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AVANT PROPOS
OU 12 ANS D’ACTIVITES EN QUELQUES LIGNES

A T’issue de ma thése de doctorat effectuée a I’Ifremer, sur la « Modélisation du cycle
de dégradation bactérienne de la matiere organique - Application a la zone de turbidité
maximale de l'estuaire de la Loire », j’ai continué a travailler dans le méme département
(Laboratoire Chimie des Contaminants et Modélisation) et rédigé les Livres Blancs sur la
qualité des eaux de D’estuaire de la Gironde. Aucune proposition concréte de poste ne
s’ouvrant dans cet organisme qui m’avait pourtant initiée au métier de chercheur et
sensibilisée au probléme de la contamination des eaux, j’ai eu 1’opportunité d’appliquer mes
connaissances pendant prés d’une année dans un bureau d’ingénierie conseil en
environnement. L’expérience a été trés enrichissante car il a fallu allier a DI’expertise
scientifique, des contraintes politiques et sociales particulierement séveres et restrictives. Ces
contraintes politiques m’ont convaincue de continuer dans la voie de la recherche et non
uniquement de I’expertise et c’est avec une immense joie que j’ai appris en 1994 que ma
candidature a I’Orstom a 1’époque, avait été retenue. La gestion des contraintes politiques est
en effet une voie a I"ouverture des démarches diplomatiques, indispensable a tout travail en
coopération.

C’est donc au sein de la premicre équipe HIBAM « Hidrologia da Bacia Amazonica »,
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 I’avantage
de pouvoir s’engager parallélement a 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 :

e un premier axe sur le suivi géochimique des ¢léments majeurs, nutritifs et trace sur
I’ensemble du bassin amazonien depuis ses sources andines, et

e un second axe consacré a une problématique environnementale importante et non
¢tudiée en Bolivie, celle de la contamination environnementale par le mercure,
largement utilisé dans I’exploitation de I’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, 1'origine et le comportement de ces
éléments depuis les Andes jusqu'a I'Amazone. L’intérét scientifique porte principalement
sur I’analyse des ¢éléments trace car ces ¢léments n’avaient fait 1’objet d’aucun suivi sur le
haut bassin du rio Madeira, des massifs andins jusqu’a la fronti¢re brésilienne, et sont porteurs
d’informations quant a 1’origine des particules charriées et des terrains traversés ; c’est le cas,
en particulier, du strontium, de 1’arsenic, du plomb, du rubidium, ces éléments pouvant servir
de traceurs de séries géologiques ; plus tard, en collaboration avec I'IPGP, 1’analyse de
certains isotopes a permettre de déterminer les temps de transfert des particules dans les
différentes unités géomorphologiques du systeéme.

L’objectif du second axe est d’établir un diagnostic de la contamination de 1’écosystéme
aquatique par le mercure, dans le bassin amazonien bolivien pour commencer, et d’étudier la
distribution et 1’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 a 2001. Ce projet dédié a la contamination par le mercure du bassin du Rio
Beni et a ses impacts sur ’environnement et la sant¢ humaine, et dont j’ai assuré la
coordination a également permis la signature d’accord de coopération avec 'UMSA (La Paz),
I’UFRJ (Univ. Federal Rio de Janeiro), le LPCM (URA CNRS de Villefranche /Mer) et
I’UQAM (Montréal) ainsi que de publications communes.

Cette thématique continue de vivre en Bolivie et fait I’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 'avantage de travailler sur deux volets
complémentaires de recherche scientifique et d’apporter des ¢léments de réponse a des
problématiques des pays d’accueil. Cette conjonction permet également de proposer ce projet
a une ou plusieurs institutions internationales, finangcant des programmes de recherche en
coopération avec des pays en voie de développement.

Ainsi, 1'¢tude du cycle biogéochimique du mercure dans l'environnement amazonien
passe par une connaissance approfondie des dynamiques hydrologiques et sédimentaires des
rivieres et fleuve étudiés, réalisée en collaboration avec les membres de 1'€quipe ainsi que nos
partenaires du Nord et du Sud compétents sur ces sujets.

A T’issue de ma premicre affectation en Bolivie, j’ai ét¢é nommée en aott 2001, pour
assurer la coordination, pendant 3 ans, de ce méme programme de recherche HyBAm a
Brasilia (Brésil) me permettant ainsi d'étendre et de développer mes activités plus
particulierement sur une zone d’inondation du cours principal de I’Amazone dont I’étude des
dynamiques hydrologique et sédimentaire avait ét¢ engagée deés 1999 par mes prédécesseurs.
L’équipe sur place regroupait au total 12 participants frangais (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 a I’identification des besoins de nos partenaires brésiliens (réseau de
données nouvelles principalement géochimiques, formation, financements, etc...), a la
rédaction de projets de recherche en coopération et a leur implication scientifique au sein de
nos programmes.

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

B Universidades (UnB, UFRJ, UFAM, UFF, USP)
O Agencias e Institutos (ANA/ANEEL, IEPA, IBAMA, IBGE)

100% -
90% -
80% -
70% -
60%
50%
40% -
30% -
20% -
10% +

0% T T T T T |

1995 1999 2000 2001 2002 2003

Recursos humanos

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 :

e FEtude des dynamiques hydrologique et sédimentaire d'un systéme de lacs d'inondation
dans une zone pilote ("varzea do Lago Grande de Curuai") du cours moyen de
I'Amazone

e Role 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
I’Amazone.

Importance des conditions rédox en cours dans certains lacs dans les processus de
spéciation géochimique.

Role de la production et de la dégradation de la matiére organique dans les eaux de
surface et les sédiments dans les processus de spéciation du mercure.

e Bilan des transferts géochimiques (phases dissoute et particulaire) entre les eaux du
fleuve et les systemes de lacs d'inondation (a partir de 1’étude fine d’un site pilote :
varzea de Lago Grande de Curuai)

e Role des activités d’origine anthropique dans cette géodynamique (élevage intensif,
déforestation, etc...)

Ces années m’ont permis en particulier d’assurer I’organisation et la coordination de 10
campagnes de terrain le long du fleuve Amazone, de ses tributaires et dans des systémes de
lacs d’inondation, en coopération avec des partenaires francais et brésiliens. Au réseau de
suivi hydrosédimentaire déja 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 rdle de la diplomatie, de [’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 I'UR 154 rattachée aujourd’hui a 'UMR LMTG, et
qui sont :

1. Quelles sont les dynamiques d’érosion, d’altération, de piégeage et d’exportation de
matieres 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, dépot) ?

3. Quel est le role des plaines d’inondation dans les bilans hydrique, sédimentaire et
géochimique ainsi que dans les processus de transfert de matieres par le fleuve Amazone
et ses tributaires depuis les zones de piémont andin jusqu’a |’'Océan Atlantique ?

Puis 2004 a ét¢ une année particulierement intéressante et a marqué un cap important
puisqu'elle a signé mon retour dans 1’un des laboratoires de recherche en géodynamique les
plus renommés en France, le LMTG. Ce cap signifie I'ouverture de nouvelles collaborations,
le montage de nouveaux projets de recherche avec des équipes francaises tout en maintenant
un partenariat fort avec nos collégues d'Amérique Latine.

C'est également une période charnieére 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 a mon échelle, un soutien sinceére et contribué a la constitution d'une
nouvelle équipe sur le theme des "cycles externes"; un effort particulier a été proposé sur
1'élément mercure, effort qui a été encouragé I’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 I'UR 154 et de 'UMR
LMTG, sont les suivantes:

e 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; I'idée
¢tant 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).

e La poursuite de I’¢tude de I’historique de la contamination par le mercure a 1’échelle
séculaire et également a I’échelle géologique, par ’analyse de carottes de sédiments dans
des systémes d'inondation du bassin de I'Amazone aux caractéristiques géomorphologiques
trés contrastées.

A plus long terme,

e ['¢tude des processus biogéochimiques de transformation et de spéciation du mercure dans
l'estuaire de I'Amazone — Quantification des apports a I'Océan. Cet axe de recherche fait
I’objet d’un financement ANR dans un programme plus global sur I’estuaire de I’ Amazone
et la zone coticre (Projet AMANDES) et d’une collaboration avec le LEGOS et I’Ifremer.

e [’¢tude de nouvelles plaines d’inondation au Pérou, et de nouveaux systémes de piégeages
sédimentaires. Quantification de ces piégeages, role de la tectonique et du climat, et
importance de ces zones dans les flux de mercure apportés au Rio Solimdes. A ce jour,
aucune information précise tant sur les bilans sédimentaires que sur les bilans en Hg n'est
disponible malgré 1'importance de ce tributaire (en termes de flux solides et de taux de
dépot).
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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 1’hydrologie et du devenir des particules associées a I’eau
transportée. En effet, la distribution des formes chimiques du mercure dans un systéme 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
apparait clairement que dans les « eaux blanches », le mercure est principalement transporté
sous forme particulaire. Dans la riviere Beni, le mercure particulaire représente en moyenne
82% de Hg total et ce pourcentage s’¢léve a 99% au cours des premicres crues de I’année
hydrologique.

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

» Une «zone de production », située dans les reliefs d’ou les sédiments sont
arrachés et de nombreux ¢léments 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 trés intenses.

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

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

Le fonctionnement ne se réduit pas a de simples échanges d’eau et d’¢léments
organiques et minéraux, temporisés par des temps de stockage plus ou moins prolongés, les
zones de stockage sont des zones a forte production biologique et le si¢ge de transformations
biogéochimiques de nombreux ¢léments. 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 a la base du concept
d’hydrosystéme fluvial.

ZONES DE PRODUCTION : LES ANDES

Le domaine andin couvre 23% de la superficie du bassin du Rio Madeira. La production
de sédiments a partir de 1’érosion de la chaine 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 trés variable ; en Bolivie, les apports andins dans le Rio
Beni par exemple, peuvent varier de 70 Mt.an" a plus de 400 Mt.an". Le taux d’érosion
mécanique moyen de la chaine andine de Bolivie est estimé a 3200 t km2an™ (Guyot, 1993).

Leur variabilité temporelle et le role du climat dans ce processus continuent de faire
I’objet de recherches grace a la mise en place d’un réseau de suivi hydrologique et
sédimentaire sur une vingtaine de stations (dés 1992 en Bolivie et 1995 au Brésil) ; une partie
de ce réseau Hybam est actuellement labellis¢ « ORE », Observatoire Régional en
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Environnement.

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

ZONES DE STOCKAGE : LES PLAINES D’INONDATION

Dans I’hydrosystéme fluvial, plus a I’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 I’accumulation de sédiments transportés puis déposés par le
cours d’eau. Ultérieurement, ces sédiments peuvent étre repris par 1’érosion et entrainés a
nouveau par le fleuve. Les trajectoires de ces flux bidirectionnels ne se limitent pas a la
dimension transversale, sur le plan horizontal de la surface de la plaine alluviale mais
concernent aussi la dimension verticale dans la mesure ou les eaux peuvent s’infiltrer et
circuler a travers les alluvions. Des événements brefs et aléatoires, tels que certaines crues,
influencent aussi bien la structure physique de I’hydrosystéme mais également les
écosystemes associés. La qualité de 1’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 a partir des sédiments.

On peut distinguer dans les zones de stockage du bassin amazonien brésilien, deux
systémes naturels dans lesquels la réduction des vitesses et 1’¢élargissement du lit favorisent le
dépot des particules transportées par les rivieres :

e les lacs d’embouchure, ou rias, formés en amont de la confluence des grandes
rivieres d’eaux claires (Tapajos et Xingu) avec I’Amazone (effet longitudinal), et

e les plaines d’inondation des rivieres d’eaux noires (Negro) ou d’eaux blanches
telles que le Madeira, le Solimdes et leurs tributaires, et 1’Amazone (effet
transversal).

Les « rias », formés a leur embouchure avec 1’Amazone, sont caractérisés par des
largeurs plus importantes et des vitesses plus lentes que celles de la riviére en amont
favorisant ainsi la sédimentation des particules transportées (Sioli, 1975). Dans la partie aval
du Rio Tapajos, cette « zone de sédimentation » atteint une centaine de kilometres de long et
de 8 a 12 km de large. La qualité des matiéres en suspension varie du rio au ria, en passant
d’un matériel détritique terrigéne a un matériel autochtone essentiellement planctonique
(Roulet et al., 1998).

Etant donné que le mercure est essentiellement transporté adsorbé a la fraction fine des
particules, une chute des concentrations en mercure a été¢ observée dans le « ria » du Tapajos
liée a la sédimentation d’une partie de la charge particulaire (Roulet et al., 1998). En saison
séche, ces mémes 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 ‘vdarzeas ’ en brésilien)

Dans le bassin amazonien global, la superficie des plaines d’inondation est estimée a
plus de 300 000 km?, soit environ 5% de la surface du bassin versant. Elles constituent une
mosaique de zones libres d’eau, de foréts inondables et de chenaux interconnectés en
permanence ou de maniére saisonniere. Ont été recensés approximativement, 6500 lacs de
formes et dimensions variées (Melack 1984; Sippel et al.,, 1991). Ces zones inondables
constituent des biotopes particulieérement recherchés par les populations humaines locales en
raison de leur grande fertilité et de leur richesse en espéces piscicoles. Pitelli (1984) et Junk
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and Piedade (1993) ont été les premiers a mettre en évidence l'importance de ces zones
d'inondation en termes de biodiversit¢ et de production biologique. Ces zones sont
particuliérement propices a 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
¢léments dissous et du matériel particulaire, avec une variation du temps de stockage compris
entre quelques mois (eau et substances dissoutes) a 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, 1l a été estimé que 20 a 30% des eaux de surface de I’amazone
transite par les "varzeas". Ces zones permettent d'expliquer en particulier, la forme aplatie de
I'hydrogramme de crue de ce fleuve, caractérisé par un débit moyen maximal (280 000 m® s™)
équivalent a seulement 4 fois le débit moyen minimal (70 000 m’ s™).

Sur le plan sédimentaire, les zones d'inondation jouent un role de dépdt d'une partie
importante des sédiments arrachés de la cordillére des Andes. Dans les "varzeas" du cours
moyen de I'"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 I'Amazone transite
par les "varzeas" avec un flux entrant estimé a 2 milliards de tonnes par an (Mertes et al.,
1996 ; Dunne et al., 1998); en sortie, le flux exporté des "varzeas" vers le cours principal est
quant a lui, estimé a 1,5 milliards de tonnes par an, une grande partie des sédiments déposés
étant susceptible d’étre remise en suspension sous 1’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) I’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 a remplir les zones d’inondation au cours de
la montée de crue et dans le cas de I’Amazone, la vidange des lacs et chenaux de plaine
commencent des 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 I’hydrologie sur la dynamique hydrosédimentaire des
grands fleuves. Le stockage de sédiments a I’intérieur des plaines d’inondation dépend en
effet de la géomorphologie de ces zones et peut étre particulierement important dans les
chenaux de connexion au fleuve (Moreira-Turcq ef 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, a la sortie du piémont
andin bolivien, ou une zone de subsidence a ¢été mise en évidence, 70% des sédiments
arrachés des Andes est stocké dans la plaine d’inondation du Rio Mamor¢, contre 40% dans
celle du Rio Beni (Guyot, 1993 ; Maurice-Bourgoin et al., 2002) et seulement 20% du flux
sédimentaire total provenant des rios Solimdes et Madeira est déposé¢ le long du fleuve
Amazone, en amont d’Obidos (Laraque et al., 2005). Ces différences dans les capacités de
stockage s’expliquent en grande partie par la géomorphologie des plaines inondables, a la
présence de nombreux lacs reliés par des canaux au chenal principal, a la typologie des berges
(présence de «levees»), a I’extension de la plaine distale, etc... L’extension et la
géomorphologie des plaines d’inondation est trés variable et ces parameétres ont un role
déterminant dans les temps de transfert des eaux et des particules associées et donc sur les
temps d’altération. Par exemple, 1’extension des plaines d’inondation du bassin Amazonien
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Bolivien varie d’environ 30 000 km? dans le bassin du Rio Beni a prés de 150 000 km? dans
celui du Mamoré en période de tres fort débordement ; ce dernier étant caractérisé par une
pente trés faible (moins de 10 cm km™). Les caractéristiques granulométriques des sédiments
de fond ainsi que des particules en suspension sont différentes pour chacun de ces 2 bassins ;
le dso des sédiments de fond du Rio Mamoré est 3 fois plus faible que celui des sédiments du
Beni indiquant un dépot préférentiel des sables dans la partie amont de la plaine du Beni
(Guyot et al., 1999). La granulométrie des argiles est également un paramétre intéressant
intégrant les différences de lithologie des hauts bassins ; les suspensions du Rio Madeira sont
particuliérement enrichies en illite et chlorite alors que celles du Rio Solimdes présentent de
fortes teneurs en smectite (Guyot ef al., in press). Ces bassins offrent une opportunité unique
d’étudier des rivieres non anthropisées interagissant dynamiquement avec leur plaine
d’inondation et donc de répondre a nos questions par 1’étude d’un systéme fluvial entierement
naturel.

Un bilan sédimentaire précis vient d’étre publié sur une zone d’inondation située le long
du fleuve Amazone, a 900 km de son embouchure avec 1’Océan, la "varzea de Curuai",
(Maurice Bourgoin et al., 2007). Sur la période 2000-2004, les calculs de flux solides entrant
et sortant du systeme ont été réalisés a partir d'un modele réservoir (révisé de Kosuth, 2002)
associ¢ 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 a octobre 2003. Au cours de chacune des campagnes de
terrain, les débits ont été mesurés a 1’aide d’un profileur de courant a effet Doppler (ADCP)
dans chacun des canaux reliant le fleuve a la plaine d’inondation, et ceci a plusieurs moments
de la journée, sur au moins un demi cycle de marée, de sorte que la somme totale des débits
prenne en compte 1’effet de la marée.

Ce modele 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 a fin mai (débits calculés positifs), et une phase de vidange de début juin a
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novembre (débits calculés négatifs). Les flux sédimentaires ont ét¢ calculés a partir des débits
liquides obtenus par le modele 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
¢tudiées, I’estimation des MES entrantes varie relativement peu (de I’ordre de 1,5 Mtonnes +
9% de sédiments entrants). En 2001 et 2003, les différentes hypothéses de calcul employées
n’affectent pas de manicre 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 a 47% du
flux solide entrant dans le systéme. Le taux de dépot spécifique est de 517 (+ 23%) t km™ an’
'. Ces résultats concordent avec le chiffre de 400 000 tan™ estimé par un autre modéle
(Modvarz) pour I’année 98-99 (Kosuth, 2002) mais sont trés largement inférieurs au bilan
réalisé a partir de la différence des flux amont et aval entre Manacapuru (confluence des Rios
Negro et Solimdes, & la formation de 1’Amazone) et Obidos pour 1’année hydrologique 2002-
2003 (Laraque et al., 2005). Des calculs d'erreur sont en cours ainsi que la comparaison avec
d'autres modeles. En fait, les autres ¢tudes sont plus globales ; elles prennent en compte des
surfaces inondables beaucoup plus importantes et integrent les hétérogénéités
géomorphologiques des différents systémes d’inondation sur le trongon Manacapuru / Obidos
comme les différents processus de sédimentation, a 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 modele).

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 a 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 dépot, et le role des « oxbow lakes » dans ce
processus. Ils ont développé un modéle quantitatif & méso-échelle de transport de sédiments
dans le chenal principal et la plaine d’inondation de riviéres non anthropisées, calibré a partir
de mesures in situ et de profils verticaux de *'°Pb dans la plaine proximale et distale des Rios
Beni et Mamore (prés de 300 carottes réalisées et analysées).

L'interprétation des résultats d'épisodes irréguliers de fort dépot sédimentaire dans la
plaine d'inondation des Rios Béni et Mamoré nous ont amené a étudier plus précisément la
variabilit¢ hydrologique de ces rivieres et leur corrélation avec les principaux indices
climatiques (événements ENSO-LNSO principalement)

Jusqu'a présent, les calculs de taux de dépot sédimentaire étaient basés sur I’hypothése
de dépdts 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 riviéres boliviennes montrent au contraire que ce phénomene 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-
mémes a la variabilité climatique, et en particulier aux éveénements ‘la Nifia’, la phase froide
d'ENSO (El Nifio Southern Oscillation). Nous avons observé une corrélation significative
entre ces périodes d'importants dépots sédimentaires et ““ la Nifia . Au cours de la plupart des
années ‘Nina’ de ce dernier siccle, les reliefs andins ont subi de violentes pluies a 1'origine de
fortes crues et d’une intense érosion mécanique des versants andins, ainsi que cela a pu étre
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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 trés 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'a 40 % dans la plaine du bassin du Béni), la montée des
eaux au cours de ces années de forts dépots sédimentaires, a dii étre trés rapide et dépasser
8000 m’.s™. 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 ou
50% des anomalies de pluie mesurées entre 3400 et 1800 m d’altitude est expliqué par le
Multivariate ENSO Index (MEI) de 1’Océan Pacifique Equatorial.

Ces résultats ont fait 1’objet d’un article
dans Nature en 2003 et d’articles de
vulgarisation associés.

Ces nouvelles mesures m’ont également
permis d’étudier I’historique au cours du siccle
. dernier, des dépdts de mercure associé aux
particules fines dans la plaine d’inondation des
« rivicres Beni et Mamore, ainsi que le rdle 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 derni€res années, une
augmentation importante des concentrations en
mercure dans les particules sédimentaires
déposées par la riviere dans la plaine du Rio
Beni. Ceci correspond au récent "boom" de la
prospection aurifeére, aujourd’hui terminé, mais
aussi a la colonisation de nouvelles terres
cultivables sur les flancs abrupts du Piémont
andin. Ce point sera repris plus en détails en
page 28.

Dépot 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 I’'un des éléments les plus toxiques, existant dans 1’environnement.
Cet élément se trouve naturellement a I’état d’ultra-trace entre 107 et 1072 g ¢! mais ses
concentrations peuvent varier considérablement d’un compartiment a un autre de
I’hydrosphére ou de la biosphére. La toxicité de cet élément est liée a la présence de ses
formes organiques, le méthyl- et diméthyl-mercure, qui présentent la particularité¢ d’étre
directement assimilable par les organismes vivants et bioaccumulable dans la chaine
trophique. Les processus de bioaccumulation et bioamplification de Hg dans 1’écosystéme
aquatique explique que les concentrations dans les organismes vivants, tels que les poissons
piscivores, soient 10’ fois supérieures a celles de ’eau dans laquelle ils évoluent. La toxicité
du mercure vient également de son extréme volatilit¢ qui lui permet de se disperser dans
I’atmosphere sur plusieurs centaines de kilometres de ses points d’émission avant de s’oxyder
en atmosphére humide, de sa relative solubilité dans I’eau et les graisses (il peut étre
facilement transporté dans le corps, s’accumuler dans les organes et se concentrer au niveau
du cerveau), et de sa capacité a se lier avec d’autres molécules, en particulier organiques, qu’il
va modifier ou dont il va transformer les fonctions. Aprés ingestion de nourriture contaminée,
plus de 90% de Hg est absorbé par la paroi gastro-intestinale, puis transféré dans I’organisme
par la circulation sanguine et aprés 4 jours, diffuse tout I’organisme humain. Le cerveau
présente la particularité de concentrer cet élément, notamment dans les molécules lipidiques,
et de présenter des concentrations en Hg jusqu’a 6 fois supérieures a celles mesurées dans le
sang.

Le mercure existe a divers degrés d'oxydation: O (mercure métallique), I (ion
mercureux Hg,>", Hg,SO,), II (ion mercurique Hg™", HgO, HgSOs, Hgl", Hgl,, Hgls", Hgl,™).

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

» Le mercure inorganique qui prend lui-méme 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 a 1’état liquide; c’est sa forme la plus connue, qui était
utilisé dans les thermometres et barometres par exemple.
- le mercure sous forme gazeuse (not¢ Hg®).
Etant donné sa faible pression de vapeur saturante, le mercure est le seul métal
qui, a température ambiante, peut passer sous forme vapeur.
- le mercure inorganique, sous forme ionique, que I’on trouve dissous dans I’eau
(Hg* essentiellement)

» Le mercure organique, quand il se lie a une molécule contenant du carbone (groupe
méthyl, CHj, ou diméthyl, (CHs),, a la base de tout organisme vivant.

Il existe des échanges permanents entre ces différentes formes chimiques, car le
mercure a une grande capacité a se transformer, notamment sous 1’effet de 1’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 étre décrites comme suit :
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Du mercure métallique aux ions mercuriques :@ [’oxydation. Ce processus a lieu
naturellement dans I’atmosphére en présence d’ozone en particulier, et aussi bien en phase
gazeuse qu’en phase aqueuse; des cinétiques rapides d’oxydation en présence d’Os; et de OH
ont ¢ét¢ 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 ’organisme humain, le mercure sous forme de vapeurs peut étre inhalé¢ au cours des
opérations de brilage de I’amalgame or/mercure par les orpailleurs, ou lors de la vente d’or
dans les échoppes pour le purifier. Par I’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. Deés 1994, la réaction de
réduction de Hg(Il) en Hg® dans I’atmosphére a été expliquée a partir de la réaction en phase
aqueuse de Hg(Il) avec SO, 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 HgCl, par exemple.

Du mercure dissous au mercure particulaire : I’adsorption. Ce processus est observe
dans I’atmosphere, sur les aérosols, et dans les systémes aquatiques, sur les particules en
suspension. De grandes incertitudes subsistent quant aux cinétiques de ces réactions
hétérogenes et a la distribution des especes 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 1’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 I’atmosphere ou Hg(II) dans
les rivieres et fleuves tandis que d’autres activités, telles que le déboisement, les cultures ou
I’¢levage, favorisent le relargage de Hg® et Hg(Il) vers I’hydrosystéme 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 a 300 milliards de tonnes dont 99 % se
trouvent dans les sédiments océaniques.

Parmi les sources primaires, on peut citer :

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

- le processus d’altération des roches enrichies en Hg et plus particulierement des
roches acides (telles que les schistes, présents en abondance dans la cordillere
orientale Bolivienne). En régle 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 étre fixés aux sulfures et carbonates, trés altérables, et qui seront attaqués
chimiquement. Les métaux changeront de support. Une partie soluble sera évacuée
avec 1’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 I’hydrosystéme.

- 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 si¢cles
mais provient en grande partie d’une accumulation sur plusieurs centaines d’années
résultant du cycle atmosphérique naturel du mercure et de la pédogenése. D’une
étude menée sur le bouclier guyanais (Grimaldi et al., 2001), il apparait que les
roches sont 5 a 10 fois plus pauvres en Hg que les altérites prélevées a la base des
profils pédologiques et jusqu’a 100 fois plus pauvres que les horizons les plus
argileux du sol, mettant en évidence un phénoméne de concentration en Hg au cours
des processus d’altération des roches et de formation des sols tropicaux.
Lorsque ’intensité des précipitations dépasse la capacité d’absorption du sol, il y a
exces d’infiltration ce qui crée un écoulement de surface. Le lessivage des sols par
ruissellement superficiel et subsuperficiel entraine donc le départ de mercure,
principalement associ¢ aux particules organo-minérales fines, vers les milieux
aquatiques. Par exemple, de fortes concentrations mesurées en mercure dissous sont
mesurées dans les rivieres d’eaux noires particulicrement riches en substances
humiques donc en matiere organique colloidale (Maurice-Bourgoin et al., 1999b)
pour laquelle le Hg présente une grande affinité. Il a été estimé que dans le bassin
du Tapajos, le ravinement et 1’érosion sont responsables du transfert de 500 a 3000
ug Hg.m™2.cm™ de sols érodé vers I’environnement aquatique (Roulet ez al., 1999) ;
le Hg transféré se trouvant essentiellement sous forme particulaire. Ces transferts de
maticre sont considérablement amplifiés sur les sols dénudés aprés déforestation et
contribue a I’augmentation du mercure dans les eaux de surface de sous-bassins
versants amazoniens non affectés par les activités d’orpaillage.
En milieu équatorial, la genese et le fonctionnement des sols (ferralitiques et
podzols principalement) couplés a I’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 litiere végétale et produit des composés
organiques “agressifs”, dissolvant localement les minéraux présents. Si, Al et Fe
sont ainsi relachés dans la solution du sol, I’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 I'évolution naturelle des couvertures pédologiques par
des processus comme l'arénisation et la podzolisation (Roulet er al., 1998 ;
Zeidemann, 1998). Ces processus sont caractéristiques de 1'évolution de nombreux
systémes de sols amazoniens. L'arénisation correspond a 1'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 régnent 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 wvolatilisation de Hg naturel a partir des eaux de surface océaniques et
continentales

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

Les émissions naturelles dans 1’atmosphére sont estimées a environ 3 000 t Hg an™.

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 1’introduction de
nouveaux modes de dispersion (fumées, égoiits, voitures...). Si une partie des métaux lourds
part directement dans le sol et les eaux, I’essentiel est émis dans I’atmosphere.

Le mercure est utilisé¢ depuis I’ Antiquité. Ses capacités a s’associer a d’autres métaux ont été

mises a profit pour extraire I’or et I’argent. Le mercure a aussi été utilisé pour ses propriétés
biologiques, y compris ses propriétés toxiques (comme biocide et fongicide). Il a ét¢ utilisé en
tannerie, en médecine, pour traiter la syphilis, par exemple. Le mercure est aujourd’hui utilisé
pour ses propriétés physico-chimiques. 1 est extrémement volatile, réagit a la chaleur et est un
excellent conducteur d’énergie électrique. Il est utilis¢ dans la production du chlore et
quelques produits de consommation ou de mesure (piles, thermometres...). 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 étre ramenées a 1 gramme par tonne, entrainant une émission de 9
tonnes par an, ce qui ferait de 1’industrie du chlore un contributeur mineur des émissions
mercurielles générées par I’homme en Europe (Miquel, 2001).

Dans I’hémisphére sud (Asie, Afrique,
Amérique du sud), ce sont les activités d’orpaillage
qui ont été dénoncées comme principale source de
mercure dans 1’environnement, dés les années 80.
Dans I’ensemble des régions amazoniennes, les
activités d’orpaillage sont assez répandues, et
particuliérement dans les tributaires andins de
Bolivie et du Pérou ainsi que sur certains tributaires
de I’Amazone comme le Tapajos et le Madeira.

Briilage a air libre de ’amalgame Au-Hg le.
long du Rio K’aka (Bolivie, 1999) - Photo L. Maurice ©IRD

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

Le mercure est utilis¢é dans une premicre phase sous sa forme élémentaire, afin
d’enrichir le minerai grace a la formation d’un amalgame or-mercure. La seconde phase
comprend I’élimination de I’excédent de mercure, puis la purification de I’amalgame formé
par un traitement a chaud provoquant la vaporisation de Hg".

Au cours de ce processus, hautement contaminant tant pour les orpailleurs que pour
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I’environnement, le mercure est en partie rejeté sur place dans les sédiments et les cours
d’eau, ’autre partie est dispersée sous forme gazeuse apres évaporation a 1’air libre. D’apres
Veiga (1997), 20% du mercure utilisé est perdu en fin d’amalgamation, 70% se volatilise lors
du brlilage de I’amalgame, et les 10% restant partent sous forme vapeur lors de 1’ultime
purification dans les maisons de vente de I’or.

Les activités d’exploitation aurifére ne sont pas les seules contaminantes en mercure.
Durant 1’époque coloniale, Nriagu (1994) estime que 118 000 t de Hg auraient été émises
dans I’atmosphere au cours des activités d’extraction de 1’or et surtout de 1’argent d’ Amérique
Latine, dont 50 000 a 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 utilis¢ dans les mines d’or et d’argent de
I’ Amérique coloniale.

La production annuelle mondiale de mercure est actuellement de I’ordre de 3 000
tonnes, soit I’équivalent des émissions naturelles ; elle a été estimée entre 2 200 et 4 500 tan’
(US EPA, 1997a) en fonction des années et des hypothéses de calcul.

I1 faut également souligner la part prise par les activités anthropiques dans les entrées de
Hg dans la biosphére. Les travaux de Mason et al. (1994) ont montré que les concentrations
de Hg dans les océans et dans 1’atmosphére ont triplé au cours de ce dernier siecle. Les
émissions anthropiques de vapeurs de Hg seraient responsables de cette augmentation. La
moiti¢ de Hg émis retomberait non loin de la source, tandis que 1’autre moiti¢ entrerait dans le
cycle atmosphérique global.

Mais dans I’hémisphére nord, les émissions de mercure décroissent de manicre
importante au cours des dernieres années avec |’amélioration des performances de
I’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 thermometres
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 (2™ poste par le niveau d’émission) ont été réduites de plus de 40 % entre 1990 et
1997. Les émissions devraient se maintenir a peu prés au méme 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 derniére question, plus rarement évoquée, mais aussi plus
impertinente : que faire du mercure qui demain ne sera plus utilis¢ ? Sur ces bases, 1’arrét
complet des procédés industriels a base de mercure imposerait de trouver une destination aux
cellules d’¢électrolyse a cathode de Hg, ce qui représente 12 000 tonnes de mercure en Europe
dont 3 a 4 000 tonnes en France. Aujourd’hui, le remplacement des anciennes usines a
¢lectrolyse a mercure ne pose pas de difficulté. Soit parce que les cellules sont conservées en
I’état (on parle de « cellules dormantes »), soit parce qu’il existe un marché secondaire par
I’utilisation du mercure recyclé, qui s’ajoute a la production de mercure primaire.

Il reste cependant un marché secondaire non négligeable sur les instruments de mesure,
I’¢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 probléeme n’est pas insurmontable, dans la mesure ou 2 000 tonnes de mercure ne
représentent finalement qu’un petit volume. Il semble que de nombreux travaux menés jusque
la n’aient pas totalement considéré cet aspect des choses. L’analyse a été rectifiée en 1999-
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2000. Les initiatives tendant a précipiter I’interdiction des électrolyses a mercure ont
d’ailleurs été repoussées a cette occasion. Le principe de l’interdiction totale des rejets,
envisagée a I’horizon 2010, a été repoussé a 1’horizon 2020.

APPORTS ET TRANSPORT GLOBAUX
L’entrée du mercure dans la biosphére se fait :

_ par voie naturelle dans des zones de fragilit¢ de la crolte terrestre (siege de
tremblements de terre et d’activités volcaniques), sous forme de vapeurs de Hg émises a 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, a 1’état solide ou gazeux, selon le cas.

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

Si on se réfere au bilan établi pour le milieu océanique par Cossa et al. (1996), les
fleuves représentent la principale voie de transport du mercure a la surface de la planéte. En
effet, les océans recevraient environ 4,7 Mmoles de Hg par an par voie fluviale, contre a peine
2 Mmoles par an par voie atmosphérique. Cependant, ces flux globaux ont été récemment
révisés par un comité d’experts de ’AGU en particulier et n’attribuent plus « que » 1 Mmol
Hg par an apportés aux océans par les fleuves et rivieres contre 9,7 par I’atmospheére sous
forme de dépdts secs et humides (Lindberg et al., 2007 ; tableau 2). Cette derniere étude
confirme en revanche que les apports par les eaux douces ont été multipliés par 5 depuis le
début de I’ére industrielle. D’ou I’'importance qu’il faut accorder aux transports fluviaux dans
la dissémination de Hg a la surface de la Terre.

( t?)tli):el:(s) Flux (tonnes/an)
Sources naturelles Sources anthropiques
Sédiments Volcans Combustion du charbon
300 000 000 000 700 2 100
Sols Emissions volatiles Incinération de déchets
20 000 000 610 1200
(augmentation des dépdts de 1720
t.an™ et d’émission dans
1’atmosphére de 800 t.an™)
Océans Sources marines Autres industries
14 000 000 770 300
(augmentation des dépdts de 480
t.an™ et de la volatilisation dans Rivieres (ére pré-industrielle) Rivieres (actuel)
1’atmosphére de 1 100 t.an™) 40 160
Autres
~380
TOTAL ~2 500 2400 a 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’a 1’échelle globale, des informations précises manquent sur le
cycle actuel de Hg, ses sources et ses transformations au cours du siécle dernier jusqu’a nos
jours, et ce en particulier, dans les pays en plein développement, notamment en Asie.

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

Tableau 3. Emissions de Hg dans I’atmosphere : tendances des 10 derniéres années
(1990 — 2000)

Continent 1990 — 1995 1995 — 2000 Incertitude
& %)
Afrique Augmentation d’un facteur 2 Taux constant de 400 t an™ 50
Amérique du Nord Léger déclin Taux constant de 200 t an™ 27
Amérique du Sud  Accroissement de 30% Taux constant de 80 t an™ 50
Asie Augmentation d’un facteur 2 Taux constant de 1200 t an™' 40
Australie Augmentation d’un facteur 2 Taux constant de 100 t an™ 30
Europe Diminution de 550 4300 tan’  Diminution & 200 t an™ 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 riviéres et les plaines d’inondation ont
¢été retardées en raison des difficultés que posaient I’échantillonnage, la conservation et la
mesure de Hg dissous dans les eaux. L’application d’un protocole rigoureux portant sur le
mode de prélévement (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 dernie¢res 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 trés fortes valeurs publiées jusque-la (dans Pfeiffer er 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" ; les valeurs
supérieures peuvent étre 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-Bourgoinet al., 2000 b).

Cependant, la contamination de ’environnement et des écosystémes aquatiques par
le mercure et les conséquences sur les communautés riveraines qui constitue un probléme
grave de santé publique est étudiée au Brésil depuis une vingtaine d’années. Cette pollution a
initialement ét¢é attribuée a l'activité des coopératives minic€res qui exploitent I'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
I’objet de nombreuses études et publications depuis pres 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 indigenes, riveraines du Madeira et du Tapajos.

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 frontaliére avec
le Brésil (LIDEMA, 1993). Les conséquences environnementales de 1’extraction d’or alluvial
dans cette zone sont préoccupantes puisqu’ont été mesurées, dans les sédiments, des teneurs
en mercure de Iordre du gramme par litre, et dans les poissons, des teneurs de 800 ng.g”
alors que la valeur seuil autorisée est de 500 ng.g”. 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 a la recherche de I’or
alluvial sont importantes et remontent a environ 50 ans. Dans le bassin des rios Tipuani,
caractérisé par la formation aurifére 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 premiére étant contenue dans la
paléovallée, jusqu’a environ 100 m de profondeur. Les sources de ces rivieres se rencontrent
pour la majorité dans la zone nord de la cordillére orientale (Hérail et al., 1986). Le mercure
est en effet utilisé pour extraire I’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 I’amalgamation, 5 a 30% du mercure utilisé
est rejeté directement dans les rivieres tandis que pratiquement tout le reste peut s’échapper
sous forme de mercure élémentaire dans 1’atmospheére au moment de 1’extraction d’or par
calcination de I’amalgame. En raison des conditions de travail précaires et du manque
d’informations sur les quantités d’or extraites des rivieres brésiliennes et boliviennes, il est
relativement difficile d’estimer les quantités de mercure utilis¢ et échappé dans
I’environnement. De nombreux auteurs (Lacerda ef 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’a 10
dans le bassin versant du Madeira. En Bolivie, dans les années 90, les activités d’exploitation
aurifere 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 a 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 a réaliser
un diagnostic de cette contamination dans différents compartiments de 1’hydrosystéme, 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, a
Rurrenabaque. Nos premiers résultats, élaborés en collaboration avec 'UMSA, Vétérinaires
Sans Frontiéres et un laboratoire de I’Université de Rio de Janeiro, font état d’un niveau de
contamination inquiétant dans la chaine trophique puisque les teneurs en mercure obtenus
dans les especes de poissons carnivores dépassent jusqu’a plus de trois fois la valeur limite
définie par I’OMS (Maurice-Bourgoin et al., 1999, 2000, 2001(a et b) et 2002).

APPORTS ANDINS

L’¢rosion physique et le lessivage chimique des sous-bassins andins sont a 1’origine du
flux de sédiments et d’¢léments métalliques associés comme le mercure, apportés a la plaine
et aux tributaires.

Dans la zone de production sédimentaire, au niveau des Andes et du piémont, le Hg est
essentiellement relargué dans 1’hydrosystéme 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 a

I’augmentation du mercure dans les eaux de surface de sous-bassins versants amazoniens non
affectés par les activités d’orpaillage.

Entre 1999 et 2001, 1’étude plus spécifique de la variation temporelle des concentrations
en mercure dans la riviere 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 contréle hydrologique. La
quantité de mercure total transporté par la riviére suit les variations de débit comme présenté

sur la figure 3, qui montre bien le controle 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™.

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 maticres
en suspension sont transportés. C’est en effet a cette période que 1’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 a 99,5% du mercure total
(pour une moyenne de 82%) (figure 4) en début de crue ou les sols sont lessivés pour la
premiére fois aprés trois mois de saison seche. Le contréle hydrologique des apports en
mercure s’exerce donc essentiellement par le biais du transport de matiéres en suspension, tres
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 rdle neutre de redistribution de Hg a partir
de ses diverses sources. Le Hg est susceptible d’étre véhiculé vers des sites ou il est
transformé en méthylmercure (MeHg), point de départ de la contamination mercurielle des
humains via la chaine trophique. D’ou 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
role clé dans le piégeage de cet élément ainsi que dans le processus de méthylation. Par la
présence de ces zones étendues, 1’Amazonie constitue un systéme a risque pour la
contamination mercurielle.

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

TRANSFERT ET DEPOT - ROLE DES PLAINES D’INONDATION

L’extension des plaines d’inondation dans les grands bassins fluviaux joue un rdle
déterminant dans le transfert aux Océans des ¢léments 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 réle de filtre et de
réacteur. Elles remplissent deux fonctions : celle de stockage temporaire voire définitif des
¢léments dissous et du matériel particulaire, avec une variation du temps de stockage compris
entre quelques mois (eau et substances dissoutes) a 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 rdle déterminant dans le cycle du carbone, du fer et
d'autres ¢léments rédox. L'installation de conditions réductrices dans les sédiments et leur
remise en suspension dans la colonne d'eau en étiage sont controlés par la dynamique
hydrologique. Le transport, la spéciation et le transfert du mercure dans les eaux de surface
¢tant largement controlés par le cycle de la matiére organique, on comprend 1'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 réle non négligeable dans cette
dégradation. Dans ces mémes 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 "varzeas" 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 a
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
"varzeas" présentent une production autotrophe considérable, ce qui aura une importance sur
les formes chimiques et le bilan des espéces dissoutes, notamment pour les éléments qui
présentent des formes méthylées (As, Pb, Se, Hg). Le fonctionnement trophique des "varzeas"
dépend des caractéristiques locales comme la morphologie, les précipitations, la biogéochimie
du systéme, ainsi que des apports en éléments nutritifs. De plus, 1’alternance sur un cycle
annuel, d'apports d’eaux blanches de I'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 saisonniéres des concentrations a Obidos a montré
que pour des éléments tels que le Fe, le Mn ou I’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 di a
I’influence de I’arrivée a Obidos des eaux ayant séjourné dans les "varzeas" ou les conditions
biogéochimiques différentes ont permis une remobilisation des €léments associés a la phase
particulaire. De plus, une grande partie de la matiére organique « réactive » semble étre
produite et introduite dans le fleuve par les zones humides.

En effet, ces zones sont caractérisées par une tres forte productivité primaire au cours
de la premiére moitié¢ du cycle hydrologique, suivi, durant la phase d'étiage, par des processus
de dégradation bactérienne anaérobie en particulier a 'origine de 1'émission de gaz a effet de
serre tel que CO,, CHy et H,S (Junk et al., 1989; Richey et al., 1988, 2002; Grace and Malhi,
2002). Ces zones constituent donc des environnements propices a 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 a ceux mesurés dans les sédiments de fond sous-jacents. Ces plantes
macrophytes constituent environ 60% de la production primaire des "varzeas" et représentent
une source importante de carbone organique pour la chaine trophique aquatique dont certains
maillons peuvent étre exposés a des teneurs en méthyl-Hg élevées (Guimaraes et al., 1998 et
2000). La production primaire dans les "varzeas" est estimée a 110 t de poids sec/ha dont 73%
est attribué au phytoplancton et aux macrophytes terrestres et aquatiques, et 27% a la forét
ennoyée (Junk and Furch, 1985). Cette productivit¢ importante est due a la fertilit¢ des
sédiments des lacs enrichis en cations majeurs apportés par le fleuve indispensables au
développement du phytoplancton et des especes 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
«varzeas» . D'autres auteurs (Victoria et al., 1989; Richey et al., 1988; Junk, 1997) ont mis en
¢évidence le rdle de ces zones d'inondation dans le bilan de carbone et dans la production de
matiere organique (Moreira-Turcq ef al., 2003).
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Il existe donc une grande variété de
plaines d’inondation le long du fleuve
Amazone et surtout de ses tributaires
andins qui jouent un rdéle de premiere
importance dans les processus d’érosion
physique, de reprise sédimentaire,
d’altération des particules et de
spéciation chimique. Dans les bassins
versants ou 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 manganése ainsi qu’en Hg provenant des sols altérés des
bassins versants.

Malgré les difficultés d’acces a ces grands bassins, nous avons ¢étudié plus
particuliérement les plaines du bassin du Madeira et de 1’Amazone ; elles font 1’objet d’un
suivi hydrologique et sédimentaire régulier et de long terme par I’équipe du projet HyBAm de
’IRD (www.mpl.ird.fr/hybam/).

Notre premier objet d’étude a concerné la plaine d’inondation du Rio Beni, en
Bolivie, a I’exutoire des sous-bassins andins.

La plaine d’inondation du Rio Beni est apparue comme un « pieége a mercure » relativement
efficace puisque retenu en particulier dans les sédiments de la plaine distale sans risque de
remobilisation actuelle. Cette étude a ét¢ menée dans le cadre d'un second projet financé par
la NSF intitul¢ "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,
spécialis¢ dans le cycle du carbone en Amazonie. A ce projet sont également associés
d’autres chercheurs et un ingénieur de I'UR154 (JL Guyot, P Moreira-Turcq et P Vauchel).Ce
projet, validé pour 3 ans, a débuté en aott 2004. L'objectif principal de ce projet est d'étudier
en détails le role 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 a la fraction fine de ces sédiments. Mon
objectif scientifique principal a ét¢ de quantifier le role des plaines d'inondation du bassin
amazonien dans le piégeage du mercure ainsi que d’étudier I’historique de la contamination
par cet ¢lément a I'échelle du siecle. Pour répondre a cet objectif, plusieurs campagnes de
carottages ont été réalisées dans des sections ou I'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 a 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 brilis) et par le boom minier qui accélérent le
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processus d’érosion déja important naturellement dans ces vallées érosives en saison des
pluies.

® [Hg] expected from clays (r? = 0.74)
0 [Hg] expected from Al Si (r> = 0.66)
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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 a partir des teneurs en argiles et en
oxy-hydroxydes d’Al, sur un siécle de dépot.

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 I’article Maurice Bourgoin et al. (2002).

Second site d’étude : la plaine d’inondation de Curuai, systéeme de lacs
interconnectés entre eux et reliés au fleuve Amazone.

Cette thématique a été poursuivie au Brésil, par ’é¢tude du rdle des échanges entre le
fleuve Amazone et la plaine d’inondation de Curuai, entre 2001 et 2004 au cours de mon
affectation a Brasilia, et fait actuellement 1’objet d’une thése 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 I'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'a 190 ng.1"") ont
¢té 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.I"', respectivement dans
des lacs d'eau noire et blanche, et ont ét¢ mesurées en hautes eaux, en juin. Les trés fortes
concentrations sont dues a I'enrichissement en MES de la colonne d'eau, fortement réduite en
¢tiage (Fig. 6), di a 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 a 99% en basses eaux dans les lacs d'eau
blanche.
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Fig. 6. Distribution du P-Hg (ng 1) avec les concentrations en MES (mg I'") dans les eaux de
surface des lacs d'eau blanche et mise en évidence de la variation saisonniére.

La distribution de Hg entre les phases dissoute et particulaire (Kq) présente des
corrélations négatives avec les teneurs en suspension dans les lacs d’inondation, et ce a toutes
les périodes hydrologiques et ne varie pas avec les saisons ; la plus grande variabilité de Kq4
est spatiale et non temporelle (Fig. 7) une part importante de Hg « dissous » est en fait liée a
la fraction colloidale ; dans les lacs d’eau blanche, la réaction de sorption de Hg sur les
hydroxydes de Mn semble dominer par rapport a ceux de Fe.
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Fig. 7. Distribution du Ky avec les MES dans les lacs d’eau noire et d’eaux blanches en
différentes saisons hydrologiques (2001 — 2006) de la « varzea de Curuai ».
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Dans les sédiments de fond, 1'hétérogénéité spatiale des teneurs en Hg-T est a relier a
leur contenu en carbone organique (Fig. 8). Les concentrations varient entre 60 et 160 ng.g™,
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 dépdt 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

Curuai floodplain - Amazon R.
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raison du changement des conditions rédox mais également hydrodynamiques.

Fig. 8. Distribution des concentrations en T-Hg (ng g") en fonction des teneurs en COP (%) dans
les sédiments de fond de lacs d'eau blanche.

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

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

C’est en effet sous sa forme méthylée que le mercure devient un agent extrémement
toxique dans la chaine alimentaire et devient donc responsable de I’intoxication de
communautés installées sur les berges de rivieéres 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 1I’importance de la géomorphologie dans
le processus de transport et de piégeage des sédiments et du mercure associ¢ aux particules
fines.

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

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

2. le systéme d’inondation de Curuai situé en rive droite du fleuve Amazone, a 900
km de son embouchure a 1’Océan, d’une surface inondée variant de 575 km? a
2900 km?.

Ces premiéres estimations sont calculées a 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 modeles 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 10° tonnes dont 70% a 97% est exportée durant les 4 mois de
la période de crue (Guyot ef al., 1995; Maurice Bourgoin et al., 2002).

Les mesures mensuelles de flux instantanés de Hg associ¢é aux mesures de débits
journaliers nous ont permis d’estimer que les apports annuels en Hg a I’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 a 78% est exporté en crue.

A partir d’un modéle détaillé de transport et de dépot sédimentaire développé dans la
plaine du Rio Beni, calé sur des mesures de *'°Pb dans prés 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 (r>=0,7; N=109), il apparait que les taux annuels de dépot de sédiments et
de mercure atteignent respectivement 126.10° t et 4,5 t T-Hg (Fig. 9), ce qui correspond a
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 dépdt de Hg d’amont en aval de la plaine
du Rio Beni, se réduisant de 9,7 4 1,5 kg.y”" 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 dép6t moyen annuel de sédiments est de 700 000 t.an™', ce qui correspond a un
taux moyen d’accrétion de 1,6 mm.an” (£ 23%).

La source principale de suspensions dans ce systéme d’inondation est le fleuve
Amazone, et plus précisément environ les 10 premiers métres de ses eaux de surface, qui
pénétrent 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
I’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 systéme. Le taux annuel de dépot de Hg
dans la « varzea de Curuai » varie entre 66 et 128 kg P-Hg.an™ ce qui correspond a 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 dépot moyen annuel dans la plaine d’inondation
du Rio Beni est de 90 g P-Hg kmZ.an" contre ~60 g P-Hg km2an" dans une plaine
d’inondation du cours moyen de I’Amazone (Maurice Bourgoin et al., 2004). Les taux de
dépot sédimentaire actuel et de Hg associé sont donc plus importants dans les premicres
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 role important dans la distribution spatiale de Hg,
dans son transport et son dépdt et montrent un contraste évident entre les premicres plaines
d’inondation, situées juste a I’aval du piémont andin et celles du cours moyen de I’ Amazone.

Méme 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,
I’adsorption, etc..., en raison du changement des conditions rédox et des caractéristiques
hydrodynamiques. La combinaison de ces facteurs va favoriser I’entrée de Hg dans la chaine
trophique aquatique.
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Figure 9. Comparaison des apports et des taux de dépot annuels de Hg dans deux systémes
d’inondation du bassin Amazonien : I’un situé a I’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 a ’origine de maladies professionnelles. L’intoxication par le mercure
s’appelle I’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 I’industrie du feutre, dans la fabrication des peintures, piles, des
lampes, des thermometres, des amalgames dentaires, ainsi que dans 1’industrie électronique.

En dehors du milieu professionnel, le mercure est repéré comme un ¢lément toxique, et
plus particulierement néphrotoxique (agissant sur les reins), et neurologique (agissant sur le
systéme nerveux). Les symptomes sont des troubles mentaux plus ou moins graves, une
salivation excessive, des douleurs abdominales, des vomissements, de I’urémie (accumulation
d’urée liée a une insuffisance de la fonction rénale).

Les troubles peuvent étre décuplés en cas d’intoxication grave comme ce fut le cas au
Japon, il y a un demi-si¢cle (voir encadré sur le drame de Minamata). Les premiers effets
neurotoxiques décelés chez I’adulte surviendraient a 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 pg.l” et 50 pug.g”. Chez les personnes
exposées au méthylmercure, le seuil de 200 pg.I" doit étre divisé par deux, soit 100 pg.1”.
Pour un travailleur exposé aux vapeurs de mercure, la concentration est calculée par rapport a
I"air et & 1urine, soit 50 ug.m’ d’air et 50 pg.g” de créatinine. Les seuils de détectabilité des
effets ont entrainé la fixation de valeurs limites d’exposition :

. . Concentration moyenne Valeur limite pour les
mercure inorganique : . .
dans la population travailleurs exposés
générale
Concentration urine 5ug.g de créatinine 50 ug.g de créatinine
Concentration sang 5 ugl” de sang 15 pg.I" de sang

Les symptomes sont des troubles mentaux plus ou moins graves, une salivation excessive
(ptyalisme), des douleurs abdominales, des vomissements, de 1’'urémie.

D’ou vient la toxicité du mercure ?

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

La toxicité du mercure est associée a sa relative solubilité dans I’eau et dans les graisses et a
sa capacité a 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 di au fait qu’il est
directement assimilable par les organismes vivants et bioaccumulable dans la chaine
trophique (Guimaraes 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 sulthydryles ou thiols (-SH), particuliérement abondants
dans les protéines (cystéine, kératine, ...). Le méthylmercure est un neurotoxique trés actif qui
peut passer dans le sang et a travers la membrane des cellules. Ces propriétés lui conférent
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 ou il attaque
le systéeme nerveux en inhibant la synthése de protéines et d’ARN. Il génére aussi des effets
tératogenes sur 1’embryon provoquant des malformations (Mergler et al., 2007;
Scheuhammer et al., 2007). La particularit¢ du MMHg est qu’il est trés toxique méme a trés
faibles concentrations avec de doses létales comprise entre 10 et 100 pug L™ pour les
organismes aquatiques (WHO IPCS, 1989).
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- La contamination par le mercure : I’exemple de Minamata

En 1956, une épidémie se déclenche dans la baie de Minamata, au sud

du Japon. Les troubles affectent plus particulierement les familles de pécheurs
(malformation de nouveau-nés, dysfonctionnement du systéme 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),
I’activité bactérienne des micro-organismes marins ’ont transformé en une forme
organique (méthylmercure), biodisponible et trés toxique.

Les concentrations maximales de mercure dans les coquillages et les poissons
atteignaient respectivement 179 pg.g” de poids sec (norme OMS 2,5 pg.g” de
poids sec) et 23 pg.g” de poids frais (norme OMS 0,5 pg.g”' de poids frais). Les
concentrations de mercure dans les cheveux des malades pouvaient monter jusqu’a
705 pug.kg” (pour une norme OMS de 10).

Le lien entre 1’épidémie et la présence de mercure ayant été détecté, I’activité de la
| société a été arrétée, la péche interdite pendant plus de quarante ans, des opérations
. gigantesques de dragage ont été menées (pour retirer 1,5 millions de m’ de
i sédiments). Les concentrations ont graduellement diminué. L’épidémie a causé au :
imoins 48 morts, 158 invalides, incapables de subvenir seuls a 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 trés 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 a Vienne s’est personnellement
soumis a I’expérience qui consistait a avaler 100 grammes de mercure métallique : le mercure
va dans ’estomac, puis dans I’appendice. Le taux de mercure dans I'urine est monté jusqu’a
80 mg/litre aprés deux mois, puis est redescendu jusqu’a résorption totale.

- le mercure métallique sous forme vapeur (Hg®). Le mercure liquide chauffé au cours du
brilage de I’amalgame par exemple, passe sous forme vapeur. Il n’est plus ingéré dans
I’estomac mais inhal€, 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 I’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 étre chargées en mercure,
apres la pose d’un amalgame. Les voies de contamination se concentrent notamment dans le
foie et les reins.

- Le mercure organique a déja été absorbé et assimilé par un organisme vivant et se retrouve
dans les tissus de celui-ci. Il peut étre & nouveau ingéré par un autre (exemple : mercure
absorbé par les poissons et crustacés, concentré dans les parties digestives et dans la chair,
elles-mémes consommeées par les humains). Cette forme est treés toxique.

b) Cette toxicite est renforcée par un phénomene de concentration au sein de la chaine
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 tres
peu ¢liminé et est assimilé par des bactéries, algues, ...) et continue a se transmettre a d’autres
organismes puis passe d’un niveau trophique a un autre supérieur (herbivore, carnivore,
piscivore,...). Les concentrations augmentent avec le niveau trophique. Ce phénoméne de
bioamplification représente le principal danger du méthylmercure, car a partir d’un milieu
apparemment peu pollué, les concentrations dans les compartiments de fin de chaine peuvent
atteindre des valeurs dix millions de fois supérieures a celle de départ. De 70% a 90% de Hg
qui se concentre dans les poissons se trouve sous forme organique et devient donc, de ce fait,
trés toxique, et ce, quelles que soient les sources de Hg inorganique a 1’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 a ceux de
bioamplification le long de la chaine trophique, expliquent la présence de grandes quantités de
MeHg dans les tissus musculaires des poissons, pouvant atteindre jusqu’a 60% de leur
biomasse. Les niveaux de contamination des poissons au MeHg peuvent étre trés variables
d’une espece a I’autre mais également au sein d’une méme espece. Ils varient en fonction de
I’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
connaitre les « traits de vie » des différentes especes 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 I’organisme sont I’inhalation et
I’ingestion. L’absorption cutanée est beaucoup moins fréquente et ne survient qu’a la suite
d’intoxications accidentelles (contact de la peau avec du mercure liquide) ou cosmétiques
(savon a 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 a
température ambiante. La vapeur est inhalée et est trés facilement absorbée. Certains dérivés
organiques (le diméthylmercure) volatiles, peuvent pénétrer également dans 1’organisme par
inhalation.

L’ingestion : Hors absorption accidentelle ou expérimentale du mercure liquide, et
hors absorption de composés ioniques, 1’ingestion concerne essentiellement les formes
organiques de mercure, absorbées par I’intermédiaire de la nourriture.

Le mercure affecte les 3 systémes 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 étre dirigé
vers certaines cellules ou parties de I’organisme. La spéciation influence directement la
toxicité du mercure. Pour cette méme raison, la sensibilité au mercure est également tres
différente selon les espeéces biologiques. Les composés inorganiques du mercure ont pour
cibles principales le systéme nerveux central (quand le mercure est sous forme métallique
Hg®), les reins (quand le mercure est sous forme ionisée Hg*") et, éventuellement, la peau. Le
cerveau humain présente des affinités particulieres pour le Hg organique et peut concentrer
cet ¢lément jusqu’a six fois la teneur mesurée dans le sang. Apres 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 I’organisme.

L’alimentation des populations humaines du bassin Amazonien, basée sur la
consommation de poissons de riviéres, est la source majeure de I’imprégnation par le
méthylmercure. L’analyse de la concentration de Hg dans les cheveux constitue un moyen
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efficace pour connaitre 1’exposition au MeHg ; ces concentrations montrent que les niveaux
d’exposition chronique auxquelles sont soumises les populations amazoniennes sont parmi les
plus €levés au monde. A 1’échelle mondiale, il est rapporté des valeurs moyennes allant de 1,4
ng g' pour une consommation hebdomadaire de poissons a 11,6 pg g' pour une
consommation quotidienne. Dans les populations amazoniennes, les valeurs publiées se
situent 2 ~10 pg g et plus.

Cependant, il est a noter que les techniques de préparation des échantillons de cheveux

avant analyses, c’est-a-dire lavage et minéralisation, ne s’averent pas efficaces a 100%, et que
ces méthodes concernent presque toutes les valeurs des communautés amazoniennes publiées
dans des revues internationales. En effet, le lavage des cheveux a ’EDTA n’est pas tres
efficace et la minéralisation acide, souvent incompléte.
Dans le cadre de la thése de Laure Laffont, au LMTG, nous avons analysé cette année, les
mémes ¢chantillons de cheveux des communautés indigénes et des populations de mineurs
que nous avions analysés en 1998 a ’'UFRIJ (a Rio de Janeiro) par spectrométrie d’absorption
atomique (SAA) apres lavage et attaque acide a chaud. Avec le nouvel appareil (DMA 80),
I’échantillon est placé brut dans 1’appareil et briilé¢ intégralement avant analyse par SAA. Les
résultats sont probants (Fig. 10) mais également encore plus préoccupants :

40
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Le risque de contamination dépend a la fois des doses ingérées ou inhalées et du temps
d’exposition (Mergler et Lebel, 2001). La contamination au méthylmercure affecte le systéme
neurologique dont les conséquences peuvent étre 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 ét¢ mis en évidence chez les individus exposés in utero. Des
anomalies de développement psychomoteur de 1’enfant ont été associées a 1’exposition au Hg
de la mere pendant la grossesse, sans que celle-ci présente des symptomes d’intoxication. Le
MeHg possede la propriété de traverser la barriére placentaire, de sorte qu’il contamine le
feetus et le nouveau-né. Les effets sont plus néfastes que chez 1’adulte puisque leur barriére
hémato-encéphalique est encore en formation (Cordier, 2001).

Le probléme est que cet ¢lément toxique atteint certaines populations autochtones déja
fragilisées par des conditions sanitaires précaires, aggravées par la présence de maladies
endémiques telles que le paludisme ou la fievre jaune, et des maladies induites par leurs
conditions de vie précaire, telles que des parasitoses, hépatites, ou anémie (Bénéfice et al.,
20006).

Bien que I'impact du mercure sur la santé soit difficile a évaluer car il est impossible de
discriminer les symptomes des maladies présentes et ceux des intoxications au Hg, il ne peut
pour autant étre négligé car il peut aussi affecter le systéme immunitaire.
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QUE CHERCHE-T-ON A SAVOIR ET COMPRENDRE
MAINTENANT ?

La premicre question a 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 planéte ?

Un rapport de ’EPA (US EPA, 1997b) fait état de teneurs préoccupantes en Hg dans
quasiment toutes les especes animales évoluant tant I’hémisphére nord que dans I’hémispheére
sud. Les oiseaux et mammiféres marins, de par leur régime alimentaire, sont particuliérement
exposés et font I’objet d’un suivi aux Etats-Unis (en particulier par le NIST et ’'U.S. EPA).

Faut-il penser que plus de résultats sont publiés et plus de risques sont a 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 prélévement, 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 I’atmosphére. Actuellement, la performance et la variété des outils analytiques a
notre disposition permettent de réaliser des analyses de cet élément dans presque tous les
compartiments biotiques et abiotiques de notre plancte.

Si les premiéres études de contamination par Hg en Amazonie se sont focalisées sur les
sites d'orpaillage (Malm, ef al., 1990, 1995 ; Pfeiffer et al., 1993), en revanche, des études
récentes, menées en particulier par des chercheurs de I'IRD (de 'UMR LMTG), ont montré
I'importance des sources d'origine naturelle et antérieures aux activités humaines dans la
région, par exemple, dans les concentrations ¢levées de Hg mesuré dans les sols tropicaux du
bassin du Rio Tapajos (Roulet et al., 1998a, 1998b). Le processus d'érosion des sols anciens
mis & nu par certaines pratiques agricoles (Roulet ez al., 1999) ou de lessivage chimique de
sols et roches de bassins du piémont andin, particuliérement 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 a 1’origine de la perturbation du cycle de Hg dans
I’environnement et en particulier dans le bassin Amazonien, sont :

» les activités minicres : la conséquence principale de ces activités est une accélération
de I’érosion et un relargage dans 1’hydrosystéme de milliers de tonnes de sédiments
plus ou moins contaminés, dont I’impact environnemental est plus important que le
processus d’émission directe de Hg sous forme vapeur lors du brilage de I’amalgame
ou directement sur les sols des sites miniers.

» certaines pratiques agricoles, telles que la déforestation et la culture sur brilis : elles
sont responsables d’une importante érosion des surfaces terrestres ; 1’érosion des
oxisols par exemple, a ¢été identifié¢e comme ['un des principaux processus
d’enrichissement en Hg des plaines d’inondation (Roulet et al., 1999). Le second
processus entrainant la mobilisation de Hg dans I’hydrosystéme correspond a un
changement d’état du fer (réduction) et a son départ sous forme dissoute, dii a la
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saturation en eau du sol au cours d’averses prolongées, entrainant une dissolution des
oxy-hydroxydes de fer et une mobilisation du mercure qui leur est associé (Grimaldi et
al.,2001).

» les barrages hydroélectriques : les modifications des conditions géochimiques liées a
la mise en eau des barrages, notamment la disparition rapide de 1’oxygeéne dans une
partie de la colonne d’eau, couplées aux conditions thermiques ¢élevées (dans la zone
intertropicale) constituent des conditions propices a 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
mémes especes provenant des rivieres et des plaines inondables naturelles.

Au cours du XX“™ siécle, on estime que les émissions anthropiques auraient triplé les
concentrations de Hg dans 1’atmosphére et les océans. Si la communauté scientifique
s’accorde pour avoir mesuré, au cours du siecle dernier, une augmentation significative des
concentrations en mercure dans de nombreuses espeéces végétales et animales des deux
hémispheres, 1’état des connaissances actuel ne permet pas de déterminer la part des activités
anthropiques dans ces teneurs. C’est une question clé¢ a laquelle nous souhaitons apporter,
grace a I’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 I’environnement ?

Dans I’atmosphere, différentes réactions de transformation entre les espéces de Hg ont
lieu en phases gazeuse et aqueuse. Ce sont :

e des réactions d’oxydation de Hg® en Hg*", en présence de O3 ou de H,O, + H

e des réactions de réduction de Hg*" en Hg®, par I’action combinée de H,0, et de
OH’, ou encore

e des transformations de Hg en HgSO; au contact de SO,, suivies d’une
décomposition photochimique du produit formé en Hg®.

Dans I’hydrosystéme, et dans les eaux de surface du bassin Amazonien en particulier,
le mercure est principalement transporté sous forme particulaire ; les processus de transport,
transfert, dépot et spéciation sont largement développés dans I’article de Maurice-Bourgoin et
al. (2001).

Les principaux mécanismes naturels qui influencent la dynamique de Hg dans
I’hydrosystéme sont :

e [Daltération 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 a 1’origine d’une grande partie des ¢boulements ou
glissements de terrain observés le long des vallées andines, notamment sur les
terrains ayant été exploités par I’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 1’oxydation des composés sulfurés, le mercure peut étre
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 hydrosystémes
par lessivage des roches (acides en particulier) n’a été publiée ; nous travaillons
plus particuliérement sur cette question depuis 1 an au LMTG en collaboration
avec P. Behra (Professeur au LCA, ENSIACET). Par ailleurs, en collaboration
avec I’Université de Washington et le Water Research Stroud Centre, et des
partenaires universitaires du Sud, nous étudions plus précisément 1’importance
des crues dans le processus d’érosion physique et d’altération chimique des
vallées andines du Pérou et de la Bolivie.

e [’érosion des sols : Hg(II) est la forme prédominante dans les sols, complexée a

la matiére organique, ou adsorbé aux oxy-hydroxydes de fer, de manganése 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 a
la surface des oxy-hydroxydes. Le lessivage des sols par ruissellement
superficiel et subsuperficiel entraine donc le départ du mercure, principalement
associé aux particules organo-minérales fines, vers les milieux aquatiques. Ces
transferts de matiére sont considérablement amplifiés sur les sols dénudés apres
déforestation et contribuent a 1’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, a 1’échelle des grands bassins
versants, n’a permis de présenter des valeurs de relargage de cet élément dans
I’hydrosystéme due aux actions de déforestation. Un facteur d’émission moyen
de Hg® dans I’atmosphére dii au déboisement de 273 g Hg.km™ a été proposé
par Roulet et al. (1999) sur le bassin du Tapajos, ce qui permet d’évaluer un
taux d’émission de Hg dans I’atmosphére di a la déforestation en Amazonie
brésilienne de 3 4 8 t Hg.an™'; mais peu d’informations sur les conséquences de
I’érosion physique due a la déforestation sont disponibles et a des échelles
régionales souvent réduites. C’est un sujet de recherche développée dans le
cadre de notre équipe de I’'UR154 (IRD) du LMTG, a I’échelle régionale du
bassin amazonien, grace en particulier aux données du réseau ORE-Hybam.

e Le transfert dans les lacs de plaine d’inondation a I’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 sant¢ humaine. En revanche, aprés transformation des
espeéces inorganiques de Hg en espéces organiques, cet élément devient
particulierement toxique. Les sols amazoniens disposent de réserves de ce métal
qui dépassent largement celles qui sont attribuées a 1’activité d’orpaillage. Ces
réserves peuvent étre également a I’origine de la production de méthylmercure
(CH3-Hg"). Les plaines d’inondation du bassin amazonien renferment de
multiples sites a méthylation : lacs d’eaux libres, foréts inondées, prairies a
macrophytes, lacs de méandres. Ces zones présentent des taux de méthylation
qui sont en moyenne trente fois supérieurs a ceux mesurés dans les sédiments
sous-jacents ; principalement au niveau des racines adventives de certaines
plantes aquatiques (Guimaraes 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 role
limitant du manganése, en particulier dans les lacs d’eaux blanches fortement
poissonneux, et non limités en oxygeéne, ni en sulfates, ni en matieére organique
(Dutra Maia et al., en prép.).

e Cette espéce chimique, CH3;Hg', peut alors étre incorporée directement dans la
chaine alimentaire aquatique et s'accumuler dans les différents maillons par les
processus de bioaccumulation et bioamplification, pouvant atteindre dans les
especes de fin de chaine trophique (poissons carnivores et piscivores) des
teneurs €levées, souvent supérieures a la norme de consommation de 0,5 pg 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 ’environnement naturel et dans les zones a
forte activité humaine, et I’intérét récent pour les problémes liant santé et environnement, font
que de nombreuses questions notamment sur les flux globaux a I’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 a I’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 systeme complexe, aprés arrét des apports en
contaminants et en Hg en particulier d’origine anthropique dans 1’atmosphére ou dans
I’hydrosystéme, retrouverait ses concentrations naturelles.

Cette question est vaste car elle dépend de la taille du systéme 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 étre locaux, régionaux et
globaux.

Les questions actuelles sont évidemment nombreuses et de plus en plus complexes et
font heureusement, 1’originalité et la finalité¢ de nos recherches.
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QUELS NOUVEAUX OUTILS POUR DE NOUVELLES
REPONSES ?

Méme si les premiers essais de détection d'une variation isotopique naturelle du mercure
liquide datent de 1922 (Bronsted 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 a collecteurs multiples a été couplée pour
la premiére fois a un générateur d’hydrures, avec introduction de Hg en phase gazeuse, a
I’Université de Michigan (Lauretta ef 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 (3), exprimant la déviation du rapport ***Hg/'**Hg par
rapport a un standard, actuellement le CRM NIST 3133 (qui a remplacé le NIST 1641d).

8202Hg =1000 x ([202Hg/198Hg]éch. _ [ZOZHg/198Hg]Standard) / [ZozHg/wng]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 & 6%o pour les mesures du rapport ***Hg/'**Hg dans des
¢chantillons biologiques, par rapport a une précision attendue de 0.2%o.

- Un enrichissement des isotopes légers pour le Hg industriel dont le Hg liquide et
les solutions de Hg”" 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 1'¢tude du transfert de cet élément. Contrairement a 1'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 a tracer une signature isotopique « légere » de Hg liquide, venant de I’orpaillage, et
une signature « lourde », représentant le mercure (II) naturel, sous forme ionique, dans les
compartiments sols, sédiments, eaux, et chaine trophique peut étre compliqué par des
changements des signatures dues aux transformations biogéochimiques de Hg. Il faut donc
absolument qu’une étude de tragage 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 1'oxydation/réduction, Ia
méthylation, et la vaporisation/condensation ou encore les transferts "biotopes/organismes" et
"proies/prédateurs", dans 1’écosystéme étudi¢. La caractérisation du fractionnement
isotopique de Hg par des processus physico-chimiques nécessite des études a la fois sur le
terrain et expérimentales, en laboratoire, avec un accent fort sur la spéciation et les conditions
qui controlent cette spéciation (conditions rédox, concentration en sulfures, contenu en
matiere 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, ’'unique laboratoire a développer ce nouvel outil est le LMTG a Toulouse, grace a
I’équipe que nous avons pu monter a mon arrivée. Une bourse de thése nous a d’ailleurs été
accordée en 2006 sur ce sujet.

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

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

e Aux laboratoires d’expérimentation
e Aux compétences déja acquises au LMTG dans ce domaine

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

Cette initiative scientifique a fait ’objet d’un financement CNRS fin 2006, dans le
cadre de I’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 tracage des sources
d'origines naturelle et anthropique de cet élément” dont j’assure la coordination. Il commence
déja a porter ses fruits grace en particulier a 1’investissement d’une étudiante en thése de
doctorat, d’un jeune chercheur et de la collaboration avec I’équipe du LCABIE de Pau. Les
premiers résultats obtenus au cours des premiers mois du projet sont trés prometteurs.

L'objectif technologique spécifique de la premicre phase, a savoir développer et valider
des méthodes analytiques fines pour la détermination des rapports isotopiques du mercure,
extrémement précis (0.1 & 0.3%0 RSD), pour les espéces mercure inorganique (Hg”") et
méthylHg (MeHg") a été atteint.

Les 1°” résultats des mesures isotopiques de Hg obtenus sur des échantillons
naturels (prélevés en Bolivie lors de campagnes antérieures au projet) se révélent trés
prometteurs puisque nous observons des rapports isotopiques significativement différents,
notamment dans les cheveux des communautés indigénes 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 5*”Hg/"*®*Hg exprimés en déviation standard corrigée % NIST-3133 (%o)
mesurés dans des échantillons de Hg liquide, de roches, sédiments et cheveux de populations de
mineurs et indigenes riveraines du Rio Beni (Esse Ejas) du bassin Amazonien Bolivien. La
précision externe de la mesure, calculée a partir de 20, déterminée a partir de réplicats sur le
matériel de référence MESS 3 pour les sédiments, est de 0,3 %o ; celle des cheveux, déterminée a

partir du CRM TAEA 085, est de 0,2 %o.

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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Figure 12. Comparaison avec d’autres auteurs (Hintelman and Lu, 2003 ; Foucher and
Hintelman, 2006) des rapports 5"’ Hg/"**Hg exprimés en déviation standard corrigée % CRM
NIST-3133 ou 1641d (%0) 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
¢chantillons naturels, sur les isotopes 199 et 201. L’écart observé entre les mesures et la
valeur théorique calculée a partir du fractionnement dépendant de la masse nous permet de

calculer une nouvelle variable : I’anomalie.

Calcul des anomalies A”*YHg (selon Young and Galy, 2004) :
Alx!yHg — é‘leg _ ﬁé‘lz!yHg

avec : 5'21000*h1(5+1000)
1000

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

B = 0,505 pour le rapport 200/198 sur 202/198
B = 0,754 pour le rapport 201/198 sur 202/198

Des anomalies jusqu’a 1.16 et 0.98 %o sur les A’'*’Hg et A’**'Hg ont été mesurées sur
les échantillons de cheveux (Fig. 13); les valeurs maximales ayant été observées dans les
populations de mineurs (plus hétérogénes au niveau alimentaire et origines ethniques). Ce
résultat ouvre de nouvelles questions scientifiques pour la communauté internationale.

1,5 4200 Hg
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199Hg gold miners
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Figure 13. Diagramme tri-isotopique qui trace la variation des 6"”'*Hg et 5**'**Hg (%o) en
fonction du 8*"*"”®*Hg 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-étre permettre d’identifier les réactions élémentaires responsables des transferts de Hg
entre les différents compartiments du systéme étudié, et placer I’équipe RIMES au premier
rang international. Trois communications sur les résultats novateurs du projet seront
présentées a la prochaine Goldschmidt Conference a Cologne (en aofit 2007).
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PERSPECTIVES

L'année 2006-2007 est une année particuliérement importante puisque [’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 1'ouverture de nouvelles collaborations, un
nouvel encadrement de thése, et le montage d’un projet de recherche innovant avec des
équipes frangaises tout en maintenant un partenariat fort avec nos collégues d'Amérique
Latine (de Bolivie et du Brésil).

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

e 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
¢tant d'utiliser le fractionnement isotopique de Hg dans différents compartiments clés pour
tracer les origines de cet élément. Cet axe de recherche fait I'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
(***Hg) 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 chaine 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
particulieres pour contrdler 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.

e La poursuite de I’étude de I’historique de la contamination par le mercure a 1’échelle
séculaire et également a 1’échelle géologique, par I’analyse de carottes de sédiments dans
des lacs d'inondation du cours moyen de I'Amazone; une campagne de carottages profonds
dans des lacs d'inondation du cours de I'"Amazone (a Curuai) a été réalisée en aout 2004 en
collaboration avec 'UR055 (IRD).

A plus long terme,

e ['étude des processus biogéochimiques de transformation et de spéciation du mercure dans
l'estuaire de I'Amazone — Quantification des apports a 1'Océan (projet AMANDES auquel
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je participe également mais dont les campagnes spécifiques aux ¢éléments trace ne
débuteront qu’en 2008).

e [’estimation des apports en Hg issus des sous-bassins andins péruviens. A 1’heure actuelle,
aucune donnée d’apports en Hg dissous et particulaire des rivieres qui forment le Rio
Solimdes n’est disponible alors que ce tributaire draine 65% de la partie andine du bassin
amazonien (~0,7.10° km?) et constitue avec le Madeira la principale source de sédiments
au fleuve Amazone et a ses plaines d’inondation. C’est une lacune importante a 1’échelle
du bassin amazonien ce d’autant que plusieurs riviéres du piémont péruvien font 1’objet
d’exploitation aurifére intensive et sans grande précaution environnementale, ni sociale.

e [’¢tude de nouvelles plaines d’inondation au Pérou, et de nouveaux systemes de piégeages
sédimentaires. Quantification de ces piégeages, role de la tectonique et importance de ces
zones dans les flux de mercure apportés au Rio Solimdes. 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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Curriculum Vitae

Laurence MAURICE BOURGOIN

Docteur en Physique et Chimie de ’Environnement

Chargée de Recherche 1ére classe a I'IRD,

UR 154 - UMR LMTG

Spécialité : Hydrologie - Biogéochimie des eaux continentales

Neée le 5 septembre 1965, a Paris - 1 enfant

Formation

1989-93 Thése de Doctorat (INPT) IFREMER Centre de Toulon
Mod¢lisation du cycle de dégradation bactérienne de la matiére organique.
Application a la zone de turbidité maximale de I'estuaire de la Loire.

1989 DEA '"Physique et Chimie de I'Environnement" a I'Institut National
Polytechnique de Toulouse
Mise en oeuvre d’un modele numérique de dispersion de polluants chimiques
déversés accidentellement en mer.

1987-89 Ingénieur ENSEEIHT  (Ecole Nationale Supérieure  d'Electronique,
Electrotechnique, Informatique et Hydraulique de Toulouse), filiere Hydraulique,
option Sciences de 1'eau.

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

Aoiit 2004 — actuel LMTG — Toulouse (France)

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

Encadrement d'une étudiante brésilienne en thése de doctorat en accueil pendant 3 ans
(déc. 2004 — déc. 2007) au LMTG (bourse de la CE, Programme Alban) sur: "le réle 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 frangaise en thése 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 ['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,
sediments, poissons, cheveux) peut-elle répondre au tragcage des sources d'origines naturelle
et anthropique de cet éléement ?"; financement et encadrement d’une bourse de theése de
doctorat (3 ans) et du projet de recherche par le CNRS (programme EC2CO — CYTRIX).
Participation de 3 laboratoires/équipes francaises (LMTG, LCABIE et LCAI), d’un
laboratoire Canadien (Dept. of Chemistry, U. Trent) et de I’Universidad Mayor de San Andres
(La Paz, Bolivia).

Juin 2001 — Aot 2004 IRD — Brésil (Brasilia)

Coordination du programme de recherche HyBAm au Brésil
Rattachée a ’'UR 069 "Hydrogéodynamique actuelle du bassin amazonien" HyBAm,
coordonné par Jean-Loup Guyot, et en charge pendant 3 ans, de la coordination francaise 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 1'étude du role des plaines d'inondation dans
les dynamiques hydrologique, sédimentaire et géochimique des eaux de surface de
I'"Amazone.

- Mise en place deés 2001 d'un réseau de suivi de la qualité des eaux dans une zone pilote
("varzea de Curuai") déja 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

- Etude plus spécifique du rdle des plaines d'inondation du cours moyen de I'Amazone
dans les processus de dépdt, spéciation et transfert du mercure.

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

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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v Etude des cycles bio-géochimiques des ETM dans le systéme 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.

v’ Etude de I'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'’

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

v Etude de I’altération chimique des particules au cours de leur transport dans le
systéme fluvial du cours moyen de I'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''

v Etude de la dynamique hydrologique d'une plaine d'inondation de 1'Amazone &
partir des isotopes stables de I'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"’

v Etude 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 I'é¢tude des plaines
d'inondation)

- Poursuite du partenariat avec I'UFRIJ, le CENA et I'USP

- Mise en place d'un nouveau partenariat avec I'lBAMA et de nouveaux laboratoires de
1'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'acces a toutes les données des campagnes réalisées dans le cadre du projet depuis
1995.

Actions de formation:

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

- Suivi de 4 étudiants brésiliens et de 2 ¢tudiants francais en theése de doctorat

- Cours a 1'Université de Brasilia (Départements de Géochimie et de Médecine), niveau
"Pos-Graduacgao".
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Avril 1995 — Juin 2001 IRD (ex-Orstom) — Bolivie (La Paz)

Coordination du programme de recherche HyBAm en Bolivie

Rattachée a I’'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 a suivre, interpréter et comprendre
I’évolution spatio-temporelle des éléments chimiques majeurs et métalliques en trace dans les
eaux de surface du bassin amazonien, depuis leurs sources andines jusqu’a I’Amazone.

Connaissant I’importance de la problématique en Amazonie, j’ai développé dés 1996,
un volet plus spécifiquement consacré a 1’étude de la contamination du systéme aquatique par
le mercure, largement utilisé dans les activités d’exploitation aurifére.

Etant donné le large intérét actuel pour les problémes d’environnement, cet axe de
recherche a fait 1’objet non seulement d'importants financements extérieurs (Banque
Mondiale, Coopération espagnole) mais également d’accord de coopération avec ’'UMSA (La
Paz), ’'UFR (Rio de Janeiro), le LPCM (URA CNRS de Villefranche /Mer) et 'UQAM
(Montréal) ainsi que de publications communes.

Ce volet m’a permis d’organiser différentes sessions de cours a I’Université de La Paz,
et de spécialiser le Laboratoire de Qualité Environnementale de '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 ¢galement été réalisées :

Maurice-Bourgoin L., 1996. Evaluation de I’impact du forage YARIAPO sur la qualité
des eaux des rivieres 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 a
Rurrenabaque - Rapport III : Impact aprés fermeture du puits. Contrat GIE ORSTOM-EDF -
TOTAL.

Maurice-Bourgoin L., and Alanoca L., 2000. Estudio de la contaminacién por mercurio
de la cuence del rio Tuichi. Informe IRD/UMSA para Conservacion Internacional.

Maurice-Bourgoin L., 1999 et 2000. Informes técnicos 1, 2, 3 y 4 del avance del
proyecto FONAMA/UMSA/IRD « Contaminacion por mercurio en la cuenca del Rio Beni ».

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

Recrutement en qualit¢ de Chargée de Recherche au Département des Eaux
Continentales, dans 1’Unit¢ de Recherche 22 « Dynamiques, enjeux et usages des hydro-
systémes régionaux », animée par Jean-Marie Fritsch.

Prises de contact avec 1'équipe et mise a jour des connaissances sur l'hydrologie, la
sédimentologie et la géochimie des eaux de surface du bassin amazonien.

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

Décembre 1993 - Aoiit 1994 SEPIA CONSEILS, Paris
Société d’Ingénierie Conseils en gestion de I’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 Ministére de I’Environnement, d’une étude concernant I’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 1’eau de la retenue.

Mai - aoiit 1993 IFREMER, Centre de Toulon
Institut Francais de Recherche et d'Exploitation pour la MER
Recueil et traitement de données des paramétres physico-chimiques, chimiques,
biologiques et microbiologiques relevés dans le systéme estuarien
Gironde/Garonne/Dordogne.
Rédaction du "livre blanc de la qualité de I'eau de l'estuaire de la Gironde". Contrat
engagé aupres de 1'Agence de 1'Eau Adour-Garonne.

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

Campagne océanographique réalisée entre 1'Afrique du Sud et I'Antarctique ; réalisation
d’analyses de CO,. Participation au programme scientifique international WOCE.

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

Mise en oeuvre d'un modéle numérique simulant les processus de dégradation de la
matiére organique en environnement estuarien. Modélisation du cycle du carbone, de 1'azote
et de l'oxygéne avec prise en considération des biomasses bactériennes nitrifiantes et
hétérotrophes.

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

Outil de simulation destiné a répondre au probléme de I'anoxie observé dans la zone
turbide de 1'estuaire de la Loire en période estivale.

Avril - Septembre 1989 LHF, Grenoble
Laboratoire Hydraulique de France
Stage de DEA

Mise en oeuvre d'un modéle numérique de dispersion de polluants chimiques déversés
accidentellement en mer.

Simulation de l'advection, de la diffusion et de 10 comportements - types de polluants a
risques.

Logiciel rapide d'estimation de la dérive horizontale et verticale, en courbes
d'isoconcentrations, du polluant dévers¢.

Juillet - Septembre 1988 HYDRO - QUEBEC, Montréal

Optimisation d'un mod¢le 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 extrémes.

Juillet - Aoiit 1987 CGE, Toulouse
Compagnie Générale des Eaux

Etude visant a 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 I'Equipement

Mise en oeuvre d'un modele mathématique de calcul de la dilution en mer Méditerranée

; validation, a 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. Guimaraes. Space-time variability of the SST-discharge relationships in the
southern Amazon basin (Madeira - Tapajos - 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 1., 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 1., 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 a 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 Curuai). 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 Curuai floodplain and the Amazon River main stream, Brazil. J. of
Hydrology, 335: 140-156.

Dosseto A., Bourdon B., Gaillardet J., Maurice-Bourgoin L. and Allégre 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 EI Nifio/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 Solimdes 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 1., 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 ., 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 n°. 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 riviéres
et plaines d’inondation. In: Le mercure en Amazonie : Role de [’homme et de |’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 distribucion 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 a 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. N° 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. N° 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 .1l : 453-456.

Maurice-Bourgoin L., Aalto R., Rhéault I. and Guyot J.L., 2003. Use of *'°Pb 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 .Il: 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), IJAHS Publ. N° 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), IJAHS Publ. N° 276, 339-344.

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

Maurice-Bourgoin L., Quiroga 1., Malm O., and Chincherros J., 1999b. Contaminaciéon por mercurio
en agua, peces y cabellos humanos en la cuenca Amazénica Boliviana. Revista Boliviana de
Ecologia y de Conservacion Ambiental (Fund. Patifio Ed.), N° 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, [4HS Publications n° 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 1., Maurice-Bourgoin L., and Malm O., 1997. Contaminacién 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 a des conférences internationales de 1999 a 2007

2008

Dutra Maia P., Maurice L., Cossa D., Andraus Portugal R., Etcheber H., Rodrigues de Souza
J., Mendes Guimardes 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
¢chantillons biologiques par MC-ICP-MS a 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), Para, 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 1., 2006.
Role of the floodplain-river exchanges in the transport, transfer and speciation of Hg in the
Middle Amazon (Brazil). In : 8" 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 7" IAHS Scientific Assembly at
Foz do Iguagu, Brazil, April 2005), IAHS Publ. N° 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. N° 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. XIII*" 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 ¢ P-
diversidade do fitoplancton da varzea do Curuai, Bacia Amazoénica. X Congresso da Sociedade
Brasileira de Limnologia, July 24-29™, Tlhéus, BA, (Brasil).

Campos A.B., Boaventura R.G., Maurice-Bourgoin L. and Seyler P., 2005. Estudo da distribui¢do dos
elementos dissolvidos na varzea do Lago Grande de Curuai — Bacia Amazoénica. 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 : 7" 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: 4™ 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: 3™ 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: 3" 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: 3 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.

Ibafiez. M.S.R., Nogueira, 1. de S., and M. Bourgoin, L., 2003. Composi¢do da comunidade
fitoplanctonica da varzea do Curuai, Amazonas. IX Congresso da Sociedade Brasileira de
Limnologia, July 20-25", Juiz de Fora, MG (Brasil).

Maurice Bourgoin L., Portugal R.A., Boaventura G.R., Barroux G. & Seyler P., 2003. Estudo do papel
das varzeas na distribui¢do de metais nos sedimentos da bacia Amazoénica. In: IX Congresso
Brasileiro de Geoquimica, November 2-9", Belem (Brazil).

Maurice Bourgoin L., Kosuth, P., Chaffaut 1., 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 25-27", Salvador (Brazil).

Maurice-Bourgoin L., Aalto R., Rhéault I. and Guyot J.L., 2003. Use of *'°Pb 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 25-27", 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 geoquimica das dguas de superficie do Rio
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Amazonas — estudo de uma varzea piloto. II'” 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, 1. de S., Ibafiez. M.S.R., and M. Bourgoin, L., 2003. Algas planctonicas da varzea de
Curuai, bacia amazonica, nos periodos de cheia de 2002 e 2003. X Reunido da Sociedade
Brasileira de Ficologia, July 25-29", 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 regido sudoeste da bacia amazodnica:
Variabilidade no tempo e no espago das relagdes entre TSO e vazdes. I Simposio ABRH de
Recursos Hidricos da Amazonia, 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, [AHS 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 : 6" 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: 25"
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. Distribucion del
mercurio en la cuenca Amazoénica Boliviana. Importancia del proceso de biomagnificacion en la
cadena trofica acuatica. In : Seminario de restitucion BIOBAB, La Paz (Academia de Ciencias),
Bolivia

Maurice-Bourgoin L., L. Alanoca, 1. Quiroga, J. Chincherros, and P. Fraizy, 2000d. Influencia de las
actividades humanas sobre el hidrosistema Amazodnico y sus implicaciones sobre la salud humana.
Caso de la contaminacion por mercurio en Bolivia : Conocimientos cientificos y recomendaciones.
In : Seminario Cambios Globales — Tema 10 : Mecanismo de Desarrollo limpio, La Paz (Academia
de Ciencias), Bolivia, pp : 152-158.

1999

Meémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches
Laurence MAURICE -62-


http://tucupi.cptec.inpe.br/lba/conferencia/LBA_Conferencep.html

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

Maurice-Bourgoin L., 1. 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 Miocéne ? 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 datagdo por sedimentos.
Amazonia. Folha de Sdo Paulo (02 de outubro de 2003), Folha Ciéncia, pp. A15-A16.
http://www].folha.uol.com.br/folha/ciencia/ult306ul0218.shtml.

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

Maurice-Bourgoin L., Quiroga I. and Quintanilla J., 2001. Contaminacién por mercurio en la cuenca
del rio Beni. £l Diario (28 de enero de 2001), Ciencia y computacion, 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 fievre du mercure. L ’Autre
Voyage, n° 8, p.79.

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

Emissions, reportages de vulgarisation scientifique

CNN en espaiiol, juin 2001. ECOLO/GICA, émission de 30 minutes consacrée aux
problémes environnementaux — Interview de 10 minutes sur le probleme de la
contamination par le mercure et de la déforestation en Bolivie.

E=M6 Découvertes, 90 minutes, 12 juin 2001. Reportage sur la « planéte en danger » entie¢rement
consacré aux problémes environnementaux rencontrés en Bolivie.

Articles publiés par I'IRD

Vidéos Thema « Canal IRD », 2007. Le mercure en Bolivie.
http://www.canal.ird.fr/sommaires/themal 8.htm
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Rapport annuel d'activités de 1'IRD, 2007. Priorité « Contrat d’objectifs » : Mercure et bassin
Amazonien.

Rapport annuel d'activités de I'RD, 2003. Chercher, Former, Valoriser — Etudier les milieux et
I'Environnement tropical - Des sédiments sous I'influence de la Nifa, p11.
http://www.ird.fr/fr/institut/rapport/2003/chercher/ra2003_chapitrel _dme.pdf

Fiche Actualité Scientifique n® 184, octobre 2003. Bassin Amazonien - Des sédiments sous 1'influence
de la Nifa.
http://www.ird.fr/fr/actualités/fiches/2003/fiche184.htm.

Fiche Actualité Scientifique n® 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 I'IRD, n°1, 1999. Des chercheurs sur le plus grand fleuve de
la planéte. Sept/oct. 99, pp 8-9.

Rapports divers

Maurice L., 1995. Livre Blanc de la qualité¢ des eaux de 1’estuaire de la Gironde. Rapport
IFREMER (Ed).

HIGEOCAB, 1994-1996. Rapport interne coopération technique ORSTOM - UMSA, 11Q.

Thouvenin B., Le Hir P., Maurice L., et Romana L.A., 1995. Synthése des ¢tudes relatives a
la modélisation de I’oxygéne dissous dans 1’estuaire de la Loire. Rapport IFREMER DEL /
95.01 / TOULON.

Maurice-Bourgoin L., 1996. Evaluation de I'impact du forage Yariapo sur la qualité
géochimique des eaux - Bassin du rio Béni a 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 a Rurrenabaque
Rapport III : Impact apres fermeture du puits.

Maurice-Bourgoin L. ef al., 2002. Projeto conjunto de pesquisa HIBAM — periodo 2001-2003.
Convénio CNPg-IRD, 41 pages.

Maurice-Bourgoin L. et al., 2003. Relatorio técnico-cientifico final do Projeto HIBAM —
periodo 2001-2003. Convénio CNPg-IRD, 51 pages.

Maurice-Bourgoin L. et al., 2004. Proposta de projeto “Dinamicas hidrologicas e geoquimicas
da bacia Amazonica — Papel das varzeas e da zona estuarina” periodo 2004-2006.
Convénio CNPg-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-apres tous les étudiants pour lesquels j’ai ét¢ nommée «Tuteur principale » :

UMSA - Universidad Mayor de San Andres

Etudiants Boliviens

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

Contamination par le mercure des rivieres 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 I'impact des perturbations mécaniques dues aux activités d’exploitation
aurifere dans les rivieres Tipuani, Mapiri, Challana et Coroico

Octobre 1998 - Juin 2001 Lucia ALANOCA
Etudiante UMSA-IIQ, La Paz
‘Tésis de licenciatura’

Contamination par le mercure de I’écosysteme 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’a 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 rivieres et lagunes du systeme Guapore - Mamore
non affectés directement par les activités d’orpaillage
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Etudiants Francais

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

Etude des facteurs environnementaux, hydrologie et géologie, dans la signature
géochimique des formateurs andins du Madeira.
Couplage des informations obtenues par ['utilisation d’un SIG et par analyses
statistiques.

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

Etude de la contamination par le mercure du bassin du rio Béni.
Importance des compartiments biotiques de |’écosysteme aquatique
dans le cycle biogéochimique du mercure

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

Distribution du mercure dans les eaux de surface et les sédiments du bassin du rio Béni.
Role de la plaine d’inondation dans les processus de stockage et relargage de cet
élément - Amazonie Bolivienne

UnB — Universidade de Brasilia

En aotlt 2002, j’ai ét¢ nommée par le « Decanato de Pesquisa e Pos-Graduagao » de
I’UnB comme chercheur associée autorisée officiellement a encadrer des étudiants dans le
Programme de « Mestrado e Doutorado » en Géologie.

Etudiants Brésiliens

Février 2002 — Février 2004 Rafacla ANDRAUS PORTUGAL
Etudiante UnB, Inst. Géosciences, Brasilia
‘Iniciagdo cientifica’

Etude du réle des varzeas du bassin amazonien dans le cycle de certains métaux (Al, Fe, Mn,
Hg)

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

Réle des zones humides dans la signature géochimique en éléments majeurs de I’ Amazone
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Etudiants Francais

Avril 2003 — Juillet 2003 Marion CARLI
Etudiante POLYTECHNIQUE, 3™ année
‘Diplome d'ingénieur’

Apports en mercure du piéemont andin dans les eaux de surface du bassin amazonien
Controle hydrologique et impact des activités humaines

Mars 2004 — Juillet 2004 Julien GRELAUD
Etudiant ENSEEIHT, 3°™ année
‘Diplome d'ingénieur hydraulicien’

Dynamique et caractérisation des sédiments et matieres en suspension dans les zones
d’inondation du cours moyen de I'Amazone

LMTG — OMP, Toulouse
Doctorants
Octobre 2004 — Octobre 2007 Poliana DUTRA MAIA
Bourse de la Communauté Européenne (Prog. Alban)
‘These de Doctorat'

Le role 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 Ministere de la Recherche (France)

‘Theése de Doctorat'

Etude du comportement du mercure dans les principaux compartiments du bassin
amazonien : identification des sources naturelles et anthropiques de cet élément par tracage
isotopique

Masters

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

‘M2: filiere 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: filiere géochimie’

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

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

Janvier 2007 — Juin 2007 Guillaume MILESI
Master Recherche Hydrologie Hydrochimie Sols Environnement
‘M1’

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

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

‘M2: filiére géochimie’

Etude de I’altération des schistes noirs dans le relargage de Hg et des éléments chimiques associés
dans [’hydrosysteme (bassin du haut Beni, Bolivie)

Meémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches
Laurence MAURICE - 68 -



Participation a des jurys de thése

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 a 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 [’Amazone

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

Modélisation et application des données a I’analyse des processus érosifs et
sédimentaires — Etude du cas du bassin du Rio Paraiba do Sul, Brésil

Maitrises :
Aot 2000 — Novembre 2001 Marceleia SILVA DO CARMO
Etudiante UnB, Inst. Géosciences, Brasilia
‘Tésis de mestrado’

Géochimie des eaux de surface et des sédiments des rivieres du bassin hydrographique
du Rio Descoberto, D.F., Brésil

Aot 2001 — Aout 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., Bresil

Aot 2001 — Aout 2003 Aldenice DOMEDROSKI SANTOS
Etudiante UnB, Inst. Géosciences, Brasilia
‘Tésis de mestrado’

Détermination du mercure et d’autres métaux trace dans les sediments du Lac
Descoberto, D.F., Brésil
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Activités d’enseighement

Mes modestes activités d’enseignement réalisées a 'UMSA (La Paz, Bolivie), a

I’Université de Brasilia (Brésil) et en France, sont résumées dans le tableau suivant :

Théme Lieu Etablissement Nb
heures
« Le role des métaux lourds dans La Paz - Bolivie | UMSA —Inst. de | Mars
les écosystéemes aquatiques » professionnels Chimie 1997
Connaissances générales et
techniques analytiques
32 h.
T,e chniques - de - prélevement et La Paz - Bolivie UMSA - Inst. Juillet
d"analyse ~de  Hg total ~ par rofessionnels d’Ecologie 1999
Spectrométrie d’ Absorption P &
Atomique (dans cheveux, poissons Laboratorio de
et sédiments) Calidad
. . Ambiental
Cours magistraux et pratiques en
. 40 h.
laboratoire
Conférence : . L .
. Brasilia - Brésil UnB - Janvier
« Le mercure en Amazonie » 2002
Présentation du programme Dept Géochimie
HYBAM 2 h.
Cours magistraux sur la ‘Géologie Brasilia - Brésil UnB- Aot
Environnementale Dept Géochimie | 2002
«Cycle global du mercure — Le 8 h
mercure en Amazonie » ’
Conférence : Brasilia - Brésil UnB - Avril
« Le mercure en Amazonie » Dept Médecine 2004
4 h.
Cours magistraux sur la ‘Géologie Brasilia - Brésil UnB — Dept Juin
Environnementale Géologie 2004
" Géochimie des eaux de surface du
bassin amazonien"
"Cycle global du mercure — Le 8 .
mercure en Amazonie"
Cours en anglais sur le théme des Toulouse, France ENSAT 4 h.
« Métaux, Environnement et Santé
— cas du mercure »
Master Professionnel
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Programmes de recherche actuels

Nom du programme Raéle % de
- temps
(période) consacré
RIMES Coordination du programme de recherche intitulé: "L'étude du 40
fractionnement isotopique de Hg dans les principaux compartiments du
(2006 — 2009) . . L :
bassin amazonien (roches, sols, eau, sédiments, poissons, cheveux) peut-
elle répondre au tracage des sources d'origines naturelle et anthropique de
cet élément ?" (programme EC2CO — CYTRIX).
Encadrement d’une étudiante en thése de doctorat (3 ans)
Participation de 3 laboratoires/équipes frangaises (LMTG, LCABIE et
LCAI), d’un laboratoire Canadien (Dept. of Chemistry, U. Trent) et de
I’Universidad Mayor de San Andrés (La Paz, Bolivia).
AIEA — Design Criteria | Coordination du programme de recherche " Hydrological control of the 5
for a network to spatial and temporal variability of the water isotopes in the Amazon basin —
monitor isotope Part of the floodplain in the evaporation process "
gomposfugn of runoff Développé en partenariat avec le CENA (Brésil) et 'AIEA (Autriche)
in large Rivers
(F3.20.03) Contrat de recherche signé entre I'RD (DME) et I'AIEA.
(2003 — 2006)
BIOBAM Chercheur associée affectée en France et participant au programme de 20
(2004 — 2007) recherche intitulé "Biogéochimie des lacs d’inondation du bassin
amazonien" (12 participants frangais -5 CR, 2 IR, 2 VI, 3 doctorants- et 23
participants brésiliens dont 12 chercheurs)
Dans le cadre de la convention IRD / CNPq.
ORE - HYBAM Chercheur associée au suivi des stations situées au Brésil, en Bolivie et au 5
(2003 — 2013) Pérou
ENVISAT Chercheur associée (co-PI) au Projet: "Study of the hydrological and 5
biogeochemical dynamics of an Amazonian floodplain with ENVISAT —
Implications on the sediment budget and trace metals distribution”
ATI-U2SIS Chercheur associée au Projet 1: "Mobilit¢é des métaux d'origine 5
2003 — 2006 lithogénique dans les sols et les sédiments (Amazonie et Cerrados) —
( N ) Incidence des activités anthropogéniques sur cette mobilité"
ECCO - PNRH Chercheur associée au Projet : "Dynamique hydrologique et 10
2003 — 2006 fonctionnement biogéochimique d'un écosystéme de plaine d'inondation en
( N ) milieu tropical humide: Etude et modélisation de la varzea de Curuai en
Amazonie" coordonné par Patrick Seyler
Relief de la Terre Chercheur associée au Projet : "Lois de transport solide dans les grands 5
fleuves et fractionnements géochimiques associés", coordonné par Jérome
(2003 —20006) Gaillardet (IPGP)
Renouvelé 2007 - 09 | Hydrologie et géochimie de I'Amazone
NSF Chercheur associée au Projet: "Episodic, ENSO-Orchestrated Carbon 5

(2004 —2007)

Sequestration in Amazonian River Basins by Erosion - Sedimentation
Processes"

Meémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches

Laurence MAURICE

_71 -




ANNEXE

5 PUBLICATIONS MAJEURES

Meémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches
Laurence MAURICE

_72-



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

Nifio/Southern Oscillation. Nature, 425: 493-497.
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Episodic sediment accumulation on
Amazonian flood plains influenced
by El Nino/Southern Oscillation
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Continental-sale rives with a sandy bed sequester a significant
proportion of their sediment load in Bood plains. The spatial
extent amd depths of such deposits have been described™, and
Mol plain sccumulation has been determined at decadal time-
scales” ™, bt it has nothe en possible toidentify discrete events or
toresol ve deposition on near- annual timescales. Here we analyse
iy, activity profiles from sediment cores taken in the pristine
Beni and Mamore river basins, which together comprise
'.'-'}.l].l]l]l]k:m2 of the Amazon basin, to invest igate sediment
ace lation pattems in the Andean-Amazonian foreland. We
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findd that in most locations, sediment stratigraphy is dominated
by discrete packages of sediments of unifirm age, which are
typically 20-80 cm thick, with svstem-wide recumrence intervals
of about 8yr, indicating relatively rare episodic deposition
events. Ocean temperature and stream flow records link these
epislic events 1o rapidly rising foods associated with La Nina
events, which debouch extraordinary vidumes of sediments foom
the Andes. We condude t hat transient processes driven by the El

483

-73-




letters to nature

Nifw/Southern (scillation cycle contrl the formation of the
Bolivian {lowal plins smd modulste dovmstream delivery of
sediments 2 well 2s sssocisted carbon, mutrients and pollutants
Lo the Atnaton main stem

Stuies of modemn food- plain sccummidation have described the
spatial extent and depth of deposits ¥, estitnated Baod-plain depa-
sition using numerical meadels and surves of grain stze™", or useda
vaniety of mupping, lbeld sempling and computations of the diffise
anal channelized over-hank advection of turbid water™. Recent
studies have messured fond-plin acoumpbition using geochronal-
ogy suffident to resolve thess rates on decadal imescades™™".
However, no previous study ha resobved the spatial and temparal
distribution of individied acumudstion events acmss large, dynamic
Nlviad dispersad systems. It is now posdhle to identily disirete svens
and messure thescowmmdstion from such prooesses with nesr- ol
resolution'*". Cur mezsurements kg two rivers at o vatety of
distanies from the channd reves previeusly wmdocumental spatial
ol emporal patterm that rellat the hydraubios of salimentation
and the acrurmence af fioadingand sediment delivery fanced by glohal
atmaspheric processes.

'The Beni and Mamuore rivems (Fig. 1) transpart sediment from the
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rapidly erodding Bolivizn A " across the flood plans of o brge
furedand hasin'™'"* Flaod plains and channels are essentially pristine,
withowut artificial leves, dams, dralging, roads, significmt defor-
estation or culbivetion, of otheranthropogenic complications. The
Beni drains 70,000km* of the northern Bolivian Andes inio the
lowhnd Amaron basin and then through an additional 50,000 knr®
of forested flnad plain, depasiti WaMipr b ol
sediment am it traverses the d basin'™" " The adjscent
Mamaore drains 3 600000-dkm” hasin. These hasing are rEpTesenta-
tive of the vast expanse of Andean-Amazonian forelnd basins o
the nomth

Sampling was conducted at loations representing a varidy of
chanmel-fload-plain gaomeiries, during August ond Sepdember of
1999 and 2000 {ref. 13). A totad of 276 sediment cores §5-160-cm
deep wene extracted {153 From Bend and 123 from Mamare) from
surveved transeis at distances of 50-1,200m fom the channe,
predomina ey from the higher, mature Bood plin on the cot-hank
nide of the rver Such spatial coverage allovs resolution of discrete
depasition events aross trnsects traversing hundreds of metres
of flond pluin, with mres typically spaced every S0m, as well s
mezsurement of salimentation slong thowands of klometres of
Tiver,

Cores were X-mayed to evaluate sedimentary structures and
potentinl post- depaiition disturhance. ARer tmaging, 115 of the
cores { B0 rom Berd and 35 from Mamaore) were cut, proessad, and
chy-normatized *%Pl activity profiles were messured with
methads described and calibrated ebewhere' "™ which allow the
identification of indivichia| sediment packages and their dating
with annuad resalutbon. The CIRCALVS {constant indtial reach
day sctivity, unknown sedimentation) procedure' for ffoad
pidndﬁmduﬂmﬂngp somunts for the hasinowide variation in

Pl activity of mver horne sediment and relies on anly a lew
assumpiions, each of which is tesiahle.

Maore than 95% of the Bend and Mamore aires depict episadic
secdimentacoumulation best described by the CIRCALS madel . In
mast Hoad plan lacations, sediment arrives as discrete pada ges of
umiform age scress an ohserved depth angs {Fg. 2). Gramdometry
anad X ray radiographs indicule that this sediment is silt-sized and i
depamites] as coherent packages ina kw-meagy awimment. Fine
hortontal laminations. and other submilimearescale strcture
show that the Hood-plin sediment has not been signdficantly
disturbed since depamition and that biotwrhation = negligitde at
mast kations. Cross-hediding and other evidence for higherenergy
plain, and are frund maindy in paint har depaiis cose i the alge of
the vegetation. Sediment paclages are typcally 20-80 cm thick, and
vertical profiles From 6-m-high cut-hank outerops indicate that the
layers do not exceal 2m in thidkness Hituses of demdes aaur
hetween layem in cores with several events Furthermore, the
seciment at the flood-plain surdace {after acoounting for the
metennc ap) i often decadesold, and in ssch cmes is nothlznketed
by fresh sediment with higher *'Ph activity from recent sedimen
tation events. Although Beni and Mamore food-phin sediment
amives as ciscrete pubes, any paricular flood-phin location
reives sediment infrequently. Hene, epiodic sedimentation i
the predominant medamism for food- pldn acoumulation.

aver thess events, the accumuoletion rate varies with
ol - pam dhistanee froin the aciive nver channed [F:ig 3L E:I'.ﬁ:.
varizhle rates proagmal {<300m) to the channel represent jocal
prosesses that conmtruct maturad kevees through frequent decanting
of mediment aver bank during annual foods—the Ew cones exhihit-
ing constant sedimentation were krcatel within this mmne. Farther
from the channel, lwer, spatiafly uniform, temparally episadic
rates reflect the extensive processes that comvey mast sediment onta
thie clistal o plain.

When sccurmdation dates from all ares are mmpdsl {Fg 4a), 2
bamin-wide pottern emerges distinct sedimentation pulbes are
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separated by yeam to decades. This century-bng geochrona agical
remrd spans the entire foreland, suggesting that londs needed to
facilitate widespread sccumubtion ocoar approximately every Byr
{11 events in Wyrl This & a separate phenomenon from the
previous ohservation that many deades may pass hetween sedi
mentation events ata specifi c fload plain location. Because younger
events bury older ones and most of the cores are about 1-m deep,
wur remynd 1 hiased towards recent events and densdy sampled river
reaches. Therefore, only the dates of the peak centres should bhe
considered, not the relative heights.

‘T interpret this empora pattern, we investigated cimatic varia
hility. Eastern Bolivia experiences high rainfall in the Andes during
colkd-phase Fl MifinSouthern Oscllation | EN50) events { LaMifa)*,
cauming the Bend rver do flood™. We used 2 sea emperature index
{5TT) appropriate for the Beni river (Fig. 4a)L Over the last century,
the nineLa Nifa yeams match the sediment accumulation reamnd. Twao
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emceptions, 1983 and 1998, are minor ald- phase EN50 years that
follow intense warm-phase ENS0 yeam. Sediment acumubtion
correlates well with such transitional cold-phase yearm (1975 & non.
transitiomal La Mifia, and 1977 the only exception].

The Mamare fload plin spans a transitonal region of dimate
respanse o ENS0, which seems to have migratal in the early
19705: before 1970, rainfall was high dunng La Mina; after 1970,
raindall was ower duringLa Mifia and higher ar unaflected during El
MNina™. However, the rainfall response in the Andean tibutanes of
the Mamare has remained the same; that i, elevatel La Nifia
rainfall Afer 1970, Mamore flood-plin runoff was no longer
synchronous with Andean sources, thus affecting floading hydml
agy. For kcations spanning the Mamare foredesp, no saliment has
aauwmulited since 1974 This suggests 2 hiatus in significant flond.
ing kllowing a change in rainfall response to ENS0L

Ty explore the mechanisms governing flond-plain sccumulation,
we examined water discharge at Rurrenabaque (Fig. 4b). Sediment
aaumubtion consistently oaurs whenever discharge rises maore
than 8,000m’s"" aver a few days. These rapid-rise years aka
correspamnad to peak discharges ==12000m”s"". However, there
are four slow-rise years with madmum discharges ahove that
threshald, although these events are not recorded in our cones. As
a result, the record of maximum |1-:|-:|d.'ing e nast correate o la
Nina as well as does our lond-plain acamubtion recond.

Beni flond-plain topographic surveys indicate that fload-plin
inunsdation begins when discharges exceed 6000m”s ", 2 value
exceeded anmuly'™. However, distal flood pleins do not exhibit
chronic acoumul ation. Sedimentation is episodic in several specific
wayx (1) events comespond only o lirge, rapid-rise floads; (2)
neighbouring ares (within 1lm) typically record the same event,
but there is bitle synchrony hetween locations tens of kilkimetres
apart; and (3) at any spacific location, sediment acormulates anly
during some floods, with a hiatus of demdes typically separating
sediment pulses 20-80 cm in thickness. The environment of depo
sition is bow energy and silt rich. Suspended sediment in the Bend
river is dominated by fine silts, whereas the bed is compamed of
sand "4 s souree material for lood-plinsedimentationis derived
from highin the water column. Inundation of the entire fload plin
by sediment-laden water skwly decanted over levess during anmual
Aonds—the local mechanism that @nstructs the bevees—waould
result in chromic, thin, smchronous sediment accumubtion.

Instead, the thick episadic deposits are probably relatively small
crevasse splays; delta-shapal deposit formed during levee fihire.
The hanks are compased of kiamy deposits susceptibleto incision of
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Figare 4 Tarpoal dsrbuion of Ml procssas. 4 Fiood phin aoumuaion evnis
ST1s the avwage s s faoe bmpe i e anomealy in the eastan eqaiodl Fadic
C1E0—E0 W, 4 N4 S from Movenber B0 Febiruary (e ey rilny e o months for
Baoliv; ban perabiresare deed fom a standand cenfury-ssie acsmographic eond ).
Mirkasd yesars eadilit @b ST <— 77 La Nifa Sreshad mar ket o the food-gdain
anumukiion of sfiment CRCALE geodr gy canmt dsmimi mbe swils © W
apit. BN, ealiment and wals years i from Octiber b Septeamber . B Madmum
(el cure ) and mesin amual (dolad cure water diacharge, and rigs o foad pek
(ifimshead, 2=y i mir e e i e ) dlschanged from the Andiss el dver at

crevasse channels during rapid overtopping'®. Foodwater, decanted
from high in the water column, would diverge into the densely
vegetated flood plain, depasiting an extensive lens of fine sediment
within this lyw-energy environment. Such depaits are simibar to
short-lived crevasse splays describal in the bterature™, indhuding
ancestral foredeep deposits preserved in the Andes®™. Crevasse
failure & more likely when the surrounding flood plain is relathely
low, because of the higher hydraulic head or skype™. Conversely, a
high fload plin is typically inundated by sediment-free water™
fram: (1) bocal ramnfall and tnbutanes; (2) nver water that enters the
Aand plain through distant crevasses but deposits its sediment asit
travemes the inundatel forest; and (3) water that slowly derants
aver hank, depositing its sediment as it crosses the vegetated levess.
The prevalenee of such black” water inhibits crevasse brmation by
reducing head. Hence, only 2 rapid-rise flood can engender the
criticalelevation differential hetween water in the channel and in the
Naoodd plain required to form crevasses.

Crevasse splays, triggered by lrge, rapid-rse ENSO floods,
amount for the preponderance of flood-phin sediment accumm
lation acrss the Bolivian Llanos (kewland plains), budlding strati
graphic sayuences that are disamtinuous in both time and spae.
Swcheriticl flnads also dominate sediment discharge from Andean
tributaries across the forelnd and into the large rvem of the
Amargnian lowlnd | g ah), 'im'l'ia'.'.:.i'ing conmiderable inter-annual
varigtion of sediment supply and transport resulting from the
interaction of Andean erosion and the dynamics of EN50-driven
dlimate. However, annual water discharge i rebtively amnstant and
previous studies have interprated the fluxes along the Amawon main
stem and the resulting sedimentation proesses as bllowing a
regularannual orde™* This implies an intervening region of active

Meémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches
Laurence MAURICE

% 2003 Mature Publishing Group

T a

Furraabaue. The bwer Sireshad shows bob e minmom apid food des ot
000 5~ Y asadaed with food phin acumuaim and he mean ol saliment
Mz fabioul 250K The upper threshad repressanis e minimum discharge ol
with Aid-plain acumukion fpradmtely 12 000m0 s~V A phied is il
sediment disdange (s omeyed by ransiory Bkl Aods (=6,000m s~ ")®,
which oimpiss =E0% of the menge afus—tenon Qoo supply most o e
seadimed b e vl dipr sl ssban and eaxpioml T far s e msn
armual s and ks aocount for much of e e dmen sahangesd dus o dinnd
migratm™.

sediment storage, exchange and geomorphic complexity. Baause
sediment supply, transport, deposition and exchange within these
major Andeaan tributanies areorchestrated by extreme dimate, such
an ‘alhwvial capacitor’ kecated between the fordand basins and the
main-stem Amueon may further modulate particle transport to
priwide a more regular supply to Earth's lrgest river [N}
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Boundary-ayer mantle flow under
the Dead Sea transform fault inferred
from seismic anisotropy

Gearg Rilmpker'”, Trand Ryberg', Ginler Bock'
& Desert Sul sl ofy Croup”

ek et Fotden, Telegrafiusbery, 14453 Foudien, Gervsiny
* A conmipletn lar of aurlsars agpesss af the sad of the paper

Lithospheric- scale transform faudts play an important role in the
dymamics ol global plate motion. Nearsurface deformation fields
lor such faults are relatively well documented by atellite geodesy,
strain messvrements and earthquske source sudies™, and
deeper crustal structure has been imaged by seignic poofiling’.
Relatively little is known, however, about delormation taking
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place i the subcrustal Ithosphere—that is, the width and depth
ol the regim associsted with the deformation, the transition
between deformed amd undeformed lithosphere and the inter.
action hetween lithospheric and asthenpspheric mantle flow
the plate houndary. Here we present evidene for a marmw,
approximately 20-km-wide, subcrustal anisotropic sone of
fauh -parallel minersl alignmeni beneath the Desd Sea imns
form, obMained from an inversion of shear-wave splitting
ahservations along a dense receiver profile. The geometry of
this zone and the contrast between distinct anisotrmopic domaing
suggest abhorizmial mantle flow within a vertical boundary
laver that extends thrmough the entire lithosphere and acammae
diates the transform mtion between the African and Arshian
plates within this relatively marrow some.

At the southern end of the Dead Sea transform {DST ), between
the Dead Sea and the Red S, the Wadd Arava faudt is the main
active strikeshp fauh** trending spproxmotely N20E. Near the
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KEYWORDS Swmmary The firval transport and storage of sediments within channel —floodplain ays-
Amazon river; tesms can act & important sinks of sediments.

Suspended solids; in tvis study, we dociement the role of an Amazonian floodplain (Curua § for sediment
Floodplain processes; storage. Located on the rght bank of the Amazon fiver, 00 km upstream of the mouth,
Sediment storage,; the complex system contains more than 30 interconnected lakes lirked to the mainstreaam
Mondtorning netwark, by permanent and temparary channes, With an open-water area varying betwean 500 km*
Modelling and 2505 km?, it represents -1 3% of the total flooded ares of the Amazon River, between

Manaus and Obidos. For the period 2000-2003, daity Hguid and solid fumes exchanged
metwesn the flosdplain system and the Amazon River were determined using an hydrolog-
ical model based on a networik of gauging, meteorological and sediment monitoring sta-
tions and satellite data induding radar altimetry data, Sediment acoomulation occurs
during the five manths of the fiood rise, from December to Aoril. The export of sediments
to the maistream acours during the low water stage while depositional processses in lakes
and channels are disrupted by the wind induced re-suspension of sedimants. The msan
avarage sediment starage calculated varies betwesn 558 and 828 10" tyr " correspond-

* Comesponding suthor. Tel =33 5 61 33 26 &8; fax: =33 5 61 31 25 &1
E-mial| adkdiress: maurios@lmtg.obs-mipfr (LA Bourgoin ).

Q022169475 - see frant matter @ 2006 Elsever BV, Al Fights reserved.
At 1010164}, bty ol 1006 11,003
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ing to 5.4 (£19%) = 10 t k™" w1 of sediment deposited along the 130 km reach between
Juruti and Santarem. This annual storage represents between 4% and 53% of the annual
fux of sediments entering this floodplain through the main channels. The assocated mean
specific sedimentation rate & ~517 (2238t km™ y " lzading to a sedment accretion

rate of 1.6mmyr "+ 238,

@ 2006 Ekevier B.Y. All rights reserved.

Introduction

The floodplains extension associated to the Amazon River &
expected to alter the tramspart of water from upland water-
sheds through river systems to the sea (Jumk et al., 1989).
They stare water during the rising stage of the Amazon River
and releme it when the river level & decreasing. Richey
et al. (1989) indirectly estimated that 30% of the Amazon
River flow is routed through the floodplain along a 2040
km long reach batween 5a0 Paule de Olivenca and Obidos.
Floodplains also play a major role in the storage of sus-
pended solids tramsported from the Andes (Meade et al.,
1985). Suspended solid fuxes along the river comridor sug-
gest that more than 80% of the suspended solids entering
the foodplaing are deposited (Mertes et al., 1994) but the
storage in the floodplain & temporary. Dume et al. (1998)
estimated that, in the 2010 km reach, between S0 Pauk
de Olivenca and Obidas, the amount of sediment trans-
ferred to bars was 380 Mty and the amount of sediment
tramsferred from the main channel to the floodplain was
A0 Mty by channslized flow, and 1230 Mtyr™", by dif-
fuse overbank flow.

During residence in floodplains, floodwaters freguently
underge substantial biogeochemical modifications under
the influence of processes such & somption, redox processes
and biota uptake which directly influence the chemistry of
the Amazon river surface waters (Junk and Furch, 1985; Ri-
chey et al., 1990; Seyler and Boaventuwra, 2003).

However, both sediment and blogeochemical dynamics
are constrained by the spatial and temporal patterms of
hydrology which is, in twrn, influenced by the topography,
sails and vegetation in the floodplain (Mertes et al., 1995).
Geomorphologically, the Amazon foodplain & complex
(Mertes et al., 1998). Along the Solimiss River, it & domi-
nated by scroll-bar topography and hundreds of namow
lares (Sippel et al., 1991). Downstream, to the confluence
with the Madeira River, the floodplain 15 narmower. From
the Madeira confuence to Omidos, the relatively low and
incomplate leves system, breached by large distrioutary
channets, results in the inundation of awide floodplain, con-
taining hundreds of lakes of irregular cuthine that appsar to
b due to subsidence of compacting sediment (Dume et al.,
1994).

There is therefore a great variety among floodplains
along the Amazon River and tributaries and their influence
on hydrology, sedimentary and biogecchemistry of the main
streamsis still not well understood. Due to the dif fioulties in
acguiring in sity data for remote sites, few direct estima-
tion of the fluxes exchanged between floodplaing and rivers
have been attempted. To our kmowledge, direct water
fuxes has only been measured for the Lake Calado (near
Manacapuru) on the Solimbes River (Lesack and Melack,
195).

Meémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches
Laurence MAURICE

Inthis paper, we present the results of a study designed
to measure and model sediment dynamics of a mid- Amazon
fioodplain lakes and channels system, the wdrzea (in Brazil-
{an) of Lago Grande de Curuai. This floodplain formed by
large lakes connected to the main stream by nine channebs
can be considered as representative of the floodplain sys-
tems located in the downstream part of the Amazon river
valley.

For several years, in the framework of the HyBAm
[Hydmodogy and Geochemistry of the Amazondan Basin, IRD-
(HPg agreement www. mpl.ird.fr/hybam ) research pro-
gram, in sitw hydrolagical, sediment and geochemical data
have been obtained (Hosuth, 2002; Maurce-Bourgoin
et al., 2005, Moreira-Turcg et al., 2005). The dataset en-
ables to undertake numerical modelling of this area (Ho-
suth, 2002; Maurice-Bourgaoin et al., 2005; Bonnet et al.,
2005). The first step was to propose an hydrological maodel
of the flosdplain system, representing it conceptually a5 a
single large reservoir connected to the mainstream by six
channek (Bonnet et al, 2005; Bonnet et al., submitted
for publication). We chose to keep the model in a relatively
simple form in order not only to ensure agreement between
data requirements and data availability but ako, because of
its transportability. The model is mainly based on remotely
semsed images and only has a slight reguirement of in sitw
data in order to be applied to other similar systems. The
resulting understanding of floodplain behaviour faclitates
a more general assessment of the contemporary role of
the mid-Amazon floodplain in the sediment storage and

dynamics.

Study area
General data

The Amazon basin is the largest drainage basin in the world,
covering about 43 10° k' and discharging a mean annual
flow of 163,000m” 57', at Obides, ~800 km upstream of
its mouth (Calléde et al., 2002). The Obidos gauging station
(017567, 55°30°W) has a catchment area of 4,677,000 ko,
and & the only gauging station on the Amazon River, from
Manaws to the mouth (Fig. 1), with reliable and long-term
wiater level record (over 30 years) and regular discharge
measurements. It i the gauging station an the River closest
to the estuary and the tidal effect doss not influence mean
daily water level by more than 10 cm, during the low water
stage (Calléde et al., 2004), which corresponds to a stan-
dard deviation of the discharge measurements of only + 2%,

At this location, the maximum rainfall & chserved be-
tween February and Aprl (Fig. 2) and the mean annual pre-
cipitation for the 1971— 1998 period was 1820 mm. In this
region, the rainfall & influenced by the activity and position
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Figure 2 Mean manthly precigitation [P} and discharge () at
Obides station o the Amazeg River, far the 1971-1998 ad
19582001 periads, respectively. (Data fram the Brazilian
Watsr Agency (ANA) and fram the HyBAm Profect, in cooper-
ation between France (IRD) and Brazil (CHPg)).

of the Inter Tropical Convergence Zone (ITCE) over the trop-
ical Atlantic Ocean (Ronchail et al., 2002 ). During the nsing
water stage, river floodwaters temporarily fill wetlands con-
nected to the main channel of the river, inundating an =sti-
mated area of about 300,000 km? for the whole basin | Junk,
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1982, Klinge et al., 1990). This surface has been recently
confirmed by Hess et al. [2003) who obtained an inundated
area of 300,900 knv in a quadrat extending 187 in longitude
by 87 in latitede, comesponding to the central Amazon re-
gion and including the main tributaries of the Amazon River.
The flocdplains comstitute a very heterogenems system,
compased of thousands of temporary or permanent lakes,
forming hundreds of sub-systems of interconnected lakes.
Lakes and river hydrology is characterized by large varia-
tiens of the water level, which can bewp 1o 15 min the Man-
Als - reglon,

In this study, we present an estimate of the relative
importance of the Amazon floodplain in the transport and
acoemulation of sediment by studying one spedific site
(Fg. 1), thelarge ' 'Lago Grande de Curwai' floodplain com-
plex lncated on the right bani of the Amazon River, woDo-
site the city of Obidas,

The "Lago Grande de Curuai” floodplain along the
Amazon R

The "'Lago Grande de Curwal'" figoddlain 15 a complex sys-
tem of more than 30 interconnected lakes, lirked to the
Amazon River by several chamnels, two of them with perma-
nent fiow, Foz Norte and Foz 5Sul, located on the south-east-
&m side (Fig. 1). Located betwesn 01°60°5—0215'S and
S5°00'W—5405W, its local dminage area reaches
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3800 km*; itis bordered by terng firme to the south which is
covered by dense forest that never floods. The banks delim-
iting the river from the lakes constitute the northem limit of
the varzea and are charactertzed by large patches of young
forests (trees <20 m height) and ploneer communities. The
sails are mainty recent alluvial deposits and ferralitic soils,
and have mostly developed on the Alter do Chao formation
{Lucas, 1989) since the Cenamoic period. The Obidos flood-
plain & typical of the eastern Amazon floodplains, being
very extensive and flat and vegetated during the low water
season by savamah, low vegetation, and alluvial forest
[RADAMERASIL, 1975).

The open-water area ranges from 575 km? and 2090 km?
over a water level varying betwesn 3103m and 9.461m,
the two extremes recorded in Cuneai since 1982, However,
the maximum flooded area or transition zone Hmited by
the interface betwsen local tema firme which is never
figoded, & 2430 km®, corresponding to a water level in Cur-
wai of about 11.5 m and thus represents about 13% the total
flonded area of the Amazan Biver, betwesn Manaus and Obd-
dos (Martinez and Le Toan, 2006; Hess etal., 2003). The dif-
ference in haight of the water surface betwesn the two
extremities of the vdrzea (separated by 130km along the
Amazon river) in 2002, 15 1.5m during low water and
2.8m during high water (Hosuth, 2002). Low water stage
usually cccurs in Hovember and the water levels rike from
December to May—June, The lowest and highest absolute
wiater levels recorded at the Curuai gauging station during
the 19822003 period are 3.03 m and 9.81 m, respectively,
giving a maximum vanaticn of 8.61 m.

The main lakes shown in Fig. 1 are perennial, but mast of
them are shallow during Movember and December, with
depths of less than 50 cm. The floodplain is comected to
the river comridor by a system of channels. The two channels
located in the south-eastem extremity of the Lago Grande
lawe (Fozr Norte and Foz Sul) are about 100m wide, and
3 kem long during the low water stage; their depth ranges be-
tween 6m in low water, and 12 m in high stage, and they
are also perennial. These channek are the only outflows
channets from the floodplain into the mainstream. As the
river level rises, several other channels progressively con-
nect different parts of the floodplain to the Aver. Graund
observations show that the floodplain lakes are fed by seven
main chamels, These are about 1530 m wide and they vary
significantly in length, with the longer channel, located at
the western extremity of the system, extending over
40 k. On the eastern part of the system, floodplain chan-
neks are less sinuous, and not meandering like in the westem
part, which favour the sediment tramsport. Satellite image
analysts and ground observations suggest that there & also
important overbank spilling during the peak inundation
phase on the western part of the floodplain

Material and methods

The results presented were derived from hydrological data
from the AMA (the Brazilian Mational Water Agency), a
monitoring network operated betwesn 19% and 2003 in
the Curuai fioodplain in the framework of the Hybam
[Hydrology and Geachembtry of the Amazondan Basin,
wownwd mplind. fr/hybam/ ) research program coordinated by
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the IRD in cooperation with the Brazilian Mational Water
Agency (AHA) and the Un8 [University of Brasiia), and from
Total Suspended Solids (TS5 concentrations data acquired
in Obidos (Filizola and Guyot, 2004; Guyot etal., 2005), dur-
ing seven field campaigns undertaken between 2001 and
2003 (Fig. 3), and multi-temporal remote sensing images
and radar altimetric data. This set of data enabled the
development of a numerical model describing water fluxes
exchanged between the Cunual floodplain and the Amazon
River corridor (Bonnet et al., 2006; Bommet et al., submitted
for publication).

Available data

Hydrolegical data

Water [evels were recorded dally in the main western up-
stream  chamel at Ponto Seguro (A0, 02441475,
5670.348W) connecting the varzea with the Amazon River
and in two locations imside the wvirzea, at Cunuai
216,12, 55728.84"W) and Tabatinga do Sale (2°15.52'5,
55°40.2°W) (Fig. 1). These records extend for 20 years at
the Cunual gauge, located on the largest lake of the vdrzea,
and 5 years for the gauges installed at Ponto Seguro and
Tabatinga do Saké. Along the main stream, the daily water
levek recorded at Parintins (2737.3175, 5437, 32°W), Obides
(1°54.087%, 55731 118W)y and Santarém  (2°25,93°5,
S4741.45°W) were cotained from the AMA (Brazilian Hational
‘Water Agency). As detailed in Bonnet et al. (submitted for
publication), all the water level gauging stations were
levelled with the help of sateliite radar altimetry data
(Topex Poseidon, Envisatj and satellite laser altimetry (ICE-
Sat) leaving an absolute uncertainty of less than 0.75m
(Cauhope, 2004). Dafly water levek at the mouth of the
non-monitored channels were deduced by interpolation of
the water level recarded at the Parinting, Obiddos and Santa-
rem gauging stations assuming a linear profile of the free
water surface of the Amazon River mainstream along 2 river
segments: Parintins-Obidos and Obldos-Santarem.

Discharge were measured by ADOP (Acoustic Doppler
Current Profilers, RDIinstruments) during field campaigns.
For the pericd 2000-2003, seven fisld measurement cam-
paigns were organized at varous stages of the annual hydno-
logical cycle (Fig. 3). Daily dscharge were estimated in the
main connecting channels between the Amazon River and
the varzea.

Rainfall was recorded daily at 3 gauges, namely Cunual
2M&07S, 557287 517W), Orlximina (=457 3775,
55°5143W) and Jurutd (20990875, 55°057157W) with man-
ually read gauges. These gauges have a 400 cm® orifice size
with atotal capacity of 5000 cm® (125 mm of rain) and a res-
clution of 0.2 mm. Data for 2003 are available only from
January through September at the Oriimina and Junuti
gauges. The rainfall distribution over the study area is het-
erogensous, with differences in mean annual precipitation
between the two main regions, the south (terna firme for-
est) and the north (lakes), of about 26% during the last 12
years. To take into accaunt this heterogeneity and to dis-
triute the daifly precipitation over the study area (Fig. 3),
it was computed wsing Thiessen polygons [ArcView exten-
sion, Ammon, G., Los Angeles Department of Water and
Power). The comparison with long-term monthly records
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arographic effect, at the south of the Noodplain systemy).

(M years of data) from Obides (0M°54°0575, 55°31°07"W) al-
lowed us to conchude that 2000 can be considered a5 a wet
year with a total rainfall amount of 3008 mm (about equiv-
alent toa wet year with a 10 year retun period) while years
2000, 2002 and 2003 can be considered & "‘normal’ to
somewhat wet''. The studied area has a wet tropic di-
mate but there i3 a clear dryer period from June through
Moyvem er,

Monthly averaged maximum agir temperatures were cal-
culated from daily measurements at the Santarem meteoro-
legical station.

Evgporation was deduced from the empircal formula
(Bg. (1)) proposed by Riouw (1975) after having verified its
good agreement with a mass transfer formula using the
meteorclogical data acquired from March 2004 to March
2005 in particular wind speed, relative humidity and air
temperature (Bonnet et al., 2000):
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ETP =0.3Tm - 5.9 i

where ETP {5 the potential evapotranspiration (mmday™"),
Tm 15 the monthly averaged maximum temperature (#C)
for the stations located in the varzea. Evapotranspiration
acoounted for about 58E of the total rainfall during normal
years (2001-2003) and for about 50% of the rainfall during
2000. Seasonal varations of evaporation were weak.

The Digital Elevation Model (DEM) of the vdrzea is de-
rived from the merging of a JERS-SAR mosaic [Martinez
and Le Toan, 2006) and SKTM data (Rabus et al., 2003)
The twenty one JERS scenes avallable for the site from
1993 to 1997 enabled the dasification of the wirzea be-
twieen never flooded, occasionally flooded or permanently
flooded area. The delinsation of the permanently flooded
area, for an acquisition date near the minimum water level
recorded at the gauging station, gave the contour lne for
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this altitude. Below the minimum water level recorded,
bathymetry of lakes was extrapolated using bathymetrc
field data, in particular bathymetric profiles obtained with
ADCP mesuremeants,

The flooded area for a given water level measured in Cur-
uai was retrieved from the DEM. The values obtained follow
a lingar relationship given as

§= {2164 9.2)(Z — 2g) +{551 4 45) (2

where § (km?) is the flooded area, 7 (m) & the elevation of
the lake surface, fp (m) &5 the bottom elevation. The 90%
confidence bands are reported.

Total suspended solids data

Between 1999 and 2003, surface water samples were col-
lected every 10 days from 13 stations located in the major
lakes for total suspended solids (T33) analysts (Fig. 1) and
at the HY BAM reference station of Obidos. The Obddos sta-
tion 15 one of the 15 reference stations operated in the
framevwork of the ORE-HYBAM (Research Observatory in
Emvironment fll'lﬂ‘ledb}'tl‘le IRD, the INSU — Hational Insti-
tute of the Universe Sciences- and French Research Ministry;
hittp: { fwevier, are-hybam. org). During field campaigns, sam-
ples are taken from additional stations, abowt 40, in partic-
ular along the main channels from thar confluence with the
maimstream to the lakess, The TS5 concentrations have been
determined after filtration of a measured wolume of the
water samples on celluose acetate membranss (porosity
of 0.45um) pre-weighted and dried after filtration at
115°C during & h.

Hydrological model

The madel used to compute the water exchanged between
the floodplain system and the Amazon River & desoribed
in details in Bonnet et al. (submitted for publication). In this
madel, the wirzea is considered as formed by one homaoge-
neols lae linked to the Amazon River with a system of six
channets. At each time step, the water mass balance can
e written as

W = [i[p-aﬁs+[p-a¢[s.—r,1}:qj)ar N
f)

where d¥. 13 the variation of the computed varzea volume
(m") during one time step Ot, P and E are, respectively,
the amount of precipitated and evaporated water (ms™')
during the time step, § (km?) & the cument flooded area
while 5, (km*) & the area of the watershed (including the
laxe) located in the transition zone (e.g. the zone delimited
at the north by the river banks and at the sowth by the terna
firme). In this model, rainfall minus evaporation & simply
converted into runaff without any less or timedag. This
assumption is reasonable at the scale of the modelled lake
watershed. Due to a lack of data, the part of the watershed
located in the terrg firme for which such an assumption
does not apply 1s exduded from the model assuming that
this term doss not medify the sediment balance. G, (m')
the discharge in the channel j s deduced from the water
shope wsing a  Mamving-Strickerdike eguation Q=
KylH)'™ /5 winere Ky, Ly, Ky and py are the Strickler cosffi-
clent, the width (m}), the mean depth (m) and the free
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water surface slope (mm ") of the channel, respectively.
At each time step, these slopss are determined from the
computed lake elevations and the water level at the mouth
of the channel. The sign of Qy (positive forinflowing into the
fiodplaing depends an the signof p. The resolution & done
using an iterative scheme. The cutputs of the model are dai-
Iy averaged.

Solid flux modelling

Onece the water fluxes are known in the different channels,
T45 fluxes are deduced using an upstream scheme, meaning
that inflowding water has the composition of the Amazon Riv-
er at the connection kocations while outflowing water has
the Foz Morte and Foz Sul channek composition. The Hydra-
coes  software  (httpod Aeeeeempl. ird. frfhybam Soutilsd
hydraccess) was used to compute the solid fluxes, except
in the Amazon River from the Obidos station. Daily solid
fumes were computed using daily TS5 concentrations calcu-
lated from the correlation between T35 data obtained sach
10 days and the daily discharge data.

Inflewing TS5 fluxes

As mentioned above, the monitoring of the TS concentra-
tions inchudes surface samples at the westem channe! en-
trance (ANQ in Fig. 1), surface samples at Obidos, and
surface TS5 concentrations in the sastern channels (Foz
Wourte and Foz Sul in Fig. 1). Five scenarios were tested to
check the sensitivity of the maodel to the TS5 concentration
data as summarnized in Table 1. The ssdiment inputs through
the western channel (A0} were for all scenaros calouated
oy multiplying the modelled inflowing water fluxes at this
location by the TS5 concentrations measwred in A0, For
the channels located upstream of Obidos (namely ARD,
Al30 and M40 in Fig. 1), we multiplied the inflowing water
fumes by ather the TS concentrations measured at the
A0 station or by the T35 concentration measurad at the
Obidos station (Fig. 4). For channek located downstream
of Obidas (namely ATO and AIBD), we multiplied the water
influxes at these locations by either the surface T55 concen-
tration or the estimated TS5 concentration at Tm of depth
measured at the Obidos station (Fig. 5). The out-off at Tm
of depth & related to the depth of the channels which varies
between & and 12m for A0 and less than 7 m for ARD. In
addition, for the sowth eastern channel, we also computed
the inputs from the surface T35 concentrations measured
inthe chamel (scenario 5.

At Oividos, daily TS5 concentrations were caloulated by
linear interpolation of the TS5 concentrations measured in
the surface water every 10 days, calibrated for three dis-
tinct periods during each hydrological year (Fig. 4). These
three periods were defined according to the varfation of
Ta5 with the water discharge measured at the same station,
namely: (a) from Movember to February, during the rsing
water stage, charactersed by a net increase in the TS5 con-
centration with discharge, due to the Madeira and Solimoes
river floods; (b) from February to May, around the flood
peak, charactensed by decreasing TS5 concentrations dur-
ing the Amazon flood, due to the input of water with low
T55 concentrations, during the Megro River flood; and (c)
the low water stage, from June to October, with low TS5
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Tabke 1

Caloul &t iore hypat hasis for the five input d0ena7ios teated to chack the samitivity of the model ta the TS5 concentration data

TSS inputs

Ald

AITD and AIZD

Ly

oz Horte and Foz Su

TSS aulput
Foz Morte and Foz Sul

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 3

Scenario 4

Scenario 5

=TsSmesmurad inthe A110
ehamel

=TsEmexurad inthe Al10
chamel

=TsSmesmurad inthe A110
ehamel

=TsEmexurad inthe Al10
chamel

=TsSmesmurad inthe A110
ehamel

=T55 measurad in the A0
chams

=Surface T35 meaurned in

Obidas

=Surface T35 measured in
Obidas

=Surface T55 measured in
Obidas

=Surface TS5 measured in
Obidos

=Surface TS5 measured in
dnidos

=Surface T55 measured in

Obidos

=Ti5 at 7 m depth
measured in Obidos

=T3S at 7 m depth
measured in Obidos

=TS5 at 7 m depth
measired in Obidos

=Sunlace TS5 measurad in
imidos

=Sunface T55 measured in

(bidos

=TS5 at 7 m depth
measured in Otidos

=TSS5 at 7 m depth
meazured i Obidos

=Average (To5m + To5m)

Salid outfux = (1/3
Qe 3 TS5 + (273
e = TS5)

Solid outllux = {173
e 2 T35h + (23
Qe 2= TEopy)

Salid outfux = (1/3
Gous % TSSvs) + (203
Qe 5 TS5}

Salid

outllux = [average
TS5 + TSEm) % Qe
Salid

outflux = [average
TS5 + ToGrm) = Qe

With:
et Hepiid dischiarge outflowieg from the Durusi food plein (il s
TSGe TS eoncentration messured in the For Sul channel (mgl'

TEpw TE concentrations messured i the For Horte chammel fmg | L
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period).

concentrations. In Obldos, to take into account of the verti-
cal gradient of the TS5 in the water column filling the flood-
plain, we caloulated the TS5 concentrations averaged over
15m depth from the TS5 measurements realissd in the
wiole water column during the rising water stage campaigns
organised in the frame of the HyBAm program. During the
rizing water stage, atthe Obidos station, we observed an in-
crease of the TS5 concentrations in the first guarter of the
wiater column and a good correlation betwesn the TS5 val-
wes at the surface and the TS5 concentrations, at 15m
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depth (Fig. 5). In addition, no varation of the surface TS5
concentrations has been observed in the cross section, from
the left bank to the right one of the Amazon River at the
Obidos station.

Outflowing TS5 fluxes

The T45 flusies flowing out of the floodplain system were cal-
culated by multiplying either (1) the total outflowing water
fuses by the surface TS5 measured at Faz Norte (AIB0) or by
the average of the surface TSS concentration in the two
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south-sastern channels (Foz Norte AIBD and Foz Swl Al90)
which are the only two cutflowing channels from the vdr
zea, or [2) the outflowing water fluxes of each channel by
the T4 concentration measured in the corresponding chan-
nel. Inthis case, we assume that outflow in Foz Morte rep-
resents 2/3 of the total outflowing flux, this ratie being
deduced from in sity dschargs measurements.

Calovlations of TS5 fluxes were made at the dally step
time for each of the modelled years.

Standard deviations between these five tested input sce-
narios (Table 1) range from 19% (for 20002001 year) to &67T%
(for 2000 — 2002 year) of the average sediment storage.

Standard deviation on water fuxes was deduced from a
uncertainty analysts on input data performing a Monte-Caro
analysis (Bonnet et al., submitted for publication). The
standard deviation obtained on the sediment storage varles
from 7% (for 20002001 year) to 23% (for 2002— 2003 year).

Results
Maodel calibration and validation

The hydrological model was applied for a five-years perlod
from 1st September, 1997 to 15th December, 2003, The
madel was calibrated for 2002 against water level measured
at the Cunuai gauge and discharge rates measured in the dif-
ferent channel mouths connecting the floodplain system
with the Amazon River mainstream and validated against
data of the other years. Parameters requiring calibration
are related to channel geometry (width, depth, length)
and the roughness coefficient, K. Channel length was de-
duced from satellite imagery and field data, whereas chan-

nel depths and widths were iteratively tuned. For water
years considered in this study (2000—2003 ) the mean abso-
lute difference between the measured water level at the
Cunuai station and the computed water level ranges from
5 to 7 om depending on the water year. In addition, we com-
pared the computed discharge with the ADCF measurements
realized in the main channek connecting the wirzea with
the Amazon River mainstream, The calibration of the hydro-
logical model and the comparative results are presented in
details in Bomet et al. (submitted for publication).

‘Water and suspended solids inputs to the Curuai
floodplain — inter annual variability

At the scale of the annual hydrological cyde, the filling
phase of a typical floodplain located along the Amazon Riv-
er, in front of Obidaos, lasts between 8 and 10 months, from
December to September, with maximum discharges be-
twesn Mpril and July, during the Amazon flood peak
(Fig. &). During the "normal years'' (e.g. 2000-2001), the
manthly water fluxes entering the Amazonian floodplain
are in phase with the hydrograph of the mainstream. This
Gaussian curve can be disnupted by important water entriss
at the furthest south-eastern channels. For instance, this
wias abserved in the beginning of the 2000 — 2002 water year,
in December and January., A large water input was dus to
the early riing of the Madeira River and the disrupt ob-
served sarly February, 2002 was explained by a decrease
of the water levels, observed in the both main tributares,
the Solimdes and Madsira Rivers. The local rainfall can alsa
influence the exchangss betwsen the floodplain and the
Amazon River, either Hmiting the water input or enhancing
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the output. From Aprl till September, the River water was
entering the system by all the channels except by the two
widest and deepest chamels located on the south-eastem
side of the Lage Grande [Foz Norte and Foz 5ul), which
are the unigue channeks from where the water and the asso-
clated sediment load are cut flowing, Hence, during the
decreasing water stage, the free water surface shops in
the floodplain lakes remains positive from the lake to the
maimstream.

The uncertainties in the water fluxes calculated by the
nydralogical model have been estimated from relative or
abaolute uncertainty on imput data (Bonnet et al., submitted
for publication). Uncertainties are 15% and 16% of the aver-
age on inflow and outflow, respectively.

The monthly sediment fuxes entering the modelled
flondplain are maximal between January and March, corre-
sponding to the maximum solid discharge of the Amazon
River during the Solimbes and Madaira floods (Fig. 7). The
confidence interval for the monthly TS5 fluxes entering
the system varies bebwesn 9% and 13% among the § differ-
ent scenarios (Table 1) and depending on the hydmodogical
year. The maximum suspended solid load enters the Cunuai
fisodplain by the Foz Norte and 5wl of the main lake, be-
twesn December and Aprl, while during the low water
stage, they flow out by these same channels.

According to the five scenarios tested, the mean annual
sediment fluses entering through the channets into the maod-
elled area do not vary significantly from year to year and
averages 1.5 Mt ¢ 8% representing only 0.16% of the total
amwal solid fux at Obides (Table 2).

Interannual varability 15 ako observed and ssems to be
oontrolled by the phasing between the mainstream hydro-
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graph, the solid discharges transported by the mainstream
and therefore by the sediment inputs of the Solimbes and
Madeira rivers, and by the local rainfall. From the dataset
at the Obides gauge station, we note a significant increasing
of the total anmnual suspended load from 2001 to 2003, with
a mean value of 964 Mtyr—" + 12X (against 755 Mt yr—" for
the 1952000 perod), while the discharge of water wa
decreasing during the same period, compared to the respec-
tive fuxes for the period 1970— 1999 [Guyot et al., 2005).
Howewver, amang the 3 studied years, the standard deviation
in the sediment fluxes entering the Curvai floodplain was
anly HE (Table 2).

‘Water and suspended solids mass balances between
the Curuai floodplain and the Amazon River
Interannual variability

Althaugh the suspended sediment inputs assadated with the
fu of Amazon waters into the fioodplain move through the
different channeb located around the system, the sus-
pended sediment outputs from the wizea into the main-
stream river only take place via the two widest and
deepast channeks located on the south-sastern side of the
Lago Grande (Foz Norte and Swl). In this area, we observed
in the field a significant output over 5 km wide in June 2003,
‘We can deduce from the model that the wirzea starts emp-
tying before the flood peak of the Amazon R., in May or June
(Fig. 8), due to the additional filling up of the lakes by the
local rainfall and runoff. Because of the intensity and the
timing of the local numoff, the output of water from the
fioodplain is greater than the input of Amazon water to
the system (Table 2). The net anmnual input of water from
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Table 2 Calouatons averaged on the five Sifferent input saenarios
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the Cwual fioodplain into the Amazon K. vares from
294 km" to 4.34 km" as the result of the local annual rain-
fall. The highest output fluxes of water were observed be-
twieen May and October, during the decreasing phase of
the mainstream (Fig. 8).

The maximum sediment fluxes cutflowing from the Cur-
uai floodplain inte the mainstream cocur during the last
manths of the water decreasing phase, from July to October
(Fig. 9). The total annual sediment flux outflowing from the
system  varied  between T3k 107tyr' £ 1% and
858107 tyr~" £10% with an emor including discharge
uncertainties and standard deviation on the five different
input scenarias (Table 1).

We can mote that for the 3 simulated years, the anmual
sediment balance (input—output) was positive, confirming
that this Amazonian floodplain acts as a sediment trap, as
abserved in one connecting channel of this system [(AFO —
Fig. 1) by Moreira-Turcg et al. (2004). In 20002001 and
2002 — 2003, the annual valume of sedment trapeed in the
floodplain system & of the same order of magnitude of the
mean annual ssdiment fluxes out flowing from the floodplain
inte the Amazon K., with a mean annual value of
0.86 Mt + 108 and 0.74 & 15%, respectively (Table 2) and
represents 445 and 53% of the total sediment input into
the varzea. For this year, the different asumptions em-
played for the sediment flux calculations do not have a ma-
jor effect on the results with a standard deviation of 19%
against &7% and 59% for 20012002 and 2002-2003 water
years, respectively. The interannual varability in the sedi-
ment storage induces a standard deviation of 19% for the
3 modelled y=ars, with a sediment balance vanying between
.54 + 145 in 20 —2002 and 0.83 + 238 Mt yr" in 2002
2003 representing 41% and 53% of the total sediment inputs
[Table 2). The 2001 —2002 year presents elevated TS5 con-
centrations measured in one of the main connexion chan-
nels of the floodplain with the mainstream, in October,
explaining the important sediment burden cutflowing from
the main lake, probably due to strong wind events favouring
re-suspension (Fig. 100, Moreover, the T55 concentrations
measured in the south-eastem channels of the Grande lake
are characterized, during the low water stage, bya high var-
{ability due to tidal effects. During the Amazon flood peak,
in July 2002 and June 2003, sediment exchanges simulated
petwesn the floodplain and the mainstream seemed to
equilibrate (Fig. 9. In contrast, high sediment trapping
wias observed during the five manths of the flood rse, from
December to April, leading to a positive balance, the output
of sediments to the mainstream ocowrring during the low
water stage,

Discussion
Channel-floodplain lakes exchanges

A fioodplain & typlcally inundated by water more or less
loaded with suspended solids from: (1) surface and sub-sur-
face rumoff and water table, the latter baing seldom loaded
with suspended solids; (2) river water that enters the flood-
plain through distant crevasses but eventually deposits its
sediment as it traversss inundated forest areas; and (3)
wiater that slowdy decants over bank, depasiting its sedi-
ment as it cosses the vegetated levess.
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In owr study, we modeled the sediment exchanges be- deepest and strajghtest connecting channets located at

tween the Amazon B. and a foodplain system, through six the south-zastem extremity of the vdrzes, and in perma-
perenndal channel. Two of them comespond to the two nent exchange with the mainstream. In these channeks, only
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a weak sediment rate (<1 mmyr~' ) is therefore espected. In cated on the west half of the Curwai floodplain (A110 and
contrast, high sedimentation rates are expacted in major  AIB0 in particulary are long, narrow and sinuous, they can
side channeb of the Amazon River. Connecting channeks lo- reach 40 km length and are not effident in carmying sedi-
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Figure 12 Distritution of wetland inundation and vegetation aress (in % of total kn® per reach) for the 650 km reach of the
Az on River, bebwesn Manacapur u {on the Solimdes R, downstream) and Santarem. Wetland extend and vegetation clames were
mapped using msaicked L-band synthetic apertune radar (SAR) inagerny acquined by the fapaneia Earth Ressources Satelite-1, during
low- and highewater periods. The five pamsible cover-siate clases consisled of three vegetation cover dasses, flooded forest,
savannah and praicies, and two waler parmanent cover, flaod plain (akes and mainsream River.

ment from the mainstream as they present high deposition
rates by over-bank transport along the channel, favoured
oy the siow water velodities. For example, in the far wes-
tarn channal (AN, a nat decrease of the TS5 concentra-
thons, from 98 to 51 mg ', has been observed in March
2004, betwesn the Amazon K. and the cutout lake indicating
a progressive deposition along the channels, as there were
ma water inputs or discharge increass,

Within the wirzea lakes, sedimentation 15 disrupted by
the re-suspension leading to a weak net sedimentation, This
phenomenan induced by wind waves favoured by a large
fetch is regularly observed in white water lakes during the
lows wiater stage while water (s out fiowing from the food-
plain, Suspended sediment concentrations in three lakes
rangad from 4mg 7" during the fiood peak, to high valuss
during the dry season (1600 mg |7}, more than six timss
the maximum TS5 concentration measured in the Amazon
mainstream during the same period (Fg. 10} Amang the 3
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studied years, sediment inputs are stll coounng while water
|sexported from the system for years 20002001 and 2002 —
2003 (Fig. 11} On the other hand, in 2000 2002, sediment
autfiows coour early in the year during the fiood peakl (Apnil
and May) while water s still entering in the system (Fig. 114
In addition, simudated sediment and water outfiows are
stronger than the cther years. Thi l=d to a net sediment
trapping of 418 against 46— 53% for the other years;

Channelized floodplain sedimentation

For the perlod 2000-2003, the mean average sediment
deposition by channslized flow was 710,000 (4198 tyr",
This annual stofage regresents between 41 in 200 —2002
and 53% in 20022003, of the annual fas of sediments
entering in this floodplain by the main channeks.

The mean assoclated specific sedimentation rate was 517
(£23)tbm 2 yr—", Expressed in linear kiometres of the

-9] -



154

L.M. Bourgoin et al

Amazon river, tis rate (of 0.004—0.006 Mt km ™" yr") is far
less than the total previous rates of 0.67—0.89 Mt km ™" '
reported for the Solimées B by Mertes (1994), and for the
winole Amazon R. by Dunne et al. (1998). From the ORE-Hy-
Bam Program, TS5 concentrations data set measured every
10 days at 11 gauging stations over the 2002-2003 year, a
net total deposttion rate for the Amazon R, of 151 Mt yr™'
has been estimated between Manacapury and Otdos (Lar-
ague et al., 2005), which corresponds to a total spedific
deposition rate of 0. 248 Mt km " yr". Applisd to the Cunuai
floodplain, this average rate would imply a total amual
deposition rate of sediment of 32 Mtyr™" distributed in
three main processes: diffuse overbark settling, chameli-
zed floodplain sedimentation and bar deposition [Dunne
et al., 1998). These published results were obtained from
large reaches studies and then integrate all the sedimenta-
tion processes as well as the geomonphological haterogene-
itles amang the whale flooded areas of the Amazon River.

If we compare this work with previows studies of contem-
porary overbank sedimentation rates estimated in other
catchments, our results are comparable and range in the
same order of magnitude. f_um'nad;l authors have sucoess-
fully wsed '¥(s, and subsequently "%, geochromology to
investigate acosmulation rates for portions of rverine
floodplain in small and large catchments (Walling et al.,
1992; Goodbred and Kuehl, 1998, Walling =t al., 1999).

In small catchments, in the floodplains of the main chan-
nel systems of the Yorkshire Ouse and River Tweed, UK,
average owerbank sedimentation rates, calculated from
Caesium-137 measwrements, for individual transects ranged
from 0.010 to 0,55 g cm~ yr~" in the Owe Basin and from
0016 to 0.218gom? yr' in the Twesd Bain, with the
mean for all transects being 0.206 and 0129 g om~ wr™",
respectively (Walling et al., 1%99). This rate is comparable
with the sedimention rate of 0.517 gemyr~" we obtained
for a similar catchment in surface area.

In our study, we determined the ewchanged water and
sediment fluxes between a floodplain system and the main
channel, based on a spedfic fisld dataset over an extended
floodplain area, till &0 &km from the Amazon River right
ank.

The challenge & that averags sediment deposition rates
publhed for the whole mainstream Amazon River cannot
o= easily applied to large specific floodplain systems kocated
along the mainstream. Tectonic actidity affects the form
and the behaviour of the channel and floodplains, which
with the hydrology and the local dimate contral the sedi-
ment exchanges between the mainstream and the floodplain
lakes and channels. If we dvide the Amazon R. in 16 reaches
Dbetween Manacapuru and Santarem, we can observe a high
hetemogeneity in the geomorphological characterstics of
the floodplain (Fig. 12) as described previously by Hess
et al. (2003). Wetland extend and vegetation dasses were
mapped using mosaicked L-band symthetic aperture radar
(SaR) imagery acquired by the Japaness Earth Resources
Satelite-1, during low- and high-water periads. The five cov-
erstate dasses consisted of three vegetation cover dasses,
flonded forest, savannah and prairies, and two water per-
manent covers, foodplainlakes and the mainstream River.
‘We observe a significant decrease of flooded forests (from
~50% to ~20%) and an increase of the average arsas of per-
manent lakes |from ~5% to ~20%) from Parintins to down-
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stream Santarem; such increasing lake area does not
favour the sediment trap efficiency of the floodplain areas
daownstream. The Curuai fioodplain s then more representa-
tive of the lowest part of the reach.

Significant diffuse overbank is expected on the north-
ern, eastern and western parts of the Curvai system.
Our cakulations take into account a part of the diffuse
overbank depasition observed in the field and from satel-
lite images mainly in the north-eastern part of the system,
by introducing in the model a long and shallow channsl of
1.5 km width, located between the AI70 and the Foz Horte
channels. ‘Water and suspended sediments can flow into
this channel during the high water stage and be deposited
locally without outflowing into the mainstream. In con-
trast, on the southern and eastern parts of the system,
the short, straight, and deep channels (M7TH favour the
water and sediment exchanges with the river. Three com-
bined effects increase the sediment output from the
floodglain into the mainstream: the hydraulic gradient be-
twieen the mainstream and the floodplain lake contralled
by the Amazon flood and the local rainfall and nmoff,
the geomorphology of the chamels, and the elevated
T55 concentrations in low water stage due to the resus-
pension process by the wind in shallow water. The trap
efficlency of a floodplain system is function of the perma-
nent lake areas, channels characteristics (length, depth,
simuosity and bottom roughness) and bank heights. These
parameters are heterogensous along the Manacapuni—5an-
tarem reach, which can be divided in two or more homa-
genequs Tones (upstream and downstream the city of
Itacaatiara).

If from these results we caloudate the mean sediment
acoretion rate, we observe that it wvarles between
1.2mmyr" and 1.9mmyr" (average of 1.Ammyr
+235) which is lower to the meanrate of ~& mm yr™" (Fili-
zola, 2003) caloulated from a net total sediment balance
between upstream and downstream gauge stations for the
wihole Amazon reach, but which corresponds to the mean
rates published for shallow water lakes |Weyhenmeyer,
199 ) and for the large tropical Bengal basin (Goodbred
and Hushl, 1998). We supposed a mean density of 1.3 g em™
from measurements realised in the battom sediments of the
main lakes; the mean dyg vares from 3.6 wm to 4.9 wn with
a mean value for the Grande lake of 4.3 wm (Andraus, 2004)
and a sediment porosity of 75% (Amorim, 2006; Guerin, F.,
unpublished data). These values have been measured by la-
ser granulometry (Malvem Instruments), on the suspended
partidles sampled in the main lakes and in all the connecting
channels of the system.

To compare our findings with another large tropical ba-
3in, in the tectonically active Bengal basin, accumulation
rates were determined by ™7 Cs and *"Pb radioisotope geo-
chronodagy in the Ganges and Brahmaputra rivers floodplain
(Goodored and Kuehl, 1998). The total value for seques-
tered sediments in the Bengal Basin could be 30—40% of
the estimated fluvial sediment load with caloulated mean
acoration rates ranging from 1472 0% cmyr " in the
brajdbelt and 0.15 + 0.14 om yr~" in the Brahmaputra flood-
plain proper. In contrast to active deposition in the central
Bengal basin, slow rates of 0.03 & 006 om wr™" were re-
corded on the south-central floodplain. Patterns of sedi-
ment deposition in the Bengal Basin reveal too three
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dominant controk on floodplain accretion: channel pro-
cesses, overbank flooding, and surface mumaff.

Conclusion

‘Water and sadiment exchanges between the studied flood-
plain and the Amazon River are controlled by the main-
stream hydrology, by the local precipitation regimes, and
by the geomorphoiogical charactenstics of the channek
and lakes, as the cutflow of water begins at the Amazon
fizod peak, inMay funs, followed one or two months later
by the autflow of sediments.

Ta refine these findings, in addition to the development
of an hydrodynamic model in 20 or 3D to simulate the dif-
fuse overbank flow mainly along a SW—HE transect on the
west half side of the system, it would be interesting to de-
vote more attention to modelling the re-suspension pro-
cesses assoclated with wind effects that affect the bottom
sediment in the connecting channels during low water
stage, when the highast sediment fluxes are chserved.

The area of the floodplain investigated represents 13% of
the total inundated area of the Amazon River mainstream
betwesn Manacapunu and Obidos, excluding the Solimdes,
Hegro and Madeira flioodplaing. The initial estimate of the
amual sediment storage entering by channels into the Cur-
wai floodplain of about 710107 tyr™" (#19%) and repre-
sents between 1% and 53 of the annual flux of
sediments entering in this fisodplain from the mainstream.
The annual sediment flux entering via the channels in this
finodplain represents about 1.8%, of the annual solid dis-
charge at Obildos and sediment trapping represents about
0.7, of the amual solid burden of the Amazon River,

The amoclated mean specific sedimentation rate aver-
ages 517 (23%) thm 2 yr~", by channetized flow. With the
madel, we observe that the maximal sediment outflow from
the floodplain into the mainstream occcurs during the low
water stage, when two distinct processes are combined:
(1) the re-suspension process of the bottom sediment by
the wind action, which increases drastically the T55 concen-
trations in the channeks and the lakes, and (2) the cutflow of
the floodplain lake which lasts il November.

The sediment dynamics in an Amazonian floodplain, as
described in this study, may help to estimate and relativize
the magnitude of carbon sequestration by central flood-
plains and their role in the carbon inputs to the Amazon
mainstream, as calculated by Melack and Forsberg (2001)
and Moredra-Turog et al. (2005) as well a5 other geochemical
elements dynamics.

Acknowledgements

This research was funded by the HyBAm Program of IRD,
French Research Institute for the Dewvelopment, the ORE
Program sponsored by the French government, and the
ANA (Brazilian Water Agencyl, in the frame of the coopera-
tion agreement between IRD and CNPg (Brazil). The daily
river water levels and local rainfall were provided by the
CPRM (Manaus) and the AMA (Brasilia). The authors are
grateful to E. de Oliveira and V. Guimaraes from the AMA,
and G.R. Boaventura from the Un8 (Untversity of Brasilia)

Meémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches
Laurence MAURICE

for their efficlent and friendly cooperation Suggestions
for improving the mamsaript from the editor and an anon-
WTOUS reviewer are appreciated. A special thank to the Bra-
zilian ohservers who sampled regularly surface waters, R.A.
Portugal for her helpful assistance at the laboratory, and
the crews who accompanied us during the surveys and a5-
ststed us at various stages of the field work.

References

Amarim, Mok 2006 Etudo da sedimentacio recente na vir s do
Lisga Grande de Curust, Park, Brasil. Mestrado bash o s ertati on.
Urie. Fed. Flurminense, Brazil.

Andras, PR, 2004, Estudo do paped das WATZEES (A s it icio dos
metat (Hg, &l, Fe, Mn) na becia Amazdrics. PEIC Project
dimertation. Unbversity of Brasilia, Brazil

Bomet, MP., Barroux, G, Martinez, JM., Seyler, F., Moreira-
Ture, P, Cochomnesu, G, Melack, LM, Doeswentora, G,
Maurice-Sourgain, L., Ledn, J.G., Rou, E., Calmant | 5., Kosuth,
P., Gusat, J.L., Seyler, P, submitted for publicat don. Floadplain
hydrology inan Amecon Moodpls in lake (Lago Grande de Qi)

Bomet, MUP., Barrous, G., Seyler, P, Pedy, 0., Moreire-Tureg, P,
Lagane, ., Cochanmesu, G., Yiers, J., Segler, F., Guyot, JL.,
2005, Sessonsl links betwes the Amaron oorider and its
floodplein — the case of the varzes of Jurusi (nesr Obidos). e
Heathewsite, L., Webb, B., Rosenberry, 0., Wasver, D., Hay-
achi, M. [Edbs. ), Dynamics and Biogeochemn istr y of Riser Gorridors
and Wetl ande |, wol . 394 LAHE-Publ., po. 6977

Bomet, M.P., Poulin, M., Devaux, J., 27000, Bumericsl madelling of
the thermal stratification in & Lake reservoir: metbodcbogy and
case study. Squatic Scienoes 6F, 105—124.

Callads, J., Guyat, J.L., Ronchadl, J., Motirdar, M., de Olteeirs, E.,
1004, Evolutian des débits de U'Amszone & Obidos (Brésil).
Hydrol . Sci. J. 49 (1), 85-97.

Callede, J., Guyot, JL., Fonchad, J., L'Hote, ., Miel, H., de
Oltveira, £, 2002 L'Amamnes Obides (Brésil). Etude stati-
tigue des dabits et bilan Bydrolagique. Hydral, Sci. 1. 47 (2),
IM-333

Coafiope, M, 1004, Haters d'esu d'une plaine dinondstion
amazonienne par sitimétrie spatisle. Master I Disertation.
Urrieers e Paul Sahatier, Toulowss, po. 3.

Dunine, T., Mertes, LAK., Meads FLH., Richey, JE., Forsherg,
B.R., 1998, Exchanges of sediment between the flood plain and
chamel of the dmagon Fiwer in Gracil. GE4 Bull. 110 (4), 450—
A&7,

Filteoda, M., 2003, Trarsfert sadimentaine sctusl par Lo flesvess
amazormens, PRD Disserta tion., Unieersite Paul Sabatier, France.,

Filtecda, M., Guyot, J.L., 1004, The we of Doppler technology for
supended sediment dicharge detemination n the River
Amazon. Hydrol, 5. 0. 49 (1), 143153,

Goodbred Jr., 5L, Huefil, 5.4, 1998, Poodplain proceses in the
Bengsl Bazin and the storsge of Ganges—fBrabmaputra riser
sediment: &n sccretion study wing 13756 and 110Ph geadiro-
nctogy. Sediment, Geol, 121 (3-4), 239258,

Guyat, J.L., Filizola, M., Larsque, 4. J005, Régimes ot bilsn du flus
sécimentsire & Obides (Pard, Brésil) de 1995 & 1003, n: Walling,
D.E., Harowitz, AJ. (Ed.), Sadiment Budgets 1, vol. 191, lAHE
Publ., pp. 347—354.

Hess, LL., Malack, .M., Bow, EMLM., Barboss, CCF., Gastill,
M., 1003 Dual-season mapoing of wetland nundation and
wagetation for the central dmaron basin, Remate Sam . Evsiron.
&7, #0d4—drE.

Junk, WA, 1981, Amazonisn floodpleing: their ecdogy, present
and potentisl wse. Rev. Hydrobial. Troo, 15 (4), Z85-30.

Juni, W, Furch, K., 1985, The physical and dhemicsl propes tes of
Amazarmian waters snd thetr relationsfhips with the biota, e

-93-



156

L.M. Bourgoin et al

Prance, Lovejoy, T.E (Eds. |, 1996, smazonia Key emdromments
1. Pergamon Press, Mew Yorkl, US4, po. 3—17.

Jurk, W.1., Bagley, P.B., Sparks, RLE., 1989, The flood pulse
omcept in river—floodplain swstems. i Dodge, DUP. (Ed.),
Iterniatjona | Lar g River Symposium, wol. 106, Can. Spec. Pull.
Fish, fquat, 24, po. 110117,

Elirmge, M., Junik, W.J., Rewilla, C.J., 1990, Status and distribution of
forested wetlands in tropicsl Seuth America, Forest ool Manag,
33734, 81101,

Eemuth, P. D00}, Hydroogical dynamics of the varzes of Lago
Grande de Curustl watesr and sediment balance, mfluence af
river stage and local rainfell, long term dynamics. In: Procesd-
s of the Zecond Imtermationsl LBA Scientific Conference,
Brazl.

Laraque, &, Filizcs, M., Guyot, JL., 2005 Varistios spatio-
temporeles du bilan sedimentsire dans le bassin amazon jen
brasilien, & parti d'un aduntilomage decadsire. In: Waelling,
DUE., Horowitz, &) (Eds.), Sadiment Budgets 1, val. 291, BHE
Publ., po. 250158,

Lesack, LW, Melack, JLM, 1995, Plooding hydrology and midure
dynamics of lake water derfeed from multiple sources in an
Amazon Noodplain lake, Water Besour, Res, 31 (2], 329345

Lucas, W, 1989, Sutemes pedologiques en Amazorme bresibenne.
Equilibres, desequilibres et tramformat jors. PhD Disertation,
Univ. de Poitiers France,

Martimez, JM, Le Toan, T., 3006, Magning of flood dynamics and
wegetation spatisl distribution in the Amamn foadplsin using
multitemporal SAR cata, Remote Sens, Enviren., doit10.1014/
Jorse BO0G 11.ML.

Maurice-Bourgoin, L., Martinez, LM, Gralsad, )., Fidwols, N,
Boavesttura, G.R., 3005, The rebe of flood plaie inthe bpdrology
and sediment dynamics of the Amaeon River, Brazil. n: Walling,
DLE., Horowitz, &0, (Edck.), Sediment Budgets 1652, wel, 9.
AHE Publ., pp. 310321,

Masde BH., Durne, T, Bichey, JE. Santes, UM, Sslat] £, 1985,
Storage and remobilization of suspended sediment in the lower
Armazon River of Bragil, Sciemos 118, 455—4%),

Med sk, JM, Forsberg, BR., 2001, Biogeochemmistry of dmazon
floadplain lake and asociated wetlands. n: Mcllsin, ME.,
Wictoria, BLL., Richey, LE. (Ed.), The Blogeachemistry of the
Amazon Gasin, Oeford University Pres, Mew York, po. 135174,

Mertes, LAK., 1904 Rates of foodolain sadimentation on the
caitral gmazon River. Gaclogy IZ, 171174,

Mertes, LAK., Damel, DL, Melsck, J.M., Neison, B., Martinelli,
A, , Forsberg, BB, 1995, Spatisl patterms of hydrology, @somor-
photogy, and veget ation on the flood plain of the Ameson River in
Bradl from & remote sensing perspective. Geomarphology 13,
15132,

Mertes, LAK., Dume, T., Martinelld, LA, 1936, Ghannel—flood-
plain gromorphdogy slong the Solimdes-Amamn River, Gracil.
GEA Bull. 108, 10891107,

Meémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches
Laurence MAURICE

Moreira-Turcg, P, Jouarmesu, JoM, Turog, B., Seyler, P, Wisber,
0., Guyat, JL., 3004, Carbon sedimentation &t Lago Grande de
Curusi, & floodolain lake in the low Amazon region: eights into
sedimentation rates, Palasogeograp. Pelaeocimatel. Palaeo-
acol. 214 (1-2), I7—40.

Moreira-Turcg, P., Baroux, G., Bermardes, M., Bonnet, M-P.,
Maurice-Bourgoin, L., Pevez, M., Seyler, P, 1005, Dynamics of
organic carbon between the Amazon R, and Noodplain lakes, n:
Heathesaite, L., Wabb, B., Fosenberry, D, Weaver, 0., Hay-
achi, M. (Eds. ), Dynanmics and Blogeachemistry of River Corridors
arvl Wetlands, wol. 294, IBHE Puisl., pp. 1918,

Rabus, B., Eineder, M., Roth, A, Sarmler, B, 1003, The Shuttle
Radsr Topography Mission — & new das of digitsl sbewtion
madels scquired by spacshome radar. Photogramm. Remate
Seww . 57, D41-263.

RADAMMERAZIL, 1974, Frojeto RADAMEBRAZIL. Levantamento de
Recursos Maturak, 10 Foha SAT - Santarsm ). Departamenta
Maciansl da Producio Mineral, Rio de Jsneiro, pp. 521

Richey, JE., Mertes, LAK. Dunne, T., Victoria, R, Forsherg, B.R.,
Tarcredi, A.CF.M.5., Oltveia, E., 1989, Source and reuting of
the tmazon river flood wase, Global Biogeacdhen. Op. 3, 191-
4,

Richey, J.E., Hadges, J1., Devol, AH., Quay, P.D., Victoria, B,
Martinalld, L., Forsberg, B.R., 1920, Bochemistry of carbon in
the dmagon River, Limnol, Ocesncgr. 35 (1), 351-371.

Riau, C., 1975 La détermination pratique de |evapor stion.
Application & U'Afrique Jertral eMédmoine ORETOM, Mo, 80, BRD
Bublications, Paris.

Ronchadl, J., Cochommeay, G., Motinder, M, Guyot, JLL., Goretti de
Miranda Thawves, & Guimardss, V., ot de Oljveirs, £, 2007,
Rainfall wvarishility in the Amazon Basin and £5Ts in the Tropicsl
Pacific and Atlartic ocesrs, It J. Qimated, 12, 16631686

Sedler, P., Boaventura, GURL, 2003, Distribution and partition of
trace matsls i the dmaron hasin. Hydrolog. Proces. 17, 1345
1561,

Sipoel, 5.0, Hamilton, S.E., Melak, 1M, 1991, Inundation ares and
marphometry of Lkes on the Amazon Riser floodplain, Grazil.
Arch. Hydrobicl . 123, FE5—-400.

Walling, DE., Quine, T.A., He, 0., 1991, Investigating contempo-
rary rates of flosdplsin sedimentation. n: Carling, 4., Petts,
G.E Edks.), Lowland Floodplain Rivers: Geemorphological Per-
spacthees. Wiley, pp. 165—184.

Walling, D.E, Owens, PM., Lesis, JL, 1999 Rates of
contemporary overbenk sedimentation and sediment storage
on the floodpleis of the main channed sEters of the
forkshire Ouwse and River Twesd, UK. Hydrolog. Proces. 13
7}, 931009,

Wedenmeyer , G4, 1996, The Significance of Sediment Ress pen-
sion in Lakes, Acta Univ, U, Comprehemive Summer s of
Uppssl s Dimert ations from the Faculty of Science and Technol-
agy, ol 135, Uppssls, po. 31, EBM 91-554-3500-7.

_04.



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 riviéres et plaines d’inondation. In : Le mercure en Amazonie : Role de [’homme et de [’environnement, (Carmouze J.P.,
Lucotte M. and Boudou A., Eds.) IRD Publications (Expertise Collégiale), pp :167-201.

Lnirence Maurnoe- Boussonw

e mercure dans les eaux de surface
du bassin amazonien

Transfert du mec ure des sols aux miliews: aquakiques, speciation, ransport
el sedimentation dans les rivires e plaines d'inondation

Lentrée du mercure dans La biosphare se fait

m par voia naturelle dans des zones de fragilité de la crodbe terrestre
(sitge de tremblaments de terre et dactivités volcaniques), sous forme de
vapeurs de Hg émises 3 partir du manteau terrestre, ainsi que par la solubibi-
sation de certaines roches comme les schistes carbonatés formés dans des
environnaments anodques et dches en sulfures ;

m par woie anthropique en des liewx plus ponctusls de rejets de mercurs
provenant dactivités industrielles, artisanales ot domestiques, sous diverses
formes argamiques et inorgamiques, & &tat solide ou gazeux, selon l= cas

La répartition du Hg a la surface de la planéte n'est pas pour autant &troi-
tement dépendante des sources, quiellzs soient zonales ou ponctuslles. Sa
wvolatilite élevée le prédispose & des transparts atmosphériques, tandis que ses
propriétés chimiques de complaxation awe matériawe collovdawe {matigre orga-
miqua et argiles) faversent son transpart par voie flidale

51 on sa référe au bilan &tabli pour le milien océanique par Cosa ef ol
(19967, Les fleuves représentent La principale vaie de transport du mercure 3
la surface de la plandte. En effet, les ocgans recevraient environ 47 x 10°
males de Hg par an par voie fluviale, contre 3 peine 2 » 10* males par an par
woig akmosphérique. [Fod Uimportance quiil faut accorder aux transports flu-
wviaux dans La dissémiration du Hg & la surface de la terms

De méme faut-il souligner La part prise par les activités anthropiques dans
les entrées de Hg dans la biosphére. Les travaux de Masow et al. (1994) ont
mantré que les concentrations de Hg dans les océars et dans Uatmosphére ont
triple au cours de ce dermier siacle. Les émissions anthropiques de vapeurs de
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Hg seraient responsables de cette augmentation. La moitié du Hg &mis retom-
berait non Lein de la source, tandis que Uautre moitié entrerait dans le oxcle
atmesphirique global

En milizu amazonien, les &tudes sur Le transfert du Hg des sols aux milieus
aquatiquas ainsi qua sur son transport et sa sedimentation dans les rividres et
les plaines dinondation ant &té retardées en raison des difficultés que
posaiant U&hantillonnage, la conservation et la mesure du Hg dissous dans
les eaux. L'application d'un protocole rigoursux portant sur le mode de préla-
vement (technique « ultrapropre » de AHwess et al, 1990), 3 conservation des
&chantillens, leur traitement et Leur analyse (technique hautement sensible de
fluorescence atomique ; Cossa et ol., 1995) ont permis ces demigres années
d'obtenir des résultats fiables concemant le mercure total dans les eaux de
surface du bassin amazorien (Vimsow ef ol 1997 ; Mamne-Bovrcom ed al.,
19971999 a et b ; Rower of ol 1998 ot ¢ poroite) et ainsi de corriger les
trés fortes valeurs publigas jusque-ld (compilées par Lacerow et Saomons dans
Prexrrer et al., 1989, 1991). Les concentrations en mercure total dans les eaux
de surface du bassin amazonien sont généralement comprises entre 1 et 30
ng/l ; les valeurs suprieures peuvent Stre mesurdes dans des cas particuliers
tels que les eaux sortant d'une mine (Teker ot al., 1999 au las eaux de début
de crue des tributaires andins, lorsquils sont fortement chargés en matérial
&n suspension { Mavrie-Bovrsom et @l 2000 b)

Les transports hydriques ne jousnt pas quiun rdla neutra de redistribution
du Hg & partir de ses diverses sources. Le Hy est susceptible ddtre viéhicule
vars das sites od il est trarsformé en méthylmercure (MeHg), paint de départ
de la comtamination mercurielle des humains wia la chaine trophique. [Fol la
nécessité de présenter un bilan de nes connaissances sur les processus de
transfert du milizu termstre vers e mitizu aquatique ainsi qua de transport et
de sédimentation du Hg en miliau fluvial et lacustre

GENERALITES SUR LE CONCEPT D'HYDROSYSTEME
FLUMIAL : LE CAS DU BASSIN AMAZONIEN

Le bassin amazomien, qui accupe une superficie de 6,11 millions de kilo-
metres camés, est le plus grand bassin hydregraphique continental. Situé en
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zone intertropicale, sa pleviosité annuelle moyenne est de 2 460 mm et le
débit moyen de UAmazons est estime & 209 000 m'fs & Uembouchure de
l'océan Atlantique (Moumier et al, 1997). Une des particularités de ce fleuva
réside dans sa partie montagnause, & Vouest de son bassin, & savoir la chaine
andine de Bolivie, du Pérou et de IEquateur qui représente un peu plus de
10 % de La superficie totale du bassin (fig. 1). Cette chaine constitus une bar-
rigre oregraphique sur laquelle viennent buter les masses d'air chaudes et
humides d'origine atlantique, les maximums pluviométriques du bassin amazo-
mien &tant enregistrés sur les premiers reliefs du bassin du Rio Negro et &
praximite des piémonts anding (Saian et Manooes, 1984 ; Roche e @l 1900)

Depuis les travawe de ScHumi (19773, Le bassin versant est décomposé
schématiquament en une zone de production constituée par las relisfs, une
rone de sdaimentotion constituée par les plaines alluviales, deltas et estuaires
et entre les deux, ume zowe de trengfert. Chagque zone, comme son qualificatif
lindique, se caract&rise par une fonction dominante. Mais cela nexclut pas
que des phénoménes de s&dimentation puissent étre observés dans les zones

Dckan Atlantiqua

K "'4 Suyana
warszuala -
o i} are 1r.
¢WJ\a =%

Figure 1
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&k grandes unitas
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de production et de transfert, et inversement que des phénoménss érosifs
soient fréquemmeant notés dans les zones de transfert et de sédimentation
{#rosion des berges, par example)

Dans le cas des grands bassims fleviawe tels que le bassin amazomian, la
zane de production est généralement d'extension géographique limitée
{reliefs de chaine active en bordure et & Vamont du bassin), et les zones de
transfert et de sedimentation, fréquemment confondues et lagemant imbri-
quées antre elles, apparaissent sur da vastes bassins sédimentaires. Au cours
du cycle hydrologique annuel, une dynamique transversale sinstalle entre le
fleuve et las zones dinondation interconnactes & celui-c (flux bidirection-
nels), qui va contriler Uéquilibre spatial et temporel des processus de trans-
fert et de sédimentation (AWcess et Perrs, 1993). Dans le bassin amazomien,
ces zones humides — les wimeas — s'¢tendent sur plus de 200 000 kmé et sont
le liew d'une forke productivité biologique {Junk et al | 1983}

Le reliaf =t le climat sont donc les deux mateurs de la dynamique de
transfert de matidqre 3 la surface de la terre, et les plus forts taux dérosion
sont airsi obsersds dans les bassing des chaines de montagnas actives da la
ceinture tropicale. Le tawe dérosion moyen de la chaine andine a 48 estimé &
3 200 tonnes par kiloma&tre caréet paran, seit 1,3 mm par an (Guvor, 1993)
Bien que de trés fortes hétérogénéités spatiales existent, dues aux régimes
lecaux des précipitations et & la nature lithalogique des bassing versants, il
est intéressant de constater que ca taux moyen d'érosion correspond au
double du taux de surrection de la chaine andine, calculé sur de plus longues
périodas par trace de fission {Beosmm e al, 1987). La production sedimen-
taire issue des Andes est tramporbée par les tributaires du bassin amazonien
vers Locéan Atlantique. & la sortie des Andes, en raison du brutal changement
de gradient topographique, la capacité de transport des cours deau chute
rapidement {Guvor et al, 1999} entrainant une abondante sédimentation
dans les pidmonts andins o0 la subsidence ast trés active (Basv of ol 1997)
[ans le bassin du Ric Madeira, seulement 40 % du matérel éredé dans les
Andes parvient ainsi & UAmazons | Guyot, 1993

Le transfert sédimentaire {transport/sédimentation) dans les plaines
dinondation des grands bassing fluviaux est également conditionné par les
mouvernents structuraus récents (Mermes of i, 1996 ; Dunne ot al., 1998) et la
dynamique hydrologique actuelle {Meace ef al, 1985 ; Ouver et al | 1995}
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Les grandes régions hydrolegiques du bassin amazonien apparaissent dans
La figure 1. Elles rendent compte de la diversité des caractéristiques lithogra-
phiques, géomorphologiques, météorologiques et hydrologiques des divers
sous-bassing. Cette diversité ast 3 Uorigine des tmis grandes classes d'eaux,
distinguées par Stou dés 1975

Les eaux bilsnches, originaires des Andes et fortement chargées en sédi-
ments {jusqu'a plusieurs grammes de matériaux particulaires par litre, en
crue), de coulzur acre, sont forbement minéralisées at présentent de trés
faibles concentrations en carbone orgamique &t un pH neutre ; cest L2 cas du
Rio Madeira, du Rio Madre de Dios et du Rio Salimées. Le Rio Branca, commea
san nom Lindique, est aussi classé parmi les eaux blanches mais provient du
bauclier guyanais

Les eaux clmires, issues des boucliers brésilien et guyanais, sont pauvres
en matigres en suspension. Limpides et de coulsur vert-jaune & vert olive,
alles sont L= sigge de blooms phytoplanchoniques réguliers mais préssntent de
grandas hétérmogénsités dans leur contenu en ions majeurs | Cest le cas du Rio
Itenez-Guapore, du Rio Xingu et du Rio Tapajis, ainsi que de leurs tributaires,
les rios Juruena et 5330 Manoel En Guyane frangaise, las principaus flauves
sant tous de ce type

Les eaux poires, ou « Coca-Cola Rivers s, drainent généralement des bas-
sing forestiers et podzoliques, donc riches en matidqre organique dégradée da
type acides humigues et fulviques, acidifiant trés forbement leur pH. Ces eaux
sant transparentes et de couleur brune, trés faiblemant minéralisées et trés
p=u chargées en suspensions ; Cest le cas du fameux Ric Megro, du Rio Icana
et du Ria Cururd

TRANSFERTS DU MERCURE DES SOLS AUX RIVIERES

Sous cartaines conditions emvironnementalas, le Hg des sols est expartd
vers les milieux aquatiques. Lintensité des processus dérosion physique et
chimique, & l'origine des transferts de matidqres et solutés des sols aux
rividgras, dépend de mulkiples facteurs ligs

m aux caractérstiques lithologiques et géomorphologiques du réseau
de drainage ;
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m aux régimes métEoralogique et hydolegique ;

m i la nature des couverbures pédologiques et des couvertures vegétales ;

m i la richessa des sols en malécules organiques et minéralas auxquellss L2
mercure ast préférentiellement associa

Linfittration, la lixiviation, la dissolution et la précipitation, actives dans
les harizans de surface, ainsi que le ruissellement sont Les processus majeurs
de transfert de solutés des sols vers les eaux de surface. Lorsque Lintensite
des précipitations dépassa la capacité d'absomption du sol, il y a eacds dinfil-
tration ; il en résulte un &oulement de surface. Dans des bassins de drainage
bioisés passédant de grandes capacités dinfilbration, des études réaliséas &
lisotope "0 ont montré quiune sau ancienne stockss dans Le sol peut contri-
buer pour 40 & 95 % & Uscoulement total {Dewswe et o, 1988). Duwme (1978)
a etabli que Lz volume de ces &coulements subsuperficiels est de dewx ordres
de grandeur infériaur au volume des ruissellements de surface pour des bas-
sins supérieurs & 0,02 km?. [autre part, il a &4 démontré qua les réseaux de
canauy éphéméres au sein du sol contribuent, au début de Chydrogramme de
crue, & plus de 50 % de l'&oulament des averses (WWA, 1987). Cetta cbserva-
tion est & relier aux fortes concentrations en mercure enregistrées dans les
rivigras au cours de la monbée de crue (Rouer et al., & paroibre ;| Maumre-
Boumsoamn et al., 2000 bj

Le lessivage des sols par ruissellement superficiel et subsuperficiel
entraine donc le départ du marcure, principalement associé aux particules
organominérales fines, vers les milieux aquatiques. Par exemple, de fortes
concentrations en mercure dissous sont mesurées dans las rivieres d'eaux
noires, parbiculidfrement riches an substancas humiques donc en matire orga-
mique collotdale (Maurme-Boorcoan ef al, 1999 b) pour laquells le Hg présente
une grande affinité. IL a &té estimé que, dare le bassin du Tapajés, le ravine-
ment et Uérosion sont responsablas du transfert, par centimétre de sol &rodé,
de 500 & 2 000 pg de Hg par métre carré vers lenvironnement aquatique
{Rouer et @l 19993 ; le Hy transféré se trouvant essentizllement sous forme
particulaire. Ces transferts de matidqre sont considerablement amplifigs sur les
sols dénudés aprés déforestation et contribuent & Vaugmentation des concen-
tratiors de mercure dars les eaux de surface de sous-bassins versants amazo-
niens nan affeckés par las activités dorpaillage

En milizu équatorial, la gendsa et le fonctionnemant des sols couplés &
lécoulament latéral permetbent d'expliquar le transfert de cerbains solutés
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dans les eawx de surface. L'activité biologique dans les horizons de surface
minéralise la litigre wégatale et produit des composés arganiques « agres-
sifs », dissolvant localement Les mingrawe présents. Laluminium et le fer,
ainsi relichés dans la solution du sol, se complaxent en grande partie & la
matiére arganique présente {Emouwe ot al., 1903)

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

Dans les sols fermllitigues, la solution du sol sinfiltre lentement et régu-
ligrement jusqu'a la nappe profonde dont Uécoulement latéral aliments
ensuite les cours deau (Lucas et @l 19968). Les matitres omganiques com-
plescantes restent blequéss par les surfaces minérales en sommet de profil et
sont condensées ou minéralisées. Il en résulte que La majeure partie du Fe et
de Al reste immobilisée dans le profil {(sous forme de kaolinite, gibbsite et
geethite), et les saux qui sécoulent vers les saux de surface sont alors
pauvres en matidre organique, Fe et AL et riches en 5i (fig. 2). La plupart des
aléments sont transportés dans la phase dissoute, sauf emviron 10 % de 51 qui
est transporté dans la phase particulaire et 50 % d°AL dans la phase collodale,
prabablament sous forma dhydroxydes et de complaxes organométalliques

Par ailleurs, les sols ferrallitiques amazoniens, 4 la lumidre de travaux
récents effectués en Amazonie brésiliznne et en Guyane frangaise, apparaissent
comme un immensa résansoir de mercure (voir annexe 2). Gz darnier s"accumule
dans les horizons minéraus en association étroite avec les oxyhydroxydes da fer
et daluminium. Les charges cumulées de Hg dans les wingt premiers centi-
métres varient entre 10 =t 30 mg/m?, dans la rdgion du Tapajés, & 70 mg/m?,
dans les sols trés angileux et riches en oxyhydrosydes de Guyane frangaise
{Roucer et @l., 1999%. Ces chiffres sont jusqu'a dix fois supériaurs & ceux abssr-
viés dans les sols des régions bempérées de Uhémisphare Nord

En effat, le mercure contanu dars Les sols ne provient pas uniquemeant des
apports dus aux activités dorpaillage menées dans tout le bassin amazorien
depuis prés dun siscle mais en grande partie d'une accumulation sur plusieurs
centaines dannées, résuttant du cycle atmesphérique naturel du mercure ot
de la pedogensse

Dans les podzols et les sols en vole de podzolisation, cOmme Ceus rencon-
trés dans le haut bassin du Rio Magro, les solutions circulent rapidement 3
travers des matériaux sableux trés poreux dont les faibles surfaces d&change
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ne retiennent pas la matidre orgamique. Les complexes organométalliques pro-
duits dans les horizons de surface migrent latéralement vers las axes de drai-
nage, ce qui entraine une exportation précoce de Fe et dAl dans les eaux de
surface (fig. 2 ; Luces et al, 1996). La complexation du fer par la matigre
argamique favorise la dissolubion de la geoethite et des agrégats angilsux, et
donc leur migration vers les eaux de surface. Le Fe et probablement VAL sont
transportés sous forme da complexes organométaliques dans la phase collat-
dale {EvrouEe et al, 1093)

En région amazaniznne, la remobilisation du Hg des sols femallitiques wers
les milieus aquatiques peut donc résulter de &olution naturalle das couver-
tures pédologiques & travers des processus comme Uarémisation et la podzolisa-
tion (Roucer ef al., 1998 ; Terpewanw et al., 19997, Ces processus sont
caracteérstiques de U&volution de nombreus systiémes de sols amazonizns
L'arénisation comespond d U&rosion sélective des argiles fines riches en oxyhy-
droxydes ek donc en Hg, le long des pentes, sous Uinfluence du drainage
ablique. La podzolisation, résuttat de Uaction conjointe des processus dacidifi-
cation et de lessivage, conduit & la destruction des matériaus argileus puis d la
formation de complesss organométalliques et § leur exportation. Dans les hon-
zons minéraux de sols du bassin du Rio Negro, Les changes en mercure mesuréss
et intégrées sur une profondeur de 60 cm sont comprises entre 38 ot 77

Figure 2 Sok ferral Riques @,
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mg/m®; elles sont sup&rizures & celles enregistrées dans les horizons orga-
niques, comprises entre 2 et 15 mg/m (Zememann, 1998, Ces résultats attes-
tent du réle majeur joud par les surfaces minérales dans Uaccumulation du
marcure dans les sols. Cependant, le principal processus qui influence fortement
les concentrations en mercure dans les rvigres d'saus noires est celui de Lid-
viation latérale, favorisé par le drainage oblique (Zemewars, 19987, La mobilité
du mercure est accrue par les conditions dhumidité permanente qui régnent
dans les zones de podzols et de sols hydromarphas, favorsant le relargage du
marcure dans e réseau hydrique ; Le bassin du Rio Negro en est un exemple

SPECIFICITE DES DIFFERENTES CLASSES GEOCHIMIQUES
D'EAUX ET CONSEQUENCES SUR LA DISTRIBUTION
DU MERCURE DANS LE BASSIN AMAZONIEN

Le transport, la spaciation et la transformation du mercure dans les eaux
de surface sont largement contrdlés par le cycle de la matigre organique ;
cependant, dans les eaux pauvres en composes orgamiques, Les oxyhydrosydes
da Fe, dAL ek de Mn ainsi que les composés sulfureux et les mindraws argilausx
constituent dexcellznts ligands pour les métaux lourds tels que le Hg

La distribution du mercure dans la colonne d'eau, entre les phases dis-
soute et particulaire, est largement influencés par les caractéristiques géochi-
miques de chaque type dsau et par la nature de ses liaisons avec la matige
organique et les cayhydrossydes. En Amazonie cantrale, la matigre organique
collotdale est & Uorigine d'une part importante du transport du Fe et de VAL
ainsi que dautres metaux dissous (Brrowe et all, 1996)

Plusisurs travaux récents (Maurrce-Bowmsom et al, 1999 b ; Roulet et al, @
pargitre) semblent démontrer que Les niveaux de concentration de Hg dans
l'eau des rivigres amazoniennes sont parfaitement en accord avec laur division
en différents types deaw (tabl Ij

LEs EAUN BLANCHES
Les fortes concentrations en Hg dans les eaux blanches sont dues essen-

tiellement aux fortes charges de matériel an suspension provenant de Uéro-
sion des sous-bassing andins
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Le Rin Madeira, 'un des principaux tributaires d'eaux blanches de Tableau T jsuite). Concentrations en mercure dans lex eaux de surface du bassin
IAmazone, ilustre bien ca type d'eau. Les suspensions proviennent en grande amazonien (mmpagnes essentiellement réalisées en baszzs eaux).
partiz de Uintense &rosion du massif andin durant @ saison des pluies, qui suparfici Matldres Hg dismous  Hyg Hg Rafdrancas
, o v 3 . ; U bassin an it total
dure de novernbre 3 avril Dans les riviéres andines, (a charge sédimentaire est de dralmage sazpension P nga
trés importante et la part des angiles représenta 3 & 15 % de celles du Ria {km) (mylly (A polissx)  (ngl)
Beni au niveau du piemont andin (Guear, 1993
Eaux clairas
Fo Tapa]ts, 350 km 05-12 16782 1373 Fousreral, 1962
Tabl=au I. Concardrations =n mercurs dans les eaw d= suface du bassin amazoman do:;:umngi ot 8 pemaite
{campagnes essentiellament réalistes en barses ea). 5 50 bn d&5 TGS
Sipurtich Hakliras Hg dissons Hg Hyg Rl e e ;“:'Ih!rl: Ies 0522 1555 0R-I%6 :"“r:ﬂf‘ ke
u Rl Tagal 2 perain
u‘:“u‘::“a;i mp_:"m“ particulaira ot Fo Kingu, oa S50 3B 155407 #AZETI GLO1L03 Masmci-Bosssaw,
s (ngn)  pgy) powsia) gl Fafuc 4 Atan'ra Tan pabfé
. A Eaux nolras
:I::Jﬂm:,m @135 Mowetol, 199 Ho Magio 1367 Fame o deom,
RWIIES I ARK GLASDES [areact + 1mE
. THBEtea: anne : Fag . t 596 210 45723 EOTI 11303074 11,E013,0E Maun-Bos
1] o AN ol & 4,5 : 1411, L ST
Sepianas pour tor 5 Manaus sal, HE b
N - N Eaw glachairas
Fia Tipuirt Lim 1B LAM3M B 3NEN :":Tﬁ;':"' Flo Zango, H 3025  1B5-240 121146 L3857 Meuenr-Bomsam
Ria Mapi 10100 & 1930 3135 LI0EIS 7B 525500 Mwsin-Boason e ) it bt
&0 o Kaka ehat, I E * Prélbvamants falts dans des boutsllles daau windrals (ot non an Tafon, pradscomtamingas).
PAmENE o A
Ry Barit 57 500 126-233  RE0555  TEL 7ERET06 Mwsms-Boesiom
{FurTenabague) e, M a
::";m-"“ﬂ'f - ra 1S 3 77064 Musmse: Jusquid la formation de la plaine dinondation, les concentrations en
{RaraH) * A A T xn!f'!m':"' matidres en suspension sont proportionnelles au debit (fig. ). Dans la plaine,
R Madslra 4SS LN A0 4TS SA0EED 1020 7,00-1043 Musms-Brasioo au-dali d'un débit de 5 000 mifs, ces concantrations naugmentent plus, indi-
a‘:m":"":';u”:::r:' s ﬁ:‘ﬂ L':':_‘:I'_.‘m? quant une impartante sédimentation (fig. 3). Gurot (1993} montre que 43 % des
Anarang matériaux en suspension que transporte Le Rio Beni sédimentent dans la plaine
of drdunaines € T dinondation. Ce chiffre est de 81 % pour le Rio Mamoré, qui posséde une plaina
nﬂuﬁﬁa A e — dinondation beaucoup plus &tendue (150 000 km®) et une perte meins forte
':“::;J“::;“:' 2 247 780 - f»‘:;';_;fllm A sa formation, le Madeira regait annuallement un flus de matiéres parkicu-
' ' ' etol., 190 b laires de Fordre de 230 millions de tonnes. Le Rio Beni contribue & ce transport
AMEZON, amant Lo-28  L26-1Bs  RE-ILE Rownal e, 4 hauteur de 72 %, contre 28 % pour le Mamaoré, alors que Leurs participations
i A gz déhit liquide sont respectivement de 52 % et 48 % (Guvor, 1903)
o Tapajis au iquide sont respectivement de 52 % et 48 % {Guvor, i
?fmﬂ“,a:h 4am u = L = ;";!f‘f,;',;‘“‘ Les concentrations en mercure dans les eaux du bassin du Rio Madsira
i Mamatiara varient, en saison seche, de 2 24-2 57 ng/l dans les eaux glaciaires du Rio
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Zango & 7,00 ng/L dans las eaux du Madeira § Porto Velho, pour atteindre 9 49-
10,86 ng/1 & sa confluence aver UAmazone (Maurce-Boursom et o, 2000 a). On
atserve une augmentation des concentrations en mercure total damont en aval
du bassin (fig. 4)

Des analyses réaliséss en saison séche dans les tributaires andins du Rio
Madeira (Mamxe-Bovrsom et al., 2000 a), il ressort que les valsurs maximalss
de concentration et de flue de Hg n'ont pas &t& enregistrées dans Les tribu-
taires exploités pour leur or alluvial (2,25 3 699 ng/l et 1,07 & 867
mg/jour/km¥) mais 200 km en aval, au miveau du piémont andin (7 22 4 822
ng/let 947 4 952 myg/Jourkm)

Dans la Tapajis, tributaire d'eaux claires, des résultaks similaires ont éga-
lement &b& obtenus par Rooer ef ol (1998), mettant en &vidence limportance
du processus dérosion dars La charge sédimantaire des eaux de surface
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Pour tous Les types d'eawx, érosion a une incidence directe sur Uaugmen-
tation de la charge sédimentaire, mais, dans le cas des eaux blanches, Uéro-
sion des massifs anding influence trés fortement 3 géochimie des eaux et
danc la distribution du Hy

La faible quantité de mercure rejebéa directement dans les rivigres par les
orpailleurs, le régime hydrologique de ce bassin et la dynamique sédimentaina
permettent 0 expliquer cette obsersation. En effet, la majeurs partie du Hg &mis
au cours des ackivités d'orpaillage est rejetiée dans lakmosphére ; sous forme de
vapeur, cet dlément stable peut woyager sur plusisurs centainas de kilométres
avant de précipiter en atmosphére humide et rebomber
aved les pluizs, pouvant contarminer les sols dautres

] § —_—
bassing que ceux démission. Dans Le piémont andin, Ei':.r:m longtaiats an
ol des concentrations &levées en mercure ont &b€  besses gandes
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une zone de subsidence favorisant le dépdt de 3 charge sédimentaire arrachiée
des massifs andins, enfin des bassins de drainage ennchis en oxghydrosydes de
fer {Maure-Bouraom et al., 2000 aj)

Dans tAmazone, classge parmi les eaux blanches également, les concen-
tratiors en mercure varisnt, an amont de sa confluence avec le Rio Tapajés,
de 7.5 & 32,5 ng/L entre les périodes d'&Hage =k de crue (Roulst ef al., &
parmftre) ; & Uaval de sa confluence avec le Rio Madsira, 12 Hg total atteint en
basses eaux 908 ng/l dent 554 ng/l dans la fraction dissoute {Maurie-
Beomgoam et al., 2000 a)

A laval de sa conflusnce avec Le Madeira, L2 Hg se comporte comme un &lé-
ment conservatif (Mavsce-Bourdomw et ail., 1999 b)) puisque la différence entra la
valzur théorique obtenue § [aide dun simple calcul de dilution et la valsur
mesurée est du méme ordre de grandeur que Uerreur analytique {2, 8 %)

Les contenus en C et en Hg des particules des eaux blanches sant en
genéral inférieurs & ceux analysés dans les eaux claires, mais les concentra-
tians en Hg total sont plus Elevées en raison de La forte charge sedimentaire

Les Eaux (LARES

Les bassins de drainage des eaux claires sont en général trés altérés e
donc appauvrs en sels et en matigres en suspension

Dans ces eaux, il apparait que les concentrations en mercure dans la
calonne d'eau sont également contrilées par les concentrations en matidres
&n suspension et particuligremant par la fraction fine (Rouler e al., 1998 ot
& paraibre). Dans les eauwx du Tapajés, princpal tibutaire d'saux claires de
UAmazone, les concantrations en mercure dissaus varient da manidre saison-
nigre de 0.5 & 1.8 ng A et de 167 & 425 ngfy pour la fraction particulaire
{Rauer et al., & paratire]). Ces auteurs ont obsereé des vanations saisonnidres
significatives du mercure particulaire, avec das maximurns en début de crue,
cantrairement au mercure dissous qui reste faible quel que soit Uépisode
hydrolegique du prélévement. Les tensurs en mercure de la fraction particu-
laire fine (0,7 pm = FPM < 63 pm) représantent 40 & 90 % du mercure total,
les maximurns &tant généralemant abservds en début da crus. Ces maximums
sont associgs aux fortes quantités de matidres en suspension apportsss avec

Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches
Laurence MAURICE

LE MEACLAE D&KE LES EALD. DE SLUAFACE DU EASSIN AMATORIEN @

lerasion des sals, accrue par les actions de déforestation qui sont répandues
dans le bassin. La concentration en matérel fin tend 3 diminuer &galement
au cours de la montée de crue, réduisant Vapport en mercure et son trans-
part dans Uhydrosystame

Dans les eaue de surface du Tapajés et de ses tributaires deaux claires,
caractériséas par des &pisodes réguliers de blooms phytoplanctoniques, le
contenu en Hy, Fe et Al réactifs de ce phytoplancton ast pauvre. La coagula-
tion de la matigre arganique collofdale sur la surface des particules pourrait
expliquer les forbes valeurs de C et de Hg mesurées (Rowet et ol d parafie)

Les particulas en suspension, relativemant & leur contenu en owxyhy-
draxydas, ne sant pas plus richas en Hg que les sols avoisinants (Rower et al.,
& paraitre). Catte observation vient confirmer Uimportance de lérosion et du
drainage pour la qualité géochimique des eaux de surface

LEs EAUX NOIRES

[Fune fagon générale, ce sont Les eaux les plus riches en carbone organique
particulaire et colloidal qui présentent les concentrations les plus &levées en
marcure. Cette corélation vient de la forte capacité dadsorption des métaus
lourds sur Lla mati#re organique, principalement sous sa forme collotdale

Le Rio Negro en est Vexemple le plus représentatif. En effet, son faible pH
(5 & 6) et sa faible conductivitd (< 10 pSfcm) le classent parmi les eaux
neires, particuli#grement riches en carbone arganique dissous (C0D), lequel
représente prés ou plus de la moitié du carbone organique total (89 % d'aprés
Morerra-Turco ef @, 1990 ; 45,2 % d'aprés Patee et ol 1999). 1L est Uafflusnt
da FAmazone le plus riche en mercure {Mavrme-Boorsomn ef @l , 1999 b ; tabl
I, aver des concentrations en mercure dissous, masurées en fin de décrue, de
7 ng/len surface 3 & ng/l en profondeur, sous La coucha euphotique. Les sus-
pensions également sont parkiculi#rement riches en mercure ; leurs teneurs
sant dix fois supérieures 3 celles mesurées dans les autres tributaires. Elles
atteignant leur maximum en surface (2 074 ng/fg) puis diminuent an profon-
deur {1 130 ngfg & - & m). Ces fortes concentrations en mercure dissous et
particulaire ainsi que leur diminution avec la profandeur sont & relier avec la
diminution du pH et la richesse des eauwx en carbone organique. Sachant
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quune diminution du pH a pour effet de imiter la fisation du mercure sur la
phase solide (5me et ol 1992), il apparait que le carbone argamique jous un
rile prépondérant dans ce processus. En mevanche, les caractéristiques phy-
sico-chimiques des eaux noires ne permettent pas le développemsant dune
biamasse phytoplanctonique appriciable ; il ne peut donc y avoir « produc-
tion = de Hg® due & des micro-organismes phytoplanctomiques, comme cela
avait pu Btre mesuré par Masow ot al. {1995). 1 peut y avoir cependant pro-
duction de Hg® sous Uinflusnce de precessus photochimiques | seulement, il
apparditrait que ce processus est fortemant réduit en présence de fortes
concentrations en COD {Awor et al. 1907

La capacité dadsorption &levée du Hg et a stabilité de ses baisons ave: e
carbane font quil est essentiellement transport® sous forme particulaire das
qua La teneur en matidres en suspension est levée. Les pics de concentration
&n mercure apparaissent en effet dans les eaux les plus riches en carbone
organique particulaire et collofdal I est donc indispensable de connaitre la
concentration du carbone arganique dams la fraction colloidale & laquells le
mercure est associé. Des &tudes récentes (Kocwem ef al., 1994 ; Pamm et al.,
19997 ont montré que 30 & 50 % du COD dans Le Rio Megro est sous forme col-
lotdale dont la capacité complexante favorise Uadsorption de nombraws
mitaw traces et ainsi Leur transport dans Uhydrosystéme. Des mesures préli-
rminaires réalistes dans Uestuaire de la Loire (Cocuery, 1994) sur la proportion
de Hy assocife aux colloides (compris entre 0,05 pm et 0.8 pm}) ont montré
qua, au maximum de turbidibé, 46 % du Hg dissous est associé & la fraction
callofdale. La fraction colleidale du carbore organique analysée dans L= Ria
Megro est essentiellement composée dacides humiques et fulviques (Kichler
et al, 1994), auxquels sassodant préférentiellemant Les jons métalliques. Ces
résultats sont en concordance avec ceux obtenus par LEemHer et Santos (1980),
qui avaient observé que les acides humiques et fulviques eprésentaiant 50 %
du COD dans L2 Rio Negro

Pour comprendre Uorigine de ces trés fortes concentrations en mercure dis-
sous et surkout particulaire dans le Ric Magrao, il faut sfintéresser au processus
de ruissellement des eaux pluviales 3 Lintérieur du bassin versant associg au
precessus de spéciation du mercure dans les sols forestiers. En effet, dans les
sols ferrallitiques, le comportement et accumulation du mercure sont ligs & la
penétration des substances humiques complexantes et mobiles puis & leur
adsorption sur les surfaces dcayhydrosydes de far en profondeur {Roucer et
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Lucotre, 1995). [Fimportantes teneurs en mercure, de 100 & 250 ngfg, ont &8
masuréas dans des sols brésiliens, de type podzols et latosols, au niveau de
Ihorzen daccumulation des oydes de fer et d%alumirdum (Rouer ef adl., 1998)

Lennoiement des sols au cours dune crue crée des conditions physico-chi-
miques favorables 3 La réduction d'une fraction des oxyhydroasydes de far. La
dissolution de ces ceyhydrosxydes peut s'accompagner dune désorption du
marcure, probablement sous forme complexée, qui paut @insi migrer vers la
colonne d'eau. Catte hypothésa semble étre confirmée par lanalyse du fer et
de laluminium réalisée dans les eavx du Rio Negro par Bewecerrr ef al. (1999) ;
il apparait qua 80 & 90 % de ces éléments s trouvent sous forme collotdale
Les fortes concentrations en fer analysses dans la fraction comprise entre 0,2
pm &t 100 000 daltons® sont dues essentiellement 3 la présance dosyhy-
draxydes de Fe

Les trés fortes concentrations en acides humiques et fulviquas analysées
dans les eaux de surface du Rio Negro atbestent un apport en matigre arganique
dwriging allochbone trés important. Le mercure apparké par le lessivage des sals
p=ut alors coaguler avec les substancas humiques collotdales dans les eaux de
surface du Megro, ce qui espliquerait les fortes tensurs en mercure particulaire
De qualques &tudes sur les sols du Rio Negro (Zmoemers, 1998), de type podzo-
lique, il ressort que ces sols constituent de véntables résenvairs de mercure ot
que leur lessivage peut conduire & une comtamination des eaux de surface,
méma dans des bassins versants non affectés par das activités darpaillage

Pour conclure, dans les différants types d'eaux du bassin amazonien, un
certain nombre de phénomanes mértent d'étre soulignés

m |2 Hg &mis par les opérations d'exploitation aurifére dans les tétes de
bassin ne contamine pas directement les grandes rivigres exploitées ; en
revanche, une contamination, dorigine naturelle et anthropique, peut étre
chservée plus en aval ;

m la contamination de ces sous-bassing exploités pour Leur or alluvial tient
plus & la remise en suspersion de milliers de tonnes de s&diments dans ces
rividgras au cours des opérations miniéres que du relargage du Hg lii-méme ;

m le Hg est essentiellement relargué dans Uhydrosysbéme ao cours
das crues ;

111 dattan = 1 gimal juntté de polds maldcuata).
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m la forte capacité d'adsorption du Hg sur les particules fines, et particu-
ligrement sur les coyhydrosydes associés aux argiles, ainsi que la stabilité de
seg liaisons avec la carbone onganique font quil est majoritairement trans-
porté sous forme particulaire dans les eaux de surface

SPECIATION, TRANSPORT ET SEDIMENTATICN
DU MERCURE DANS LES RIVIERES

SPECIATION ET TRANSPORT DU MERCURE

La répartition des différentas formas chimiques du mercure dans la
colonne d'eau, ou spéciation, est Largement influencée par les spiécificités
geachimiques des différents types deaux (voir ci-dessus) en raison de Laffi-
nité de cet &lédment pour la matigre orgamique et les coyhydrosydes de fer,
d'alurninium et de mangarése particulisremant

En Amazonie centrale, dans les rivigres d'eaux claires (Rouer et al, 1998,
soumisy et deaux noires (Maorne-Boomcom et al, 1999 by, la matigre orga-
mique collotdale joue un réle prépondérant dans le trarsport du fer, de lalu-
mirium ek d'autres métaus dont e mercure

Dans les eawe noires, Facidité du pH a pour effet de limiter la fieation du
mercure sur la phase solide (Smee ef ol 1992) ; daprés les résultats obtenus
pour le Rio Negro (Maurce-Bomsore et al, 1999 by, il apparait que la carbone
organigue joue un rdle prépondérant dans ce processus. Laffinité de la
matidqre arganique pour las métawe et en particulier pour l2 mercure ast dus &
sa capacité complexante avec le Hg{II). Sous leur forme dissoute, ces métauwe,
an présence de cations (Ca** et Mg™) et de substances humiques colloidales,
peuvent coaguler et donc en partie se retrowver dans la fraction particulaire
{ChauveL et al, 1996 ; Meavsre- Boomsoa ef al., 1999 b)

Dans les eaux claires, la sp&ciation du mercure semble plus Lige au
contenu des particules en fer ek en aluminium qu'd leur richesse en matidre
argamique (Rouer et al., 1998 ; Rouwer ef al., & pardtre). Ce comporkement
sexplique par un madéle simple de complexation de surface du Hg avec la
fraction minérale particulaire, essentiellement sur les cxyhyd roeydes de fer et
d'alurninium (Rouler et al, & paratiee) mais aussi de manganédss (Ouekerars e
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al, 1998}, En effet, ces coyhydrossydes présentent une grande surface dagglo-
mération (binding surfoce) et une grande affinité pour de nombreux métaus
traces, ce qui explique la cormélation de leur concentration avec celle du mer-
cure. Un modale de sorption du mercure sur les axyhydoxydes de fer et de
mangan&se a méma 48 avancé (Quémerars et al, 1908}

Dans les riviéres d'eaux blanches, le mercure semble préférentizllemant asso-
cié & la fraction fine des matifres en suspension apportées en grande quantite,
principalement en saison des pluies. Cat élément se trouve donc majoritairement
sous forme parbiculaire. La fraction fine est en effet généralement constituse
d'argiles auxquelles saont associés les coyhydrosydas de far et dalurminium

Ces observations permettent d'affirmer que, dans les zones de production
et de transfert des hydrosystémes, le mercure est majoritairement transporté
saus forme particulaire dans les eaux de surface

SEDIMENTATION DU MERCURE

Dans Uhydrosyskéma fluvial, plus & Uaval des zones de production et de
transfert, pour lesquelles mous venons de décrire les différants processus &
lorigine des apports et du transport de mercure aux riviéres, se forme une
zone de stockage, constituée de larges plaines allwdales inondables (Sonumm,
1977). Elles sont comstitudes par Vaccumulation de sédiments transportés puis
déposés par l2 cours d'eau. Ulktérisurement, cas sédiments peuvent &tre rapris
par Uérosion et entrainds & nouveau par le flauve. Les trajectoires de ces flux
bidirectionnals ne se limitent pas & la dimension transversalz, sur le plan
herizontal de la surface de la plaine alluviale, mais concarnent aussi la dimen-
sion verticale dans la mesure ob les saux peuvent sinfiltrer et circuler 3 tra-
vers las alluvions. Des &vénements brefs et aléatoires, tels que ceraines
crues, influart aussi bien sur la structure physique de Chydrosystéme qua sur
les écosystémes associés. La qualité de U=au peut également s2 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 & partir des sidiments

On peut distinguer, dans les zones de stockage du bassin amazomien, deusx
systémes naturels dans lesquels la réduction des vitesses et Uélargissement du
lit favarisent le dépit des particules transportiées par las rivigres
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m l2s lacs dembouchure, ou migs, formés en amont de la confluence des
grandes rividres d'eaux claires (Tapajts et Xingu) avec UAmazone (effet longi-
tudiral} ;

m les plaines dinondation, ou vdrzeas, des riviéres deaux noires (Negro)
ou d'zaux blanches telles que le Madeira et ses tributaires et dmazone
{effet transversal)

Les lacs d'embouchure

les ras, formés & leur embouchure avec FAmazone, sont caractérisés par
des largeurs plus importantes et des vitesses plus lentes que celles de la
rivi ére an amont, favarisant ainsi la sédimertation des particules transportées
{Smou, 1975). Dans la partie aval du Ric Tapajés, cethe zone de sédimentation
attzint une centaing de kilométres de longusur &t de 8 3 12 km de largeur. La
qualité des matidqres en suspension varie du mio au ma, en passant dun maté-
riel détritique terriggne & un matérigl autcchtone essantiellement plancto-
mique {Rouer et ail, 1998)

Le memure étant essentizllement transport® adsorbé & la fraction fine des
particulzs, une chute des concentrations en mercure a &té obssrves dans le
ria, lige & la sedimentation duna partie de la charge particulaire (Rouer et al.,
19987, En saison séche, ces mémes auteurs ont constats, dans les Lacs dinon-
dation de faible profondeur, une augmentation des tensurs an mercure parti-
culaire résuttant da la remise en suspersion des sédiments de fond

Les plaines d'inondation

Les plaines dinendation sent particulizgrement nombreuses dans le bassin
de UAmazons, mais malheureusement encore trés peu studides. Leur caracté-
ristique majsure est la dynamique hydmlogique engendrée par la variation du
mivean das eaux du fleuve. En termes de bilans hydrologique et sédimentaire,
les zones dinondation remplissent dewe fonctions © une fonction de stockage
temporaire voire définitif des éléments dissous et du matériel particulaire,
avec une variation du temps de stockage comprise entre quelques mais {eau
et substances dissoutes) et quelques centaines dannées (sédiments), et une
fonction de relargage des &léments dissous et des particules de la plaine vers
le fleuve, lors des grandes inondations

En ce qui concerne [Amazone, las vdrzeas pauvent d'une part jouer un rile
de filtre sédimentaire, dautre part favoriser la sp&ciation de mitaux traces par
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da nouvelles conditions physico-chimiques, et donc le dépit ocu au contraire le
relargage de nouvellas especes chimiquas dans Le cours de UAmazone en sortie
Le volume deau stocké dans les plaines alluviales en amont ' Obidos représen-
terait jusqu'a 20 % de facoulement total (RacHer et al | 1991}

Du point de vue géachimique, deux types de wdrzeas sont présants en
Amazonie centrale @ calles aux saux blanches, riches en matériel dissous et en
suspension, avec un pH proche de la neutralits, et celles aux eaux noires,
pauvres en matériel particulaire et & pH acide, &t contenant de forkes concen-
trations dacides humiquas et fulviques. Alors que les cours d'sau amazoniens
sant considérés comme hétérotrophes, les wirzeas présantent une production
autotrophe considérable, ce qui aura une incidence sur la forme chimique &t
le bilan des espéces dissoutes, notamment pour les &léments qui présentent
des formes méthylées (As, Pb, Se, Hg...). Le fonctionnement trophique des
wimeas dépand des caractéristiques locales comme La morpholegie, les préc-
pitations, La biogécchimie du systéme, ainsi que des apports en nutriments
De plus, Falternance, sur un cycle annuel, dune priode d'eaux noires et dune
période d'eaux blanches favorise les réactions d'oxydoréduction et les
achanges entre phases dissoute et particulaire

Une &ude concernant les varations saisonnigres des concentrations &
Obidos a montré que, pour des éléments tels qua L= fer, l: manganise ou Lar-
sanic, les maxima de concentrations dissoutes présentaient un décalage de
plusieurs samaines par rapport au maximum hydrologique {Sevier ef ol 1998)
Ce déphasage a &té interpréteé comme &tant di & linfluence de Uarrivée &
(Obidos das saux ayant séjouné dans les wimeas ol des conditions hiogéachi-
miques différentes ont permis une remobilisation des &léments associés a la
phasa particulaire. De plus, une grande partie de la matigre organique « réac-
tive » semble &tre produite et introduite dans le flauve par les zones humides

Dans les bassing versants ob les activitds humaines sur las surfaces ter-
restres sont intenses, les sédiments récents déposés au fond des lacs des
plaines dinondation présentent une augmentation des concentrations en Hg
par rapport aux sédiments plus anciers. Cette augmentation est le résultat
dune sédimentation accrue de particules fines riches en oxydes et en Hg, pro-
venant des sols des bassins versants

Par aillzurs, les wirmess, nombreuses dans Le bassin amazonien, offrent des
conditions physico-chimiques propices & la méthylation du mercure et donc &
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la cortamination des &cosystémes dans des environnements aquatiques non
affectés directement par les activibés dorpaillage (Rower of ol 2000}, Cest
en effet sous sa forme méthylée que le memure devient un agent extrémea-
ment toxique dans la chaine alimentaire, et donc responsable de lintedcation
de communautés installéas sur les barges de rivigres contaminges, et fortes
cansommatrices de poisson (Maw et al., 1990 ; Leses et al, 1999 ; Meusme-
Boursoaw et al., 2000 a)

LES ZONES DE MELANGE

Melange des eawt noires et des eaux blanches

[Faprés les premiers iésulttats obtenus pour UAmazone en septembre 1997,
dans la zone de mélange des eaux noires et des eaux blanches (Maurne-
Boumsoaw ot al., 1999 bj, les eaux des rividres Megro et Solimées demandent
entre 25 et 100 km pour s& mélanger, selon les bilans isctopiques et les résul-
tats hydrologiques. En phase de décrue, le Rio Sclimdes, avec un débit 25
fois supérieur & celui du Rio Negro, a creusé un canal prés de dews fois plus
prafond que celui creusé par le Rio Negro, ce qui limite physiquement le
mélange des eaux

En c2 qui concerne [évolution des concentrations en mercure, on peut
observer una nette diminution au peint le plus proche de la confluence
puisque les concentratiors en mercure total chutent de 62 % en rive droite
par rappart & celles du Ric Solimaes et de 52 % en rive gauche par rapport &
celles du Rio Megro. Un calcul simple de dilution parmet davancer que, si le
mercure &tait conserdatif & Uaval de cette confluence, la concentration en
mercure total de LAmazone serait de 12,25 ng/l ; or Les concentrations mesu-
rées sont de 4 ng/l en rive droibe et de 8.7 ng/l en rive gauche. Cette
o parte = nette de mercure est attribuable 3 la chute brusque du mercure sous
forme particulaire. En rive drite, 3 concentration de mercure particulaire est
trés faible alors qu'elle atteint 400 ng/g en rive gauche, soit cing fois moins
que dans les eaux de surface du Ric Megro. En termes de flux de Hg, les
apports du Ric Hegro et du Rio Solimdes sont respectivement de 39 ot 55 kg
par jour alors que, 80 km & laval da cette conflusnce, ce flux mest plus que
de T3 kg, soit une prbe de 5 kg par jour en mercure dissous et de 15 kg par
Jjour &n mercure particulaire
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Dans les eaux noires du Rio Megro, le mercure, comme dautres mstaus,
ast principalement complaxg 3 la fraction colloidale du carbone organique ; la
reaction de cette fraction 3 la confluence des eaux noires et des eaux
blanches, & la suite du brusque changement des conditions physico-chimigques
de l'sau, est a relier avec le comportament du Hg. Cette perte de marcure ast
imputable a la perte de carbone organique &galement cbservée & Uaval de la
confluence. Le mercure a trés probablement floculé et sédimenté dans la zone
de mélange ; la sédimentation &tant favorisée par une diminution importante
das débits au cours de la campagne (perte journatigre de 1 515 mi/s)

Le mercure particulaire semble danc &troitement lig au carbone organiqua
et non aux suspensions minérales car, dans la zone de mélange, Uévolution du
Hg particulaire est inversement proportionnelle 3 cells des matiéres en sus-
p=nsion {fig. 5)

En Uabsence d'apports anthropiques et en dehors des situations de crue,
dans les zones de mélangs, le comportement du mercure est principalement
conditionné par le carbone arganique collotdal et particulaire (fig. &)

Mélange des eaux blanches et des eaux claires

[aprés Uétude réalisée par Rower ef ol (19985 & la confluence du Tapajds
aver UAmazone, il appardit qua les eawx claires sont & Lorigine dune dilution
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de limportante charge s&édimentaire apporté&e par PAmazone, reduisant ainsi
les concentrations en marcure particulaire relativement &lavées mesurées
dans lz flauve

Melange des eaux noires et des eaux daires

Tres peu de documentation est publiée sur ce cas specifique. Walker
{1992} a observé, comme dans la zone da mélange entre eawx noires et eaux
blanches, qua linterface des eaux naoires et des sawe claires il pouvait y
avoir floculation des angiles en suspansion et par conséquent enrichissemant
des sédiments. On peut donc penser que le mercure, essentizllemant trans-
porté dans les eaux noires sous forme complexés 3 La matidre argarique cal-
loidale principalemant, peut floculer et s&dimenter dans la zone de mélange
aves les eaue claires

Figure &
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L' AMPLIFICATION DE LA MOBILISATION DU MERCURE
DU SOL PAR LES ACTIVITES ANTHROPIQUES

Selon le type de rivigre, dans les eawx claires et les eaux blanches plus
spacifiquemant, les plus fortes concentrations de Hg dans Feau sont observées
dans les bassing versants ol une perturbation dorigine anthropique augmenta
l'erosion et le transport des particules en suspansion dans Ueau. La fragilité
des sols amazoniens accantue les effets des diverses activités d'exploitation
des surfaces terrestres. L'une de ces activités humaines majeures. & Uorigine
dune accélération du processus dérosion, est le déboisement

LE DERQISEMENT

En Amazanie, lz taux de déboisement est Uun des plus élevés du monde
tropical. 1L s'agit en affet du plus grand massif forestier tropical de la plangte,
qui s"&tend sur environ 58 millions de kilomatres carrés, dont plus de 60 % s
trouvent en territoire brésilien. Le déboisement est largement utitisé par les
grands éleveurs (fozendeines), les exploitants de bois, les orpailleurs et les
p=tits agricultzurs qui pratiquent généralement la culture sur brilis aprés
déboisement. On estime que, an 1998 environ 15 % de la forét amazonienne
brésiliznne ont éké défrichés (Lena, 1999}, En aolt 1996, les superficies défri-
chies atteignaient 517 069 km® (fig. 7}

5 les actions de déforestation ont une influence négligeable sur Uaug-
mentation das concentrations de mercure atmosphérique dans le bassin ama-
zonien {Laenps, 1995 ; Rower e ol 19005, en revanche, laur influgnce sur les
pracessus de lessivage des sols est importante et peut contribuer & Vaugmen-
tation de ces concentrations dans les eaue de surface de sous-bassins versants
amazaniens non affectés par les activités dorpaillage

Limpact des activités anthropiques se manifeste par de plus fortes
concentrations de Hg dans Ueau ; ces demigres sont proportionnelles aux
concentrations de matérel &rodé et transportd sous forme de particules en
suspansion dans Les rividgras

LE cAS PARTICULIER DE L'ORPAILLAGE

En aval des centres dorpaillage, le Hy présent dans [eau provient assen-
tiellement des particules en suspension issues de Uérosion intense des sols et
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des sadiments du bassin versant plutit que du Hg directement relargué par les
activités d'orpaillage. Au cours de Uestraction de Uor alluvial, les mineurs
detoumnent dénormes quantités d'eau pour séparer la fraction fine de la frac-
tion grossidqre. Ainsi, chaque jour, ils medifiant las lits des cours deau, remst-
tert en suspension des tonnes de sédiments, en particulier dans les petits
bassing. Des études réalisées dans un tributaire du Tapajés, caractérisé par
dimportantes activités d'orpaillage, montrent que le mercure associé aux par-
ticules depasse de 200 4 600 fois les concentrations analyséas dans la frac-
tion dissoute dans des zones exemptes de toute action anthropique (Tewser et
al, 1999}, Nos résultats, obtenus dans de petites rivigres andines en Baolivie,
situdes au pied des glaciars mais utilisées pour Le lavage des parficules extra-
ites de nombreuses mines aux alemtours, mentrent des teneurs en mercure
particulaire atteignant das valsurs racord - jusquad 150 {g/g, seit 1 000 fais
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plus que 3 normale — et des concentrations en mercure total comprises entre
1 800 et 3 500 ng/L Ces ruisseaux ont de faiblas débits et lewrs particules
provdennent pour Uessentiel des activités dorpaillage

AUTRES ACTIONS ANTHROPIQUES FAVORISANT LEROSION
CEOWSEQUENCES SUR LE RELARGAGE DU MERCURE DN LES RIVIERES

Pour mesurer linfluence de L&resion dans le relargage du Hg dans Les
rividras, un suivi mensuel des matidqres en suspansion, des &éments majeurs
et du mercure a &té réalisé par une &uipe de UIRD {Mavrrce-Boursom et al.,
2000 b) dans deux tributaires andins du Rie Madeira : le Rie Corgico, une
rividgre andine d'eaux claires & Uoriging, et le Rio Beni & sa formation, dans la
zane de transition entre le pigmant andin et la plaine amazonienne. Le bassin
du Rio Coroico est perturbé par des actions anthropiques majeures @ la
construction d'une importante route de montagne et la pratique, de plus en
plus épandue, da la culture sur brilis sur les flancs andins. Dans ces deusx
rividgras, on observe clairement un contrdle hydrologique dans la variation sai-
sanmiére des concentrations en mercure dissous et total (fig. 8). On enregistre
les maximumns de Hg dissous au cours des premigres crues alors que les maxi-
mums de Hg total et particulaire cotncdant avec le pic de crue. Ces pics de
concentration en Hy dissous au cours de Uamorce de la phase de mont2e de
crue pauvent correspondre au phénoméane de « chasse » par Londe de crue des
eawx stockées en dehors du rdseau de drainage dams Les sols, nappes perchées
ou laisses (&coulement de subsurface). Au maximum de la crue, les concentra-
tions en Hg total mesurées dans le Rio Coroico &t le Rio Beni sont respective-
ment huit & vingk fois supérisures & celles mesuréss en saison stche, avec des
waleurs de plus 100 ng/l

Les particules arrachées awe massifs andins au cours des crues tendent &
sappauvrir en Hg avec Laugmentation de la charge turbide, et ce par dilution
{fig. 93, méme si. au cours de la crua, les concentrations en Hg total et parti-
culaire {en ng/L) augmentent avec les matigres en suspersion

Il apparait clairement que le facteur principal de contrile des concentra-
tions en Hg dans les tributaires andins de UAmazone est le processus dérosion,
favorisé naturellement par de trés fortes pentes, ot accélerd par certaines acti-
vités humainas telles que le déboisement avant culture, lesploitation minizre
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Figure & ou la construction da routes. En conséquence, les concentrations de Hg obser-
Varfations tampareias

des concentrations sn wizs dans les milisux aquatiquas peuvent autant &tre le résultat de processus

martura dissous at botal gécchimiques naturels, essentiellemant iés & la podzolisation et & [érosion
dans in tribukatie d'aaux

dlavas (Ao Corales) des sols, que de perturbations anthropiques accélérant ces processus. Léosion
at e blanches (Mo des sols est en effet responsable d'un impartant relargage de Hg wers les
Banl} qu Fia Madalra, milieux aquatiques ; cet Elément Stant essentiellement adsorbe sur les parti-

Bativia [dapris MAIma-

Bawsstn gt AL, 2040 B, cules en suspension et naturellement accumulé dans les sols amazoniens

Ao ook
Eo :gm-]?u: _ 3
2 e CONCLUSION
- Un des processus majeurs & Uorigine des concentrations non négligeables
% = il - da mercure mesurées dans les eaux de surface du bassin amazomian est Uéro-
5 5 sion des sols
a &
am 1 - -595 Le mercure est essentiellsment relargué dans Uhydresystéme au cours des
B m h crues et il est préférentiellement adsorbé et donc transporté sur la fraction
L et — ) - fine des particules en suspension. Linflusnce des actions de déforestation sur
WJ\\L les processus de lessivage des sols est primordiale et contribue & Laugmenta-
5 i ry o tion des concentrations de mercure dans les eaux de surface de sous-bassing
A & & & a 4 versants amazoniens non affectés par les activités dorpaillags
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Il apparait que le mercure &mis par les opérations dexploitation aurifére
dans les tétes de bassin ne contamine pas directement les grandes rividres
concemées | oen revanche, cette contamiration dorigine naturellz ek anthro-
pique est perceptible plus en aval. La contamination de ces sous-bassins
exploités pour leur ar alluvial tient plus & la remise en suspension de milliers
de tonnes de sédiments dans les rivigres au cours des opérations miniéres

LE MEACLAE DW&KE LES EALD. DE SLUAFACE DU EASSIN AMATORIEN

@

qu‘au relargage du Hy Lui-méma

La concentration &t la distribution dans la colonne d'eau du mercure entre
les phases dissoute et particulaire sont Largament influsncées par Les caracté-
ristiques géochimiquas de chagque type d'eaux (noires, blanches ou claires) st
par la nature de ses liaisons avec la matigre organique et les axyhydroxydes
de fer, dalurmimium et de manganase principalem ent

Lles zones dinondation ou wizeas, nombreuses dans le bassin amazonien,
presentent des conditions physico-chimiques propices & la méthylation du
mercure et donc 4 la contamination des &asystémes aquatiques. CTest en
effet sous sa forme méthylee que le mercure devient un agent extrémement

toxiqua dans la chaine alimantaire
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Abstract The sowrces, transport and sterage mechanies, and contamination
history of mercury (Hg) in the Madeira Biver, an impertant tnbutary of the
Amazon Faver, were mvestigated from the Hg concentration and relevant
zeochemusty of flood plam and rrver sediment of one of iz major Andean
tributaries, the Bami Frver. Ssdiments contamming clays and Al and Fa oxy-
hydrowides may serve as the prmary carrier for Hz and facilitate its transport
and storags within the Bam Brver—flood plam systern. We estimate an anmual
exchange of clay-affiliated Hz between the flond plain and the channel of
2.1t dusto chanmel mig'ratic}n, and a net Hg depositon of 2.4 £ vear™, m the
distal parts of the flocd plain. Long-term recerds of sadment mfhoe and effue
from the Bem forsland support this estimate of fotal Hp accummulation
Applying ““Pb zsoclrenclozy to flood plam cores, we find that the clay-
nomalized Hz concentation in ssdiment was constant between 1900 and
19485, and then shows an increase over the past 30 years. This trend nught be
explained by the recent colomzation, by a new mining boom in South Amenica
and by mmcreased deforestation of hillsides and the resultmz erosion of He-
contammated soils.

Eey words Amazon basin; Madeir iibutary; mercury, sediment; flood plain; geochronology

INTRODUCTION

Mercury pollution of water and fish in the Amazon basin is a significant hazard for
riparian populations, especially for people whose primary protein sowrce is
contamunated fish (Lebel of al., 1999; Maunce-Bourgom et al., 2000z; Roulet &
Maury-Brachet, 2001); Hg has been implicated in the ireversible damage of nervous
and mmmnme systems (Lebel ef al., 1998). In the Bolivian Andes, at the headwaters of
the Beni REiver, erosion of contaminated soils and weathering of mercury-bearing rocks
during the rainy season can mcrease the water concentration of Hg by 30 fold
(Maurice-Bourgoin ef al., 2000b). These soils may have become contaminated through
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natural crustal degasification and dissolution of He. and alse by centuries of extensive
Hz use dunng both the colomal and post-colonial extraction of massive quantities of
gold and silver (Nragn et al., 1992). More recently. a new gold-mining boom starting
in the 1970z has infroduced an estimated 0.25-0.3 t year” of Hg into the Beni River
bazin. We have estimated that in Belivia (Maunice-Bourgoin ef al, 20008), more than
330 t of mercury has been released into the environment sinee 1932, The mercury used
can be released directly mto the river itself or indirectly through the atmesphere by
open-air bumning of the amalgam Malm er al., 1990; Maunce-Bourgoin et al., 1999).
However, the major envirommental impact of these mining activites is the
deforestation of the exploited areas and the release of millions of tonmes of Hg-
contanunated sediments and soils info affected nivers, rather than the direct release of
Hg used during the last stages of gold extraction (Maurice-Bourgom, 20013, Numerous
studies have documented the distnbution of Hg in water, fish, and pecple throughout
the Amazon basin (Akagi et al.. 1993; Malm ef al., 1995; Barbosa &t al., 1997; Foulet
et al., 1999; Silva-Forsberg ef al., 1999; Maurice-Bourgoin ef al., 2000a), but the
important link between Heg and sediment transport had not been fully explored. To
investigate the sources, transport and storage mechanics, and contamination history of
Hg for this mmportant mbutary of the Amazon, we analysed the Hg concentration and
relevant geochemisiry of flood plain and river sediment.

STUDY AREA

The Bolivian Amazon basin represents the Andean headwaters of the Madeira River,
one of the most important tributaries of the Amarzon Biver. In Bolivia, its dramage
bazin iz 0.9 = 10 km®, with 25% in the Andes, 27% on the Brazilian shield and 48% in
the plam. The Beni River, the largest sediment supplier of the three major mbutaries of
the Madeira River (Guyot, 1993), 15 the focus of our smdy. Andean tributaries of this
river drain both semiarid areas of lugh alimde and areas of wopical humid forest of the
sub-Andes. Heights above sea level range from 6400 m at the highest headwaters to
200 m at Parrenabague, in the piedmont at the upper limit of the flood plain, to 115 m
at the Brazlian border. At the edge of the sub-Andes the drainage area at
Burrensbaque 1= 67 500 km® and the mean anmmal discharge during the sampling
period, 1998-1999_ averaged 2300 m® s The Beni River collects numerous Andean
tributaries, half of which are exploited for their alluvial gold since the 1960s (Fig. 1).

MATERIAL AND METHODS

In order to study the century-scale Hg contanunation and to better understand the
sources and the behaviowr of Hg within a major Amazon mbutary, a sampling survey
was conducted along the entire Beni Biver in Angust—September, 1999, Water samples
were collected using Teflon bottles and all procedures were performed using “ulfra-
clean” technigues (Wolting & De Jong, 1994; Gaudet f al., 1993). Sediment cores were
sampled 1.3 m deep into the flood plain at different locations along the Beni Fiver
(Fig. 1); they were frozen in the field and subsequently dried and processed in the
lzboratory. The total Hz (T-Hg) was determuned by atomic fluorescence spectrometry
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Fiz. 1 Hvdroloziczl map of the Madeirs wiburaries, location of the sample sites and
dismbuticn of the recent anthroposzewic dismurbance (deforesmtion mumme. read
COnSTRCTion).

after reduction with Sn(IT); the detection limit was 2 ng g’ The accuracy and
repraducibilty of the method were calibrated by the analysis of a reference standard; the
mean T-Hg u:nm:euuauon obtained was 92 + 4 ngg" I:u:lw] for a recommended value of
2 +%nz g ! (dw). The concentrations of T- Hg, organic carbon and nitregen. won
(Feeg) and ahu.mmm.n (Alcg) substimted into oxy-hydroxides. as associated with the
granmlometry and - 1P activity within the same sediment cores, wers used to
characterize the main geachemlcal processes controlling the deposition of Hg within
the flood plain.

A new model has been developed for *'*Pb geochronology on river flood plams,
termed Constant IDnitial Reach Clay Activity “and Unknown Sedimentation rate
(CIRCAUS) and has been applied to more than one nndred locations throughout the
Beni and Mamere systems (Aalto, 2002; Aalto & Mitouer, iublmtl:ed} The approa-’:h
employs discrete down-core, clay-normalized measurements of *! P’b activity and 1s
coupled with & geomorphic model of the input concentration of “'*Pb in sediment
during large floods. The numerical mnde]lmz appmach is =u]:|]:|1emruted mth an
empirical determination of the supported "Pb activity, the meteoric mput of *""Ph,
and the claﬁ—uﬂnnahzed "Pb activity In fresh sediment for that reach of river. The
sediment age 15 determined from the “decay™ age of any activity plateaus (zones of
umfcmn activity fcuumi n most cores), as well as mdependfnﬂx calculated from the
excess “meteoric cap” * Pb activity above the activity of the platean.
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RESULTS AND DISCUSSION
Efflux of sediments and associated mercury to the Beni flood plain

The T-Hg concentrations in the Beni River range from 19 nz 1™ during the drv season
to 460 nz I at peak flood stage. The Hg associated with the particles represents 39 and
98% of the T-Hg, respectively. In this Andean tributary, the importance of soil erosion
during the rainy season in conmrelling the mercury concentrations of freshwater has
been previously demonstated (Maurice-Bourgein er al., 2000k). For the 1990 water
vear, from surface water samples, we estimated a total suspended particulate matter
(SPM) efflux at Rurenabaque of 302 = 10° t; 97% of this matenal was transported
during the first four menths of high water and about 40% is later depostted n the
Amazonian fleed plain (Maurice-Bourgoin r al., 2001); these results concur with the
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the Al incorporated in clay minerals (Al,) concenmations (umol g in the Bent flood
plain sedirnents.
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values published by Guyot (1993). The total Hg (T-Hg) flux associated with sediment
reached 33 ¢ 6% of which was particulate Hg (P-Hgz). During the wet season, from
November to March, He-contanunated particles are transported from the Andean sub-
bazins characterized by steep slopes and by an accelerated erosion rate driven by recent
agriculture practices and the ongomg construction of a major road. Due to the high
adsorption capacity of mercury on fine particles (clays) in the white water rivers {m
contrast to erganie-rich “black waters™), mest of the mercury 15 ransported on SPM. In
the Beni Fiver basin, a depth-integrated average of 353% of the depns.lted sediment
collected in the flood plam 15 composed of clays, end these contain mest of the
sediment-lome mercury.

Century-scale contamination history and importance of sediment transport,
channel-flood plain interchange, and flood plain accumulation

For the 130 sediment samples analysed (n = 114 for clay defined as particles smaller
than 4 pm), we observe (Fig. 2) a strong comelation between T-Hg and clays content
07 =074y, Al (#" = 0.65), Fey, (* = 0.64) and with Fe incorporated in clay minerals,
Feg; (7 = 0.33) concentrations. This confirms that clays and Al and Fe oxy-hydroxides
in sediments may serve as the primary camer and facilitate the transport and storage of
Hg within the Beni river—flocd plain system. By utilizing results from a detailed model
for the transport and deposition of river sediment (incloding clays) along the Bem
river—flood plain system as it crosses a large foreland basm (Aalto. 2002), we estimate,
using the observed Hg—Clay relationship (Fig. 2), an anmmal exchange of clay-affiliated
Hg between the flood plain and the channel of 2.1 t Hg, primanly due to channel
migraticm. Thii exchange has been estimated by subtracting the net Hg deposition of
24t year primarily lost mte the distal flood plain, from the total deposition of
4.5 tyear’ Long-term records of sediment influx nto and offlux from the Bem
foreland support this estimate of total sediment loss and associated Hg accumulation
within the foreland.

In many of our cores, we observe an merease of the T-Hg concentrations in sedi-
ments with depth (Fiz. 3). Applying the CIRCAUS mode] t2 date the sediment within
our flood plam cores, we find that the ratio of observed Hg concentration to expected
Hg concentration (a5 derived from measured clay abundance or from measured Al
ncorporated m clay mmerals, Alg;) 1s appmxlmatelﬁ.- 1 from 1900 to 1965 and then
increases starting in the 197 05 (Fig. 4). This merease is most evident for the elay-
nomualized Hg content where we observed a best correlation between these two
elements. This suggests that the clay, and in a less extend Al-normalized Hg concen-
tration in sediment is constant from 1900 to 1965, and then shows an increase over the
past 30 years, most likely becanse of a new input of Hg in the Andean drainage basins.
This influx of Hg can be attributed to accelerated erosion of Hg-enriched seils, due to
incregsed gold-mining activities, recent colonization, and new agriculnire practices (e.g.
bumng after deforestation), road constmction, and other human activities. A substantial
increase in the price of gold during the 1970z, with a maximum in 1980, sparked a new
gold boom in vanous tropical coumtnes, and espectally in Latin Amenca (Cleary, 2000).
Orher authors (Foulet er al., 2000) observed an increase in sediment He concentrations
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® [Hg] expected from clays (F° = 0.74)
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Fig. 4 Observed He concenraton'expectad He matio fom measured clay abundance,
and from Al incorporated in clay mipersals, in the Bend Biver sediments over the last
CRONTY.

in the surface sediments of the Tapajos and Anapiims Bivers; although their stody 13
not based on substantial geochronological data, they concluded that between the 1950z
and 1970s, the significant colomization of the Amazon drainage basins and the growing

velopment of new parcels of land distwrbed mineral and organic matter cycles,
mcluding the Hz dismbution within sediments.

CONCLUSION

The substantial increase of clay or Alg-normalized Hg concentration in the sediments
of an important tributary of the Amazon during the last 30 years nught be explained by
a recent gold mining boom and also by increased deforestation of steep hillsides and
the resulting erosion of Hz-contaminated seils. Our dating methodology 13 based on a
recently-developed “"Pb  techmigue for flood plains, including  extensive
documentation for sediment deposition acress the Bemi Fiver flood plain (over 90
activity profiles processed to date); therefore, this smdy represents the first
geochronological determination of heavy metal pollutien lustory from flood plam
sediments. These results underscore the importance of rver sediment as a carmer of
Hg, and the key role of channel-flood plain sediment mterchange i regulating the
tramsport and accumulation of any sediment-associated pollution.
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Madeira rivers and mercury exposure in riparian
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Abstract

In this paper, the resulis of memury concentrations in two abiotic compartments (Aver water and suspended
particles) and two bictic compartments (fish and homan haied from the wpper Madeira rivers of the Bolivian Amazon
basin are presented. Because of the local hydrological regimes and a high deposition rate in the plain, doe o the
presence of a subsidence zone at the bortom of the Andean piedmont, in the dry seascn. the highest mercury
concentrations and fluxes were not found in rivers where mining activities took place (2.25-69% ng | % and
LO7-867 mg Hgd ' km ) but at the cutiet of the Andean basins exploited for their alluvial godd (7.22-8.22 ng
| % and 947-952 mg Hz d * km 21 The rotal mercury concentrations measured in surface watess of the upper
Beni basin varied during the dry season, from 224 10 257 ng 1 in the glacial waters of the Zongo river, to 7.00 ng
1 ' in the Madeira River at Porto Velho and 945-10086 ng | ¥ at its confluence with the Amazon. The resuls
obtained from fish indicare, on one bhand, that 86% of the piscivorous fishes collected in the Bend river wera
contaminated, and, on the other hand, their high mercury concentrations could exceed by almost four times the
WHO (19761 safery limit. In the Beni River, the mercury concentrations found in omnivorous and mud-feeding fish
ranged from 002 10 019 pgg * iwet wi.), and in piscivorons fish, from 033 o 230 pg Hpg ' iwat wi ), The mercory
accumulated by campvorous fishes was mainly present in its organic form; methylmercury re presented T3-%8% of the
total mercury analysed. Eighty persons were studied in the entire Bolivian Amazcnian basin. Unlike the gol miners,
who are more affected by tropical diseases, such as malaria and yellow fever, the indigenous people living on the
banks of the Beni river, present elevated levels of mercury (281 pg g Yo average ), We observed an increase in

*Correspondng anthor, Tel:  S012.77.24.50; faoer 50012225846,
E-ragil address Imauricei@mailmegalink.com (L. Maurice-Bourgoin

0697 00 § . see front matier & 2000 Ebevier Science BV, All rights reserved
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contamination in young children still being breast-fed, confimming that hair mercury concentration in babies was
significantdy affected by maremnal mercury conamination during pregnancy. These results show that the major health
impacts caused by mercury affect people who are not working directly in gold mining activities but who have a
regular fish diet © 2000 Elsevier Science BV, All rights reserved.

Fegpwords: Mercury; Amezon basing Upper Madeira; Sudface waters; Fish; Human hair

L. Introdwoction

Mercury contamination in human and edible
fishes and its distibution in water and =il is an
environmental problem of incressing concem in
the Amazon basin. Mercury released from gold-
mining achivities was commonly held responsible
for the Hg comtamination of aquatic ccosystems
(Malm et al., 1990, 1095 Mragu et al, 1992;
Pleiffer et al. 1993) However, recent studics
have shown the importance of pre-anthropogenic
sources in clevated mercury concentrations mea-
sured in the superficial mineral horizons of re-
mote forested omisols {Roulet and Lucotte, 1993,
Considering  the relative influence of anthro-
pogenic Hg, Roulet et al. (19993 caloulated, for
example, that more than 97% of the Hg acoumu-
lated at the soil surface of the Tapajds basin is
pre-anthropogenic. These authors proposed that
the erosion of deforested soils following human
colonisation constitutes a major disturbance of
the matural Hg oycle.

However, in the case of the Madeira river
basin, there are two mamn sources of mercury:
long term low-level atmeosphernic inputs from nat-
ural processes such as vulcanism, which is still
active in the Real Cordillera, and inputs from
anthropogenic emissions during gold-mining ac-
tivities, We have estimated that, m Bolivia, more
than 330 tonnes of mercury have been released
into the environment since 1952 (assuming a mean
AwHg ratio of 1:53) In 1997, more than 60000
Bolivian people were directly imvolved in gold-
mining activities, as employees of some 1200 min-
ing companies, or as members of approximately
300 local co-operatives. Most of the gold-mining
activities in the upper Beni river basin take place
in the rivers Tipuani, Mapin and E'aka (Fig. 1.
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Here, approcimately 200 co-operatives have ex-
tracted between 3 and 10 kg of gold per month
over these last fow years, and 100 kg per month
during the best years (1993-1994), Hence, it may
be sumised that 250-300 kg of mercury is used
cach year and that 50-T0% of this 15 directly
released into the environment via rivers, the soil
and the atmosphere. In the upper Benl river
basin, gold-mining activities intensified approsi-
mately 50 years ago. The Tipuani basin is the
oldest placer in Bolivia. Downstream the Tipuan
river, along the K'aka and Benmi's affluents, allu-
vial river terraces contain the gold-bearing de-
peeits. In the Mapiri and K'aka rivers, the teo
main gold-mining companies have exploited 56
million m” of gold-bearing sediments, as of 1952
(Hérail et al., 1986,

Depending upon the mining company, mercury
is mot abways recovered and 5—43% of the total
mercury used (Malm et al, 1990; Maunce-
Bourgomn et al, 19990 can be released into the
river itself. Finally, mercury passes into the atmo-
sphere by the open air burning of the amalgam.
The simplicity of this technique explains its
widespread use in small-scale mining in develop-
ing countrics. Rough ficld conditions, the absence
of monitoring and available data precludes an
accurate esimation of gold extraction, and, hence,
the mercury released.

From the results we obtained in the suspended
matter and the soils of the mam tributanes of the
Amazon River, the Madeira (Maunce-Bourgoin
et al., 1997), Tapajis (Roulet et al, 1998) and
Megro (Silva Fomsberg et al, 19990 basins, we
suggested that there are preferential storage
basins, depending on their climatology twind and
rain) and their type of scal. The factors con-
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Fig. 2 Water smpling

ticn and burning soil practices. In Bolivia, from
the Andean piedmont to the Amazoman plamn,
thi= agricultural practice 15 commenly held.

The entire Madeira basin formed the focus of
the present study (Fig. 2.

L. Description of the stady area

The Bolivian Amazon basin represents  the
Andean headwaters of the Madeira River, one of
the four most mporant tonbutaries of the Ama-
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pinis in the hMadeira beasin.

zon River. In Balivia, its draimage basin measures
0.9 % 10° km® with 25% in Andes, 27% on Bra-
rilian shield and 458% i the plan. The
Andean cordillera uplifi has ked to a subsidence
of the shield, causzing the formation of a subsident
deep at the Andean piedmont, where sediments
can emsily acoumulate. The study of the biotic
compartment contamination was located in the
upper Bem River in Rurrenabagque, at the Baoli-
vian Andean piedmont. Heights above sea level
ranged from 6400 m al the Zongo headwaters to
280 m at Rurrenabaque and 115 m at the Brazil-
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4. Results and discussion
4.1. Mercury in waiers

The total mercury concentrations measured in
the surface waters of the Madeira niver basin
varied from 224 to 257 ng | ! in the glacial
waters of the Zongo river, and from 949 to 10,86
ng | ! at its confluence with the Amazon River
(Table 13 In waters of Andean rivers exploited
for their alluvial gold, total mercury concentra-
tions ranged from 2.25 to 6.99 ng | . We noted
an increase in the mercury concentration in the
surface waters from the Andean tributanes of the
Madeira river to its confluence with the Amazon
(Fig. 3). However, in dry season, the highest mer-
cury concentrations and fluxes were not found in
the rivers where the mining activities took place,
but at the outlet of the Andean sub-basins ex-
ploited for their alluvial gold, 200 km downstream
(Fig. 4). The low quantity of mercury directhy
released i the water streams, the local hydralogi-

Tahl= 1

cal regimes and the dynamic of the sediment
transport can explan this finding. The main part
of the Hg emitted during the gold-mining activi-
tics and by natural emissions is released in the
atmosphere in its vapour form. The elemental
form doesn't directly contaminate the rvers ex-
ploited for their alluvial gald, but can travel for
hundred kilometres before being deposited with
rain in other drainage basins than those of emis-
sion. At the Andean piedmont where high con-
centrations of mercury have been measured, we
could observe: (1) high values of precipitation; (i)
a subsident zone which favours the deposition of
particles tramsported from the Andes; and (i)
drainage basins characterised by soils enriched by
iron  oxy-hydrosgedes  (Tuichi and  Quiquibey
basins). Therefore, we can suppose the presence
downstream of a storage basin for mercury, which
can act as a source of Hg in the Beni river.
Dwring the wet season, from Movember to March,
contaminated particles are transported from the
Andean sub-basins, characterised by steep slopes
and by a significant erosion rate due to recent

Mercury concenirations in waters in the dissolved (DHg) and particulate (PHg) fractions of the Madeira rivers and iis triboiaries,
from the Andean headwaters to its confluence with the Amazon; values obiained in end of dry season

Area of the Swpended DiHg FHg Tetal Hg Tetal Hg Flux
draimage basn solids ingl ') ingg ingl Y {mgd 'lm )
{km?} fmgl '3
Crlgcinl winler
Zomgo B 1 2.0-25 L95-2.40 121-145 2M-15T 5.T0-6.55
Armdean iribaiaries expiviind for heir allacial geid
Tipuani B 1400 186=-338 LB0-3.80 5-43 311-537 598-8.67
Mapiri B, 1045 32-135 LA-615 T-26 225-6.99 107-552
Kaka B 13800 62-95 205,45 T-50 350608 3T4-6.49
Amdean pisdmot
Beni B { Rurrenabaque § &7 50 126-233 LE0-655 T-61 T.R-8X2 947-0.52
Armarovian plain
Beni B. { Riberalta) 243000 167-537 255608 ] .57
Madeira B. (Porte Velhay 054 285 122 580 1m0 733
Madeira B (Manicore) 1123670 149 250 i3 1174
Madeira B (Borba) 1328581 47 60 - ] 1222

Coryflusace with die Amaroa R
MMadeira . (Fox Amazonas) 1370000 33-35

5551040 140-20@ 949-1028 4.27-1301
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Fig. 3. Concentrations, in the dry semson, of tolal mencury in the waters along the Madeira Fiver from its Andean tributaries to iis

confloence with the Amazon Fiver.

agncultural practices, to the Amazonian plan.
The high adsorption capacity of mercury, espe-
cially on fine particles {clays), and the stability of
its carbon binders are the reasons why, in any
hydrosystem, most of the mercury is transported
in particulate matter (Benes and Havlik, 1979;
Langston, 1982; Rae and Aston, 1982; Maurice-
Bourgoim ot al., 1999, This occurs mainly during
the rainy season, when scil erosion is most sig-
nificant. In the white waters of the Andean rivers,
dissolved organic carbon concentrations are re-
duced; however, on the other hand, in the high
water season, 3—-15% of the total suspended solids
(TSS) in the Beni river at Rurrenabaque are
constituted of clays (Guyot, 1993). The values of
particulate mercury that we have published are
quite low (Table 1) because of the sampling pe-
riced; in dry seasom, the deposition process is
much more important than the erosion process,
Guyot (1993 estimated that 437 of the sus-
pended particles are deposited in the Amazonian
plain of the Beni river.

Confirming our theory, in the Tapajds River,
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Foulet et al. (1992} found that the Hg content in
the water column s independent of upstream
sold-mining actrities,

It appears that on one hand, the mercury emit-
ted by gold-mining activities in Bolvia at the
headwaters of the Amazon basin does not con-
taminate, in dry season, the exploited rivers di-
rectly. On the other hand, mercury concentra-
tions measured in suspended matter indicate that
mercury i preferentially released in the hydro-
gystem during the rainy scason and is then
transported, adsorbed on fine particles which are
in abundance in the Andean nvers. Its contami-
nation affects drainage basins downstream, char-
acterised by high precipitation, high sedimenta-
ticn rates, and by soils and sediments enriched in
jrlo.l; cogy-hrydrosades (Tuichi River basin for exam-
ple.

Even f the hydrodynamic conditions in this
area favour the transport downstream and the
dispersion of mercury in freshwater, mercury pol-
lution could still become a problem in the Bali-
vian Amazonian basin because of fish consump-
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Fig. 4. Total mercury fluces normalised by the drainage bosin area along the Andean tributaries of the Madeima river, during the

dry season.

tion by indigenous npanan communitics as a
Primiary protein source.

4.2 Mercury in fish

Between November 1996 and March 1999, 59
fish specimens belonging to 18 genera were anal-
ysed, having both different diets and habitats. All
of these species are consumed by the local popu-
lation, The distribution of mercury in fish de-
pends mainly on their dictary habits, The feeding
habits were determined for each species from
stomach content analyses and literature reviews
(Mendes dos Santcs et al., 1984 Lowe-Me Con-
nell, 19870 The concentrations of Hg (Table 2)
found in non-carnivorous fish ranged from 0.009
pe g ! fwet wi) in a herbivorous specics, Tam-
baqui (Colassoma macropoman) to 0193 pg g '
{wel wi.) In an omnivorous species, Giro {Oyvdores
sp.l. In piscivorous fish, the total mercury concen-
traticn varied from 0.327 pg g b (wet wit) for
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Pintado { Preudoplansioma fasciamem), up to 2,304
pg g ' fwet wi) for Surubi (Prevdoplanstoma
rigrinurn) with an average on 10 specimens of
0986 pg Hg g ' The latter results indicate that
this high mercury concentration can excecd the
WHO safety limit (WHO, 1976) by more than
fourfold (Fig. 5. Mo comelation was significant,
for a single species, between the total mercury
concentration and weight; for example, for Sumbi
(P, rigrirmem), a piscivorous species, we observed
{Fig. 5} an increasing concentration of total Hg
content with weight, but the number of indpidu-
als was insufficient to be a significant result. The
absence of a correlation between fish weight and
Hg content can be explained by the fact that fish,
and cspecially  Psewdoplasasioma rignmen  and
fascianim, can migrate along the river for several
hundred kilometres, especially in the high waters
for ther reproduction. The food diversification
also can explain the non-correlation between the
Hg content and fish weight. Bebween high and
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low waters, their dictary habits may change, but
most piscivorous species eat fish that are i abun-
dance in the river: mud feeders, detnitivorous or
other carnivorous fish.

Our results show the accumulation of meroury
within the food chaim Even if the particulate
mercury concentration of the river water 15 within
the range of the natural background, as stated n
the literature, 85.7% of the carmivorous fish
caught in the Beni River in the Rumenabaque
arca cxceed the maxmum permissible level.

This raises an important problem. As mining
activitics in this region are declining, many min-
ers have turned to fishing as a livelihood. Fish
constitutes an important part of the dict of the
local population, especially during the wet season
when roads are Hooded, and these communitics
become isalated and economic activity ceases,

The major health risk cavsed by mercury in this
area, as in the Madeira River near the Brazilian
border, docs not just affect the miners by the
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direct inhalation of mercury vapour during the
buming process, but comcerns all of the local
population, through the regular consumption of
contaminated piscivarous fish.

4.3 Mearcury i Fair

The mercury concentrations in 20 human har
samples collected downstream from gold-mining
sites 0 the Bolivian Amaronian basin are pre-
sented in Fig. 6. The people who were studied
could be classthed mto three categories depend-
ing on their job, their dictary habits and their
residence areas: (1) gold-miners; (20 indigenous
communitics; and (3} riparian people.

From the data, it appears that Esejas in-
digenows communities living on the banks of the
Beni River, a few kilometres downstream the
Rurrenabaque village, presented the highest mer-
cury concentrations (4.30-19.52 wg g average

281 pgg 0 Al of the men in this community
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are fishermen. Fish constitute their main protein
source, and they told us that they eat both omni-
vorous and camivorous fishes, depending on their
availability. Proportionally, more piscivorous fish
are consumned during the rainy season, but when
the waters are too high to go fiehing, people
consume more fruits, eggs or chicken. This ex-
plains why the mean hair Hg concentration is
lower than the mean ranges published in the
Brazilian Amazonian basin from 87 to 755 pg
g ' (Barbosa et al, 1997). The differences in the
fish species consumed during the two main hydro-
logical seasoms is in agreement with observations
made by Lebel et al (1999 with the niparian
population of the Rio Tapajis. In women, the Hg
concentration tends to decrease with age; almost
certainly due to their gestational periods (Barbosa
ct al., 1998) and a lesser consumption of food
with age. Unlike these authors, we noted an
increase in the mercury concentration in the
youngest generation (Fig., T), with values of 8.56,
15.65 and 1468 pg g ' in young children of 2, 3
and 5 years old, respectively: almost certainly due
to contamination during their gestation and a
smaller consumption of food with age. This con-
firms that hair mercury concentration in babics
was significantly affected by matermal mercury
contamination during pregnancy (Barbosa and
Diéren, 1998), Those people who have a high and
regular fish diet are exposed to greater risk of
mercury poisoning because they are exposed to its
organic form (Kehrig et al., 19970, which is di-
rectly assimilated by the crganism. The few re-
sults of methymercury we found show that this
organic form represents 73-927% of the total mer-
cury in hair.

Particularly in nparian people, high concentra-
tions have been measured in members of a family
living in Rurrenabaque, on the banks of the Beni
River. Every son is a fisherman and fsh is the
common dish cooked in this household, which
could explain the high mercury levels found in
their hair.

For gold-miners, the total mercury concentra-
tions ranged from 002 to 102 g g (an average
of 028 pg g ') from the Kaka river (Fig. 6.
More than 50% of the miners working in the
Andean basin co-operatives reported cating fish
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only twice a month (Villaviciencio, 1995, mainly
in dry season {Maurice-Bourgoin ot al, 19990,
These results clearly show that the uptake of
mercury by man, mainly in its methylated form,
ocours as a result of the consumption of piscivo-
rous fish, It appears that mercury pollution
affects an area 150 km downstream of the gold-
mining activitics and affects people who are not
directly concemed with gold extraction. During
our last field campaign, which occurred during
the rainy season, we learned that the Kaka river
arca was suffering from a severe ecpidemic of
malana and yellow fever. During 1992, approsi-
mately 200 cases of malaria were registered
monthly, with as many as 500 cases reported for
the month of Nevember alone. In many miner's
familics, malana has been diagnosed. On one
hand, the rainy scason and the promimity of
numerous shallow shafts dug to collect alluwal
gold favour the development of insect vectors of
tropical discases. On the other hand, the inhala-
tion of mercury vapours could affect the immune
systemn of the gold-miners and their families.

5 Conclusiens

The results presented here show that, in Bolivia,
the release of mercury mte the Amarcon basin
contaminates both  the hydrosystem and  the
ecosystem. The low quantity of mercury directly
released in the water streams, the local hydrologi-
cal regimes and the dynamic of the sediment
transport in the Bolivian Amazon basin explain
the increase in mercury contamination in the
waters of the Andean picdmont. Mercury from
soil erosion and recent agriculture prachces, such
as forest burning and gold extraction, represents
a direct environmental and health threat, affect-
ing both the ccosystem and the people living, not
only in the gold-miming area, but more impor-
tantly downstream in the Andean drainage basin
outlet.

The mercury concentrations found in piscivor-
ous fish from the Bem river are of great concem
since they can exceed by four times the WHO
safety limit. For a single species, no correlation
was significant between the Hg content and weight
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due to the species” focd diversification with hy-
drological seasons, their migration, mainly in re-
productive periods, and their movement bebween
numerous oxbow lakes, especially in low water
seasons. Even if the total mercury concentration
of the river water is within the range of the
natural kackground stated in the literature, 867
of the piscivorous fish caught in the study arca
excecded the maximum permissible level, In con-
trast, the Hg content of all cmnmvorous fish never
exceeded the WHO limit (WHO, 19761

The consumption of mature adult fish which
have accurnulated high quantities of methyl mer-
cury through prolonged bioconcentration and bio-
magnification processes is particularly dangerous.
People of ndigenous communitics living along
the Beni river present quite elevated mercury
levels in hair (average 981 pgg ') Fish consti-
tute an important part of their diet and consump-
tion appears to be relatively constant from year to
year, among the three generations analysed in
twir familics. The mercury hair levels in this in-
digenous population reflect long-term exposure,
as for other Amazonmian populatiors in Brazil.
Mervous system alterations at hair mercury levels
below 50 pg g ' in a riparian population of the
Brazilian Amazon have been demonstrated and
Lebel et al. (1998} have shown a dose—cffect
relationship for certain motor and wsoal func-
tions. Thus, the dose—cffect relatiorship i= most
likely to be related to cumulative and long-term
exposure, but more studies are clearly neoded in
this type of population to determine the long-term
significance of nervous system alterations. In the
Essejas community, children under 3 vears old
present a hair Hg content that is twice that of
their great-grandfather’s generabion. Therefore,
the younger gencration displays a substantial
methyl mercury exposure i utera. This finding 1=
quite alarming because in this region, the propor-
tion of these persons 1s increasing and more se-
vere effects have been observed for in utero expo-
sure, as compared to perinatal and adult exposure
periods (Rice, 19890,

The major health impact cavsed by mercury
affects people who are not working in gold co-
operatives, but who have a fish diet. This problem
is well studied in Brazil (Malm et al, 1990; Lac-

Meémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches
Laurence MAURICE

erda et al., 1989; Mriagu et al, 1992) and French
Guyana (Cordier and Grasmick, 19943 but there
were few available data in Baliva.
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