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ORE HYBAM

Rapport d’étape - Année 2007

1 – Introduction – Situation du réseau et de la base de données

L’Observatoire de Recherche en Environnement HYBAM (Contrôles géodynamique, hydrologique
et biogéochimique de l’érosion/altération et des transferts de matière dans le bassin de l’Amazone.
Impact des variations hydroclimatiques et des activités anthropiques), initié en janvier 2003 avec
l’appui financier du Ministère de la Recherche, de l’INSU et de l’IRD, vient de terminer sa
cinquième année de fonctionnement.

Cet observatoire comprend à ce jour 16 stations hydrologiques principales dans le bassin amazonien
(figure 1 ci-dessous) et deux stations complémentaires sur les fleuves Congo et Orénoque. Un suivi
hydrologique, sédimentaire et géodynamique, couplé à un échantillonnage régulier pour l’analyse
géochimique, a été mis en place pour l’ensemble de ces stations.

Figure. 1 – Le réseau des stations de l’ORE Hybam  au 31/12/2007

En cours d’année 2007, le dispositif analytique n’a pas été modifié par rapport à celui des années
précédente : les analyses des éléments en traces par ICP-MS et celles du COD sont réalisées au
LMTG, celles des cations et anions majeurs des stations brésiliennes sont effectuées au
LAGEQ/UnB à Brasília. Les cations sont déterminés par ICP-AES et AAS et les anions sont
déterminés par HPLC ionique. Pour ce qui concerne les analyses des anions et cations majeurs des
autres stations (pays andins, Guyane Française, Vénézuela et Congo) elles sont effectuées à
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Toulouse en raisons des difficultés douanières et de contrôle sanitaire rencontrées lors de
l’importation d’échantillons au Brésil. Depuis septembre 2007, un ingénieur d’étude de l’US
IMAGO, Alain Plenecassagne, est affecté au LAGEQ. Il a désormais la charge des analyses
réalisées à l’UnB.

L’ensemble des résultats acquis dans les deux laboratoires chargés des analyses!(Laboratoire de
Géochimie de l’Université de Brasília (LAGEQ-UnB) et Laboratoire de Modélisation et Transferts
en Géologie (LMTG/ CNRS – IRD - UPS) sont mis à disposition de la communauté scientifique sur
le site de l’ORE Hybam (http://www.ore-hybam.org); elles sont accessibles en ligne avec un
navigateur Web grâce à une applet développée en Java. La dernière mise à jour des données date de
début octobre 2007. Plus de  1150 téléchargements de données ont été effectués en cours d’année!;
ils se répartissent comme suit entre différents pays!: France : 49%, Brésil : 16%, Pérou : 6%,
Espagne : 6%, Belgique : 5%, autres pays: 18%.

De nombreuses missions de suivi des stations ont été organisées au cours de l’année. Le tableau I
ci-dessous reprend les différents participants et les missions auxquelles ils ont participé.

Tableau I. Participants aux missions de l’ORE HyBAM en 2007

Participant Institution Pays de la mission
F. Sondag  IRD Toulouse! Brésil, Colombie
J.L. Guyot  IRD Lima Pérou
A. Laraque  IRD Fort-de-France! Vénézuela, Congo, Guyane
G. Adèle  IRD Fort-de-France Vénézuela, Guyane
N. Filizola!  UEA Manaus! Brésil
H. Mourão  UEA Manaus! Brésil
P. Vauchel  IRD La Paz Bolivie
J.L. Duprey  IRD La Paz! Bolivie
P. Fraizy  IRD Lima! Pérou
E. Armijos  INAMHI Quito Pérou
L. Bourrel  IRD Quito Equateur
R. Pombosa  INAMHI Quito Equateur
B. Castellanos  IMF Caracas Vénézuela
J. Perez UNEG Ciudad Guayana Vénézuela
A. Pandi Univ. Marien Ngouabi Congo

Le tableau II indique les échantillons disponibles au 31/12/2007. Dans l’ensemble, les échantillons
sont analysés dans les 6 mois de leur prélèvement, voire plus rapidement.  Par rapport aux années
antérieures, on remarquera qu’il manque relativement peu d’échantillons en 2007!; au total seuls 9
échantillons n’ont pas été prélevés ou récupérés cette année, c’est-à-dire trois fois moins qu’au
cours chacune des deux années précédentes. Cela est dû principalement à la reprise des
prélèvements à Ciudad Bolivar, grâce à l’appui de l’équipe du CIEG (Centro de Investigaciones
Ecológicas de Guayana) de l’Universidade Experimental de Guayana (UNEG) à Ciudad Guayana,
et à l’amélioration du contact avec les observateurs de Porto Velho, Óbidos et Serrinha. En effet,
l’ORE bénéficie depuis 2007 de l’appui du CEMETHI (Centro de Meteorologia e Hidrologia) de
l’Université de l’Etat d’Amazonas à Manaus (Naziano Filizola) qui contribue grandement au suivi
des relations avec tous les observateurs des stations brésiliennes.



Tableau II!: Situation des échantillons de l’ORE Hybam au 31/12/07

Station

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Porto Velho   !

Caracarai   !

Serrinha   !

Tabatinga   !

Manacapuru   !

Obidos   !

Borba   !

Itaituba   !

Labrea   !

Nazareth   !

Coca   !

Rurrenabaque   !

Saut Maripa   !

Langa Tabiki   !

Atalaya   !

Borja   !

Ciudad Bolivar   !

Brazzaville   !

  ! Début Analysé En cours Manquant

20072003 2004 2005 2006



2 – Le cas des stations de Porto Velho et de Tabatinga

Porto Velho

La station de Porto Velho risque d’être perturbée lorsque débuteront les travaux de construction de
deux centrales hydroélectriques sur le cours supérieur du Madeira au Brésil. L'installation de ces
barrages hydroélectriques est prévue à partir de 2008 sur les sites de Jirau et Santo Antônio. Le site
de Jirau (9.326° S, 64.731° W, puissance prévue!: 3 900 MW) se situe à environ 120 km au SW de
Porto Velho. Celui de Santo Antônio (8.799° S, 63.963° W, puissance prévue!: 3 580 MW) n’est
qu’à quelques kilomètres au SW de la ville de Porto Velho. Il sera situé juste en amont des
“cachoeiras” de Santo Antônio, soit à peine un kilomètre en amont du site de prélèvement de l’ORE
(figure 2). L’implantation de ces barrages, en particulier celui de Santo Antônio, perturbera
certainement les résultats obtenus sur cette station, notamment en ce qui concerne les MES. Pour
l’instant, cette station sera maintenue, elle permettra de suivre l’évolution de la qualité chimique des
eaux et des variations du transport sédimentaire durant la construction. S’il fallait envisager de la
déplacer lorsque la centrale entrera en phase de production, son déplacement en amont ne semble
guère réalisable en raison des problèmes d’accès. Une solution pourrait être de la déplacer à
Humaita, ± 180 km en aval.

Figure 2!: localisation du futur barrage hydroélectrique de Santo Antônio en amont de Porto Velho



7

Tabatinga

Comme indiqué déjà dans le rapport d’étape 2006, la station de Tabatinga pose plusieurs

problèmes. Tout d’abord, il est apparu que des problèmes de représentativité de la section existaient

au niveau du point de prélèvement. Cela est lié à la présence d’îles (fig. 3) et au fait que le fleuve

constitue à cet endroit la frontière entre le Brésil, le Pérou et la Colombie, ce qui rend difficile le

choix d’un point de prélèvement dans une section homogène. Par ailleurs, l’activité des ports de

Tabatinga et Leticia induit aussi probablement des perturbations et des contaminations.

L’observateur de Tabatinga ayant de plus plusieurs fois fait preuve d’un certain manque de fiabilité

dans la réalisation de ses prestations, la question de l’arrêt de cette station s’est posée depuis

plusieurs mois.

En juillet 2006, une station a été installée en Colombie à Nazareth, à une quinzaine de kilomètres en

amont de Leticia, dans une section jaugée rectiligne du fleuve (cf. rapport d’étape 2006). Cette

station est suivie par un ingénieur de l’IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales) à Léticia. Il effectue des prélèvements décadaires pour les MES en plus du
prélèvement mensuel pour la physico-chimie. Deux visites de contrôle ont été effectuées depuis la
mise en route de la station et le bilan du fonctionnement de cette station après 18 mois est tout à fait
positif. Les prélèvements et les filtrations sont effectués correctement selon le protocole commun à
toutes les stations de l’ORE, les échantillons sont récupérés régulièrement soit à l’occasion de
mission soit par envoi postal depuis la ville frontalière de Tabatinga (Brésil). Il a donc été décidé
d’arrêter la station de Tabatinga à partir de décembre 2007 car les informations recueillies à Leticia
sont tout à fait équivalentes.

Figure3!: localisation des points de prélèvement de Tabatinga (Brésil) et Nazareth (Colombie)
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3. Méthodologie analytique – contrôle qualité

Comme indiqué au § 1, le dispositif analytique n’a pas été modifié cette année!: les déterminations
des cations (ICP-OES) et de anions (chromatographie ionique) sont effectuées au LAGEQ/UnB
pour les stations brésiliennes et au LMTG pour les autres.

Cations majeurs

Le contrôle de la justesse des déterminations des cations est effectué en utilisant l’eau de référence

SLRS4. Les résultats obtenus en 2007, donnés au tableau III, montrent un écart relatif inférieur à

10% par rapport aux valeurs recommandées pour tous les éléments sauf Na. Cet élément présente

également une dispersion des valeurs supérieure à 10%.

Tableau III!: Valeurs recommandées, moyennes et écart-type relatif (RSD)

 des cations majeurs dans l’eau de référence SLRS 4 (N = 8) analysés par ICP-OES

(en mg L-1)

Etalon!: SLRS4
Ca Mg Na K Si

Valeur recom 6,2 1,6 2,4 0,68 1,86
Moyenne LMTG 5,7 1,5 2,1 0,64 1,93
RSD LMTG 8,0% 8,3% 12,2% 8,4% 4,1%
Ecart val recom -8,8% -6,1% -14,1% -6,6% 3,5%

Anions majeurs

Pour le contrôle de l’exactitude des anions dosés par chromatographie ionique au LAGEQ/ UnB et

au LMTG, deux échantillons de référence internationaux sont utilisés : ION915, une eau du Lac

Supérieur, et BMOOS, une eau naturelle d’un lac d’eau douce, tous deux produits par le National

Water Research Institute, Canada. Le tableau IV fournit les valeurs moyennes obtenues ainsi que

les déviations standards relatives et les écarts par rapport aux valeurs recommandées pour ces

échantillons de référence. Par rapport aux années antérieures, on remarquera une diminution de la

justesse des valeurs obtenues à l’UnB en 2007 et une plus grande dispersion des résultats, en

particulier pour les chlorures et les nitrates de l’échantillon BMOOS. Cela est lié à des problèmes

survenus lors de la remise en route du chromatographe ionique après la longue période d’arrêt

consécutive aux travaux de rénovation du LAGEQ. Un nouvel ensemble colonne et pré-colonne de

séparation a été acquis et installé. Les résultats obtenus depuis la fin de l’année par A.

Plenecassagne devraient être à nouveau conformes à ceux obtenus durant les années précédentes.
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Tableau IV!: Valeurs recommandées, moyennes et écart-type relatif (RSD)

des anions majeurs dans les eaux de référence ION 915 et BMOOS

(en mg L-1)

Etalon!: ION 915 F Cl NO3 SO4

Valeur recom 0,05 1,39 1,52 3,40
Moyenne UnB (N = 12) 0,06 1,35 0,97 4,05
RSD UnB 55,6% 27,7% 61,2% 15,1%
Ecart val recom UnB 23,3% -2,7% -36,4% 19,0%

Moyenne LMTG (N = 11) 0,07 1,33 1,51 2,78
RSD LMTG 80,9% 12,3% 5,7% 10,6%
Ecart val recom LMTG 42,2% -4,6% -0,5% -18,2%

Etalon!: BMOOS F Cl NO3 SO4

Valeur recom - 0,44 1,82 5,50
Moyenne UnB (N = 13) 0,24 0,61 2,27 7,11
RSD UnB 57,6% 51,3% 85,5% 8,5%
Ecart val recom UnB - 37,8% 25,3% 29,2%
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Eléments en traces

Depuis mars 2007, la détermination des éléments en traces, y compris les terres rares, est effectuée
par ICP-MS au LMTG sur un nouveau spectromètre équipé d’une cellule de collision (Modèle
Agilent 7500). Ce dispositif permet de réduire sensiblement les interférences liées à la présence
d’espèces polyatomiques (ArO, ArOH, ArN ...) et aux ions doublement chargés.

L’eau de référence SLRS 4 est utilisée afin de vérifier la reproductibilité des analyses et leur

justesse. Les valeurs moyennes obtenues cette année sont reprises au tableau V.

Les écarts par rapport aux valeurs recommandées sont généralement inférieurs à 10% sauf pour le

Zn, fortement surdosé, et le Cd, surdosé également mais à un niveau de teneur très bas. On

remarquera le très bon accord pour les terres rares, en particulier pour les T. R. légères.

Tableau V!: Valeurs recommandées, moyennes et écart-type relatif (RSD)

des éléments en traces dans l’eau de référence SLRS 4  analysés par ICP-MS

(en !g L-1, N = 8)

! Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Rb Sr Zr Mo Cd Sn Ba
Valeur
recom 1,46 0,32 0,33 3,37 103 0,033 0,67 1,81 0,93 0,68 1,53 26,3 0,12 0,21 0,012 - 12,20
Moyenn
LMTG 1,37 0,34 0,31 3,36 103,3 0,034 0,73 1,87 1,64 0,75 1,52 28,7 0,11 0,23 0,02 0,01 12,44
RSD
LMTG 4% 3% 11% 3% 2% 12% 10% 6% 47% 8% 6% 5% 15% 6% 17% 63% 2%
Ecart val
recom -6% 6% -6% 0% 0% 4% 9% 3% 77% 10% 0% 9% -7% 9% 35% 2%

! Pb U La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Valeur
recom 0,086 0,05 0,287 0,360 0,069 0,269 0,057 0,008 0,034 0,004 0,024 0,005 0,013 0,002 0,012 0,002
Moyenn
LMTG 0,090 0,05 0,283 0,363 0,071 0,278 0,060 0,009 0,039 0,005 0,026 0,005 0,015 0,001 0,014 0,003
RSD
LMTG 17% 6% 3% 4% 5% 6% 7% 19% 14% 26% 12% 12% 14% 45% 13% 33%
Ecart val
recom 5% 0% -1% 1% 2% 3% 4% 18% 13% 15% 8% 12% 12% -13% 17% 32%
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Isotopes du Sr

Conformément au cahier des charges de l’ORE, la détermination du rapport 87Sr/86Sr est effectuée
au pas de temps trimestriel sur les échantillons provenant des 9 stations suivantes!:Manacapuru!,
Serrinha, Rurrenabaque, Itaituba, Borja, Coca, Óbidos, Saut Maripa  et Ciudad Bolivar.

La méthodologie utilisée n’a pas subi de modification par rapport à celle décrite dans le précédent
rapport. La mesure des rapports isotopiques est effectuée sur le spectromètre de masse à thermo-
ionisation Finnigan Mat 261 du LMTG après séparation sur résine. L’exactitude est contrôlée par la
mesure du standard international NBS 987!; les valeurs obtenues donnent une moyenne de 0,710247
± 0,000009 (N = 12) pour ce standard.

Le tableau VI donne les valeurs moyennes des rapports isotopiques pour les différentes stations
ainsi que leurs écarts-types. Toutes les données acquises en 2007 sont très similaires aux
précédentes. Trois stations présentent des variations!de plus de 0,10%: Serrinha, Itaituba et Saut
Maripa!; on remarquera que ce sont aussi celles présentant les plus faibles teneurs en Sr dissous.

Tableau VI!: Rapport 87Sr/86Sr moyen, concentration moyenne en Sr et écart-type (!g L-1) des
stations de l’ORE Hybam.

!Station 87Sr/86Sr SD N Sr SD
! ! ! ! ! !

Manacapuru 0,70909 0,01% 16 52,9 32%
Serrinha 0,72705 0,62% 8 <1 -
Rurrenabaque 0,71749 0,13% 9 60,2 33%
Itaituba 0,73379 0,26% 8 7,8 14%
Borja 0,70856 0,03% 10 95,0 29%
Coca 0,70600 0,07% 9 48,7 15%
Óbidos 0,71132 0,08% 14 33,2 27%
Saut Maripa 0,71938 0,15% 11 13,0 19%
Ciudad Bolivar 0,71880 0,05% 6 15,5 34%
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4. Conclusions et perspectives

Toutes les stations de l’Observatoire ont fonctionné correctement en 2007. Le circuit

d’approvisionnement en matériel et de collecte des échantillons est opérationnel et les contacts avec

les observateurs sont bien consolidés à présent. Cela a permis d’obtenir un excellent taux de

récupération  des échantillons cette année. La station de Nazareth (Léticia) remplacera à partir de

2008 celle de Tabatinga en raison des différents problèmes de représentativité et de fiabilité

rencontrés pour cette dernière.

La station de Porto Velho risque d’être perturbée à l’avenir, lorsque débuteront les travaux de
construction de deux centrales hydroélectriques sur le cours amont du Madeira au Brésil. Son
déplacement en amont des centrales ne semble guère réalisable en raison des problèmes d’accès.
S’il fallait envisager de la déplacer, une solution pourrait être de la transférer à Humaita, ± 180 km
en aval.

L'infrastructure du CEMETHI/UEA à Manaus est un excellent appui pour l'ORE : elle permet le
stockage d'échantillons, le lavage et le conditionnement des systèmes de filtration et la constitution
d'une réserve de matériel qui peut être utilisée en cas de besoin ponctuel sur une des stations. Cela
améliore notablement la logistique en diminuant les volumes de matériel à transporter. Le contact
avec les observateurs s’en trouve aussi grandement facilité, ce qui permet de réagir beaucoup plus
rapidement en cas de problème. Les filtrations des MES y sont également réalisées à présent.

Le dispositif analytique est totalement opérationnel, tant au Brésil qu’au LMTG. Après sa

rénovation en 2006, le laboratoire de Géochimie à Brasilia a repris ses activités cette année. Grâce à

l’arrivée d’Alain Plenecassagne, IE IRD de l’US IMAGO, la continuité des analyses et le suivi

qualité des résultats produits sont désormais assurés dans d’excellentes conditions. Le nouveau

spectromètre ICP-MS du LMTG est opérationnel depuis mars 2007 ; les résultats obtenus sont

totalement cohérents avec ceux obtenus sur l’équipement précédent.

L’ensemble des données analytiques acquises est régulièrement transféré dans la base de données ;

elles sont accessibles en ligne sur le site web de l’ORE. (http://www.ore-hybam.org). La dernière

mise à jour date d’octobre 2007. Le nombre de téléchargements de données effectués depuis

l’ouverture du site constitue une preuve de l’utilité des données mises à disposition de la

communauté scientifique internationale.

Au cours de l’année 2007, l’ORE Hybam a été labellisé « service d ‘observation » de l’Observatoire

Midi Pyrénées. Cette labellisation contribue à améliorer la visibilité de l’ORE en l’intégrant dans le

dispositif de l’OMP et lui assure également un appui financier supplémentaire.

En ce qui concerne les nouvelles perspectives pour 2008, il est prévu de procéder à la mesure de

certains isotopes du silicium (29Si, 30Si) sur quelques stations de l’ORE Hybam dans le cadre d’une

collaboration avec le Musée Royal d’Afrique Centrale à Bruxelles (Prof. Luc André). Ces analyses

devraient permettre d’obtenir des informations sur le cycle bio-géochimique de cet élément dans un

grand bassin tropical et donc de mieux comprendre les processus de fractionnement des isotopes

stables de Si en milieu supergène.


