2004). Les taux de 
dépôt sédimentaire actuel et de Hg associé sont donc plus importants dans les premières 
plaines d’inondation (« foreland basin ») que dans celles du cours moyen du fleuve.  

Nos résultats mettent en évidence que les échanges d’eau et de sédiments entre la plaine 
d’inondation et le chenal principal jouent un rôle important dans la distribution spatiale de Hg, 
dans son transport et son dépôt et montrent un contraste évident entre les premières plaines 
d’inondation, situées juste à l’aval du piémont andin et celles du cours moyen de l’Amazone.  

Même si ce stockage ne dépasse pas 20% du mercure transitant par le chenal principal, 
cet élément, pendant sa phase de stockage dans les lacs d’inondation subira de nombreux 
processus de spéciation chimique, comme la méthylation, la réduction, la volatilisation, 
l’adsorption, etc…, en raison du changement des conditions rédox et des caractéristiques 
hydrodynamiques. La combinaison de ces facteurs va favoriser l’entrée de Hg dans la chaîne 
trophique aquatique. 
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Figure 9. Comparaison des apports et des taux de dépôt annuels de Hg dans deux systèmes 

d’inondation du bassin Amazonien : l’un situé à l’exutoire du piémont andin (Beni floodplain) et 

le second, le long du fleuve Amazone, dans la plaine centrale (Curuai floodplain). 
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IMPACTS SUR LA SANTE HUMAINE 

Le mercure est à l’origine de maladies professionnelles. L’intoxication par le mercure 
s’appelle l’hydrargie ou hydrargyrisme, caractérisée par des lésions des centres nerveux se 
traduisant par des tremblements, des difficultés d’élocution, des troubles psychiques. Il a 
longtemps été utilisé dans l’industrie du feutre, dans la fabrication des peintures, piles, des 
lampes, des thermomètres, des amalgames dentaires, ainsi que dans l’industrie électronique.  

En dehors du milieu professionnel, le mercure est repéré comme un élément toxique, et 
plus particulièrement néphrotoxique (agissant sur les reins), et neurologique (agissant sur le 
système nerveux). Les symptômes sont des troubles mentaux plus ou moins graves, une 
salivation excessive, des douleurs abdominales, des vomissements, de l’urémie (accumulation 
d’urée liée à une insuffisance de la fonction rénale). 

Les troubles peuvent être décuplés en cas d’intoxication grave comme ce fut le cas au 
Japon, il y a un demi-siècle (voir encadré sur le drame de Minamata). Les premiers effets 
neurotoxiques décelés chez l’adulte surviendraient à partir d’un certain seuil, variable selon 
les indicateurs. Il est habituellement reconnu que le seuil minimum de concentration en 
mercure dans le sang et dans les cheveux est de 200 μg.l-1 et 50 μg.g-1. Chez les personnes 
exposées au méthylmercure, le seuil de 200 μg.l-1 doit être divisé par deux, soit 100 μg.l-1. 
Pour un travailleur exposé aux vapeurs de mercure, la concentration est calculée par rapport à 
l’air et à l’urine, soit 50 μg.m3 d’air et 50 μg.g-1 de créatinine. Les seuils de détectabilité des 
effets ont entraîné la fixation de valeurs limites d’exposition : 

mercure inorganique Concentration moyenne 

dans la population 

générale 

Valeur limite pour les 

travailleurs exposés 

Concentration urine 5 μg.g-1 de créatinine 50 μg.g-1 de créatinine 
Concentration sang 5 μg.l-1 de sang 15 μg.l-1 de sang 

Les symptômes sont des troubles mentaux plus ou moins graves, une salivation excessive 
(ptyalisme), des douleurs abdominales, des vomissements, de l’urémie.  

D’où vient la toxicité du mercure ?  

La toxicité du mercure est établie depuis l’Antiquité. C’est un métal très réactif aux 
conditions du milieu dans lequel il se trouve.  

La toxicité du mercure est associée à sa relative solubilité dans l’eau et dans les graisses et à 
sa capacité à se lier avec d’autres molécules, en particulier organiques, dont il va modifier les 
fonctions. Le méthylmercure (MMHg) est la forme plus toxique du Hg dû au fait qu’il est 
directement assimilable par les organismes vivants et bioaccumulable dans la chaîne 
trophique (Guimarães et al., 1999 ; Roulet et al., 2000 ; Mergler et al., 2007). Cette forme 
chimique toxique a une grande solubilité dans les lipides et les solvants, mais surtout une 
grande affinité pour les groupements sulfhydryles ou thiols (-SH), particulièrement abondants 
dans les protéines (cystéine, kératine, …). Le méthylmercure est un neurotoxique très actif qui 
peut passer dans le sang et à travers la membrane des cellules. Ces propriétés lui confèrent 
une grande stabilité avec un temps de demie vie long : 70 jours dans le sang, et 270 jours dans 
le cerveau (Picot et al., 1998). Les cibles principales du MMHg sont le cerveau où il attaque 
le système nerveux en inhibant la synthèse de protéines et d’ARN. Il génère aussi des effets 
tératogènes sur l’embryon provoquant des malformations (Mergler et al., 2007 ; 
Scheuhammer et al., 2007). La particularité du MMHg est qu’il est très toxique même à très 
faibles concentrations avec de doses létales comprise entre 10 et 100 µg L-1 pour les 
organismes aquatiques (WHO IPCS, 1989). 
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La contamination par le mercure : l’exemple de Minamata 

En 1956, une épidémie se déclenche dans la baie de Minamata, au sud 
du Japon. Les troubles affectent plus particulièrement les familles de pêcheurs 
(malformation de nouveau-nés, dysfonctionnement du système nerveux) et les 
animaux domestiques (chats atteints de convulsions, se jetant dans la mer du haut 
des falaises), également grands consommateurs de poissons. 
Les analyses montrent qu’une usine de produits chimiques fabriquant du plastique 
(PVC, chlorure de polyvinyle) utilisait le mercure comme catalyseur qu’elle rejetait 
en mer. Bien que le mercure soit rejeté sous forme inorganique (oxyde de mercure), 
l’activité bactérienne des micro-organismes marins l’ont transformé en une forme 
organique (méthylmercure), biodisponible et très toxique. 
Les concentrations maximales de mercure dans les coquillages et les poissons 
atteignaient respectivement 179 µg.g-1 de poids sec (norme OMS 2,5 µg.g-1 de 
poids sec) et 23 µg.g-1 de poids frais (norme OMS 0,5 µg.g-1 de poids frais). Les 
concentrations de mercure dans les cheveux des malades pouvaient monter jusqu’à 
705 μg.kg-1 (pour une norme OMS de 10). 
Le lien entre l’épidémie et la présence de mercure ayant été détecté, l’activité de la 
société a été arrêtée, la pêche interdite pendant plus de quarante ans, des opérations 
gigantesques de dragage ont été menées (pour retirer 1,5 millions de m3 de 
sédiments). Les concentrations ont graduellement diminué. L’épidémie a causé au 
moins 48 morts, 158 invalides, incapables de subvenir seuls à leurs besoins, et 
1 742 victimes. 

 
Une toxicité qui n’est pas uniforme 

a) Cette toxicité dépend des formes chimiques du mercure : 

- le mercure sous forme liquide (Hg°). Cette forme est peu toxique car très peu absorbée par 
voie orale. L’ingestion de mercure quitte le corps en quasi-totalité (plus de 99 %) par les voies 
naturelles (selles, urine). Un directeur d’un centre antipoison à Vienne s’est personnellement 
soumis à l’expérience qui consistait à avaler 100 grammes de mercure métallique : le mercure 
va dans l’estomac, puis dans l’appendice. Le taux de mercure dans l’urine est monté jusqu’à 
80 mg/litre après deux mois, puis est redescendu jusqu’à résorption totale. 
- le mercure métallique sous forme vapeur (Hg°). Le mercure liquide chauffé au cours du 
brûlage de l’amalgame par exemple, passe sous forme vapeur. Il n’est plus ingéré dans 
l’estomac mais inhalé, et va, par conséquent, dans les poumons et dans le sang. Le mercure 
est alors transporté dans les différentes parties du corps, notamment dans le cerveau, organe 
cible des intoxications par vapeurs mercurielles. 
Lorsque les vapeurs ont pour origine un amalgame dentaire, une partie est avalée et 
solubilisée dans la salive, puis absorbée par l’estomac. 
- le mercure sous forme ionique (HgII) peut pénétrer dans le corps par voie orale 
(inhalation) ou cutanée. Par exemple, les racines des dents peuvent être chargées en mercure, 
après la pose d’un amalgame. Les voies de contamination se concentrent notamment dans le 
foie et les reins. 
- Le mercure organique a déjà été absorbé et assimilé par un organisme vivant et se retrouve 
dans les tissus de celui-ci. Il peut être à nouveau ingéré par un autre (exemple : mercure 
absorbé par les poissons et crustacés, concentré dans les parties digestives et dans la chair, 
elles-mêmes consommées par les humains). Cette forme est très toxique.  
 
b) Cette toxicité est renforcée par un phénomène de concentration au sein de la chaîne 

trophique, appelé bioaccumulation. La bioaccumulation est le processus d’assimilation et de 
concentration des métaux lourds dans les organismes vivants. Le processus se déroule en deux 
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temps : la bioaccumulation commence par un premier organisme (le mercure soluble est très 
peu éliminé et est assimilé par des bactéries, algues, ...) et continue à se transmettre à d’autres 
organismes puis passe d’un niveau trophique à un autre supérieur (herbivore, carnivore, 
piscivore,...). Les concentrations augmentent avec le niveau trophique. Ce phénomène de 
bioamplification représente le principal danger du méthylmercure, car à partir d’un milieu 
apparemment peu pollué, les concentrations dans les compartiments de fin de chaîne peuvent 
atteindre des valeurs dix millions de fois supérieures à celle de départ. De 70% à 90% de Hg 
qui se concentre dans les poissons se trouve sous forme organique et devient donc, de ce fait, 
très toxique, et ce, quelles que soient les sources de Hg inorganique à l’origine de la 
production de MeHg. La bioaccumulation préférentielle de cette forme organique vient de ce 
qu’elle est plus rapidement assimilée et plus lentement éliminée que les formes inorganiques. 
Les processus de bioaccumulation de MeHg dans les organisme, combinés à ceux de 
bioamplification le long de la chaîne trophique, expliquent la présence de grandes quantités de 
MeHg dans les tissus musculaires des poissons, pouvant atteindre jusqu’à 60% de leur 
biomasse. Les niveaux de contamination des poissons au MeHg peuvent être très variables 
d’une espèce à l’autre mais également au sein d’une même espèce. Ils varient en fonction de 
l’évolution bioécologique des poissons et surtout de leur niveau trophique (changement 
d’habitat et de régime alimentaire et parfois de sexe, au cours de leur vie) ; il faut donc 
connaître les « traits de vie » des différentes espèces consommées par les populations locales, 
pour interpréter les résultats de Hg dans leurs tissus.  
 

Quelles sont les voies d’intoxication ? 

Les deux voies principales de pénétration du mercure dans l’organisme sont l’inhalation et 
l’ingestion. L’absorption cutanée est beaucoup moins fréquente et ne survient qu’à la suite 
d’intoxications accidentelles (contact de la peau avec du mercure liquide) ou cosmétiques 
(savon à base de iodure de mercure utilisé en Afrique pour blanchir la peau). 

L’inhalation : Le mercure est le seul métal qui peut passer sous forme vapeur à 
température ambiante. La vapeur est inhalée et est très facilement absorbée. Certains dérivés 
organiques (le diméthylmercure) volatiles, peuvent pénétrer également dans l’organisme par 
inhalation. 

L’ingestion : Hors absorption accidentelle ou expérimentale du mercure liquide, et 
hors absorption de composés ioniques, l’ingestion concerne essentiellement les formes 
organiques de mercure, absorbées par l’intermédiaire de la nourriture. 

Le mercure affecte les 3 systèmes biologiques : nerveux, rénal et immunitaire.  
En fonction de ses propriétés physico-chimiques, chaque forme chimique de mercure atteint 
des « cibles » biologiques préférentielles. Selon la forme chimique, le mercure va être dirigé 
vers certaines cellules ou parties de l’organisme. La spéciation influence directement la 
toxicité du mercure. Pour cette même raison, la sensibilité au mercure est également très 
différente selon les espèces biologiques. Les composés inorganiques du mercure ont pour 
cibles principales le système nerveux central (quand le mercure est sous forme métallique 
Hg°), les reins (quand le mercure est sous forme ionisée Hg2+) et, éventuellement, la peau. Le 
cerveau humain présente des affinités particulières pour le Hg organique et peut concentrer 
cet élément jusqu’à six fois la teneur mesurée dans le sang. Après digestion d’aliments 
contaminés, plus de 90% de Hg est absorbée par la paroi gastro-intestinale. Il est ensuite 
transféré dans le sang et 4 jours plus tard, 95% de Hg est diffusé dans tout l’organisme. 
 

L’alimentation des populations humaines du bassin Amazonien, basée sur la 
consommation de poissons de rivières, est la source majeure de l’imprégnation par le 
méthylmercure. L’analyse de la concentration de Hg dans les cheveux constitue un moyen 
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efficace pour connaître l’exposition au MeHg ; ces concentrations montrent que les niveaux 
d’exposition chronique auxquelles sont soumises les populations amazoniennes sont parmi les 
plus élevés au monde. A l’échelle mondiale, il est rapporté des valeurs moyennes allant de 1,4 
µg g-1 pour une consommation hebdomadaire de poissons à 11,6 µg g-1 pour une 
consommation quotidienne. Dans les populations amazoniennes, les valeurs publiées se 
situent à ~10 µg g-1 et plus.  

Cependant, il est à noter que les techniques de préparation des échantillons de cheveux 
avant analyses, c’est-à-dire lavage et minéralisation, ne s’avèrent pas efficaces à 100%, et que 
ces méthodes concernent presque toutes les valeurs des communautés amazoniennes publiées 
dans des revues internationales. En effet, le lavage des cheveux à l’EDTA n’est pas très 
efficace et la minéralisation acide, souvent incomplète. 
Dans le cadre de la thèse de Laure Laffont, au LMTG, nous avons analysé cette année, les 
mêmes échantillons de cheveux des communautés indigènes et des populations de mineurs 
que nous avions analysés en 1998 à l’UFRJ (à Rio de Janeiro) par spectrométrie d’absorption 
atomique (SAA) après lavage et attaque acide à chaud. Avec le nouvel appareil (DMA 80), 
l’échantillon est placé brut dans l’appareil et brûlé intégralement avant analyse par SAA. Les 
résultats sont probants (Fig. 10) mais également encore plus préoccupants :  
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Figure 10. Comparaison des 

analyses de Hg total dans les 

cheveux de mineurs et de 

communautés indigènes 

(Bolivie) par SAA après 

lavage à l’EDTA et 

minéralisation (à l’UFRJ, 

Brésil) et directement après 

brûlage complet (DMA au 

LMTG).

Le risque de contamination dépend à la fois des doses ingérées ou inhalées et du temps 
d’exposition (Mergler et Lebel, 2001). La contamination au méthylmercure affecte le système 
neurologique dont les conséquences peuvent être irréversibles, et ses effets sont d’autant plus 
préoccupants que cette exposition commence in utero. En effet, dans de nombreuses 
populations amazoniennes, des effets notoires sur la coordination des membres, ou le 
développement mental ont été mis en évidence chez les individus exposés in utero. Des 
anomalies de développement psychomoteur de l’enfant ont été associées à l’exposition au Hg 
de la mère pendant la grossesse, sans que celle-ci présente des symptômes d’intoxication. Le 
MeHg possède la propriété de traverser la barrière placentaire, de sorte qu’il contamine le 
fœtus et le nouveau-né. Les effets sont plus néfastes que chez l’adulte puisque leur barrière 
hémato-encéphalique est encore en formation (Cordier, 2001).  

Le problème est que cet élément toxique atteint certaines populations autochtones déjà 
fragilisées par des conditions sanitaires précaires, aggravées par la présence de maladies 
endémiques telles que le paludisme ou la fièvre jaune, et des maladies induites par leurs 
conditions de vie précaire, telles que des parasitoses, hépatites, ou anémie (Bénéfice et al., 
2006).  

Bien que l’impact du mercure sur la santé soit difficile à évaluer car il est impossible de 
discriminer les symptômes des maladies présentes et ceux des intoxications au Hg, il ne peut 
pour autant être négligé car il peut aussi affecter le système immunitaire. 



 

 

QUE CHERCHE-T-ON À SAVOIR ET COMPRENDRE 
MAINTENANT ? 

La première question à laquelle la communauté internationale essaie de répondre est : 

Quelle est la part des activités humaines dans les concentrations en mercure 
des compartiments biotiques et abiotiques de notre planète ?  

 
Un rapport de l’EPA (US EPA, 1997b) fait état de teneurs préoccupantes en Hg dans 

quasiment toutes les espèces animales évoluant tant l’hémisphère nord que dans l’hémisphère 
sud. Les oiseaux et mammifères marins, de par leur régime alimentaire, sont particulièrement 
exposés et font l’objet d’un suivi aux Etats-Unis (en particulier par le NIST et l’U.S. EPA). 

Faut-il penser que plus de résultats sont publiés et plus de risques sont à craindre ? 

Avant 1992, les concentrations en Hg publiées par les chercheurs n’étaient pas fiables 
car les échantillons étaient pour la plupart contaminés lors de leur prélèvement, leur stockage 
et leurs analyses. Depuis des protocoles ‘ultra-propres’ ont été mis en place et respectés, ce 
qui a permis de diviser par plus de 10 les concentrations initialement diffusées, surtout dans 
les eaux et l’atmosphère. Actuellement, la performance et la variété des outils analytiques à 
notre disposition permettent de réaliser des analyses de cet élément dans presque tous les 
compartiments biotiques et abiotiques de notre planète.  

Si les premières études de contamination par Hg en Amazonie se sont focalisées sur les 
sites d'orpaillage (Malm, et al., 1990, 1995 ; Pfeiffer et al., 1993), en revanche, des études 
récentes, menées en particulier par des chercheurs de l'IRD (de l'UMR LMTG), ont montré 
l'importance des sources d'origine naturelle et antérieures aux activités humaines dans la 
région, par exemple, dans les concentrations élevées de Hg mesuré dans les sols tropicaux du 
bassin du Rio Tapajós (Roulet et al., 1998a, 1998b). Le processus d'érosion des sols anciens 
mis à nu par certaines pratiques agricoles (Roulet et al., 1999) ou de lessivage chimique de 
sols et roches de bassins du piémont andin, particulièrement important en saison des pluies 
(Maurice-Bourgoin et al., 2000 et 2003b) constituent des facteurs clés dans la perturbation du 
cycle naturel de Hg en Amazonie.  

Les 3 activités humaines principales à l’origine de la perturbation du cycle de Hg dans 
l’environnement et en particulier dans le bassin Amazonien, sont :  

Ü les activités minières : la conséquence principale de ces activités est une accélération 
de l’érosion et un relargage dans l’hydrosystème de milliers de tonnes de sédiments 
plus ou moins contaminés, dont l’impact environnemental est plus important que le 
processus d’émission directe de Hg sous forme vapeur lors du brûlage de l’amalgame 
ou directement sur les sols des sites miniers. 

Ü certaines pratiques agricoles, telles que la déforestation et la culture sur brûlis : elles 
sont responsables d’une importante érosion des surfaces terrestres ; l’érosion des 
oxisols par exemple, a été identifiée comme l’un des principaux processus 
d’enrichissement en Hg des plaines d’inondation (Roulet et al., 1999). Le second 
processus entraînant la mobilisation de Hg dans l’hydrosystème correspond à un 
changement d’état du fer (réduction) et à son départ sous forme dissoute, dû à la 
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saturation en eau du sol au cours d’averses prolongées, entraînant une dissolution des 
oxy-hydroxydes de fer et une mobilisation du mercure qui leur est associé (Grimaldi et 

al., 2001). 

Ü les barrages hydroélectriques : les modifications des conditions géochimiques liées à 
la mise en eau des barrages, notamment la disparition rapide de l’oxygène dans une 
partie de la colonne d’eau, couplées aux conditions thermiques élevées (dans la zone 
intertropicale) constituent des conditions propices à la méthylation de Hg par les 
bactéries (Coquery et al., 2003). Les concentrations de Hg dans les poissons de 
réservoirs amazoniens sont presque toujours plus élevées que celles observées chez les 
mêmes espèces provenant des rivières et des plaines inondables naturelles. 

 

Au cours du XXème siècle, on estime que les émissions anthropiques auraient triplé les 
concentrations de Hg dans l’atmosphère et les océans. Si la communauté scientifique 
s’accorde pour avoir mesuré, au cours du siècle dernier, une augmentation significative des 
concentrations en mercure dans de nombreuses espèces végétales et animales des deux 
hémisphères, l’état des connaissances actuel ne permet pas de déterminer la part des activités 
anthropiques dans ces teneurs. C’est une question clé à laquelle nous souhaitons apporter, 
grâce à l’utilisation de nouveaux outils géochimiques, comme la variation des rapports 
isotopiques de Hg, de nouveaux éléments de réponse. 

 

La seconde question d’actualité est : 

Quels sont les mécanismes naturels qui influencent la dynamique du mercure 
dans l’environnement ? 

Dans l’atmosphère, différentes réactions de transformation entre les espèces de Hg ont 
lieu en phases gazeuse et aqueuse. Ce sont : 

• des réactions d’oxydation de Hg° en Hg2+, en présence de O3 ou de H2O2 + H+ 

• des réactions de réduction de Hg2+ en Hg°, par l’action combinée de H2O2 et de 
OH-, ou encore 

• des transformations de Hg en HgSO3 au contact de SO2, suivies d’une 
décomposition photochimique du produit formé en Hg°. 

 

Dans l’hydrosystème, et dans les eaux de surface du bassin Amazonien en particulier, 
le mercure est principalement transporté sous forme particulaire ; les processus de transport, 
transfert, dépôt et spéciation sont largement développés dans l’article de Maurice-Bourgoin et 

al. (2001). 

Les principaux mécanismes naturels qui influencent la dynamique de Hg dans 
l’hydrosystème sont : 

• l’altération et le lessivage des roches, en particulier le lessivage des schistes 
noirs. L’analyse de ces schistes a permis de mettre en évidence la présence de 
composés sulfurés, tels que la pyrite. Les fortes précipitations et les processus 
d’érosion et de lessivage sont à l’origine d’une grande partie des éboulements ou 
glissements de terrain observés le long des vallées andines, notamment sur les 
terrains ayant été exploités par l’homme (cultures essentiellement). Ces zones 
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constituent alors des lieux privilégiés d’altération des roches et de source de 
mercure. Lors de l’oxydation des composés sulfurés, le mercure peut être 
mobilisé et donc introduit dans les milieux aquatiques sous forme dissoute mais 
principalement sous forme particulaire.   
Mais aucune étude quantitative des flux de mercure apporté aux hydrosystèmes 
par lessivage des roches (acides en particulier) n’a été publiée ; nous travaillons 
plus particulièrement sur cette question depuis 1 an au LMTG en collaboration 
avec P. Behra (Professeur au LCA, ENSIACET). Par ailleurs, en collaboration 
avec l’Université de Washington et le Water Research Stroud Centre, et des 
partenaires universitaires du Sud, nous étudions plus précisément l’importance 
des crues dans le processus d’érosion physique et d’altération chimique des 
vallées andines du Pérou et de la Bolivie. 

• l’érosion des sols : Hg(II) est la forme prédominante dans les sols, complexée à 
la matière organique, ou adsorbé aux oxy-hydroxydes de fer, de manganèse ou 
d’aluminium. Le mercure s’adsorbe sur les charges superficielles négatives des 
argiles, alors qu’il s’agit d’une liaison plus forte par remplacement de protons à 
la surface des oxy-hydroxydes. Le lessivage des sols par ruissellement 
superficiel et subsuperficiel entraîne donc le départ du mercure, principalement 
associé aux particules organo-minérales fines, vers les milieux aquatiques. Ces 
transferts de matière sont considérablement amplifiés sur les sols dénudés après 
déforestation et contribuent à l’augmentation des concentrations de mercure 
dans les eaux de surface de sous-bassins versants amazoniens non affectés par 
les activités d’orpaillage.  
Cependant, aucune étude quantitative globale, à l’échelle des grands bassins 
versants, n’a permis de présenter des valeurs de relargage de cet élément dans 
l’hydrosystème due aux actions de déforestation. Un facteur d’émission moyen 
de Hg° dans l’atmosphère dû au déboisement de 273 g Hg.km-2 a été proposé 
par Roulet et al. (1999) sur le bassin du Tapajós, ce qui permet d’évaluer un 
taux d’émission de Hg dans l’atmosphère dû à la déforestation en Amazonie 
brésilienne de 3 à 8 t Hg.an-1; mais peu d’informations sur les conséquences de 
l’érosion physique due à la déforestation sont disponibles et à des échelles 
régionales souvent réduites. C’est un sujet de recherche développée dans le 
cadre de notre équipe de l’UR154 (IRD) du LMTG, à l’échelle régionale du 
bassin amazonien, grâce en particulier aux données du réseau ORE-Hybam.  

• Le transfert dans les lacs de plaine d’inondation à l’origine de la méthylation du 
mercure : le mercure sorbé sur les particules fines (fraction argileuse en 
particulier) transféré au fleuve Amazone et ses affluents ne présente pas de 
risque direct pour la santé humaine. En revanche, après transformation des 
espèces inorganiques de Hg en espèces organiques, cet élément devient 
particulièrement toxique. Les sols amazoniens disposent de réserves de ce métal 
qui dépassent largement celles qui sont attribuées à l’activité d’orpaillage. Ces 
réserves peuvent être également à l’origine de la production de méthylmercure 
(CH3-Hg+). Les plaines d’inondation du bassin amazonien renferment de 
multiples sites à méthylation : lacs d’eaux libres, forêts inondées, prairies à 
macrophytes, lacs de méandres. Ces zones présentent des taux de méthylation 
qui sont en moyenne trente fois supérieurs à ceux mesurés dans les sédiments 
sous-jacents ; principalement au niveau des racines adventives de certaines 
plantes aquatiques (Guimarães et al., 2000).   
Cependant, la diversité biogéochimique et les conditions hydrodynamiques des 
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lacs d’inondation du bassin amazonien ne permettent pas de généraliser ce 
risque. Nos études dans des lacs d’inondation d’eaux blanches et d’eaux noires 
le long du fleuve Amazone mettent en évidence une hétérogénéité du potentiel 
de méthylation suivant les caractéristiques géochimiques des lacs et le rôle 
limitant du manganèse, en particulier dans les lacs d’eaux blanches fortement 
poissonneux, et non limités en oxygène, ni en sulfates, ni en matière organique 
(Dutra Maia et al., en prép.). 

• Cette espèce chimique, CH3Hg+, peut alors être incorporée directement dans la 
chaîne alimentaire aquatique et s'accumuler dans les différents maillons par les 
processus de bioaccumulation et bioamplification, pouvant atteindre dans les 
espèces de fin de chaîne trophique (poissons carnivores et piscivores) des 
teneurs élevées, souvent supérieures à la norme de consommation de 0,5 µg Hg 
kg-1 de poids frais (Roulet et al., 2000 ; Dolbec et al., 2001; Frery et al., 2001 ; 
Beucher et al., 2002 ; Maurice Bourgoin et al., 2002 ; Coquery et al., 2003 ; 
Boudou et al., 2005). Or les poissons amazoniens constituent une des principales 
sources protéiniques des populations de la région. 

 

 

La complexité du cycle du mercure dans l’environnement naturel et dans les zones à 
forte activité humaine, et l’intérêt récent pour les problèmes liant santé et environnement, font 
que de nombreuses questions notamment sur les flux globaux à l’échelle des grands bassins et 
des océans, sur la biodisponibilité de cet élément, sur les facteurs favorisant sa méthylation 
ainsi que sur les risques au niveau des populations locales sont encore à l’ordre du jour. 

 

 

Une autre question, plus vaste et plus délicate mais qui intéresse un plus large public, 
est de savoir en combien de temps un système complexe, après arrêt des apports en 
contaminants et en Hg en particulier d’origine anthropique dans l’atmosphère ou dans 
l’hydrosystème, retrouverait ses concentrations naturelles. 

Cette question est vaste car elle dépend de la taille du système affecté, de la ou des 
formes chimiques rejetées, des concentrations émises, des compartiments affectés, du temps 
d’exposition de ces compartiments, etc… Les impacts pouvant être locaux, régionaux et 
globaux. 

 

 

Les questions actuelles sont évidemment nombreuses et de plus en plus complexes et 
font heureusement, l’originalité et la finalité de nos recherches.  
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QUELS NOUVEAUX OUTILS POUR DE NOUVELLES 
REPONSES ? 

Même si les premiers essais de détection d'une variation isotopique naturelle du mercure 
liquide datent de 1922 (Brönsted and von Hevesy, 1922), ce n'est que depuis les années 90 
qu'une technique assez précise pour mesurer cette faible variation dans des échantillons 
naturels est développée. La spectrométrie de masse à collecteurs multiples a été couplée pour 
la première fois à un générateur d’hydrures, avec introduction de Hg en phase gazeuse, à 
l’Université de Michigan (Lauretta et al., 2001).  

Les premiers résultats de variation isotopique de Hg mesuré par "génération de vapeur 
froide – MC/ICPMS" sont récents et documentée dans la littérature de rang A (Lauretta et al., 
2001 ; Hintelmann et Lu, 2003 ; Jackson, 2004 ; Foucher and Hintelmann, 2006). Les 
variations mesurées, en notation delta (δ), exprimant la déviation du rapport 202Hg/198Hg par 
rapport à un standard, actuellement le CRM NIST 3133 (qui a remplacé le NIST 1641d).  

δ202Hg = 1000 x ([202Hg/198Hg]éch. - [
202Hg/198Hg]standard) /  [

202Hg/198Hg]standard) 

Les gammes de variation isotopiques observées pour un type de matrice ou de processus 
font émerger trois remarques majeures; on peut en effet observer: 

- Une variation totale de 4 à 6‰ pour les mesures du rapport 202Hg/198Hg dans des 
échantillons biologiques, par rapport à une précision attendue de 0.2‰. 

- Un enrichissement des isotopes légers pour le Hg industriel dont le Hg liquide et 
les solutions de Hg2+ ionique dérivées de Hg liquide (Figure 12). 

- Un fractionnement isotopique au cours des processus de distillation (production de 
Hg liquide), de méthylation et d'oxydation/réduction (notamment réduction 
bactérienne). 

Dans la compréhension du cycle du mercure en Amazonie, ces nouvelles observations 
sur le fractionnement des isotopes de Hg par des processus naturels et industriels ouvrent une 
nouvelle voie de recherche dans l'étude du transfert de cet élément. Contrairement à l'élément 
Pb dont la forte variation isotopique due aux processus radiogéniques permet de l'utiliser 
comme traceur géochronologique, les faibles variations isotopiques de Hg nous permettent de 
le considérer comme un traceur au comportement relativement simple. Le scénario qui 
consiste à tracer une signature isotopique « légère » de Hg liquide, venant de l’orpaillage, et 
une signature « lourde », représentant le mercure (II) naturel, sous forme ionique, dans les 
compartiments sols, sédiments, eaux, et chaîne trophique peut être compliqué par des 
changements des signatures dues aux transformations biogéochimiques de Hg. Il faut donc 
absolument qu’une étude de traçage isotopique des sources de Hg d'origines "naturelle" et 
"anthropique" inclue une quantification des fractionnements isotopiques au cours des 
principaux processus de spéciation de cet élément, comme l'oxydation/réduction, la 
méthylation, et la vaporisation/condensation ou encore les transferts "biotopes/organismes" et 
"proies/prédateurs", dans l’écosystème étudié. La caractérisation du fractionnement 
isotopique de Hg par des processus physico-chimiques nécessite des études à la fois sur le 
terrain et expérimentales, en laboratoire, avec un accent fort sur la spéciation et les conditions 
qui contrôlent cette spéciation (conditions rédox, concentration en sulfures, contenu en 
matière organique, etc...).  
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C’est un domaine de recherche nouveau, et donc actuellement en pleine évolution sur le 
plan international et dans lequel seulement quelques laboratoires dans le monde ont investi ; 
un laboratoire aux Etats-Unis, un autre au Canada (Université de Trent, Dept. of Chemistry) et 
en France, l’unique laboratoire à développer ce nouvel outil est le LMTG à Toulouse, grâce à 
l’équipe que nous avons pu monter à mon arrivée. Une bourse de thèse nous a d’ailleurs été 
accordée en 2006 sur ce sujet. 

 

C’est un domaine pour lequel le LMTG apporte une contribution notable grâce: 

• Aux équipements analytiques de haut niveau disponibles (en particulier grâce 
au MC-ICP/MS, Neptune) et à acquérir (pour les analyses de Hg total dans des 
matrices faiblement concentrées, et de Hg organique) 

• Aux laboratoires d’expérimentation 

• Aux compétences déjà acquises au LMTG dans ce domaine 

• Aux grands programmes de recherche pluridisciplinaires permettant 
l’interprétation des fractionnements isotopiques observés dans un cadre global 

 

 

Cette initiative scientifique a fait l’objet d’un financement CNRS fin 2006, dans le 
cadre de l’appel d’offre EC2CO (CYTRIX), sous le nom du programme RIMES "L'étude du 

fractionnement isotopique de Hg dans les principaux compartiments du bassin amazonien 

(roches, sols, eau, sédiments, poissons, cheveux) peut-elle répondre au traçage des sources 

d'origines naturelle et anthropique de cet élément" dont j’assure la coordination. Il commence 
déjà à porter ses fruits grâce en particulier à l’investissement d’une étudiante en thèse de 
doctorat, d’un jeune chercheur et de la collaboration avec l’équipe du LCABIE de Pau. Les 
premiers résultats obtenus au cours des premiers mois du projet sont très prometteurs. 

 

L'objectif technologique spécifique de la première phase, à savoir développer et valider 
des méthodes analytiques fines pour la détermination des rapports isotopiques du mercure, 
extrêmement précis (0.1 à 0.3‰ RSD), pour les espèces mercure inorganique (Hg2+) et 
méthylHg (MeHg+) a été atteint. 

 

Les 1
ers

 résultats des mesures isotopiques de Hg obtenus sur des échantillons 

naturels (prélevés en Bolivie lors de campagnes antérieures au projet) se révèlent très 

prometteurs puisque nous observons des  rapports isotopiques significativement différents, 
notamment dans les cheveux des communautés indigènes qui se distinguent de tous les autres 
compartiments par des rapports positifs, enrichis en isotopes lourds (Fig. 11). 
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Figure 11. Rapports δ202Hg/198Hg exprimés en déviation standard corrigée % NIST-3133 (‰) 

mesurés dans des échantillons de Hg liquide, de roches, sédiments et cheveux de populations de 

mineurs et indigènes riveraines du Rio Beni (Esse Ejas) du bassin Amazonien Bolivien. La 

précision externe de la mesure, calculée à partir de 2σ, déterminée à partir de réplicats sur le 

matériel de référence MESS 3 pour les sédiments, est de 0,3 ‰ ; celle des cheveux, déterminée à 

partir du CRM IAEA 085, est de  0,2 ‰. 

 
 
Nos premiers résultats sont en accord avec les premiers résultats publiés sur des 

échantillons naturels de roches et de sédiments mais sont caractérisées par de meilleures 
précisions (Fig. 12). 
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*relative to NIST 1641d

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. Comparaison avec d’autres auteurs (Hintelman and Lu, 2003 ; Foucher and 

Hintelman, 2006) des rapports δ202Hg/198Hg exprimés en déviation standard corrigée % CRM 

NIST-3133 ou 1641d (‰) mesurés dans des échantillons de cinabre et de sédiments.  
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Par ailleurs, un fractionnement indépendant de la masse a été observé sur tous les 
échantillons naturels, sur les isotopes 199 et 201. L’écart observé entre les mesures et la 
valeur théorique calculée à partir du fractionnement dépendant de la masse nous permet de 
calculer une nouvelle variable : l’anomalie. 

Calcul des anomalies Δ’x/yHg (selon Young and Galy, 2004) : 

 

 

avec : 

 

et : β = 0,254 pour le rapport 199/198 sur 202/198 

 β = 0,505 pour le rapport 200/198 sur 202/198 

 β = 0,754 pour le rapport 201/198 sur 202/198 

 

Des anomalies jusqu’à 1.16 et 0.98 ‰ sur les Δ’199Hg et Δ’201Hg ont été mesurées sur 
les échantillons de cheveux (Fig. 13); les valeurs maximales ayant été  observées dans les 
populations de mineurs (plus hétérogènes au niveau alimentaire et origines ethniques). Ce 
résultat ouvre de nouvelles questions scientifiques pour la communauté internationale. 

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

δ  202/198Hg

δ x
/1

98
H

g

200 Hg

199 Hg indigenous

199Hg gold miners

 
Figure 13. Diagramme tri-isotopique qui trace la variation des δ199/198Hg et δ200/198Hg (‰) en 

fonction du δ202/198Hg dans les échantillons de cheveux. Les droites representent les lignes de 

fractionnement dépendant de la masse. 

 

L’observation d’un fractionnement isotopique indépendant de la masse, prévu par 
des théoriciens, est d’une valeur scientifique exceptionnelle. Son étude au cours du projet va 
peut-être permettre d’identifier les réactions élémentaires responsables des transferts de Hg 
entre les différents compartiments du système étudié, et placer l’équipe RIMES au premier 

rang international. Trois communications sur les résultats novateurs du projet seront 
présentées à la prochaine Goldschmidt Conference à Cologne (en août 2007). 
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PERSPECTIVES 
 

L'année 2006-2007 est une année particulièrement importante puisque l’axe de 
recherche que je souhaitais développer en collaboration non seulement avec des chercheurs du 
LMTG, en France, mais aussi d’autres laboratoires aux compétences complémentaires, se voit 
doté d’un budget pour 3 ans. Ce cap signifie l'ouverture de nouvelles collaborations, un 
nouvel encadrement de thèse, et le montage d’un projet de recherche innovant avec des 
équipes françaises tout en maintenant un partenariat fort avec nos collègues d'Amérique 
Latine (de Bolivie et du Brésil).  

 

Mes principales perspectives scientifiques dans le cadre de l'UR 154 (IRD) et de l'UMR 
LMTG, sont les suivantes: 

• Une détermination plus précise de la part des sources naturelle et anthropique dans la 
distribution spatiale et la variabilité temporelle du mercure dans le bassin amazonien; l'idée 
étant d'utiliser le fractionnement isotopique de Hg dans différents compartiments clés pour 
tracer les origines de cet élément. Cet axe de recherche fait l'objet d'un financement dans le 
cadre du programme EC2CO-CYTRIX. 

Pour répondre aux autres objectifs du projet, nous prévoyons en 2007 : 

- Une étude plus fine du fractionnement indépendant de la masse sur un autre isotope 
(204Hg) et  sur un nombre plus large d’échantillons naturels. 

- Une étude des processus qui peuvent induire un fractionnement : volatilisation du 
mercure liquide par les orpailleurs, lixiviation-dissolution des minéraux, méthylation 
bactérienne, bioaccumulation dans la chaîne trophique, lyophilisation des échantillons 
de poissons, etc… 

- D’étudier les mécanismes d’altération et de libération du mercure de schistes altérés et 
non altérés collectés dans le bassin Amazonien Bolivien, et les quantifier, en tenant 
compte de la présence de minéraux soufrés, ce qui nécessitera des précautions 
particulières pour contrôler leur oxydation potentielle. Le but est de pouvoir estimer 
les flux de mercure issus de ces processus et les comparer aux estimations issues des 
mesures de terrain. 

• La poursuite de l’étude de l’historique de la contamination par le mercure à l’échelle 
séculaire et également à l’échelle géologique, par l’analyse de carottes de sédiments dans 
des lacs d'inondation du cours moyen de l'Amazone; une campagne de carottages profonds 
dans des lacs d'inondation du cours de l'Amazone (à Curuai) a été réalisée en août 2004 en 
collaboration avec l'UR055 (IRD).  
 
A plus long terme, 

• L'étude des processus biogéochimiques de transformation et de spéciation du mercure dans 
l'estuaire de l'Amazone – Quantification des apports à l'Océan (projet AMANDES auquel 
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je participe également mais dont les campagnes spécifiques aux éléments trace ne 
débuteront qu’en 2008). 

• L’estimation des apports en Hg issus des sous-bassins andins péruviens. A l’heure actuelle, 
aucune donnée d’apports en Hg dissous et particulaire des rivières qui forment le Rio 
Solimões n’est disponible alors que ce tributaire draine 65% de la partie andine du bassin 
amazonien (~0,7.106 km²) et constitue avec le Madeira la principale source de sédiments 
au fleuve Amazone et à ses plaines d’inondation. C’est une lacune importante à l’échelle 
du bassin amazonien ce d’autant que plusieurs rivières du piémont péruvien font l’objet 
d’exploitation aurifère intensive et sans grande précaution environnementale, ni sociale.  

• L’étude de nouvelles plaines d’inondation au Pérou, et de nouveaux systèmes de piégeages 
sédimentaires. Quantification de ces piégeages, rôle de la tectonique et importance de ces 
zones dans les flux de mercure apportés au Rio Solimões. A ce jour, aucune information 
précise tant sur les bilans sédimentaires que sur les bilans en Hg n'est disponible malgré 
l'importance de ce tributaire. 
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UR 154 – UMR LMTG 

Spécialité : Hydrologie - Biogéochimie des eaux continentales 

 

Née le 5 septembre 1965, à Paris - 1 enfant 

 

 

Formation 

 

1989-93 Thèse de Doctorat (INPT) IFREMER Centre de Toulon 

 Modélisation du cycle de dégradation bactérienne de la matière organique. 
Application à la zone de turbidité maximale de l'estuaire de la Loire. 

1989 DEA "Physique et Chimie de l'Environnement" à l'Institut National 
Polytechnique de Toulouse 

 Mise en oeuvre d’un modèle numérique de dispersion de polluants chimiques 
déversés accidentellement en mer. 

1987-89 Ingénieur ENSEEIHT (École Nationale Supérieure d'Electronique, 
Electrotechnique, Informatique et Hydraulique de Toulouse), filière Hydraulique, 
option Sciences de l'eau. 

1985-87  Maîtrise Sciences et Techniques de la Mer  Université de Toulon et du Var 
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Expériences professionnelles et stages de formation 

 

Août 2004 – actuel LMTG – Toulouse (France) 

Rattachement à l'équipe du LMTG, à Toulouse, sous la direction de Bernard Dupré puis 
de Jean-Marc Montel. 

Encadrement d'une étudiante brésilienne en thèse de doctorat en accueil pendant 3 ans 
(déc. 2004 – déc. 2007) au LMTG (bourse de la CE, Programme Alban) sur: "le rôle des 
échanges entre le fleuve Amazone et la plaine d’inondation dans les processus de transport, 
de transfert et de spéciation du mercure ". 

Encadrement d'une étudiante française en thèse de doctorat pendant 3 ans (oct. 2006 – 
sept. 2009) au LMTG (bourse BQR de site) sur: " Etude du comportement du mercure dans 
les principaux compartiments du bassin Amazonien : utilisation des rapports isotopiques de 
Hg dans la détermination des sources d’origine anthropique et naturelle "  

Encadrement de 2 étudiants Master 1 et de 3 étudiants Master 2 de l'Université de 
Toulouse - Master "Hydrologie, Hydrochimie, Sols et Environnement". 

Montage et coordination d'un projet de recherche intitulé: "L'étude du fractionnement 
isotopique de Hg dans les principaux compartiments du bassin amazonien (roches, sols, eau, 
sédiments, poissons, cheveux) peut-elle répondre au traçage des sources d'origines naturelle 
et anthropique de cet élément ?"; financement et encadrement d’une bourse de thèse de 
doctorat (3 ans) et du projet de recherche par le CNRS (programme EC2CO – CYTRIX). 
Participation de 3 laboratoires/équipes françaises (LMTG, LCABIE et LCAI), d’un 
laboratoire Canadien (Dept. of Chemistry, U. Trent) et de l’Universidad Mayor de San Andrès 
(La Paz, Bolivia). 

 

Juin 2001 – Août 2004 IRD – Brésil (Brasilia) 

Coordination du programme de recherche HyBAm au Brésil 
Rattachée à l’UR 069 "Hydrogéodynamique actuelle du bassin amazonien" HyBAm, 

coordonné par Jean-Loup Guyot, et en charge pendant 3 ans, de la coordination française de 
ce programme de Recherche au Brésil. 

Mes activités se sont réparties entre les activités de recherche, les actions en partenariat 
et la formation: 

Activités de recherche: 
Elles se sont principalement orientées sur l'étude du rôle des plaines d'inondation dans 

les dynamiques hydrologique, sédimentaire et géochimique des eaux de surface de 
l'Amazone. 

- Mise en place dès 2001 d'un réseau de suivi de la qualité des eaux dans une zone pilote 
("várzea de Curuai") déjà suivie sur le plan hydrologique et sédimentologique depuis fin 
1999. 

- Suivi et compréhension de la dynamique hydrologique et sédimentaire d'une plaine 
d'inondation pilote 

- Étude plus spécifique du rôle des plaines d'inondation du cours moyen de l'Amazone 
dans les processus de dépôt, spéciation et transfert du mercure. 

- Organisation et réalisation de 8 campagnes de mesures et prélèvements dans le bassin 
amazonien brésilien en partenariat avec des institutions et universités brésiliennes et 
françaises. 

 

Projets de recherche réalisés et financés (dont certains sont encore en cours): 

- Projet ATI U2SIS (IRD): " Mobilité des métaux d'origine lithogénique dans les sols et les 

sédiments (Amazonie et Cerrados) – Incidence des activités anthropogéniques sur cette 

mobilité" 
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   X Étude des cycles bio-géochimiques des ETM dans le système eau/sol/sédiment, 
dans des milieux naturels faiblement anthropisés et des relations qui existent entre 
l'organisation des couvertures pédologiques et la dynamique des ETM. 

   X Étude de l'incidence des cycles d'inondation dans la remobilisation / immobilisation 
des ETM dans des sols et sédiments. 

- Projet Reliefs de la Terre: "Lois de transports solides dans les grands fleuves et 

fractionnements géochimiques associés" 

   X Étude des formes de transfert ou de dispersion des produits solides de l’érosion, en 
fonction des caractéristiques des écoulements hydriques (comparaison Amazone avec 
Gange/Brahmapoutre) 

   X Étude de l’altération chimique des particules au cours de leur transport dans le 
système fluvial du cours moyen de l'Amazone, in situ , et ceci pour différents types et tailles 
de grains  

- Projet AIEA (coordination): "Hydrological control of the spatial and temporal variability 

of the water isotopes in the Amazon basin – Part of the varzeas in the evaporation process" 

   X Étude de la dynamique hydrologique d'une plaine d'inondation de l'Amazone à 
partir des isotopes stables de l'eau 

- Projet NSF (coord. Par Stroud Water Research Center and U. of Washington): "Episodic, 

ENSO-Orchestrated Carbon Sequestration in Amazonian River Basins by Erosion-

Sedimentation Processes" 

X Étude de l'importance des crues dans les processus d'érosion, de lessivage et de 
relargage des métaux lourds (de Hg en particulier) associés aux sédiments fins sur les crues 
exceptionnelles des tributaires andins en Bolivie 

 

Actions de partenariat: 

- Renouvellement du projet de recherche HIBAM dans le cadre de l'accord de 
coopération bi-latéral IRD/CNPq 

- Proposition d'un nouveau projet de recherche au CNPq (orienté sur l'étude des plaines 
d'inondation) 

- Poursuite du partenariat avec l'UFRJ, le CENA et l'USP 
- Mise en place d'un nouveau partenariat avec l'IBAMA et de nouveaux laboratoires de 

l'UnB (IE et LQA) 
- Rédaction de 2 rapports d'évaluation et de 8 rapports de campagne détaillés 
- Ouverture officielle du site web WHYBAM développé par G. Cochonneau, et 

permettant l'accès à toutes les données des campagnes réalisées dans le cadre du projet depuis 
1995. 

 
Actions de formation: 

- Encadrement d'1 étudiant brésilien en initiation scientifique, et de 2 en mestrado, et de 
2 étudiants français en DEA 

- Suivi de 4 étudiants brésiliens et de 2 étudiants français en thèse de doctorat 

- Cours à l'Université de Brasilia (Départements de Géochimie et de Médecine), niveau 
"Pos-Graduação". 

 
 
 
 

Mémoire d’Habilitation à Diriger des Recherches 

Laurence MAURICE  - 54 - 



 

Avril 1995 – Juin 2001 IRD (ex-Orstom) – Bolivie (La Paz) 

Coordination du programme de recherche HyBAm en Bolivie 

 

Rattachée à l’UR 069 "Hydrogéochimie du bassin amazonien" HyBAm, coordonné par 
Jean-Loup Guyot et responsable pendant 6 ans, de la coordination des activités de ce 
programme de Recherche en Bolivie.  

L’objectif principal de ce programme consiste à suivre, interpréter et comprendre 
l’évolution spatio-temporelle des éléments chimiques majeurs et métalliques en trace dans les 
eaux de surface du bassin amazonien, depuis leurs sources andines jusqu’à l’Amazone.  

Connaissant l’importance de la problématique en Amazonie, j’ai développé dès 1996, 
un volet plus spécifiquement consacré à l’étude de la contamination du système aquatique par 
le mercure, largement utilisé dans les activités d’exploitation aurifère.  

Étant donné le large intérêt actuel pour les problèmes d’environnement, cet axe de 
recherche a fait l’objet non seulement d'importants financements extérieurs (Banque 
Mondiale, Coopération espagnole) mais également d’accord de coopération avec l’UMSA (La 
Paz), l’UFR (Rio de Janeiro), le LPCM (URA CNRS de Villefranche /Mer) et l’UQAM 
(Montréal) ainsi que de publications communes.  

 
Ce volet m’a permis d’organiser différentes sessions de cours à l’Université de La Paz, 

et de spécialiser le Laboratoire de Qualité Environnementale de l’UMSA en optimisant une 
ligne analytique fournie par la Coopération allemande (GTZ) et permettant d'analyser le 
mercure total dans des matrices solides (sédiments, sols, poissons et cheveux).  

 
Plusieurs études d’expertise ont également été réalisées : 
Maurice-Bourgoin L., 1996. Evaluation de l’impact du forage YARIAPO sur la qualité 

des eaux des rivières Arana, Tuichi et Béni (Bolivie). Rapport I : Etat zéro de la qualité des 
eaux - Rapport II : Impact des opérations de forage sur les eaux du bassin du béni à 
Rurrenabaque - Rapport III : Impact après fermeture du puits. Contrat GIE ORSTOM-EDF - 

TOTAL. 
Maurice-Bourgoin L., and Alanoca L., 2000. Estudio de la contaminación por mercurio 

de la cuence del rio Tuichi. Informe IRD/UMSA para Conservación Internacional. 
Maurice-Bourgoin L., 1999 et 2000. Informes técnicos 1, 2, 3 y 4 del avance del 

proyecto FONAMA/UMSA/IRD « Contaminación por mercurio en la cuenca del Rio Beni ». 

 

Octobre 1994 – Avril 1995 Orstom – France (Montpellier) 
Chercheur - Stagiaire 

Recrutement en qualité de Chargée de Recherche au Département des Eaux 
Continentales, dans l’Unité de Recherche 22 « Dynamiques, enjeux et usages des hydro-
systèmes régionaux », animée par Jean-Marie Fritsch.  

Prises de contact avec l'équipe et mise à jour des connaissances sur l'hydrologie, la 
sédimentologie et la géochimie des eaux de surface du bassin amazonien. 

Préparation des activités de recherche à développer dans la partie bolivienne du bassin 
amazonien (Andes et piémont). 

 
Décembre 1993 - Août 1994 SEPIA CONSEILS, Paris 
   Société d’Ingénierie Conseils en gestion de l’Eau 
Expertise et assistance technique dans le domaine de la gestion qualitative et 

quantitative des eaux. Relations avec des partenaires publics et privés. Coordination et 
réalisation, pour le Ministère de l’Environnement, d’une étude concernant l’effacement d’un 
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barrage hydroélectrique (de Maisons Rouges) et ses implications sur les plans hydrauliques, 
géomorphologiques, ainsi que sur la qualité et les usages de l’eau de la retenue. 

 
Mai - août 1993 IFREMER, Centre de Toulon 
   Institut Français de Recherche et d'Exploitation pour la MER 
Recueil et traitement de données des paramètres physico-chimiques, chimiques, 

biologiques et microbiologiques relevés dans le système estuarien 
Gironde/Garonne/Dordogne. 

Rédaction du "livre blanc de la qualité de l'eau de l'estuaire de la Gironde". Contrat 
engagé auprès de l'Agence de l'Eau Adour-Garonne. 

 

Janvier - Mars 1993  Laboratoire Physique et Chimie Marine, Jussieu Paris VI  

Campagne océanographique réalisée entre l'Afrique du Sud et l'Antarctique ; réalisation 
d’analyses de CO2. Participation au programme scientifique international WOCE. 

 

Octobre 1989 - 1992 IFREMER, Centre de Toulon 
Thèse de doctorat 

Mise en oeuvre d'un modèle numérique simulant les processus de dégradation de la 
matière organique en environnement estuarien. Modélisation du cycle du carbone, de l'azote 
et de l'oxygène avec prise en considération des biomasses bactériennes nitrifiantes et 
hétérotrophes. 

Organisation de campagnes de prélèvements en estuaire; analyses et traitements des 
échantillons; mise au point d'une méthodologie de comptage bactérien en milieu fortement 
chargé en particules. 

Outil de simulation destiné à répondre au problème de l'anoxie observé dans la zone 
turbide de l'estuaire de la Loire en période estivale. 

 
Avril - Septembre 1989 LHF, Grenoble 
   Laboratoire Hydraulique de France 

Stage de DEA 
Mise en oeuvre d'un modèle numérique de dispersion de polluants chimiques déversés 

accidentellement en mer. 
Simulation de l'advection, de la diffusion et de 10 comportements - types de polluants à 

risques. 
Logiciel rapide d'estimation de la dérive horizontale et verticale, en courbes 

d'isoconcentrations, du polluant déversé. 
 
Juillet - Septembre 1988 HYDRO - QUEBEC, Montréal 
Optimisation d'un modèle de simulation de débits de crue en amont de barrages. 
Simulations mathématiques de la gestion énergétique d'un projet de complexe 

hydroélectrique. 
Calcul du réhaussement d'un barrage placé en conditions climatiques extrêmes. 
 
Juillet - Août 1987 CGE, Toulouse 
 Compagnie Générale des Eaux 
Etude visant à la réhabilitation de l'usine de traitement d'eau potable de la commune de 

Muret (Haute-Garonne); optimisation d'une des étapes du "process", la floculation. 
 
Avril - Juin 1987 Agence de Bassin RMC, Lyon 
 CETE, Aix-en-Provence 
 Centre d'Etudes Techniques de l'Equipement 
Mise en oeuvre d'un modèle mathématique de calcul de la dilution en mer Méditerranée 

; validation, à partir de suivis aériens de simulations de rejets (rhodamine et fluorescéine). 
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Liste de publications, ouvrages et communications 

 

Articles acceptés ou in press 

Martinez J.M., Maurice-Bourgoin L., Moreira-Turcq P. and Seyler F., in press. Monitoring Of Water 
Quality In The Amazon Floodplain Using Meris Data. Accepted by Int. J. of Remote Sensing 
(April, 2005). 

Ronchail J., G. Cochonneau, L. Bourrel, L. Maurice-Bourgoin, N. Filizola, P. Vauchel, J.L. Guyot, 
E. de Oliveira and V. Guimarães. Space-time variability of the SST-discharge relationships in the 
southern Amazon basin (Madeira - Tapajós - Xingu). Submitted to Hydrological Processes 
(February 2004). 

 

Articles soumis ou en préparation 

Maurice Bourgoin L., Gaillardet J., Guyot J.L., Dosseto A., Chincheros J. and Vauchel P., in prep. 
The chemical weathering rate of shales under high physical erosion regime in Bolivian Andes. For 
Geochimica and Cosmochimica Acta. 

Maurice-Bourgoin L., Aalto R., Rhéault I. and Guyot J.L., in prep. Century-scale mercury 
contamination history and importance of floodplain accumulation within a major Amazon tributary. 
For Chemical Geology.  

Maurice-Bourgoin L., Aalto R., Kosuth P., Martinez J.M., Boaventura G. and Filizola N., in prep. 
Geomorphological control in the transport and storage of mercury in the Amazon Basin: 
Comparison between upstream foreland basins and mid-Amazon floodplains. For The Science of 

Total Environment. 

Dutra Maia P., Maurice-Bourgoin L., Tessier E., Cossa D., Amouroux D., Pérez M., Turcq P., and 
Rhéault I., en révision. Distribution and speciation of mercury in the Curuai floodplain lakes 
and role of the water exchanges with the Amazon River, Brazil. The Science of Total 

Environment. 

Souza Nogueira I., Nabout J.C. Rodrigues M.S. and Maurice Bourgoin L., en révision. Species 
richness and phytoplankton beta diversity in the Curuai floodplain, Amazon Basin, Brazil. For 
Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems. 

Aalto, R., Dunne, T., Maurice-Bourgoin, L., and Montgomery, D.R.  (in press). Fluvial Transport 
and Deposition of Sediment Across Pristine Tropical Forested Floodplains Spanning a Foreland 
Basin, Northern Bolivia. Submitted to GSA bulletin. 

 

Articles publiés dans revues à comité de lecture de rang A 

Epov, V.; Rodriguez-Gonzalez, P.; Sonke, J.; Tessier, E.; Amouroux, D.; Maurice Bourgoin, L.; 
Donard, O., 2008. Simultaneous determination of species-specific isotopic fractionation of Hg by 
Gas Chromatography coupled to Multicollector ICP-MS. Analytical Chemistry. 

Bonnet M.P., Barroux G., Martinez J.M., Seyler F., Moreira Turcq P., Cochonneau G., Melack J., 
Boaventura G., Maurice-Bourgoin L., Leon J.G., Roux E., Calmant S., Kosuth P., Guyot J.L., and 
Seyler P., 2008. Floodplain hydrology in an Amazon floodplain lake (Lago Grande de Curuaí). J. 
of Hydrology, 349 : 18-30. 
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Maurice-Bourgoin L., Bonnet M.P., Martinez J.M., Kosuth P., Cochonneau G., Moreira Turcq P., 
Guyot J.L., Vauchel P., Filizola N. and Seyler P., 2007. Temporal dynamics of water and sediment 
exchanges between the Curuaí floodplain and the Amazon River main stream, Brazil. J. of 
Hydrology, 335: 140-156. 

Dosseto A., Bourdon B.,  Gaillardet J., Maurice-Bourgoin L. and Allègre C. J., 2006. Weathering and 
transport of sediments in the Bolivian Andes: time constraints from uranium-series isotopes. EPSL, 
N° 248(3-4): 759-771. 

Aalto R., Maurice-Bourgoin L., Dunne T., Montgomery, D.R., Nittrouer C. and Guyot J.L., 2003. 
Episodic sediment accumulation on Amazonian floodplains influenced by El Niño/Southern 
Oscillation. Nature, 425: 493-497. 

Maurice-Bourgoin L., Quémerais B., Moreira-Turcq P., and Seyler P., 2003. Transport, distribution 
and speciation of mercury in the Amazon River at the confluence of black and white waters of the 
Negro and Solimões rivers. Hydrological Processes, 17: 1405-1417. 

Ferrari C., Clotteau T., Thompson L., Barbante C., Cozzi P., Cescon P., Hong S., Maurice-Bourgoin 
L., Francou B. and Boutron C.F., 2001. Heavy metals in ancient tropical ice : initial results. 
Atmospheric Environnement, 35 : 5809-5815. 

Maurice-Bourgoin L., Quiroga I., Chincherros J. and Courau P., 2000. Mercury distribution in waters 
and fishes of the Upper Madeira rivers and mercury exposure in riparian Amazonian populations. 
The Science of the Total Environment, 260: 73-86. 

Hedges J.I., Mayorga E., Tsamakis E., McClain M.E., Aufdenkampe A., Quay P., Richey J.E., Benner 
R., Opshal S., Black B., Pimentel T., Maurice-Bourgoin L., Quintanilla J., 2000. Organic matter 
in Bolivian tributaries of the Amazon river : a comparison to the lower mainstream. Limnology and 
Oceanography, 45(7): 1449-1466. 

Maurice-Bourgoin L., Quiroga I., Guyot J.L. and Malm O., 1999a. Mercury pollution in the upper 
Beni River basin, Bolivia. AMBIO, Vol. 28(4): 302-306. 

Elbaz-Poulichet F., Seyler P., Maurice-Bourgoin L., Guyot J.L., Dupuy C. 1999c. Trace element 
geochemistry in the upper Amazon drainage basin (Bolivia). Chemical Geology, 157 : 319-334. 

 

Chapitres d’ouvrage 

Melack J., Novo E., Maurice Bourgoin L., Forsberg B., Costa M., 2007. Floodplain Ecosystem 
Processes. In : LBA Synthesis Volume – Amazonia and Global Change.  

Maurice-Bourgoin L. and Quiroga I., 2002. Total mercury distribution and importance of the 
biomagnification process in rivers of the Bolivian Amazon. In: The Ecohydrology of South 
American Rivers and Wetlands (McClain M., Ed.), IAHS Special Publication no. 6, pp. 49-66. 

Maurice-Bourgoin L., 2001. Le mercure dans les eaux de surface du bassin amazonien – Transfert du 
mercure des sols aux milieux aquatiques – Spéciation, transport et sédimentation dans les rivières 
et plaines d’inondation. In : Le mercure en Amazonie : Rôle de l’homme et de l’environnement, 
(Carmouze J.P., Lucotte M. and Boudou A., Eds.) IRD Publications (Expertise Collégiale), 
pp :167-201.  

 

Ouvrages 

Maurice-Bourgoin L., 2001. El mercurio en la Amazonia Boliviana – Sintesis del conocimiento sobre 
la distribución del mercurio en las aguas, los sedimentos y los peces – Impacto sobre la salud 
humana. IRD Publications, (L. Maurice-Bourgoin, Ed.), 80 p. 

 

Articles publiés dans revues à comité de lecture de rang B ou non 
indexées CC 
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Maurice-Bourgoin L., Martinez JM., Grélaud J., Filizola N. and Boaventura G.R., 2005. The role of 
flood plains in the hydrology and sediment dynamics of the Amazon River, Brazil, in “Sediment 
budgets 1&2” (D. E. Walling and A. J. Horowitz, Eds), IAHS Publ. No 291, 310-322. 

Moreira-Turcq P., Barroux G., Bernardes M., Bonnet M.P., Maurice-Bourgoin L., Perez M. and 
Seyler P., 2005. Dynamics of organic carbon between the Amazon R. and floodplain lakes. In 
“Dynamics and Biogeochemistry of River corridors and Wetlands” (Heathewaite L., Webb B., 
Rosenberry D., Weaver D. and Hayachi M., Eds), IAHS Publ. No 294, 19-28. 

Maurice-Bourgoin L., Alanoca L., Fraizy P. and Vauchel P., 2003. Sources of mercury in surface 
waters of the upper Madeira erosive basins. J. Phys. IV France, 107:855-858. 

Maurice Bourgoin L., Kosuth, P., Chaffaut I., Martinelli L.A. and Ometto .J.P., 2003. Isotope tracing 
of the hydrological dynamics of an Amazonian floodplain. In : IV South American Symposium on 

Isotope Geology, Vol.II : 453-456.  

Maurice-Bourgoin L., Aalto R., Rhéault I. and Guyot J.L., 2003. Use of 210Pb geochronology to 
explore the century-scale mercury contamination history and the importance of floodplain 
accumulation in Andean tributaries of the Amazon River. In : IV South American Symposium on 

Isotope Geology, Vol.II: 449-452. 

Maurice-Bourgoin L., Aalto R. and Guyot J.L., 2002. Sediment-Associated Mercury Distribution 
within a Major Amazon Tributary: Century-Scale Contamination History and Importance of the 
flood plain accumulation, in “The structure, Function and management Implications of Fluvial 
Sedimentary systems” (Dyer F., Thoms M.C. and Olley J.M., Eds), IAHS Publ. No 276, 161-168. 

Aalto, R., Dunne, T., Nittrouer C., Maurice-Bourgoin, L., and Montgomery, D., 2002. Fluvial 
Transport of Sediment Across a Pristine Foreland basin : Channel-Flood plain Interaction and 
episodic flood plain deposition. “The structure, Function and management Implications of Fluvial 
Sedimentary systems” (Dyer F., Thoms M.C. and Olley J.M., Eds), IAHS Publ. No 276, 339-344. 

Maurice-Bourgoin L., Quiroga I., Alanoca L., Chincheros J., and Quintanilla J., 2001. Distribución 
del mercurio en la cuenca amazónica boliviana (Rio Beni) - Impacto sobre las poblaciones 
ribereñas. Revista Boliviana de Quimica, Vol.18 (1) :16-27. 

Maurice-Bourgoin L., Quiroga I., Malm O., and Chincherros J., 1999b. Contaminación por mercurio 
en agua, peces y cabellos humanos en la cuenca Amazónica Boliviana. Revista Boliviana de 
Ecologia y de Conservación Ambiental (Fund. Patiño Ed.), No 6, pp. 239-245.                                                             

Seyler P., Guyot J.L., Maurice-Bourgoin L., Sondag F., Elbaz-Poulichet F., Etcheber H., Quintanilla 
J., 1999d. Origin of trace elements in the Bolivian Amazonian drainage basin. In: Hydrology in the 
Humid Tropic Environment, IAHS Publications no 253, pp:47-58. 

Elbaz-Poulichet F., Seyler P., Maurice-Bourgoin L., Guyot J.L., Dupuy C., 1998. Trace element 
geochemistry in the upper Amazon drainage basin (Bolivia). Mineralogical Magazine, 62A : 423. 

Maurice-Bourgoin L., Courau P., and Quintanilla J., 1997. Analisis del mercurio por Fluorescencia 
Atomica en los principales rios de la cuenca amazonica boliviana. Revista Boliviana de Quimica, 
Vol.14 (1):42-51. 

Quiroga I., Maurice-Bourgoin L., and Malm O., 1997. Contaminación por mercurio de los rios 
Chairo y Huarinilla en el Parque nacional y Area natural de manejo integrado Cotapata, Dept. de 
La Paz. Revista Boliviana de Quimica, Vol. 14 (1):68-80. 

 

Communications à des conférences internationales de 1999 à 2007 

2008 

Dutra Maia P., Maurice L., Cossa D., Andraus Portugal R.,  Etcheber H., Rodrigues de Souza 
J., Mendes Guimarães E. and Boaventura G.R., 2008. Is the Curuai floodplain (Middle 
Amazon, Brazil) an efficient trap for particulate mercury? In : EGU 2008 General 
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Assembly, Vienna, Austria. 

Sonke, JE, Point, D, Laffont, L, Day, R., Foucher, D., Hintelmann, H., Donard, O.F.X., 
Becker, P.B., Behra, P. and Maurice, L., 2008. Mass independent mercury isotope 
fractionation in tropical, and Arctic food webs. In : EGU 2008 General Assembly, Vienna, 
Austria. 

Epov, V.; Rodriguez-Gonzalez, P.; Sonke, J.; Tessier, E.; Amouroux, D.; Maurice, L.; Estrade 
N., Carignan J. and Donard, O.F.X., 2008. Measurement of Hg isotopic ratios on molecular 
level using GC-MC-ICP-MS hyphenation. In : EGU 2008 General Assembly, Vienna, 
Austria. 

Laffont L, Sonke JE, Maurice-Bourgoin L., Foucher D, Hintelmann H., Behra P., 2008. 
 Fractionnement indépendant de la masse des isotopes stables du mercure dans des 
échantillons biologiques par  MC-ICP-MS à vapeur froide. Dans : Réunion des Sciences de 
la Terre, Nancy, France. 

2007 

Dutra Maia P., Maurice Bourgoin L., Tessier E., Cossa D., Amouroux D., Perez M. and Moreira Turcq 
P., 2007. Distribution and speciation of mercury in the Curuai floodplain lakes and role of the 
water exchanges with the Amazon River (Brazil). In : Goldschmidt 2007 Symposia, Cologne, 
Germany. 

Dutra Maia P., Maurice Bourgoin L., Tessier E., Cossa D., Amouroux D., Perez M. and Moreira Turcq 
P., 2007. Which hydrological and geochemical factors control the distribution and the speciation of 
mercury in Amazonian floodplain lakes (Curuai), Pará, Brazil? In : Congresso Brasileiro de 
Geoquimica, 2007, Atibaia, Brazil. 

Epov V.N., Rodriguez-Gonzalez P., Sonke J., Tessier E., Amouroux D., Maurice Bourgoin L., Estrade 
N., Carignan J. and Donnard O.F.X., 2007. Development of the high precision measurement of 
mercury species isotopic ratios by GC-MC/ICP-MS and its validation with two other analytical 
approaches. In : Goldschmidt 2007 Symposia, Cologne, Germany. 

Laffont L., Sonke J., Foucher D., Hintelmann H. Behra P. and Maurice Bourgoin L., 2007. Mercury 
stable isotope variations in a Bolivian watershed: evidence for mass-independent fractionation. In : 
Goldschmidt 2007 Symposia, Cologne, Germany. 

2006 

Gaillardet J., Maurice-Bourgoin L., Guyot J.L. and Dossetto A., 2006. The role of the Béni floodplain 
on the chemical weathering fluxes in the upper Madeira basin, Bolivia. Geochimica et 
Cosmochimica Acta, Volume 70, Issue 18, Supplement 1, August-September 2006, Page A189. 

Maurice Bourgoin L., Dutra Maia P., Tessier E., Amouroux D., Moreira Turcq P. and Rhéault I., 2006. 
Role of the floodplain-river exchanges in the transport, transfer and speciation of Hg in the 
Middle Amazon (Brazil). In : 8th Int. Conference on Mercury as a global pollutant, Madison, 
US. 

2005 

Maurice-Bourgoin L., Martinez J.M., Grélaud J., Filizola N. and Boaventura G.R., 2005. Role of 
floodplains in the hydrology and sediment dynamics of the Amazon River, Brazil. In “The 
Sediment Budget I” (Proceedings of symposium S1 held during the 7th IAHS Scientific Assembly at 
Foz do Iguaçu, Brazil, April 2005), IAHS Publ. No 291, 310-322. 

Moreira-Turcq P., Barroux G., Bernardes M., Bonnet M.P., Maurice-Bourgoin L., Perez M. and 
Seyler P., 2005. Dynamics of organic carbon between the Amazon R. and floodplain lakes. In 
“Dynamics and Biogeochemistry of River corridors and Wetlands” (Heathewaite L., Webb B., 
Rosenberry D., Weaver D. and Hayachi M., Eds), IAHS Publ. No 294, 19-28. 

Maurice-Bourgoin L., Dutra M.P. Andraus P.R., Moreira-Turcq, P., Lagane, C. and Perez, M., 2005. 
Importance of the hydrological dynamics in the distribution of mercury in floodplain lakes of the 
Middle Amazon. XIIIeen Int. Conf. On Heavy Metals in the Environment, Rio de Janeiro, Brazil, 
June 2005. 
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Maurice-Bourgoin L., 2005. Eau et Santé en Amazonie. In : Forum Science et Société, Année Brésil, 
Brésils. MNHN, Paris, France, Nov. 2005. 

Sonke, J.E., Maurice-Bourgoin, L., Roulet, M., Dupré, B., 2005. The potential of Hg isotope ratios to 
fingerprint natural and anthropogenic Hg sources in the Amazon ecosystem. In : 13th International 
Conference on Heavy Metals in the Environment, Rio de Janeiro, Brazil. 

Souza Nogueira I., Rodrigues M.S. and Maurice Bourgoin L., 2005. Riquez de espécies e β-
diversidade do fitoplâncton da várzea do Curuai, Bacia Amazônica. X Congresso da Sociedade 
Brasileira de Limnologia, July 24-29th, Ilhéus, BA, (Brasil). 

Campos A.B., Boaventura R.G., Maurice-Bourgoin L. and Seyler P., 2005. Estudo da distribuição dos 
elementos dissolvidos na varzea do Lago Grande de Curuai – Bacia Amazônica. In: X Congresso 
Brasileiro de Geoquimica, Oct. 29th – 05th Nov., Pto de Galinhas, PE, Brazil. 

 

2004 

Maurice-Bourgoin L., Aalto R., Kosuth P., Martinez J.M., Guyot J.L. and Oliveira E., 2004. Role of 
Floodplains in the Transport and Storage of Mercury in the Amazon Basin. In : 7th Int. Conference 
on Mercury as a global pollutant, Lubjana, Slovenia. 

Maurice Bourgoin L., Andraus Portugal R., and Boaventura G., 2004. Importance of the water 
biogeochemistry in the mercury and other metals distribution in bottom sediments of Amazonian 
floodplain lakes. In: 4th International Symposium Environmental Geochemistry in Tropical 
Countries, Buzios, Brazil. 

Maurice Bourgoin L., Grelaud J., Kosuth P.,  Martinez J.M., Oliveira E., 2004. Sedimentary dynamics 
monitoring of the Curuai varzea. In: 3rd Scientific Meeting of the LBA Experiment, Brasilia, Brazil. 

Martinez J.M., Maurice-Bourgoin L., P. Turcq, J.L. Guyot, 2004. Use of MODIS and MERIS data for 
the water quality monitoring of Amazonian rivers and floodplain lakes. In: 3rd Scientific Meeting of 
the LBA Experiment, Brasilia, Brazil. 

Ronchail J., G. Cochonneau, D. Labat, L. Bourrel, L. Maurice-Bourgoin, N. Filizola, J. Callede, J.L. 
Guyot, and E. de Oliveira, 2004. Regionalisation of the discharge-Sea Surface Temperature 
relationships in the Amazon basin. In: 3rd Scientific Meeting of the LBA Experiment, Brasilia, 
Brazil. 

2003 

Gaillardet J., Métivier F., Dosseto A., Guyot J.L., Maurice-Bourgoin L. 2003. River geochemistry and 
hydrodynamics: lessons from the Amazon basin. Geochemical Earth Reference Model Conf., 
Lyon, May 2003. 

Ibañez. M.S.R., Nogueira, I. de S., and M. Bourgoin, L., 2003. Composição da comunidade 
fitoplanctônica da várzea do Curuaí, Amazonas. IX Congresso da Sociedade Brasileira de 
Limnologia, July 20-25th, Juiz de Fora, MG (Brasil). 

Maurice Bourgoin L.,  Portugal R.A., Boaventura G.R., Barroux G. & Seyler P., 2003. Estudo do papel 
das várzeas na distribuição de metais nos sedimentos da bacia Amazônica. In : IX Congresso 

Brasileiro de Geoquimica, November 2-9th, Belem (Brazil). 
Maurice Bourgoin L., Kosuth, P., Chaffaut I., Martinelli L.A. and Ometto .J.P., 2003. Isotope tracing 

of the hydrological dynamics of an Amazonian floodplain. In : IV South American Symposium on 

Isotope Geology, August 25-27th, Salvador (Brazil). 
Maurice-Bourgoin L., Aalto R., Rhéault I. and Guyot J.L., 2003. Use of 210Pb geochronology to 

explore the century-scale mercury contamination history and the importance of floodplain 
accumulation in Andean tributaries of the Amazon River. In : IV South American Symposium on 

Isotope Geology , August 25-27th, Salvador (Brazil). 
Maurice-Bourgoin L., J. Ronchail, P. Vauchel, R. Aalto and J.L. Guyot 2003. Climate controls 

(ENSO) on the flooding of the Beni River, a large Andean tributary of the Amazon. EGS-AGU-

EUG Joint Assembly 2003, A-09895, April 6-11, 2003, Nice (France). 
Maurice-Bourgoin L., Alanoca L., Fraizy P. and Vauchel P., 2003. Sources of mercury in surface 

waters of the upper Madeira erosive basins. XII Conf. On Heavy Metals in the Environment, May 
26-30, 2003, Grenoble. 

Maurice-Bourgoin L., G. R. Boaventura, P. Seyler, P. Kosuth, JM. Martinez, P. M. Turcq, R. A. 
Portugal, 2003. Papel das zonas de enchente na geoquímica das águas de superfície do Rio 
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Amazonas – estudo de uma várzea piloto. IIndo Encontro de Quimica Ambiental 2003, March 17-19 
2003, Brasilia (Brasil). 

Martinez J.M., L. Maurice-Bourgoin, P. Kosuth, F. Seyler and J.L. Guyot. 2003a. Analysis of 
multitemporal MODIS and Landsat 7 images acquired over Amazonian floodplain lakes for 
suspended sediment concentrations retrieval, Proceedings of IGARSS, Toulouse, France, 21 - 25 
Juillet 2003. 

Martinez J.M., P. Kosuth, G. Cochonneau, J.L Guyot, F. Seyler, L. Bourrel and L. Maurice-Bourgoin. 
2003b. Application of remote sensing data for the quantification of an Amazon floodplain 
extension, dynamic and river water storage.. EGS-AGU-EUG Joint Assembly, Nice, April, 2003, 
France. 

Nogueira, I. de S., Ibañez. M.S.R., and M. Bourgoin, L., 2003. Algas planctônicas da várzea de 
Curuaí, bacia amazônica, nos períodos de cheia de 2002 e 2003. X Reunião da Sociedade 
Brasileira de Ficologia, July 25-29th, Bahia, (Brasil). 

Ronchail J., L. Bourrel, L. Maurice-Bourgoin, Ph. Vauchel, G. Cochonneau, J.L. Guyot, 2003. 
Hydrology and climate in the southwestern Amazon basin (Madeira basin). EGS-AGU-EUG Joint 
Assembly 2003, A-10982, April 6-11 2003, Nice (France). 

Ronchail J., Bourrel L., Maurice-Bourgoin L., Cochonneau G., Vauchel P., de Oliveira E., Guyot J.L., 
Phillips L., Castro A. 2003. Clima e hidrologia na região sudoeste da bacia amazônica: 
Variabilidade no tempo e no espaço das relações entre TSO e vazões. I Simpósio ABRH de 
Recursos Hídricos da Amazônia, Manaus 27-29 agosto 2003. 

2002 

Maurice-Bourgoin L., Aalto R. and Guyot J.L., 2002. Sediment-Associated Mercury Distribution 
within a Major Amazon Tributary: Century-Scale Contamination History and Importance of the 
flood plain accumulation. In : Int. Symposium on The structure, Function and Management 
Implications of Fluvial Sedimentary systems, IAHS Symposium, Alice Springs, Australia. 

2001 

Maurice-Bourgoin L., Aalto R., Fraizy P., Barnaud V. and Guyot J.L., 2001. Modulation of Mercury 
Transport through Fluvial Systems by Channel-Floodplain Interaction: A Case Study for the Beni 
River, Bolivian Amazonia. In : 6th Int. Conference on Mercury as a global pollutant, Minamata, 
Japan. 

2000 

Maurice-Bourgoin L., Fraizy P., Alanoca L., Seyler P., and Guyot J.L., 2000a. Hydrological control on 
the temporal variability of mercury in surface waters of the Upper Madeira basin, Bolivia. In: 25th 
Int. Conference on Heavy Metals in the Environment (J. Nriagu, Editor), Contribution #1282, 
University of Michigan, School of Public Health, Ann Arbor, MI (CD-ROM). 

Maurice-Bourgoin L., Quémerais B. and Guyot J.L., 2000b. Mass balance of mercury in the Amazon 
river : role of the organic matter in the transport and the transformation processes of mercury at the 
confluence of black and white waters. In : First Scientific Conference for LBA – Topics : River 

biogeochemistry, Belem, Brazil, 
http://tucupi.cptec.inpe.br/lba/conferencia/LBA_Conferencep.html. 

Maurice-Bourgoin L., I. Quiroga, L. Alanoca, J. Chincherros, and O. Malm, 2000c. Distribución del 
mercurio en la cuenca Amazónica Boliviana. Importancia del proceso de biomagnificación en la 
cadena trófica acuática. In : Seminario de restitución BIOBAB, La Paz (Academía de Ciencias), 
Bolivia 

Maurice-Bourgoin L., L. Alanoca, I. Quiroga, J. Chincherros, and P. Fraizy, 2000d. Influencia de las 
actividades humanas sobre el hidrosistema Amazónico y sus implicaciones sobre la salud humana. 
Caso de la contaminación por mercurio en Bolivia : Conocimientos científicos y recomendaciones. 
In : Seminario Cambios Globales – Tema 10 : Mecanismo de Desarrollo limpio, La Paz (Academía 
de Ciencias), Bolivia, pp : 152-158. 

 

1999 
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Maurice-Bourgoin L., I. Quiroga, O. Malm, and J.L. Guyot, 1999a. - Mercury pollution in the 
Bolivian Amazonian basin – In : 5th International Conference on Hg as a global pollutant 
(Barbosa J.P., Melamed R. and Villas Bôas R., Eds), Rio de Janeiro, RJ, Brazil, pp : 152. 

Maurice-Bourgoin L., I. Quiroga, O. Malm, P. Courau, 1999b. - Total mercury distribution in the 
Bolivian tributaries of the Madeira River. Importance of the biomagnification process in the 
aquatic food-chain. In : Manaus 99 – Hydrological and Geochemical Processes in Large-scale 
River Basins (HiBAm Project, Guyot J.L. Ed.), Manaus, Brazil (CD-ROM). 

Maurice-Bourgoin L., B. Quémerais, J.L. Guyot, P. Seyler and A. Laraque, 1999c. Transport and 
behaviour of total mercury in the Amazon River at the confluence of black and white waters. 
In : Manaus 99 – Hydrological and Geochemical Processes in Large-scale River Basins 
(HiBAm Project, Guyot J.L. Ed.), Manaus, Brazil (CD-ROM). 

Maurice-Bourgoin L., P. Seyler and Elbaz-Poulichet F., 1999d. Trace elements geochemistry in the 
Andean sub-basins of the Madeira river : role of the weathering processes in the freshwaters 
characterisation In : Manaus 99 – Hydrological and Geochemical Processes in Large-scale 
River Basins (HiBAm Project, Guyot J.L. Ed.), Manaus, Brazil (CD-ROM). 

 

Articles dans journaux et revues de vulgarisation scientifique 

Roddaz M., Baby P., Antoine P.O., Hérail G. and Maurice-Bourgoin L., 2006. Une mer intérieure en 
Amazonie au Miocène ? Pour La Science, n°345, p. 21. 

Galus C. Maurice-Bourgoin L. and Ronchail J., 2005. L’Amazone en dramatique manque d’eau. Le 
Monde (21.10.2005). http://www.lemonde.fr/web/article/0,1-0,36-701524,0.html 

Lopes R.J., Aalto R. and Maurice-Bourgoin L., 2003. Estudo questiona datação por sedimentos. 
Amazônia. Folha de São Paulo (02 de outubro de 2003), Folha Ciência, pp. A15-A16. 
http://www1.folha.uol.com.br/folha/ciencia/ult306u10218.shtml. 

Falcão V. and Maurice-Bourgoin L., 2003. Os numeros da pesquisa. Jornal do Comercio 
(Pernambuco, 02 de outubro de 2003), Ciência e Meio Ambiente. http://jc.uol.com.br/jornal/.  

Maurice-Bourgoin L., Quiroga I. and Quintanilla J., 2001. Contaminación por mercurio en la cuenca 
del rio Beni. El Diario (28 de enero de 2001), Ciencia y computación, p.3.  

Crabb C. and Maurice-Bourgoin L., 1999. Mercury effluent threatens Bolivian waterways. Chemical 
Engineering, Oct. 1999, Vol. 106(11), p.64. 

Nguyen-Thanh A.C. and Maurice-Bourgoin L., 1999. Bolivie : La fièvre du mercure. L’Autre 
Voyage, no 8, p.79. 

De Brem P. and Maurice-Bourgoin L., 1997. Bolivie : Les risques du mercure. Eurêka, 20:40-45.  

 

 

Emissions, reportages de vulgarisation scientifique 

CNN en español, juin 2001. ECOLO/GICA, émission de 30 minutes consacrée aux 
problèmes environnementaux – Interview de 10 minutes sur le problème de la 
contamination par le mercure et de la déforestation en Bolivie. 

E=M6 Découvertes, 90 minutes, 12 juin 2001. Reportage sur la « planète en danger » entièrement 
consacré aux problèmes environnementaux rencontrés en Bolivie. 

 

 

Articles publiés par l’IRD 

Vidéos Thema « Canal IRD », 2007. Le mercure en Bolivie. 
http://www.canal.ird.fr/sommaires/thema18.htm 
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Rapport annuel d'activités de l'IRD, 2007. Priorité « Contrat d’objectifs » : Mercure et bassin 
Amazonien. 

Rapport annuel d'activités de l'IRD, 2003. Chercher, Former, Valoriser – Étudier les milieux et 
l'Environnement tropical - Des sédiments sous l'influence de la Niña, p11. 

 http://www.ird.fr/fr/institut/rapport/2003/chercher/ra2003_chapitre1_dme.pdf 

Fiche Actualité Scientifique no 184, octobre 2003. Bassin Amazonien - Des sédiments sous l'influence 
de la Niña. 

 http://www.ird.fr/fr/actualités/fiches/2003/fiche184.htm. 

Fiche Actualité Scientifique no 95, juin 1999. Des cours d’eau Boliviens contaminés par le 
mercure.  

     http://www.ird.fr/fr/actualités/fiches/1999. 

Sciences au Sud – Le journal de l’IRD, no1, 1999. Des chercheurs sur le plus grand fleuve de 
la planète. Sept/oct. 99, pp 8-9. 

 

Rapports divers 
 

Maurice L., 1995. Livre Blanc de la qualité des eaux de l’estuaire de la Gironde. Rapport 
IFREMER (Ed). 

HIGEOCAB, 1994-1996. Rapport interne coopération technique ORSTOM - UMSA, IIQ. 

Thouvenin B., Le Hir P., Maurice L., et Romaña L.A., 1995. Synthèse des études relatives à 
la modélisation de l’oxygène dissous dans l’estuaire de la Loire. Rapport IFREMER DEL / 
95.01 / TOULON. 

Maurice-Bourgoin L., 1996. Evaluation de l’impact du forage Yariapo sur la qualité 
géochimique des eaux - Bassin du rio Béni à Rurrenabaque. Rapports GIE - ORSTOM - 
TOTAL.  
Rapport I : Etat zéro de la qualité des eaux   
Rapport II: Impact des opérations de forage sur les eaux du bassin du béni à Rurrenabaque  
Rapport III : Impact après fermeture du puits. 

Maurice-Bourgoin L. et al., 2002. Projeto conjunto de pesquisa HIBAM – periodo 2001-2003. 
Convênio CNPq-IRD, 41 pages. 

Maurice-Bourgoin L. et al., 2003. Relatorio técnico-cientifico final do Projeto HIBAM – 
periodo 2001-2003. Convênio CNPq-IRD, 51 pages. 

Maurice-Bourgoin L. et al., 2004. Proposta de projeto “Dinamicas hidrologicas e geoquimicas 
da bacia Amazônica – Papel das varzeas e da zona estuarina” periodo 2004-2006. 
Convênio CNPq-IRD, 48 pages. 

Sans compter les nombreux comptes-rendus de missions organisées en Bolivie entre 1995 et 
2001, puis au Brésil entre 2001 et 2004. Tous ces comptes-rendus sont consultables sur le 
site : http://www.mpl.ird.fr/hybam. 
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Encadrement d’étudiants 
 

Sont présentés ci-après tous les étudiants pour lesquels j’ai été nommée «Tuteur principale » :  

 

UMSA – Universidad Mayor de San Andrès 

 

Étudiants Boliviens 

 
Février 1996 - octobre 1996 Irma QUIROGA 
 Etudiante UMSA-IIQ, La Paz 
 ‘Tésis de maestria’ 

Contamination par le mercure des rivières Chairo et Huarinilla dans le Parc National 

de Cotapata 

 

 

Février 1996 - octobre 1996    Evelyn TAUCER MONRROY 
 Etudiante UMSA-Inst. Ecologie, La Paz  
 ‘Tésis de maestria’ 

Etude de l’impact des perturbations mécaniques dues aux activités d’exploitation 

aurifère dans les rivières Tipuani, Mapiri, Challana et Coroico 

 

Octobre 1998 - Juin 2001 Lucia ALANOCA 
 Etudiante UMSA-IIQ, La Paz 

 ‘Tésis de licenciatura’ 

Contamination par le mercure de l’écosystème aquatique du bassin du Rio Béni  

et impacts sur la santé humaine 

 (Amazonie Bolivienne) 

 

Juin 2000 – Mars 2001 Liszhet FLORES 
 Etudiante UMSA-IIQ, La Paz 

 ‘Tésis de licenciatura’ 

Distribution du mercure dans les sédiments de surface du bassin du Rio Béni 

depuis les tributaires andins jusqu’à la plaine amazonienne  

 

Juin 2000 – Mars 2001 Vania Wendy GARCIA 
 Etudiante UMSA-IIQ, La Paz 

 ‘Tésis de licenciatura’ non achevée avant mon départ de Bolivie 

Détermination du niveau de contamination par le mercure dans les poissons  

des principales rivières et lagunes du système Guapore - Mamore  

non affectés directement par les activités d’orpaillage 
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Étudiants Français 

Juillet 1997 - décembre 1997      Florent GASC 
          Etudiant ISTOM (France) 3ème année 

Etude des facteurs environnementaux, hydrologie et géologie, dans la signature 

géochimique des formateurs andins du Madeira. 

Couplage des informations obtenues par l’utilisation d’un SIG et par analyses 

statistiques. 

 

Novembre 1998 - mai 1999   Cécile LEFEVRE et Aurélie PASQUET 
     Etudiantes Univ. Montpellier 2 (Maîtrise Géologie) 

Etude de la contamination par le mercure du bassin du rio Béni. 

Importance des compartiments biotiques de l’écosystème aquatique 

dans le cycle biogéochimique du mercure 

 

Juillet 2000 - décembre 2000     Vincent BARNAUD 
        Etudiant ISTOM (France) 3ème année 

Distribution du mercure dans les eaux de surface et les sédiments du bassin du rio Béni. 

Rôle de la plaine d’inondation dans les processus de stockage et relargage de cet 

élément - Amazonie Bolivienne 

 

UnB – Universidade de Brasilia 

 

En août 2002, j’ai été nommée par le « Decanato de Pesquisa e Pós-Graduação » de 
l’UnB comme chercheur associée autorisée officiellement à encadrer des étudiants dans le 
Programme de « Mestrado e Doutorado » en Géologie. 

 

Étudiants Brésiliens 

Février 2002 – Février 2004 Rafaela ANDRAUS PORTUGAL 
 Etudiante UnB, Inst. Géosciences, Brasilia 
 ‘Iniciação cientifica’ 

Etude du rôle des várzeas du bassin amazonien dans le cycle de certains métaux (Al, Fe, Mn, 

Hg) 

 

Février 2003 – Août 2005 Andrea BRANDAO DE SOUZA CAMPOS 
 Etudiante UnB, Inst. Géosciences, Brasilia 
 ‘Tésis de mestrado’ 

Rôle des zones humides dans la signature géochimique en éléments majeurs de l’Amazone  
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Étudiants Français 

Avril 2003 – Juillet 2003 Marion CARLI 
 Étudiante POLYTECHNIQUE, 3ème année 
 ‘Diplôme d'ingénieur' 

Apports en mercure du piémont andin dans les eaux de surface du bassin amazonien 

Contrôle hydrologique et impact des activités humaines  

 

Mars 2004 – Juillet 2004 Julien GRELAUD 
 Étudiant ENSEEIHT, 3ème année 
 ‘Diplôme d'ingénieur hydraulicien' 

Dynamique et caractérisation des sédiments et matières en suspension dans les zones 

d’inondation du cours moyen de l'Amazone  

 

 

LMTG – OMP, Toulouse 

Doctorants 

Octobre 2004 – Octobre 2007 Poliana DUTRA MAIA 

 Bourse de la Communauté Européenne (Prog. Alban) 

 ‘Thèse de Doctorat' 

Le rôle des échanges entre le fleuve Amazone et la plaine d’inondation dans les 

processus de transport, de transfert et de spéciation du mercure 

 

Octobre 2006 – Octobre 2009 Laure LAFFONT  

 Bourse du Ministère de la Recherche (France) 

 ‘Thèse de Doctorat' 

Etude du comportement du mercure dans les principaux compartiments du bassin 

amazonien : identification des sources naturelles et anthropiques de cet élément par traçage 

isotopique   

 

Masters 

Janvier 2005 – Juin 2005 Natacha ARLIE 
 Master Recherche Hydrologie Hydrochimie Sols Environnement 

 ‘M2: filière hydrologie' 

Dynamique des éléments majeurs et en trace dans les sols d'une plaine d’inondation 

amazonienne (Brésil) 

 

Janvier 2005 – Juin 2005 Martin CRETINON 
 Master Recherche Hydrologie Hydrochimie Sols Environnement 

 ‘M1' 
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Géochimie des sédiments de lacs d'une plaine d'inondation amazonienne (Brésil) 

 

Janvier 2006 – Juin 2006 Christelle BOCAGE 
 Master Recherche Hydrologie Hydrochimie Sols Environnement 

 ‘M2: filière géochimie’ 

Processus de transfert du mercure dans des lacs d’inondation du Fleuve Amazone (Curuaí) : 

Rôle des argiles et des oxy-hydroxydes (Fe, Al, Mn) 

 

Janvier 2007 – Juin 2007 Guillaume MILESI 
 Master Recherche Hydrologie Hydrochimie Sols Environnement 

 ‘M1' 

Etude de l’importance des crues dans l’altération chimique du haut Beni (Bolivie) 

 

Janvier 2007 – Juin 2007 Yannick PAJANY  
 Master Recherche Hydrologie Hydrochimie Sols Environnement 

 ‘M2: filière géochimie’ 

Etude de l’altération des schistes noirs dans le relargage de Hg et des éléments chimiques  associés  

dans l’hydrosystème (bassin du haut Beni, Bolivie) 
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Participation à des jurys de thèse 
 

Doctorats : 

Mars 2000 – Mars 2004 Simone MARIA COSTA LIMA GIOIA 
 Etudiant UnB, Inst. Géosciences, Brasilia 
 ‘Tésis de Doutorado’ 

Etude de la variation isotopique du Pb dans le District Fédéral appliquée à la Géologie 

Environnementale 

 

Février 2001 – Février 2004 Marcelo PINELLI 
 Etudiant UnB, Inst. Géosciences, Brasilia 
 ‘Tésis de Doutorado 

Géochimie des eaux dans les zones humides de l’Amazone 

 

Février 1999 – Juillet 2002 Henrique LLACER ROIG 
 Etudiante UnB, Inst. Géosciences, Brasilia 
 ‘Tésis de Doutorado’ 

Modélisation et application des données à l’analyse des processus érosifs et 

sédimentaires – Etude du cas du bassin du Rio Paraiba do Sul, Brésil 

 

Maîtrises : 

Août 2000 – Novembre 2001    Marceleia SILVA DO CARMO 
 Etudiante UnB, Inst. Géosciences, Brasilia 

 ‘Tésis de mestrado’ 

Géochimie des eaux de surface et des sédiments des rivières du bassin hydrographique 

du Rio Descoberto, D.F., Brésil 

 

Août 2001 – Août 2003 Poliana DUTRA MAIA 
 Etudiante UnB, Inst. Géosciences, Brasilia 
 ‘Tésis de mestrado’ 

Détermination du mercure et d’autres métaux trace  dans les sédiments du Lac 

Paranoa, D.F., Brésil 

 

Août 2001 – Août 2003 Aldenice DOMEDROSKI SANTOS 
 Etudiante UnB, Inst. Géosciences, Brasilia 
 ‘Tésis de mestrado’ 

Détermination du mercure et d’autres métaux trace dans les sédiments du Lac 

Descoberto, D.F., Brésil 
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Activités d’enseignement 
 

Mes modestes activités d’enseignement réalisées à l’UMSA (La Paz, Bolivie), à 
l’Université de Brasilia (Brésil) et en France, sont résumées dans le tableau suivant :  

Thème 
Niveau Lieu Etablissement Nb 

heures 

« Le rôle des métaux lourds dans 
les écosystèmes aquatiques » 
Connaissances générales et 
techniques analytiques 

3eme cycle et 
professionnels 
de l’eau 

La Paz - Bolivie UMSA – Inst. de 
Chimie 

Mars 
1997 

 

32 h. 

Techniques de prélèvement et 
d’analyse de Hg total par 
Spectrométrie d’Absorption 
Atomique (dans cheveux, poissons 
et sédiments) 

Cours magistraux et pratiques en 
laboratoire 

3eme cycle et 
professionnels 
de l’eau 

La Paz - Bolivie UMSA – Inst. 
d’Ecologie 

Laboratorio de 
Calidad 

Ambiental 

Juillet 
1999 

 

 

40 h. 

Conférence : 
« Le mercure en Amazonie »  
Présentation du programme 
HYBAM 

3eme cycle  Brasilia - Brésil UnB –  

Dept Géochimie 

Janvier 
2002 

2 h. 

Cours magistraux sur la ‘Géologie 
Environnementale’ 

« Cycle global du mercure – Le 
mercure en Amazonie » 

3eme cycle  Brasilia - Brésil UnB–  

Dept Géochimie 

Août 

2002 

8 h. 

Conférence : 

« Le mercure en Amazonie »  

3eme cycle  Brasilia - Brésil UnB –  

Dept Médecine 

Avril 
2004 

4 h. 

Cours magistraux sur la ‘Géologie 
Environnementale’ 

" Géochimie des eaux de surface du 
bassin amazonien"  

"Cycle global du mercure – Le 
mercure en Amazonie" 

3eme cycle  Brasilia - Brésil UnB – Dept 
Géologie 

Juin 

2004 

 

8 h. 

Cours en anglais sur le thème des 
« Métaux, Environnement et Santé 
– cas du mercure » 

Master Professionnel 

3ème cycle Toulouse, France ENSAT 4 h. 
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Programmes de recherche actuels 

Nom du programme 

(période) 

Rôle % de 

temps 

consacré 

RIMES 

(2006 – 2009) 

Coordination du programme de recherche intitulé: "L'étude du 

fractionnement isotopique de Hg dans les principaux compartiments du 

bassin amazonien (roches, sols, eau, sédiments, poissons, cheveux) peut-

elle répondre au traçage des sources d'origines naturelle et anthropique de 

cet élément ?" (programme EC2CO – CYTRIX). 

Encadrement d’une étudiante en thèse de doctorat (3 ans)  

Participation de 3 laboratoires/équipes françaises (LMTG, LCABIE et 
LCAI), d’un laboratoire Canadien (Dept. of Chemistry, U. Trent) et de 
l’Universidad Mayor de San Andrès (La Paz, Bolivia). 

40 

AIEA – Design Criteria 
for a network to 
monitor isotope 
composition of runoff 
in large Rivers  
(F3.20.03) 

(2003 – 2006) 

Coordination du programme de recherche " Hydrological control of the 
spatial and temporal variability of the water isotopes in the Amazon basin – 
Part of the floodplain in the evaporation process " 

Développé en partenariat avec le CENA (Brésil) et l'AIEA (Autriche) 

Contrat de recherche signé entre l'IRD (DME) et l'AIEA. 

 

5 

BIOBAM 

(2004 – 2007) 

Chercheur associée affectée en France et participant au programme de 
recherche intitulé "Biogéochimie des lacs d’inondation du bassin 
amazonien" (12 participants français -5 CR, 2 IR, 2 VI, 3 doctorants- et 23 
participants brésiliens dont 12 chercheurs) 

Dans le cadre de la convention IRD / CNPq. 

20 

ORE – HYBAM 

(2003 – 2013) 

Chercheur associée au suivi des stations situées au Brésil, en Bolivie et au 
Pérou 

5 

ENVISAT Chercheur associée (co-PI) au Projet: "Study of the hydrological and 
biogeochemical dynamics of an Amazonian floodplain with ENVISAT – 
Implications on the sediment budget and  trace metals distribution" 

5 

ATI – U2SIS 

(2003 – 2006) 

Chercheur associée au Projet 1: "Mobilité des métaux d'origine 
lithogénique dans les sols et les sédiments (Amazonie et Cerrados) – 
Incidence des activités anthropogéniques sur cette mobilité" 

5 

ECCO – PNRH 

(2003 – 2006) 

Chercheur associée au Projet : "Dynamique hydrologique et 
fonctionnement biogéochimique d'un écosystème de plaine d'inondation en 
milieu tropical humide: Étude et modélisation de la várzea de Curuai en 
Amazonie" coordonné par Patrick Seyler 

10 

Relief de la Terre 

(2003 – 2006) 

Renouvelé 2007 - 09 

Chercheur associée au Projet : "Lois de transport solide dans les grands 
fleuves et fractionnements géochimiques associés", coordonné par Jérôme 
Gaillardet (IPGP) 

 Hydrologie et géochimie de l'Amazone 

5 

NSF 

(2004 – 2007) 

Chercheur associée au Projet: "Episodic, ENSO-Orchestrated Carbon 
Sequestration in Amazonian River Basins by Erosion - Sedimentation 
Processes" 

5 

Mémoire d’Habilitation à Diriger des Recherches 

Laurence MAURICE  - 71 - 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE  

 

5 PUBLICATIONS MAJEURES 
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Aalto R., Maurice-Bourgoin L., Dunne T., Montgomery, D.R., Nittrouer C. and Guyot 
J.L., 2003. Episodic sediment accumulation on Amazonian floodplains influenced by El 
Niño/Southern Oscillation. Nature, 425: 493-497. 
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Maurice-Bourgoin L., Bonnet M.P., Martinez J.M., Kosuth P., Cochonneau G., 
Moreira Turcq P., Guyot J.L., Vauchel P., Filizola N. and Seyler P., 2007. Temporal 
dynamics of water and sediment exchanges between the Curuaí floodplain and the Amazon 
River main stream, Brazil. J. of Hydrology, 335 : 140-156. 
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