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INTRODUCTION ET OBJECTIFS 
 

La contamination par le mercure (Hg) des systèmes aquatiques et en particulier des 
poissons d’Amazonie est un sujet préoccupant pour les autorités brésiliennes et guyanaises en 
raison des risques sanitaires qu’elle implique pour les populations riveraines. Cette 
contamination est due aux processus de bioaccumulation et biamplification de cet élément 
dans la chaîne trophique, principalement actif dans les lacs d’inondation. 
Ces zones constituent donc des environnements propices à la production de formes 
organiques de certains métaux et du Hg en particulier.  
Le sujet proposé par l’IRD rentre dans le cadre de l’étude de l’hydrogéodynamique du bassin 
Amazone où l’étude du cycle du mercure en Amazonie représente une partie de ce 
programme de recherche.  
 
L'objectif principal de ce sujet de recherche consiste à étudier et quantifier le rôle des argiles 
et des oxy-hydroxydes de fer, de manganèse et d’aluminium dans les processus de transport et 
de dépôt du mercure dans des lacs d'inondation du cours moyen de l'Amazone. Ce travail de 
recherche est réalisé dans une zone pilote, la "várzea do Lago Grande de Curuaí" située en 
rive droite du fleuve Amazone. Depuis 1999, les dynamiques hydrologique, sédimentologique 
et géochimique de cette "várzea" pilote sont étudiées dans le cadre du programme HyBAm 
(IRD) en coordination avec l'Agence Nationale de l'Eau brésilienne et l'Université de Brasilia.  
 
Pour étudier la mobilisation biogéochimique du mercure, plusieurs expériences chimiques ont 
été réalisées sur des échantillons de sédiments de fond et de particules en suspension 
provenant de la Varzéa de Curuai et du fleuve Amazone. Ces analyses sont fondamentales 
pour comprendre et caractériser le cycle biogéochimique du mercure dans la plaine 
d’inondation.  
 
Dans le but d’apporter des informations supplémentaires sur le cycle biogéochimique du 
mercure, nous essayerons de répondre aux questions suivantes : : comment s’effectue le 
piégeage de cet élément dans les lacs ? Quels sont les rôles des argiles et oxyhydroxydes (Fe, 
Al, Mn) dans le processus de sédimentation et de transfert du mercure ? Qu’elle est la 
contribution de l’Amazone dans le cycle biogéochimique du mercure dans la plaine 
d’inondation ? 
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I) LE BASSIN AMAZONIEN 
 

I.1.- Géomorphologie 
 
Le bassin amazonien, le plus important des fleuves de la planète, est situé entre les latitudes 
5° nord et 20 °sud, occupe une superficie de 6 millions de km². Ce bassin s’étend sur sept 
pays :  

- Le Brésil (63%) 
- La Bolivie (16%) 
- La Colombie (12%) 
- L’équateur (2.3%) 
- Le Venezuela (0.6%) 
- La Guyane (0.2%) 

 
Le bassin versant comporte quatre unités géomorphologiques : 
 

- Le versant oriental andin, caractérisé par un relief montagneux dont les pentes sont 
souvent supérieure à 30°. 

- Les deux bouliers brésiliens et guyanais, constitués de roches précambriennes, 
caractérisés par des plateaux et des pentes assez faibles. 

- La plaine amazonienne, comportant une importante couche sédimentaire piégée 
depuis le cénozoïque. 

 

 
Figure 1 : Unités géomorphologiques du bassin amazonien 

 
Le versant oriental des Andes est caractérisé par de très fortes pentes et une pluviométrie 
élevée, provoquant une important érosion et drainant une grande quantité de matières en 
suspensions. La diminution brutale de la pente liée à la présence d’une zone de subsidence 
dans l’avant pays, à l’exutoire du piémont andin, provoque une importante sédimentation. Les 
boucliers brésiliens et guyanais présentent à l’inverse de faibles pentes et des roches très 
anciennes, impliquant un très faible taux d’érosion et donc de production sédimentaire. 
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I.2- Hydrologie 
 

L’Amazone est le fleuve le plus important au monde avec un débit de 209000 m3/s (Molinier 
et al 1995). Les apports hydriques des affluents de l’Amazone dans la partie sud du bassin 
(rive droite) et la partie nord (rive gauche) sont respectivement de 46% et 54%. La variabilité 
climatique est sensiblement différente au sud et au nord du bassin. En effet les pluies sont 
moins importantes au sud et le maximum de pluviométrie se situe entre les mois de janvier et 
mars. Dans le nord du bassin où les pluies sont plus abondantes, le maximum de pluviométrie 
est observé du mois de mai au mois de juillet. Les crues des affluents de l’Amazone sont 
étroitement liées à l’hétérogénéité spatiale de ces régimes pluviométriques. Ainsi, pour les 
affluents de rive droite, le pic de crue se situe avant le mois de juin, alors que les affluents de 
rive gauche entrent en période de crue systématiquement après ce même mois de juin.  
 

 
Figure 2 : Décomposition du diagramme  

de crue de l’Amazone à Obidos (Guyot et al, 1999) 

 
Les apports hydriques du basin amazonien proviennent principalement du Rio négro, du Rio 
Madeira et du Rio Solimoes (qui forme l’amazone après sa rencontre avec le Rio Negro). La 
crue du Rio Negro, un affluent de rive gauche, se situe vers le mois de juin alors que le Rio 
Madeira, affluent de rive droite et tributaire andin, à une crue bien plus précoce enregistrée 
vers le début du mois d’avril. Les débits de pointe du Rio Solimoes sont quant à eux observés 
généralement au mois de mai. En conséquence, la crue de l’Amazone en aval de sa confluence 
avec le Madeira, se produit en général entre mai et juin. 
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I.3- Cycle du mercure en Amazonie 
 
 
 
 
L’entrée du mercure (Hg) dans la biosphère se fait :  Cycle global du mercure (d’après Cossa, 2001)
 

 Par voie naturelle dans les zones de fragilité 
de la croûte terrestre (siège de tremblements de terre 
et d’activités volcaniques), sous forme de vapeurs de 
Hg émises à partir du manteau terrestre, ainsi que par 
la solubilisation de certaines roches comme le schistes 
carbonatés 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 divers 
formes organiques et inorganiques, à l’état solide, 
liquide ou gazeux, selon les cas. 
 
Le cycle du mercure en Amazonie dans les milieux aquatiques est principalement contrôlé par 
la présence de nombreux ligands responsables des processus de complexation de Hg 
inorganique et de MeHg. Le transport, la spéciation et la transformation de Hg dans les 
environnements aquatiques tempérés et boréaux sont principalement contrôlés par le cycle de 
la matière organique (MO). 
 
Les oxyhydroxydes (Fe, Al, Mn) contrôlent directement et indirectement la mobilité et le 
transport du Hg. Leur forte association avec la MO et le Hg explique toute l’importance des 
substances humiques colloïdales et dissoutes en tant que véhicule du Hg dans l’eau et les 
sédiments. 
 
Le mercure ne devient contaminant pour la chaîne trophique qu’après sa méthylation 
(Guimarães, 2001) . Les sols et forêts amazoniennes, qui sont le siège d’une intense 
décomposition de tissus végétaux frais en condition anoxique, sont des environnements 
particulièrement favorables à la production et l’accumulation de methylmercure (MeHg). La 
méthylation est réalisée par les micro-organismes dans les plantes aquatiques et les sédiments 
anoxiques. Par ailleurs, les activités anthropiques (orpaillage, déboisement) sont également 
susceptibles de favoriser le relargage de Hg dans l’hydrosystème par intensification de 
l’érosion. Les processus de bioaccumulation du MeHg dans les organismes, combinées à ceux 
de biamplification le long la chaîne trophique aquatique, expliquent la présence de grande 
quantité de MeHg chez les poissons prédateurs, principale alimentation des populations 
amazoniennes. 
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II) PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE : LA VARZEA DE CURUAI 

 
La zone principale de notre étude se trouve dans la plaine d’inondation de Curuaï située sur la 
rive droite le long du fleuve Amazone à 900 km de l’embouchure à l’océan. Elle est 
constituée d’une trentaine de lacs interconnectés entre eux par des chenaux (« igarapés » en 
portugais), la superficie de cette zone est estimée à 3610 km². Le mois de mars correspond à 
la période où le niveau de l’eau est relativement moyen et le mois de juin est l’époque où la 
plaine se retrouve totalement inondée. Au cours de ces périodes les superficies des zones 
inondées varient en moyenne entre 700 km² en étiage et 2300 km² en période de crue 
(Martinez et al, 2003).La figure 3 suivante représente les principaux lacs de la Varzéa, les 
zones de forêt inondable et non inondable (vert), les sols altérés (Alter do Chao : rose) ainsi 
que la végétation : 
 
 

 
Figure 3 : Image des lacs de la varzéa 

La plaine d’inondation de Curaï joue un rôle important dans le système hydrologique et 
biogéochimique du fleuve Amazone. Les eaux de l’Amazone entrent principalement par les 
igarapés qui alimentent les différents lacs (Lac do Salé, do Poçao, Grande…). Le flux d’eau et 
de sédiment de l’Amazone entre par le côté ouest de la Varzéa et ressort du côté Foz nord et 
Foz sul localisés dans l’extrémité sud-est du Lago Grande (cf. fig. 3). 
 
Le flux total de matières en suspension (MES) exporté par l’amazone à la zone estuarienne à 
été estimé entre 800 à 1100.106 tonnes/an à partir d’un réseau décadaire de mesures mis en 
place dans le cadre du programme Hybam et du réseau brésilien (Filizola, 2003). Ces travaux 
ont permis de mettre en évidence les zones de production sédimentaire, situées dans le versant 
Oriental de la cordillère, une zone de transfert et une zone de dépôt de ces sédiments, 
localisée dans la partie centrale de la plaine amazonienne. 
 
Le Varzéa de Curuai joue un rôle important dans le stockage des matières en suspensions 
provenant de la cordillère des Andes et transportées par le fleuve Amazone jusqu’aux lacs. 
Les flux solides présents dans la Varzéa interfèrent avec les éléments chimiques du fleuve et 
par conséquent influencent la composition chimique de l’Amazone (Melack et al., 1995). 
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Il a été estimé que 80% des MES entrent dans la Varzéa et se déposent au fond des lacs 
(Mertes et al, 1996) mais le stockage dans la plaine d’inondation n’est que temporaire. 
Le processus de sédimentation des MES se produit principalement en hautes eaux. Les 
sédiments sont exportés hors de la Varzéa en période d’étiage où le niveau d’eau dans les lacs 
est très bas, de l’ordre de 1 à 4 m, il se produit alors une remise en suspension des sédiments 
de fond sous l’action du vent.  
 
II.1- Campagnes d’échantillonnages 

 
L’équipe de l’IRD organise en moyenne 3 à 4 compagnes d’échantillonnage par an sur cette 
zone depuis 2001. Le travail a été réalisé sur deux campagnes de mesure, celles de mars 2005 
et juin 2006 pour lesquelles ont été analysées respectivement des échantillons de sédiments de 
fond et de matières en suspension (MES) recueillis aux différents points de la Varzéa et du 
fleuve Amazone représentés sur la figure 4 : 
 

 
Figure 4 : Carte des points de prélèvement de la Varzéa de Curuaí 

II.2- Caractéristiques physico-chimiques des eaux de la Varzéa 
 

La Varzéa de Curuaï est constituée de lacs et de chenaux soumis à des processus chimiques et 
photochimiques complexes qui influencent directement le cycle biogéochimique de tous les 
éléments présents. Les eaux du bassin amazonien ont été classées en trois catégories (Sioli, 
1975 ; Stallard et Edmond, 1983) :  
 
 - Les eaux noires : principalement alimentées par les eaux de drainage du bassin 
forestier. Elles sont très peu chargées en matières en suspension (MES) mais riches en matière 
organique et substances humiques et fulviques qui leurs confèrent une coloration marron-vert. 
La conductivité de ces eaux est assez faible et leurs pH varient entre 3 et 6. Cette zone est 
généralement dépourvue de végétation aquatique et terrestre. Les points de prélèvement 
d’eaux noires sont les A33-a, A33-b, A36 et AT20. 
 

- Les eaux blanches : prennent leur source dans la Cordillère des Andes, elles sont très 
chargées en argiles et sables arrachés au relief. Cette zone est très riche en sels minéraux qui 
favorisent le développement de la végétation aquatique et terrestre. Ces eaux ont une légère 
coloration « café au lait », le pH proche de la neutralité varie de 6 à 7. Les points de 
prélèvement de ces zones sont les A20centre, A24centre, A26centre, A05, A11. 
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 - Les eaux claires (Rio tapajos) : dont le bassin de drainage est situé sur les boucliers 
brésiliens ou guyanais. Le processus d’érosion dans cette zone est minime, ces lacs sont très 
peu chargées en MES et possèdent une faible concentration en matière organique. La 
conductivité est très basse, les eaux légèrement alcalines de coloration « vert olive ». Le pH 
varie entre 4.5 et 7.8. Ces eaux peuvent être assimilées aux eaux blanches en fonction des 
périodes de pluie. Nous ne possédons pas d’eaux claires dans notre système d’étude. 
 
Le tableau suivant présente les caractéristiques des eaux (température, conductivité, pH, 
MES) correspondant aux points de prélèvement des échantillons d’eau de juin 2005 : 
 

 

Code 
 Lieu Lat. Long. T 

°C 
Cond. 
µS/cm 

pH 
 

MES 
mg/l 

Amazone Obidos  -1,9436 -55,5112   53 
A01 Lago Grande -2,2341 -55,1509 30,3 51 6 5 
A02bis Lago Grande  -2,21579 -55,26246 30,22 49 5,81 7 
A04 Lago Grande -2,1336 -55,3511 29,2 49,4 6,83  
A05 Lago Grande  -2,2505 -55,3512 30,15 48 7,39 8 
A08 Lago da Vermelha  -2,1171 -55,4677 29,4 45,8 6,846 8 
A09 Lago da Vermelha  -2,1085 -55,4174 29,4 52,8 6,803 10 
A14 cabeça do lago do inferno -2,1167 -55,5342    
A14 central Lago do Inferno -2,13402 -55,55233 29,7 42,9 6,955 8 
A15 boca do Ig do Priguiça -2,1501 -55,5675    
A16 lago grande -2,1906 -55,6288 29,64 45 7,22  
A20 central Lago do Salé -2,17029 -55,82408 30,28 47 7,21 12 
A24  Lago do Poção -2,1336 -55,7006 30,4 49 6,65 8 
A24 central Lago do Poção -2,12567 -55,67261 30,2 49 6,49 9 
A25 Lago do Poção -2,1167 -55,6349 30,4 49 6,65 9 

Ea
ux

 b
la

nc
he

s 

A26 central Lago do Poção -2,07895 -55,65891 30,2 49 6,49 10 
A33 central lago curumucuri -2,11952 -56,01984 31,1 34 6,65 3 
A33 10 Igarapé Jaraqui-Cuara -2,18045 -56,00644 25,85 10 3,73  
A36 Lago Açai -1,9483 -55,5853 29,75 49 6,34 2 Ea

ux
 

no
ire

s 

A39 Lago Miua -2,0391 -55,6398 30,15 51 6,25 16 
 

Tab 1 : Caractéristiques physico-chimiques des eaux des points étudiés au cours de la 
compagne de juin 2005 
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Figure 5 : Concentration des MES et conductivité dans les eaux de la Varzéa en juin 2005 

 
Sur les images de la figure 5, sont représentées les résultats des conductivités et 
concentrations en MES à la période de crue (juin 2005). Les concentrations des MES des lacs 
sont relativement faibles comparées à celles du fleuve. Deux facteurs expliquent ce 
phénomène, les lacs de la várzea sont dilués par les eaux de pluie et il y a un processus de 
sédimentation des MES qui se produit en période de hautes eaux.  
On observe également que les maxima des MES se situent au niveau des igarapés, ce sont des 
chenaux très longs (maximum 40 km) et sinueux avec beaucoup de végétation aquatique et 
terrestre. Il se produit un important processus de sédimentation dans ces zones, ceci explique 
les valeurs plus élevées en MES par rapport aux lacs de la várzea alimentés en cette saison par 
les précipitations locales. 
On observe aussi que les plus fortes concentrations des MES se situent dans les eaux 
blanches. 
Les conductivités des eaux blanches sont assez proches de celle du fleuve Amazone. Celles 
des eaux noires sont beaucoup plus faibles. Ces résultats mettent en évidence les origines 
principales des MES dans les lacs : les eaux blanches reçoivent en permanence les eaux du 
fleuve Amazone riches en MES provenant du lessivage de la Cordillère des Andes et 
influencent les lacs d’eaux noires qui sont alimentés par les eaux de drainage du bassin 
forestier. 
 
III) METHODES ANALYTIQUES 
 

III.1- Minéralisation des échantillons 
 
L'objectif principal de cette étude consiste à étudier et quantifier le rôle des argiles et des oxy-
hydroxydes (Fe, Al, Mn) dans les processus de transfert et de dépôt du mercure dans des lacs 
d'inondation de Curuai situés sur la rive droite de l'Amazone.  
On a réalisé différentes méthodes de minéralisation dans des sédiments de fond et particules 
en suspension de la várzea de manière à pouvoir analyser les concentrations totales de 
mercure et des métaux de transition (Fe, Al, Mn) ainsi que la fraction liée aux oxy-
hydroxydes. 
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III.1.1- Préparation des échantillons 

Une dizaine d’échantillons de sédiment a été séchée à température ambiante pendant trois 
mois. Les MES (environ une cinquantaine) ont été collectées sur des filtres en téflon ou 
nitrate de cellulose et ont été placées sous une haute à flux laminaire en salle blanche pour 
éviter tout risque de contamination durant le séchage. 
Une fois les sédiments séchés, ils ont été broyés à l’aide un mortier en agate, ensuite affinés 
manuellement dans un petit mortier en agate. Après broyage, les sédiments ont été tamisés à 
63 µm à l’aide d’un tamis en nylon. 
Pour éviter tout risque de contamination, après chaque utilisation le matériel est 
soigneusement nettoyé à l’alcool et les poussières fines restées sur le tamis sont enlevées à 
l’aide d’un système d’air comprimé. Les sédiments tamisés sont récupérés dans des piluliers 
préalablement décontaminés à l’acide nitrique 10%. 

III.1.2 Sédiments 
III.1.2.1- Minéralisation pour  l’analyse du mercure total particulaire 
(Hg_tot) 

La mesure du mercure total dans les sédiments de fond de la Varzéa, est réalisée après 
décomposition des matrices organiques (soufre, groupes carboxyliques) et la mise en solution 
du Hg lié aux différents composés chimiques comme les particules inorganiques (les oxy-
hydroxydes métalliques et les minéraux argileux), présents dans les échantillons. Ces 
composés sont liés plus au moins fortement avec le mercure et la destruction de ces liaisons 
chimiques impose une minéralisation totale sans perte de Hg par volatilisation. On a donc 
choisi une attaque acide à chaud utilisant l’acide nitrique possédant une forte capacité 
oxydante et une faible température d’ébullition.  

III.1.2.2- Minéralisation pour l’analyse des éléments majeurs et trace 
Les principaux éléments majeurs analysés sont le Fe, Al et l’élément-trace : le Mn. Pour 
déterminer les concentrations de ces éléments dans les sédiments de fond, on réalise une 
minéralisation par fusion au métaborate de lithium. 

III.1.2.3- Minéralisation pour l’analyse du mercure et métaux de transition 
(Fe, Al, Mn) associés aux oxy-hydroxydes. 

Pour quantifier et étudier le rôle des oxy-hydroxydes (Fe, Al, Mn) dans le cycle du mercure, 
on réalise une attaque sélective. La méthode d’extraction est issue de J.KOSTA et W.Luther, 
1993. On utilise une solution basique (pH=8) d’un mélange de citrate – bicarbonate (voir 
annexe pour la préparation de la matrice). 

III.1.3- Particules en suspension 
III.1.3.1- Minéralisation pour l’analyse des éléments majeurs et trace 

La détermination des teneurs totales en Fe, Al et en Mn dans les MES, s’effectue par une 
attaque acide (HNO3/HF). Les particules ont été soigneusement décollées des filtres pour 
réaliser cette attaque (voir méthode en annexe). 

II.1.3.2- Minéralisation pour l’analyse du mercure et métaux de transition 
(Fe, Al, Mn) associés aux oxyhydroxydes  

On utilise la même méthode d’extraction que celle décrite dans le paragraphe III.1.2.3) pour 
déterminer les concentrations en mercure et métaux de transition (Fe, Al, Mn) associés aux 
oxy-hydroxydes.  
 

Les étapes des minéralisations  sont présentées dans le tableau suivant : 
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Sédiments 

 
 
Minéralisation pour l’analyse du Hg_tot : 
 

100 mg de sédiment        10 ml de HNO3 à 16 N 
                                1 ml de HCl à 9 N 

 
 
                                       Godet en téflon            
 
 
1- Chauffer les solutions sur la plaque à 75°C durant 4 heures, 
bouchon fermé pour éviter les pertes de mercure par évaporation 
2- Après refroidissement les solutions ont été filtrées avec une 
seringue avec filtre téflon à 0.22µm, ensuite complétées jusqu’à 25 
ml avec de l’eau Milli-Q.  
 
Minéralisation pour l’analyse des éléments majeurs et trace : 
 

100 mg sédiment      600 mg de fondant : 
                                  métaborate de lithium 

 
 
                                      Creuset en platine 
 
 
 

1- Homogénéiser manuellement le mélange 
      2- Réalisation d’une fusion de 15 min à 1000°C 

                   3- Laisser refroidir 
 
    On obtient une bille de verre visiblement homogène que l’on 
place dans un pilulier propre contenant au tiers du HNO3 10%. On 
place le pilulier dans un bac à ultra-son jusqu’à dissolution 
complète de la bille de verre. On ajoute 250 µl de H202 et on amène 
le volume de la solution à 150 ml avec HNO3 10%. Les solutions 
sont stockées en chambre froide jusqu’au jour de lecture. 
 
Minéralisation pour la détermination du mercure et des métaux de 
transition (Fe, Al, Mn) associés aux oxy-hydroxydes. 
 

250 mg de sédiment   10 ml solution citrate-bicarbonate 
 
 

Pilulier propre de 150 ml 
 
 
 
1- Les solutions sont agitées durant 24h à température ambiante à 
125 tr/min sur une  plaque d’agitation  
2- Les solutions sont filtrées sur des filtres téflon (0.45µm) ou 
GVWP (0.2µm) et complétées à 30 ml avec de l’eau MQ 
 
 

Matières en suspension 
 
 
Minéralisation pour l’analyse des éléments majeurs et trace : 
 

MES (après extraction des filtres) 
 
 

Godet téflon 
 
1- Ajouter pour commencer 250 µl de H2O2 avec précaution pour 
éviter la projection ou/et la perte des MES par effervescence. 
2- Evaporer un peu à 50°C pendant 30 min, rajouter à nouveau de 
H2O2 jusqu’à ce que l’ on n’observe plus de réaction (signe que 
toute la matière organique a été attaquée). 
3- Ajouter délicatement 500 µl de HF et passer 15 min aux ultra-
sons. 
4- Ajouter 1 ml HNO3, laisser sur la plaque à 90°C durant 2h 
bouchon fermé. 
5- Laisser refroidir les godets téflon, ajouter pour finir 1 ml HNO3. 
6- Evaporer à sec totalement bouchon entrouvert  
7- On dilue les résidus dans une solution acidifiée (HNO3 à 2%.) 
 
Minéralisation pour l’analyse du mercure et des métaux de 
transition (Fe, Al, Mn) associés aux oxy-hydroxydes. 
 
    On utilise la même méthode d’extraction que celle réalisée dans 
les sédiments de fond pour déterminer les concentrations du 
mercure et métaux (Fe, Al, Mn) associés aux oxy-hydroxydes. En 
revanche, on ajoute 5 ml de solution citrate-bicarbonate qu’on 
laisse agiter durant 24h à température ambiante. Les solutions sont 
également filtrées et complétées jusqu’à 10 ml avec de l’eau MQ. 
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III.2- TECHNIQUES ANALYTIQUES 

 
Une fois que les minéralisations ont été effectuées, on procède à la dilution et on analyse les 
échantillons en utilisant différentes techniques de dosage (ICP-MS, SFA-VF, ICP-OES) en 
fonction des éléments que l’on souhaite déterminer.  
 

III.2.1- Dosage du mercure (SFA-VF) : spectroscopie de fluorescence 
atomique après génération de vapeur froide 
 

L’analyse du mercure a été effectuée dans une salle semi-blanche à l’ENSAT par SFA-VF : 
spectrométrie de fluorescence atomique après génération de vapeur froide. L’échantillon est 
analysé de façon automatique dans la chaine analytique, où il est aspiré et mélangé avec du 
chlorure stanneux dans un séparateur gaz-liquide pour être réduit en mercure élémentaire 
gazeux (Hg°). La conversion se fait par réduction du mercure divalent par du chlorure 
stanneux préparé en milieu acide (HCl). La réaction de réduction est la suivante : 
 

+++ +⇒+ 422 2 SnHgSnHg o  
Les vapeurs froides de mercure générées sont entraînées par un courant d’argon vers le 
détecteur de fluorescence atomique. Une présentation détaillée de la chaîne analytique est 
disponible en annexe. 
 

III.2.2- ICP-MS : spectrométrie de masse  
 
Les teneurs totales en Fe, en Mn et autres éléments majeurs ont été analysés par ICP-MS 
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectroscopi) Elan-6000 Perkin. Il s’agit d’une 
technologie de pointe permettant d’analyser plusieurs éléments en quelques minutes ( 45 
éléments/min) à l’état de trace et ultra-trace. Le principe repose sur la formation d’un plasma 
d’argon à la température de 8000 °C. Ce plasma va nébuliser l’échantillon à analyser, et il 
passera par un détecteur qui transmettra les mesures des éléments classées par masse à un 
ordinateur connecté. L’erreur est inférieure à 5%. Les limites de détection de l’appareil pour 
les éléments sont disponibles en annexe. 
 

III.2.3- ICP-OES : spectrométrie d’émission optique 
 
L’aluminium est l’élément le plus abondant dans la croûte terrestre, il est probable que les 
concentrations soient très élevées, d’où les teneurs en aluminium dans les échantillons ont été 
analysées par ICP-OES : spectrométrie d’émission optique à l’ENSAT. Le principe est basé 
sur le fait que les atomes libres peuvent absorber la lumière d’une certaine longueur d’onde. 
La limite de détection de l’appareil pour l’aluminium est disponible en annexe. 
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III.3- Validation des résultats et des méthodes de minéralisation 

 
Des échantillons de référence reconnus au niveau international: le San Joaquin Soil (SJS) et le 
GSMS-3 sédiment marin, ont été minéralisés à chaque série d’échantillons pour valider les 
méthodes de minéralisations totale utilisées ainsi que nos résultats. 
Les valeurs obtenues lors de ces analyses sont très satisfaisantes à la fois pour la 
détermination du mercure total (Hg_tot) et pour les teneurs totales en Fe, Al, et en Mn 
(Fe_tot, Al_tot, Mn_tot) dans les sédiments de fond.  
 

Contrôle du Hg_tot 
 Contrôle Hg_tot: Echantillons de réference
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Figure 6-a : Relation entre 
la valeur certifiée et la 
valeur lue du Hg_tot. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Contrôle des métaux Fer, Aluminium, Manganèse 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On observe sur les figures 6-a et 6-b que 
les valeurs lues et les valeurs certifiées 
sont cohérentes. Sauf pour le zircon (fig.6-
b) Ces résultats confirment la validité de 
nos résultats obtenus et les méthodes 
d’extractions utilisées durant toutes ces 
analyses. 
Pour la méthode d’extraction sélective 
(Kosta et Luther, 1993), il n’existe pas de 
valeurs certifiées. 
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IV) RESULTATS  
 

IV.1- Sédiments  
 

IV.1.1 – Distribution du pH dans les sédiments 
 
La mesure du pH a été réalisée à partir des sédiments secs broyés. La manipulation est 
effectuée en salle de chimie. L’électrode de verre est plongée dans un mélange sédiment/eau 
dont les proportions sont 1/5. Les valeurs mesurées sont présentées dans le tableau suivant : 
 

TAB 2 : Mesures du pH et de la température dans les sédiments de la Varzéa 
  Sédiments de fond  Température (C°)  pH 
 
  A20centre    25.3    6.3 

A24 centre    25.4    5.7 
A26 centre    25.6    5.7 

  A05     25.1    5.83 
  A11     25.5    6.6 
  A09     26.2    5.23 

A02 bis    25.5     5.8 
A33-b     25.6    5.07 

  A33-a     25.6    5.03 
  A36     25.4    5.2 
 
 

On obtient des pH relativement faibles dans les sédiments de fond de la Varzéa 
spécialement dans les eaux noires, ceci s’explique par la forte présence de matière organique 
provenant essentiellement de la production primaire (phytoplancton) et une autre partie de la 
production secondaire (zooplancton). Le zooplancton se nourrit de phytoplancton qui utilise le 
CO2 pour leur photosynthèse et ainsi absorbe une partie du carbone stocké. A sa mort, le 
zooplancton sédimente et le carbone qu’il contient se dépose et se dégrade. 

 
IV.1.2- Mercure total particulaire, mercure associé aux oxy-hydroxydes  
et à la matière organique  

 
La figure 7 présente les concentrations en 
mercure total (Hg_tot) et mercure extrait 
dans la solution citrate-bicarbonate 
(Hg_oxy) à la surface des sédiments de 
fond des lacs d’eaux noires et ceux des 
lacs d’eaux blanches de la Varzéa.  
Les fortes teneurs en Hg_tot sont 
principalement observées dans les 
sédiments des lacs d’eaux noires (A33-a, 
A36) avec une moyenne de 1.15 nmol/g. 

Hg_ox, Hg_tot en fonction des points
de prélèvement
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Dans les sédiments des lacs d’eaux blanches (A20c, A24c, A26c, A11, A09, A05) on mesure 
des concentrations 2 fois moins élevées que celles des sédiments des eaux noires, représentant 
en moyenne 0.5 nmol/g. Cette différence est certainement liée à la présence de MO plus 
élevée dans les sédiments des lacs d’eaux noires que dans ceux des lacs d’ eaux blanches. 
Cependant on observe une exception au points A02-bis présentant une concentration en 
Hg_tot élevée 1.17 nmol/g par rapport aux autres concentrations des sédiments des eaux 
blanches. En ce point de la Varzéa il a été observé un développement important de 
macrophytes pouvant influencer la nature physico-chimique de ces eaux. 
 
Les concentrations en Hg_oxy obtenues dans les sédiments de fond sont relativement faibles. 
Le Hg_oxy dans les sédiments des eaux noires représente en moyenne 0.13% du mercure 
total. Dans les sédiments des eaux blanches les teneurs en Hg_oxy mesurées sont 3 fois plus 
élevées que celles des sédiments des eaux noires en moyenne de 0.39%. Cette différence 
obtenue est probablement liée à la présence de matière organique (MO) plus élevée dans les 
sédiments des lacs d’eaux noires que ceux des lacs d’eaux blanches. Plusieurs études ont mis 
en évidence l’affinité du mercure avec les composés organiques tels que le soufre et les 
groupements carboxyliques (Allard et Arsenie, 1991). 
 
Les teneurs en carbone organique 
particulaire (COP) ont été mesurées à la 
surface des sédiments de fond. Les 
mesures ont été réalisées à l’UMR 
EROC à Bordeaux par Mamoulou en 
thèse à l’ENSAT.  
La figure 8 présente les concentrations 
en Hg_tot obtenues dans les sédiments 
de fond en fonction des teneurs en COP. 
On observe clairement la répartition des 
sédiments des lacs d’eaux blanches et 
ceux des lacs d’eaux noires. Les 
sédiments des eaux blanches ont des 
teneurs en COP variant de 1 à 3 %, celle 
des sédiments des eaux noires sont 
environ 3 fois plus élevées en moyenne 
de 9%. 
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D’où l’explication des faibles valeurs en 
Hg_oxy et des fortes concentrations en 
Hg_tot obtenues dans les sédiments des 
lacs d’eaux noires. 
 
Ces données montrent clairement l’affinité du 
mercure avec la MO, d’où lors de l’extraction du mercure au c
partie du mercure est certainement restée prisonnière de la ma
les sédiments de fond des lacs d’eaux noires. 
Le point A02 bis situé à quelques kilomètres de la sortie des e
teneur en COP de 2.5 %, alors que la concentration en Hg_tot
1.17 nmol/g. Ce résultat est contraire à ceux obtenus dans les au
blanches. En effet en ce point, il a été montré que les macrop
sont expulsés de la Varzéa sans se dégrader sur place (Moreira-T
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La figure 9 compare les résultats des concentrations en 
Hg_tot obtenues dans quelques sédiments de fond de la 
Varzéa en mars et juin 2003 (PORTUGAL, 2003) avec 
ceux obtenus en mars 2005. On note une augmentation 
en mercure au cours des années dans les sédiments de 
fond des eaux noires et des eaux blanches.  
Le point A05 présente des variations incohérentes ; en 
effet dans cette zone il a été observé la présence d’une 
production importante de mollusques pouvant perturber 
l’équilibre biogéochimique des sédiments. (observation 
de L.MAURICE). 

Christelle BOCAGE mémoire de stage H2SE :  Mercu

s 

a figure 10 présente Les concentrations 

sont environ 5 fois 

ntrations en Al 

e manganèse présente des concentrations fortes principa

 
IV.1.3- Distribution des éléments majeurs et trace

 

L
totales respectivement en fer, en 
aluminium et en manganèse (Fe_tot, 
Al_tot, Mn_tot) dans les sédiments de 
fond des lacs de la Varzéa. Les mesures 
montrent que l’aluminium est l’élément 
le plus abondant des trois dans les 
sédiments de fond, variant de 3500 
µmol/g à 4000 µmol/g dans sédiments 
des lacs d’eaux blanches et de 2500 
µmol/g à 3000 µmol/g dans ceux des 
lacs d’eaux noires.  
Les teneurs en fer 
moins élevées que celles d’Al, avec une 
moyenne de 800µmol/g. 
On observe que les conce
sont plus élevées dans les sédiments de
blanches que celles des lacs d’eaux noires. En 
contrepartie les concentrations maximales en Fe sont 
observées principalement dans les sédiments des lacs d’e
présence le long de la Varzéa des sols altérés de l’Alter
d’années très riche en oxy-hydroxydes de fer. 
 

s lacs d’eaux 
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Figure 9 : Comparaison des concentrations 
en Hg_tot dans les sédiments de fond, mars 
03, juin 03 et mars 2005 
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De même des études ont montré que la présence d’une
modifiait considérablement les concentrations de cet éléme
Figure 10 : Concentration en Fe_tot, en Al_tot
et en Mn_tot dans les sédiments de fond
re en Amazonie-année 2006 18

aux noires. Certainement dues à la 

lement dans les sédiments des eaux 

aux blanches que 

 do Chão âgé de 15 à 30 millions 

tions les plus faibles sont observées 
e de 9.3 µmol/g. 

e fond des lacs d’e
 très instable et son comportement 
u oxydant dans lequel il se trouve. 
 végétation aquatique ou terrestre 
nt (J.Viers et al, 2005).  



 
 

   
 

IV.2.4- Distribution des oxy-hydroxydes (Fe, Al, Mn) 
 
La figure 11 présente les pourcentages de 
Fe_oxy, d’Al_oxy et de Mn_oxy extraits au 
citrate-bicarbonate. 
 
Le pourcentage d’Al_oxy est très faible, en 
moyenne de 0.3% pour les sédiments des lacs 
d’eaux blanches contre 0.5 % pour les sédiments 
des lacs d’eaux noires. Ces résultats montrent 
que dans les sédiments des lacs d’eaux blanches, 
l’Al se présente plus sous le forme argileuse que 
sous la forme oxy-hydroxyde. En effet les 
matières en suspension (MES) entrant dans la 
Varzéa sont principalement constituées de 
minéraux argileux provenant du lessivage de la 
cordillère des Andes. 
Le Fe_oxy présente des concentrations environ 10 fois plus 
élevées que l’Al_oxy, dans les sédiments des lacs d’eaux 
blanches, avec une moyenne de 20 % du Fe_tot.  
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Les concentrations en Mn_oxy sont plus élevées que celles en Fe_oxy et en Al_oxy. Ces 
résultats montrent l’abondance des oxy-hydroxydes de Mn dans les sédiments de fond de la 
Varzéa, avec une moyenne de 65% du Mn_tot. Il est intéressant d’observer que les 
distributions des concentrations en Mn_oxy et en Mn_tot dans les sédiments de fond sont 
légèrement similaires : les teneurs les plus faibles en Mn_oxy sont également observées dans 
les sédiments des lacs d’eaux noires.  
 
IV.2- Particules en suspension 
 

IV.2.1- Mercure associé aux oxy-hydroxydes  
 

L’analyse du Hg_tot dans les MES ne peut être présentée dans ce travail car il sera analysé 
plus tard dans le cadre du travail de thèse de P.Dutra-Maia. 
 
La figure 12-a présente les 
concentrations de mercure associé 
aux oxy-hydroxydes dans les MES 
prélevées à la surface des lacs 
d’eaux blanches et d’eaux noires 
(juin 2005). Les concentrations de 
Hg_oxy obtenues sont faibles et 
varient de 0.01 nmol/g à 0.5 
nmol/g. Il est intéressant 
d’observer que les concentrations 
en Hg_oxy à la surface des lacs 
sont 100 fois plus élevées que 
celles obtenues dans les sédiments. 
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Figure 11 : Concentration des 
oxy-hydroxydes de fer, d’Al et de
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On constate également qu’au point de sortie des eaux du système d’inondation vers le fleuve, 
(Foz nord, A02 bis, ) on mesure des teneurs en Hg_oxy parmi les plus élevées, 0.42 µmol/g 
au point de prélèvement Foz Nord.  
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Figure 12-b : Concentration en 
Hg_oxy dans les MES prélevées en 
profondeur dans la Varzéa. 

 
Des échantillons de MES ont été prélevés dans 
certains lacs entre 3 et 6 m de profondeur. Les 
mesures du Hg_oxy obtenues sont présentées sur 
la figure 12-b.  
On observe des concentrations en Hg_oxy dans 
les échantillons de profondeur jusqu’à 10 fois plus 
élevées que ceux prélevés en surface.  
 
 
 
 
Prenons comme exemple le point A05. La concentration en 
Hg_oxy en fonction de la profondeur est présentée sur le 
graphique ci-contre.  
En surface les concentrations de Hg_oxy sont faibles et le 
maximum se trouve a 3m de profondeur. 
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On peut supposer qu’une partie du Hg sera réduit en Hg° par 
photo-réduction puis volatilisé sous l’action du vent. 
 

 
IV.2.2-Distribution des éléments majeurs et trace 

 
Les concentrations en Fe, Al et Mn dans les MES 
des différents lacs de la Varzéa sont présentées sur 
la figure 13. Les fortes concentrations en 
aluminium sont observées principalement dans les 
suspensions des lacs d’eaux blanches variant de 
2000 à 3800 µmol/g en moyenne. Les suspensions 
des lacs d’eaux noires présentent des concentration 
2 fois moins élevées que celle des eaux blanches, 
variant de 1000 à 1500 µmol/g en moyenne. On 
retrouve le même phénomène dans les sédiments 
de fond. 
Les teneurs totales en fer sont 2 à 4 fois moins 
élevées que celles en aluminium, de 900 µmol/g 
en moyenne.  
On n’observe pas de différences significatives au 
niveau des teneurs en fer entre les suspensions des lacs 
d’eaux noires et ceux des lacs d’eaux blanches.  
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Les plus fortes concentrations en Mn sont observées dans le
noires, de 25 µmol/g en moyenne qui sont 2 fois plus élevées q
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sédiments de fond. 
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VI.2.2- Oxy-hydroxydes de Fer, d’Aluminium et de Manganèse 

 
Concentration des oxy-hydroxydes de Fe, Al, Mn 
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La figure 14 présente les concentrations en Fe, en 
Al et en Mn associées à la fraction oxy-
hydroxyde, dans les MES des lacs de la Varzéa. 
Les plus fortes teneurs en Fe_oxy sont observées 
dans les suspensions des eaux noires (A36, A33). 
Elles sont 3 fois plus élevées que celles des eaux 
blanches. Les concentrations obtenues en Al_oxy 
sont assez faibles par rapport au Fe_oxy. Les 
teneurs les plus élevées en Al_oxy se rencontrent 
dans les suspensions des eaux noires provenant 
certainement du drainage du bassin forestier riche 
en oxyhydroxyde d’Al.  
 
Tous ces résultats mettent en évidence les origines 
lithologiques différentes : les suspensions des lacs d
l’Amazone dans la Varzeé du Curuai proviennent princip
alors que les suspensions des eaux noires trouvent leurs 
Chão âgé de plusieurs millions d’années et très ric
d’aluminium. 

 

 
Dans le cas du Mn_oxy, les plus fortes concentrations se r
lacs d’eaux noires avec une valeur moyenne de 55 µmol/
blanches ont des concentrations 15 fois moins élevées q
noires. Dans les sédiments de fond, on observe le phénom
noires présentent les concentration en Mn_oxy les plus fai
 
III.3- Normalisation des résultats 
 

III.3.1- Choix des éléments  
 
Certains éléments sont considérés comme des comp
notamment le cas du Ti, Sr, Zr, Sc, Al, Fe. Le zircon es
stable dans les profils de sols tropicaux, c'est-à-dire que ce
pas au processus biogéochimique du sol. Cet élément peu
(Balan et al, 2001). Le zircon est un bon candidat à la nor
l’ICP-MS, le zircon n’a pas donné de bons résultats à
GSMS3).  
Le Sc ne peut être utilisé en raison des interférences avec l
fusion des échantillons de sédiments. C’est pourquoi no
métaux de transition (Fe, Al, Mn) au titane . Pour le me
l’aluminium. 
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III.3.2- Choix de l’échantillon de référence 

 
La principale source des suspensions et des 
sédiments des lacs de la Varzéa étant 
l’Amazone, on choisit de normaliser les 
échantillons à un échantillon représentatif du 
fleuve. 
 
La figure 15 présente les concentrations de 
plusieurs métaux considérés stables aux 
différents points de prélèvement situés à la 
confluence avec le fleuve Amazone : Ai50, 
Ai10, Ai70. Les résultats sont assez 
satisfaisants dans l’ensemble, sauf pour le 
zircon comme on l’a expliqué 
précédemment. 
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On a rajouté les données de J.Gaillardet (1997) pour contr
obtenus sont en accord avec ceux de J.Gaillardet. Les conce
aux différents points. On choisit de normaliser nos résulta
représente les eaux de l’Amazone à l’entrée de la Varzéa. 
 
III.4- Facteur d’enrichissement 
 
Le calcul du facteur d’enrichissement (FE) permet d’estimer 
métaux du fleuve Amazone dans la plaine d’inondation de
enrichissement des lacs par rapport au fleuve, et si le FE<1 o
par rapport au fleuve. On considère qu’il y a un enrichisse
várzea pour un FE>2. Les formules utilisées pour normal
suivantes :   
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III.4.1- Sédiments 
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Figure 16-a : Facteur d’enrichissement en Hg_oxy et Hg_tot
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La figure 16-a présente les FE d’enrichissement en Hg_tot et en Hg_oxy normalisés à 
l’aluminium. 
Dans les sédiments des lacs d’eaux blanches le FE en Hg_tot varie de 1 à 2 et il est supérieur 
à 3.5 dans ceux des les lacs d’eaux noires. Il y a un enrichissement en mercure dans les 
sédiments de fond de la Varzéa principalement dans les eaux noires. Plusieurs facteurs 
peuvent expliquer cet enrichissement : d’une part, les activités anthropiques (orpaillage, 
déboisement) relarguent des vapeurs de mercure dans l’atmosphère puis le Hg atmosphérique 
retombe à la surface des lacs de la varzéa sous forme de précipitation sèches et humides et 
d’autre part dans les sédiments il y a un nouvel apport par le bassin de drainage forestier dont 
les sols sont enrichis en Hg. 
Dans le cas du Hg_oxy, les FE sont très inférieur à 1. Ceci montre qu’il y a un 
appauvrissement en Hg_oxy dans les sédiments de fond par rapport aux particules entrant 
dans le système de la Varzéa. Cet appauvrissement est principalement observé dans les 
sédiments des las d’eaux noires. La capacité d’adsorption élevée du Hg et la stabilité de ses 
liaisons avec la MO est responsable de cet appauvrissement. 
 

III.4.1.2- Métaux Fe, Al, Mn 
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Figure 16-b : Facteur d’enrichissement en Fe, Al, Mn dans les sédiments 

 
 
La figure 16-b présente les résultats des FE en Fe, en Al et en Mn dans les sédiments de fond, 
normalisés au titane. On obtient des FE inférieurs à 1.4. 
Il n’y a pas d’enrichissement significatif en Fe, en Al et en Mn dans les sédiments de fond par 
rapport au fleuve.  
 

Christelle BOCAGE mémoire de stage H2SE :  Mercure en Amazonie-année 2006 23



 
 

   
III.4.2- Particules en suspension 

 
III.4.2.1- Mercure associé aux oxy-hydroxydes 
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Figure 17-a : Facteur d’enrichissement du Hg_oxy sur les MES 

On observe un très important enrichissement en Hg_oxy par rapport à l’Amazone dans les 
suspensions des lacs d’eaux blanches largement supérieur à 10 et dans les eaux noires 
supérieur à 5 (figure 17-a). Ces résultats mettent bien en évidence la présence d’une autre 
source de mercure autre que les suspensions du fleuve Amazone dans les lacs d’inondation 
(cf.§III4.1). 

 
III.4.2.2- Métaux Fe, Al, Mn 
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Figure 17-b : Facteur d’enrichissement du Fe, Al, Mn sur les MES 

La figure 17-b présente les FE en Fe, en Al, et en Mn, dans les MES des lacs d’eaux blanches 
et lacs d’eaux noires de la Varzéa et dans quelques igarapés (chenaux de connexion du fleuve 
aux lacs). Dans l’ensemble on n’observe pas d’enrichissement significatif en fer, en 
aluminium ni en manganèse dans les suspensions des lacs d’eaux blanches. Contrairement aux 
suspensions des lacs d’eaux noires où il y a un enrichissement en fer. Le fer provient 
principalement de l’altération de la formation d’Alter do Chão située le long des lacs d’eaux 
noires. 
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 IV DISCUSSION 
 

IV.1- Méthodologie 
 
Dans l’ensemble les méthodes de digestion utilisées pour la détermination des teneurs totales 
en Hg, en Fe, en Al et en Mn sont satisfaisantes. Les résultats expérimentaux obtenus pour les 
standards internationaux (SJS et GSMS3) sont identiques aux valeurs certifiées à ±5 %. 
 
La méthode de détermination des éléments associés à la fraction oxy-hydroxyde proposée 
dans la publication de J.KOSTA (2003) est discutable. F.LAURIER (2003) utilise également 
cette méthode pour déterminer les oxyhydroxydes de fer et de manganèse. Le protocole 
prévoit une agitation de 24h, on a testé la méthode sur les mêmes sédiments en laissant agiter 
48h. On obtient des valeurs 2 à 3 fois plus élevées que celles obtenues pour une agitation de 
24h. On s’aperçoit également que la méthode n’est pas efficace dans les suspensions dont la 
masse est inférieures à 5mg. D’où on suppose qu’il y a une légère incertitude sur les résultats 
obtenus avec cette méthode d’extraction.  
 

IV.2- Résultats : Sédiments 
 

Les résultats ont montré que les sédiments de fond de la Varzéa étaient riches en aluminium 
de 3000 µmol/g et en fer de 800 µmol/g en moyenne. On corrèle les résultats des mesures du 
Hg_tot à ceux obtenus pour l’Al_tot et le Fe_tot (cf figure 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hg_tot vs Fe_tot

R2 = 0.9278

R2 = 0.9487

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Fe_tot (µmol/g)

H
g_

to
t (

nm
ol

/g
)

eaux blanches
eaux noires

Hg_tot vs Al_tot

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Al_tot (µmol/g)

H
g_

to
t (

ng
/m

ol
)

eaux blaches
eaux noires

 
 Figure 18-a : Concentration en Hg_tot dans les sédiments de fond en fonction des teneurs totales en Fe et en AL

 
On observe une bonne corrélation avec le fer total (R²=0.9287) dans les sédiments de fond des 
lacs d’eaux noires et ceux des lacs d’eaux blanches. Le mercure semble avoir une affinité 
avec le fer. Plusieurs études ont mis en évidence l’affinité du mercure avec les oxy-
hydroxydes de Fe. Les résultats obtenus pour l’aluminium ne présente aucune tendance 
significative. On en déduit que l’aluminium contenu dans les sédiments de fond de la Varzéa 
a une moins bonne affinité avec le mercure. 
 
Le Fe_tot et Al_tot qui ont été analysés dans les sédiments de fond, contiennent à la fois le fer 
et l’aluminium associés à la fraction argileuse et à la fraction oxy-hydroxyde. On veut 
connaître la fraction dominante dans le cycle biogéochimique du mercure dans le Varzéa, on a 
donc corrélé les résultats obtenus en Hg_oxy avec ceux de Fe__oxy et d’Al_oxy figure 18-b.  
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Figure 18-b :  Concentration en Hg_tot dans les sédiments de fond en fonction des teneurs totales en Fe et en A
 n’observe aucune corrélation entre le Hg_oxy et le Fe_oxy dans les sédiments de fond de 
Varzéa. L’aluminium semble présenter une légère tendance, plus significative dans les 

diments des lacs d’eaux noires que ceux des lacs d’eaux blanches, mais le peu de points que 
us possédons ne nous permet pas de conclure sur une éventuelle affinité entre le Hg_oxy et 
_oxy.  

usieurs études ont été menées et ont montré l’affinité du mercure avec les oxy-hydroxydes 
tamment de fer contenus dans les sols très altérés. On s’attendait à obtenir de meilleures 
rrélations avec le Fe_oxy et l’Al_oxy. La méthode d’extraction des oxy-hydroxydes peut 
e mise en doute, compte tenu des valeurs très faibles obtenues en Hg_oxy de 0.43% en 

oyenne de la fraction totale. Les concentration en Fe_oxy varient entre 15 % et 30 %, on 
ut penser que le mercure contenu dans les sédiments est resté piégé dans la MO pour 
uelle le mercure à une grande affinité. Mais les pourcentages de COP obtenus dans les 

diments de fond (1 à2 % dans les sédiments des lacs d’eaux blanches et 8 à 9 % dans ceux 
s lacs d’eaux noires) ne sont pas très élevés.  

 déduit de ces résultats que dans les sédiments de fond de la varzéa, la fraction oxy-
droxyde n’est pas le principal acteur dominant dans le cycle biogéochimique du mercure 
ns le système de la varzéa. On va donc plus s’intéresser à la fraction argileuse présente dans 
 sédiments de fond.  

e étude sur la caractérisation des argiles par analyse au rayon X 
ns les sédiments de fond de la várzea de Curuai a été réalisée en 
illet 2004 (Grelaud, 2004). Les résultats montrent que les 
diments de fond des lacs de la várzea sont très riches en minéraux 
gileux, d’où l’explication des fortes concentrations obtenues en 
_tot. Les résultats de mesures des fractions en argile et de sables 
ns les sédiments de fond (échantillons prélevés en décembre 2003) 
tenus sont présentés dans le tableau ci-contre : 
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est intéressant d’observer que les pourcentages en argile les plus 
rts se trouvent dans les eaux blanches ( A02-bis, A20, A11, A24, 
6, A05) et les plus faibles dans les sédiments des lacs d’eaux 
ires (A36, A33 ). Ceci met bien en évidence l’influence du fleuve 
azone principalement dans les lacs d’eaux blanches. 

s sédiments des lacs d’eaux noires présentent les plus forts pourcentages en sable que ceux 
s lacs d’eaux blanches. 

Tableau 3  
Point 

de 
mesure 

Argiles 
% 

Total 
Sables 

% 
A02 
bis 29.1 2.2 

A20 19.5 5.9 
A11 21.4 6.4 
A24 12.7 10.2 
A26 14.6 1.2.6 
A05 15.9 22.3 
A36 6.2 24.7 
A33 4.8 34.4 



 
 

   
Les minéraux présents sont quasiment identiques pour l’ensemble des échantillons. Par contre 
les proportions varient significativement d’un échantillons à l’autre, suivant l’endroit où a été 
effectué le prélèvement. Les minéraux majoritairement présents sont, la kaolinite, l’illite et la 
montmorillonite. Les caractéristiques des ces éléments sont détaillés en annexe. D’une étude 
réalisée sur les signatures en minéraux argileux des principaux tributaires de l’Amazone, 
(Soares et al., in prep) il apparaît clairement que le Madeira est fortement enrichi en illite, le 
Solimoes en smectite (montmorillonite) et les tributaires d’eaux claires et noires (R Negro) en 
kaolinite.  
 
On corrèle nos résultats à ceux de Grelaud en traçant les concentrations en Hg_tot en fonction 
des pourcentages en argiles dans les sédiments de fond de la Varzéa.  
 
On observe une tendance principalement 
dans les sédiments des lacs d’eaux blanches. 
Or le graphique présentant les 
concentrations en Hg_tot en fonction de 
l’Al_tot (cf. fig.18-a) ne montre pas de 
tendance significative alors que le 
pourcentage en Al_oxy est de 0.53 % en 
moyenne par rapport au total sont très 
faibles. D’où la fraction oxy-hydroxyde  en 
aluminium est négligeable devant la fraction 
argileuse. 
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 Figure 18-c : Concentration en Hg_tot dans les 

sédiments en fonction du pourcentage en argile 
Si on suppose que la méthode de minéralisation des oxy-hydroxydes a bien fonctionné, on 
déduit que l’aluminium est principalement présent sous la forme argileuse.  
 
Pourquoi obtient-on une meilleure tendance entre le Hg_tot et les argiles et pas avec l’Al_tot 
présent dans la Varzéa ?  
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Pour répondre à cette question, on utilise 
un élément ayant une très bonne affinité 
avec les argiles. Cet élément est le 
Césium (Cs), une étude a montré qu’il 
était un très bon indicateur de la fraction 
fine des argiles (Ackeman, 1980). C’est 
un métal trace que l’on trouve dans 
divers silicates (feldspath, leucite). Il est 
utilisé très rarement dans la littérature. 
On normalise parfois les sédiments des 
côtes et d’estuaires avec cet élément 
(Roussiez et al, 2005). 
On trace les pourcentages d’argile en 
fonction des teneurs en Cs obtenus dans 
les sédiments de fond de la varzéa (cf fig 
18-d). Figure 18-d: Pourcentage en argile dans les 

sédiments en fonction de la concentration enCs 
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Les résultats obtenus sont excellents : R²=0.8317. Ces résultats mettent en évidence le rôle de 
la granulométrie des sédiments de fond de la Varzéa dans le dépôt du Hg. Des études ont 
montré que le mercure avait une forte affinité avec les particules fines (<2µm).  
Ces résultats montrent que le mercure est principalement lié à la fraction fine argileuse, 
puisque le Cs est intimement lié à la fraction fine. D’où l’explication de la bonne corrélation 
obtenue entre le Hg_tot et Fe_tot, la majorité du fer se trouve sous la forme argileuse (70% en 
moyenne) provenant certainement de la montmorillonite. 
 
Les minéraux argileux (Kaolinite, Montmorillonite, Illite) sont largement dominants dans la 
varzéa. Des études ont montrées que la kaolinite possède la plus faible capacité d’échange 
d’adsorption et que l’affinité du mercure se fait selon l’ordre de préférence : illite, 
montmorillonite puis kaolinite (Grimaldi, 1999). D’où l’explication de la distribution Hg_tot 
vs Al_tot, où aucune corrélation n’était observée. 
Les proportions des oxy-hydroxydes de Fe et Al dans les sédiments de fond sont 
respectivement de 25% et de 0.53 % en moyenne. Ces éléments peuvent se lier aux particules 
d’argiles (Tardy et al, 1990). Ces deux types de constituants se rencontrent dans différentes 
fractions granulométriques dans les sédiments, mais la surface spécifique d’échange augmente 
lorsque la taille des particules diminue, c’est donc la fraction granulométrique argileuse 
(<2µm) pour laquelle le Hg sera préférentiellement adsorbé. 
 
Compte tenu de l’excellente corrélation 
obtenue avec le Cs, on calcule le FE en 
normalisant les concentrations en Hg_tot 
avec le Cs comme proposé par Hissler et al 
(2003). On corrèle le FE avec le pourcentage 
de COP dans les sédiments des lacs d’eaux 
noires et ceux des lacs d’eaux blanches (cf. 
fig 8). On obtient une très bonne corrélation 
R²=0.8892. Ce graphique montre que le 
mercure est piégé dans la matière organique 
lorsqu’il arrive dans la Varzéa et que son 
enrichissement est simplement proportionnel 
à la MO.  
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Les résultats obtenus avec le manganèse n’ont pas ét
aucune tendance avec le Hg_tot ni le Hg_oxy à la
noires et ceux des lacs d’eaux blanches de la Varzé
totales en Mn sont très faibles (15 à 30 µmol/g dans
les eaux noires), voire négligeables devant celles en 
processus d’oxydoréduction dans la Varzéa qui in
manganèse, nous verrons comment dans le chapitre s
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Figure 18-e : Relation du FE en Hg_tot normalisé 
au Cs en fonction du pourcentage de COP
é présentés, car on n’observe absolument 
 fois dans les sédiments des lacs d’eaux 
a de Curuai. Il faut noter que les teneurs 
 les eaux blanches et 5 à 10 µmol/g dans 
Fe_tot et en Al_tot (cf. Fig. 4). Il y a des 
fluencent directement la distribution du 
uivant. 
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IV.3- Résultats Particules en suspension 
 
Les mesures obtenues en Hg _ oxy dans les suspensions ont donné des concentrations 10 à 
100 fois plus élevées que les celles obtenues dans les sédiments de fond, probablement dû à la 
présence de MO plus importante dans les sédiments de fond. De même pour les oxy-
hydroxydes de fer, d’aluminium et de manganèse, les concentrations sont plus importantes en 
surface. Ces résultats sont cohérents puisque les sédiments de fond de la varzéa correspondent 
au dépôt des MES vers le fond en hautes eaux. 
 
Que se passe t’il à la surface de la Varzéa ? Retrouve t’on les mêmes phénomènes à la surface 
des lacs que dans les sédiments de fond du système de la Varzéa ? 
 
On corrèle les teneurs en Hg_oxy mesurées dans les suspensions prélevées en surface et 
certaines MES échantillonnées entre 3 et 6m de profondeur, avec celles des oxy-hydroxydes 
de fer, d’ aluminium et de manganèse. 
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Figure 19-a : Relation entre les 
teneurs en Hg_oxy et en Al_oxy 
dans les MES prélevées en 
surface  
Figure 19-b : Relation entre 
les teneurs en Hg_oxy et en 
Fe_oxy dans les MES 
prélevées en surface  
Figure 19-c : Relation 
entre les teneurs en 
Hg_oxy et en Mn_oxy 
dans les MES prélevées 
en surface  



 
 

   
On n’observe aucune corrélation entre le Hg_oxy et les oxy-hydroxydes métalliques (Fe, Al, 
Mn) dans les MES prélevées en surface, de même pour les échantillons prélevés en 
profondeur (les graphiques ne sont pas présentés). 
 
A la surface des lacs de la Varzéa, on retrouve le même phénomène que dans les sédiments de 
fond. On en déduit que les oxy-hydroxydes de fer, d’aluminium et de manganèse ne sont pas 
les principaux acteurs dans le cycle biogéochimique du mercure dans la Varzéa, malgré leurs 
pourcentages (70% en Fe_oxy, 50% en Mn_oxy et 0.8 % en Al). 
Nous ne possédons pas les concentrations en MO ni le pourcentage d’argile dans les 
suspensions pour bien observer ce qui se passe en surface. 
On peut supposer que le principe est similaire aux sédiments de fond. Le mercure est adsorbé 
sur les fractions fines argileuses , une fois qu’il arrive dans la Varzéa il est piégé par la MO. 
 

 Comportement du manganèse dans les lacs de la Varzéa :  
 
Les résultats des concentrations en manganèse présentent de très grandes variations dans les 
sédiments de fond et dans les MES de la Varzéa. Des études ont montrée que la Varzéa jouait 
un rôle important dans le cycle des éléments trace qui sont sensibles aux variations de 
potentiel d’oxydoréduction du milieu.  
C’est le cas du manganèse, on obtient des concentrations plus faibles dans les sédiments de 
fond des eaux noires (8 µmol/g en moyenne) que dans ceux des lacs d’eaux blanches 
(20µmol/g en moyenne). Dans les MES on observe le phénomène inverse, les concentrations 
les plus fortes sont observées dans les suspensions des eaux noires et les plus faibles dans les 
suspensions des eaux blanches. 
Des études ont montré que la concentration en Mn variait considérablement entre la période 
d’étiage et la période de hautes eaux (Viers et al.,2005). L’étude réalisée sur les eaux de lacs 
et diverses espèces de plantes a montré que la concentration en Mn était maximale dans les 
plantes au cours de saison sèche, et minimale, au maximum de crue. Ce qui semble corroborer 
avec nos résultats. Les échantillons de sédiments de fond on été prélevés en basse eau (mars 
2005) et les MES en hautes eaux (juin 2005). 
On en déduit que la végétation aquatique dans la Varzéa influence fortement la concentration 
du manganèse, même si cet élément ne joue pas un rôle significatif dans le cycle du mercure. 
 
IV.3- Rôle de la matière organique particulaire dans la distribution du mercure 
 
Les résultats expérimentaux obtenus au cours de cette étude confirment la forte affinité que 
possède le mercure divalent avec la matière organique. Comme le montre plusieurs études 
cette forte affinité s’explique par une interaction forte avec le soufre (Schuster, 1991), élément 
constitutif fréquent des molécules organiques, ou avec les groupements carboxyliques (Allard 
et Arsénie, 1991). 
Les sédiments de fond des lacs de la Varzéa du Curuaí contiennent peu de COP. Dans les 
sédiments des lacs d’eaux blanches environ 1 à 2% et dans ceux des lacs d’eaux noires entre 8 
et 9%. Les fortes concentrations en MO sont principalement observées dans les lacs d’eaux 
noires alimentés par les eaux de drainage du bassin forestier local.  
La MO joue un rôle très important dans le comportement du Hg dans les sédiments de fond de 
la Varzéa. Le Hg complexé par les composés organiques peut être retenu dans les sédiments 
aussi longtemps que la MO reste dans un état floculé, précipité ou adsorbé. Si les conditions 
changent, la MO peut se dégrader et donc augmente la solubilité et mobilité de Hg. 
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IV.4- Rôle des argiles et oxy-hydroxydes (Fe, Al, Mn) dans les processus de transport et 
de dépôt du mercure dans les lacs  
 
Les résultats ont montré que les oxyhydroxydes de Fe associés aux minéraux argileux dans la 
fraction fine semblent plus important dans le contrôle de l’adsorption du Hg que les 
oxyhydroxydes d’aluminium présents dans la fraction fine. On rencontre ce dernier 
principalement dans la kaolinite qui est le minéral ayant le moins d’affinité avec le mercure. 
 
Les minéraux argileux tels que la kaolinite, la montmorillonite et l’illite sont les minéraux 
dominants dans la plaine d’inondation. Le transfert du mercure de l’amazone vers la plaine 
d’inondation est essentiellement gouverné par ces fractions fines argileuses auxquelles sont 
intimement liés les oxyhydroxydes (Fe,Al, Mn). Des études ont montrés que le mercure a plus 
d’affinité avec les particules fines offrants une grande surface spécifique d’échange.  
 
Le mercure arrive dans la Varzéa adsorbé sur les fractions fines argileuses contenues dans les 
suspensions provenant de la cordillère des Andes et transportées par le fleuve Amazone. 
L’acidité des lacs entraîne l’altération de ces minéraux argileux, une partie du mercure est 
alors solubilisée. En condition réductrice les oxy-hydroxydes de fer sont dissous ; le mercure 
est réduit en Hg° et se volatilise en surface ou bien s’associe à la matière organique et 
s’accumule dans les sédiments de fond de la Varzéa. 
 
IV.5- Apport du fleuve Amazone en Hg dans la plaine d’inondation 
 
Il a été estimé que 1060.103 tonnes/an de MES entrent dans la plaine d’inondation de Curuai, 
et seulement 400000 tonnes/an sont stockées dans le système. (Maurice.Bourgoin, et al. In 
press). 
 
On peut calculer la quantité de Hg_tot déposée dans la Varzéa. La moyenne en mercure total 
obtenue dans les sédiments de fond des lacs d’eaux noires et des lacs d’eaux blanches 
confondus est de 151 ng/g, ce qui représente un dépôt de mercure d’environ 60.4 kg/an. 
Connaissant la superficie moyenne des lacs de la Varzéa de 1390 km², le dépôt spécifique de 
mercure dans les sédiments de fond de la Varzéa est approximativement égal à :  43 g/km²/an.  
 
On remarque que la concentration en mercure dans les sédiments de fond est très faible. Dans 
ce travail nous ne possédons pas les concentrations en Hg_tot dans les suspensions, donc nous 
ne pouvons pas estimer la quantité de mercure exportée hors de la Varzéa.  
Mais compte tenu de la faible proportion de Hg déposée dans le système, on en déduit qu’une 
quantité importante en Hg est transférée hors de la plaine d’inondation dans le fleuve 
Amazone lors de la vidange des lacs et une autre partie se volatilise dans l’atmosphère. 
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V) CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
 
Le flux de dépôt du mercure dans les sédiments de fond de la plaine d’inondation de Curuaí 
est de 43 g/km²/an en moyenne. La Varzéa stocke très peu de mercure, une quantité 
importante de Hg est exportée hors de la plaine d’inondation pendant la phase de vidange des 
lacs. Les résultats des analyses effectuées ont montré que les complexes argilo-humiques sont 
les principaux acteurs dans le processus de transfert et de dépôt du Hg dans le fond des lacs de 
la Varzéa. 
 
Le mercure est principalement adsorbé sur les particules fines argileuses provenant du 
lessivage de la cordillère des Andes. Ces particules sont transportées par le fleuve Amazone 
jusqu’à la plaine d’inondation et alimentent les différents lacs, essentiellement ceux des eaux 
blanches, par l’intermédiaire des chenaux de connexion. 
 
Durant leur passage dans la Varzéa, les minéraux argileux subiront plusieurs processus 
biogéochimiques qui favoriseront la sédimentation de Hg au fond de la plaine d’inondation et 
l’acidité des eaux du lacs entraînera sa solubilisation.  
Ces réactions chimiques vont également faciliter la formation du methylmercure dans le 
système (dans les sédiments et les plantes aquatiques) et la remise en suspension sous l’action 
du vent. La combinaison de ces deux processus peut contribuer à l’enrichissement mercurielle 
de la chaîne aquatique alimentaire. 
 
Pour mieux évaluer le rôle des minéraux argileux dans le cycle biogéochimique de Hg dans la 
Varzéa, il serait préférable de travailler uniquement sur les fractions fines argileuses 
inférieures à 2 µm par exemple. Concernant la méthode d’extraction des oxy-hydroxydes (Fe, 
Al, Mn) de J.Kosta (1993), il apparaît plus efficace de multiplier le temps d’agitation au 
moins par deux. 
 
D’un point de vue plus personnel, la réalisation de ce stage de formation au LMTG a été très 
enrichissante. L’expérience acquise pendant ces 4 mois, m’a permise de me familiariser avec 
le monde de la recherche scientifique environnementale. 
Soucieuse des problèmes de contaminations mercurielles rencontrées chez certaines 
populations amérindiennes de la Guyane, j’ai voulu me former dans ce domaine. J’ai eu la 
chance et beaucoup de plaisir à travailler avec Mme Laurence Maurice-Bourgoin, M. Jean-
Luc Probst et pour finir Mme Poliana Dutra-Maia, qui font partie des meilleurs spécialistes 
sur l’étude biogéochimique du mercure en milieu naturel. 
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GLOSSAIRE 
COP : carbone organique particulaire 
Eau MQ : Eau milli-Q  
Fe_tot, Al_tot, Mn_tot : fer total, aluminium total, manganèse total 
Fe_oxy, Al_oxy, Mn_oxy : fer, aluminium, manganèse associés aux oxy-hydroxydes 
FE: facteur enrichissement  
Igarapés : mot portugais signifiant canaux 
Hg_tot : mercure total 
Hg_oxy : mercure associé aux oxyhydroxydes 
Macrophytes : Végétaux de grande taille ou macroscopiques qui peuplent dans les 
écosystèmes aquatiques. 
MES : matière en suspension, particules recueillies sur filtre à 0.45 µm 
MO : matière organique 
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A N N E X E S 

 
Protocole d’extraction des particules des filtres : 

 
 Mettre un filtre dans un godet téflon particules vers le fond du godet. 

  Recouvrir le filtre avec un peu d’eau Milli-Q. 
1- Placer le godet bouchon bien vissé dans le bac à ultra-son. 
2- Sonication de 15 min/filtres, terminer le décollage des particules à l’aide d’une spatule en téflon si 
nécessaire. 
3- Une fois toutes les particules décollées, on évapore l’eau en excès sur une plaque chauffée à 70° C 
max bouchon entrouvert. 
 
Protocole : Préparation de la matrice citrate-bicarbonate pour l’extraction des oxy hyroxydes 
(Fe, Al, Mn). 
 

 Mettre 20 g citrate de sodium et 20 g bicarbonate de sodium dans 400 ml d’eau MQ, homogénéiser 
la solution à l’aide d’un barreau aimanté, réaliser un barbotage à l’argon pendant 24 h pour 
décontaminer la matrice en mercure.  

 Contrôler le pH en ajoutant de l’acide ascorbique (environ 4 g) jusqu’à qu’il soit égale à 8. 
Classification des principaux minéraux présents dans les échantillons : 

 
 Kaolinite Illite Montmorillonite 
Classe : 
Phyllosil
icates : 

Phyllosilicat
es 
 

Phyllosilicates 
 

Phyllosilicates 
 

Système 
cristalli

n 
Triclinique Monoclinique Monoclinique 

Formule 52 (OSiOAl 323 (),( AlSiAlOHK OHOSiMgAlCaNa 210423.0 )(),(),(
  (riche en fer) 

Minérau
x 

associés 

Silicates 
Oxydes de 
fer 

Kaolinite, 
Montmorillonite, Illite, 
Muscovite, Quartz 

Kaolinite, Montmorillonite, Illite, 
Muscovite, Quartz 

Fréquen
ce Minéraux très fréquents dans la Varzéa 

Origines 

Altération Hydrothermale ou 
atmosphérique des silicates d’aluminium, 
notamment les feldspaths, constituant 
important des roches argileuses. 

Altération atmosphérique des roches éruptives 
basiques, constituant important de certaines 
roches argileuses. 

 
 

Limite de détection de  

 34

l’ICP-MS et de l’ICP-OES : 
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 Attaque totale Attaque cb 
Hg en ng/l 0,9211 0,4773 
Fer en ppb 237,2077 < LD appareil 
Al en ppb < LD appareil < LD appareil 
Mn en ppb < LD appareil  < LD appareil 
Ti en ppb 0,0056 < LD appareil 



 
 

   
 

 
Le système analytique ci-dessus comprend différents modules :  
- Un auto-échantillonneur (Beeline 3), permettant le prélèvement des échantillons liquides à 
l’aide d’un passeur programmable et équipé d’un système de rinçage incorporé ; 
- Une unité de réduction (ES 110), constituée d’une pompe péristaltique 4 canaux (Labcraft) 
permettant la circulation à débit régulier des réactifs. Elle comprend également une 
électrovanne à 5 voies, permettant de sélectionner le pompage des différentes solutions, ainsi 
qu’un séparateur gaz-liquide, dispositif en verre dans lequel est réduit le mercure ; 
- Un détecteur de fluorescence atomique (MLD plus, Mercury Linear Detector, PSAnalytique 
Ltd, GB) ; 
- Un ensemble micro-ordinateur avec son imprimante, comprenant un logiciel (Touch Stone V 
4.40 G) qui pilote l’ensemble de la chaîne analytique et permet le stockage et le traitement des 
données. 

Résultats analytiques des Sédiments de fond de la Varzéa de mars 2005 
 

Sédiment
s fond 
mars 
2005 

Hg_ 
tot SD COP SD Fe_tot Mn_tot Al_tot Fe_oxy Mn_oxy Al_oxy 

  nmol/g nmol/g  %  % µmol/g µmol/g µmol/g µmol/g µmol/g µmol/g 
A20centre 0,57 1,5644E-02 2,03 0,08 798,3458 15,3577 3550,0700 124,3879 9,7510 20,6295 
A24centre 0,46 2,7035E-02 1,62 0,034 866,9650 21,2197 3727,6430 203,0683 16,4622 13,4792 
A 26 C 0,60 1,3820E-02 1,91 0,032 887,7794 16,1448 4038,4078 231,1800 11,6831 21,4801 
A11 0,64 2,9822E-02 1,11 0,025 881,6612 28,9420 3825,4063 112,6909 21,2023 14,8620 
A09 0,53 1,5902E-02 2 0,035 836,6148 12,8001 3865,7241 111,1089 4,9977 26,3527 
A05 0,74 1,4028E-03 2,02 0,04 1030,4135 18,9080 3434,3621 245,8724 14,2708 19,3801 
A02 bis 1,17 4,1088E-02 2,52 0,057 1340,0781 19,7475 3810,1721 218,2389 10,9397 23,2070 
A33-b 0,51 2,8089E-02 2,52 0,07 574,3836 6,6536 2750,5895 178,9729 3,9656 20,6651 
A33-a 1,32 3,2964E-02 8,11 0,2 1126,2104 8,7130 3407,8904 257,4875 3,8120 40,4435 
A36 0,98 3,8997E-02 9,24 0,54 788,3680 10,0515 2733,7609 - - 32,4370 
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Résultats analytiques des MES de la Varzéa de juin 2005 

 
Nom 

échantillons
 

Hg_oxy SD Fe_oxy Fe_tot Al_oxy Al_tot Mn_oxyMn_tot
MES à 

0,45 µm 
  nmol/g nmol/g µmol/g µmol/g µmol/g µmol/g µmol/g µmol/g mg/l 

A20 centre 0,0553 0,0214 692,4283 999,2753 24,4900 3453,0576 4,6511 8,1005 20,37 
A18 0,0156 0,0100 698,9309 898,4220 33,0912 - 5,9689 11,7413 19,57 

A24 centre 0,0131 0,0331 495,4537 1129,4297 19,4191 3753,3758 4,3795 15,8014 13,53 
A25 0,1573 0,0014 797,4294 - 37,9266 3753,3758 10,5010 - 16,25 

A26 central 0,5439 0,0211 870,9129 - 27,0242 3753,3758 14,2592 - 16,89 
A11 0,1231 0,0009 754,4621 840,3342 45,9011 3483,2902 25,7766 9,0553 15,02 
A09 0,1946 0,0442 577 900,7564 68,8457 3563,7746 6,7092 10,1572 21,72 
A05 0,2862 0,0149 649,9778 951,1199 23,1950 3625,3635 6,4350 13,4519 5,79 

A02 bis 0,2606 0,0064 666,9129 1014,5477 31,7923 3260,6346 8,8793 11,0259 18,00 
Foz Nord 0,4199 0,0047 478,7406 688,3766 19,8928 3092,9775 3,0851 5,1766 18,89 

A43 0,0295 0,0054 244,2351 - 36,1146 - 2,8745 - 12,46 
A42 0,2088 0,0029 869,8296 674,8068 30,5812 2206,1271 11,9817 11,5603 10,45 
A36 0,0624 0,0023 2565,7236 871,089 55,4047 1042,9445 65,9703 22,0987 8,45 

A33 central 0,0156 0,0000 1782,5931 708,687 45,0562 287,1971 62,7617 29,8915 6,53 
A33 10 0,0023 0,0015 2064,93491149,4639232,49811543,2901 0,9956 0,2741 6,19 

A39 0,4872 0,0184 1870,4024 - 27,1723 - 30,0336 - 28,36 
Ai10 0,0230 0,0053 - - - 3299,5498 - - - 

obidos 0,0113 0,0004 - - - - - - - 
 

PHOTOS 
 
 
 
 
 

Photo 1 : Echantillons de MES après 
extraction 

 

Photo 4

Christelle BOCAGE mémoire de stage H2SE :  Mercure en 
Photo 2 : Barbotage à l’argon de 
la solution citrate-bicarbonate
 

 : Analyses des échantillons de Hg 
Photo 3 : Chaîne analytique du mercure
par SFA-VF à l’ENSAT 
Amazonie-année 2006 36
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