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	Cet ouvrage est le fruit de l’une des premières « expertises collégiales » coordonnées par l’Institut de recherche pour le développement (IRD). Il fait le bilan des connaissances sur la présence, préoccupante, du mercure en Amazonie, sur ses effets sur l’environnement et la santé. Il se conclut par un certain nombre de recommandations opérationnelles.


	Il existe deux modes spécifiques de contamination humaine par le mercure : l’exposition des travailleurs de l’or (orpailleurs ou raffineurs) aux vapeurs de mercure dégagées lors des opérations d’enrichissement du minerai aurifère et de purification des lingots ; l’exposition de la population à un dérivé du mercure, le méthylmercure, principalement par la consommation de poissons eux-mêmes contaminés. Le premier mode, direct, de contamination peut entraîner des troubles de la santé du fait d’expositions prolongées et répétées. Ceux-ci concernent les voies respiratoires, le système gastro-intestinal et le système nerveux central, ce dernier pouvant être l’objet d’altérations irréversibles. Le caractère souvent clandestin et précaire des activités d’orpaillage ne favorise pas l’usage de techniques qui éviteraient ou du moins réduiraient cette contamination. La seconde forme d’exposition est beaucoup plus difficile encore à maîtriser. La méthylation du mercure, issu de l’orpaillage mais aussi contenu dans les sols à l’état « naturel », relève d’activités bactériennes dans des milieux aquatiques privés d’oxygène et riches en matière organique. L’exportation du mercure est facilitée par la déforestation – les sols dénudés favorisent sa libération – et par l’aptitude de ce métal à se complexer aux fines suspensions argilo-organiques véhiculées par les eaux. La contamination des poissons est l’étape suivante de la chaîne de transfert vers l’homme : comme, pour beaucoup de populations amazoniennes, leur consommation représente la source essentielle de protéines, elle constitue un agent d’exposition quasi quotidienne au méthylmercure dans l’ensemble de l’Amazonie et non dans les seules régions d’orpaillage. Cette imprégnation continue entraîne essentiellement l’apparition, tant chez l’adulte que chez l’enfant, d’atteintes neurologiques sévères, plus graves encore chez le fœtus au moment de la formation des organes.


	À partir de ces constats, un certain nombre de recommandations sont avancées : la mise en place d’un observatoire amazonien de surveillance, la création d’une structure d’encadrement de l’orpaillage, l’usage généralisé d’équipements de protection contre les vapeurs de mercure, diverses mesures techniques destinées à réduire l’impact du mercure dans l’environnement, une meilleure diffusion de l’information de base sur les risques encourus, l’adoption d’habitudes alimentaires prévenant l’exposition régulière au méthylmercure, une amélioration des suivis sanitaires.

      

    

  
    
      Sommaire

      
        	
          
            Remerciements
          

          Jean-Pierre Carmouze

        

        	
          
            Composition du collège d’experts
          

          
            	
              PRÉSIDENT
            

            	
              RAPPORTEUR
            

            	
              MEMBRES
            

            	
              AUTRES COLLABORATEURS SCIENTIFIQUES
            

            	
              CHEF DE PROJET
            

          

        

        	
          
            Avant-propos
          

          Jean-Pierre Carmouze

        

        	
          
            Première partie
          

          
            	
              
                
                  Synthèse – point 1. L’Amazonie, terrain de convergence des facteurs de risque de contamination du milieu par le mercure
                
              

              
                	
                  LES FORÊTS HUMIDES ET LES PLUIES TROPICALES FAVORISENT LA PRÉCIPITATION DU MERCURE ATMOSPHÉRIQUE VERS LE SOL
                

                	
                  LES SOLS AMAZONIENS SONT NATURELLEMENT RICHES EN HG
                

                	
                  CERTAINS PROCESSUS PÉDOGÉNETIQUES FAVORISENT L’EXPORTATION DU MERCURE VERS DES LIEUX DE PRODUCTION DE MEHG
                

              

            

            	
              
                
                  Synthèse – point 2. L’Amazonie, terre d’affinité du mercure, fragilisée par les facteurs aggravants d’origine anthropique
                
              

              
                	
                  ACTIVITÉS ANTHROPIQUES, SOURCES DE MERCURE POUR LA BIOSPHÈRE
                

                	
                  L’ORPAILLAGE ET SES CONSÉQUENCES DIRECTES SUR LA CONTAMINATION PAR LE MERCURE
                

                	
                  L’ORPAILLAGE ET SES CONSÉQUENCES INDIRECTES SUR LA CONTAMINATION PAR LE MERCURE
                

                	
                  LA MISE EN EAU DE RESERVOIRS
                

                	
                  LE DÉBOISEMENT
                

                	
                  LA CONSTRUCTION D’INFRASTRUCTURES
                

              

            

            	
              
                
                  Synthèse – point 3. L’Amazonie, terrain favorable à la formation de méthylmercure
                
              

              
                	
                  L’ENVIRONNEMENT AMAZONIEN EST FAVORABLE À LA FORMATION DE MÉTHYLMERCURE
                

                	
                  DIVERSES ACTIVITÉS ANTHROPIQUES SONT SUSCEPTIBLES DE FAVORISER LA PRODUCTION DE MÉTHYLMERCURE
                

                	
                  LA BIOAMPLIFICATION, PHÉNOMÈNE DE PRÉCONCENTRATION DU MÉTHYLMERCURE CHEZ LES POISSONS
                

                	
                  LE POISSON, ABONDANT DANS LES RIVIÈRES AMAZONIENNES, S’EST NATURELLEMENT IMPOSÉ DANS L’ALIMENTATION QUOTIDIENNE DES POPULATIONS AUTOCHTONES
                

                	
                  VARIABILITÉ GÉOGRAPHIQUE DU RISQUE SANITAIRE LIÉ À L’EXPOSITION AU MERCURE MÉTALLIQUE ET AU MÉTHYLMERCURE
                

              

            

            	
              
                
                  Synthèse – point 4. Quels risques pour la santé des populations amazoniennes ?
                
              

              
                	
                  LES POISSONS REPRÉSENTENT LA SOURCE ESSENTIELLE DE PROTÉINES POUR BEAUCOUP DE POPULATIONS AMAZONIENNES ET EN MÊME TEMPS LE PRINCIPAL SUPPORT DE CONTAMINATION PAR LE MEHG
                

                	
                  DES SIGNES D’ATTEINTE NEUROLOGIQUE PRÉCOCE SE MANIFESTENT AVEC D’AUTANT PLUS DE NETTETÉ QUE LES NIVEAUX DE HG DANS LES CHEVEUX SONT ÉLEVÉS
                

                	
                  LE MERCURE MÉTALLIQUE, FORME CHIMIQUE DE L’EXPOSITION PROFESSIONNELLE
                

                	
                  LES POPULATIONS À RISQUE SONT FRÉQUEMMENT AFFECTÉES PAR DES MALADIES ENDÉMIQUES
                

              

            

            	
              
                
                  Réponses aux questions des services de l’Etat [DDASS, DIREN, DRIRE et DSV]
                
              

            

            	
              
                Recommandations
              

              
                	
                  1. DIVULGUER L’INFORMATION
                

                	
                  2. FACILITER L’ACCÈS DES POPULATIONS À RISQUE AUX DISPOSITIFS DE SANTÉ, AMÉLIORER LA GESTION DE CES DISPOSITIFS ET RENFORCER LES SUIVIS SANITAIRES
                

                	
                  3. RÉDUIRE L’EXPOSITION AUX VAPEURS DE HG EN MODIFIANT LES PRATIQUES D’ORPAILLAGE
                

                	
                  4. RÉDUIRE L’EXPOSITION AU MEHG EN ADAPTANT LES HABITUDES ALIMENTAIRES
                

                	
                  5. MAÎTRISER L’IMPACT DU HG SUR L’ENVIRONNEMENT
                

                	
                  6. ÉTABLIR UNE CHARTE DES BONNES PRATIQUES DE L’ORPAILLAGE
                

                	
                  7. CRÉER UNE STRUCTURE D’ENCADREMENT DE L’ORPAILLAGE EN GUYANE
                

                	
                  8. METTRE EN PLACE UN OBSERVATOIRE DE SURVEILLANCE
                

                	
                  9. POURSUIVRE LES RECHERCHES SUR LA CONTAMINATION MERCURIELLE EN GUYANE
                

              

            

          

        

        	
          
            Deuxième partie
          

          
            	
              
                
                  Annexe 1. Le mercure : son cycle biogéochimique et sa répartition aux échelles planétaire et amazonienne
                
              

              Marc Roulet

            

            	
              
                
                  Annexe 2. Le mercure dans les sols d’Amazonie
                
              

              Origine et comportement du mercure dons les couvertures ferrollitiques du bassin amazonien et des Guyanes

              Marc Roulet et Catherine Grimaldi

            

            	
              
                
                  Annexe 3. Le mercure dans les eaux de surface du bassin amazonien
                
              

              Transfert du mercure des sols aux milieux aquatiques, spéciation, transport et sédimentation dans les rivières et plaines d’inondation

              Laurence Maurice-Bourgoin

            

            	
              
                
                  Annexe 4. Le mercure dans les organismes aquatiques amazoniens
                
              

              Marc Roulet et Régine Maury-Brachet

            

            	
              
                
                  Annexe 5. Les processus de méthylation du mercure en milieu amazonien
                
              

              Jean-Rémy Davée Guimarães

            

            	
              
                
                  Annexe 6. Les effets sur la santé de l’exposition aux vapeurs de mercure chez les orpailleurs, les raffineurs/commerçanfs d’or et les populations vivant à proximité
                
              

              Jules de Kom

            

            	
              
                
                  Annexe 7. Consommation de poisson et exposition au méthylmercure des populations amazoniennes
                
              

              Julie Dolbec et Nadine Fréry

            

            	
              
                
                  Annexe 8. Enquêtes sanitaires et contaminations mercurielles en Amazonie brésilienne
                
              

              Elisabeth Oliveira Santos

            

            	
              
                
                  Annexe 9. Les effets de l’exposition au méthylmercure chez les adultes
                
              

              Donna Mergler et Jean Lebel

            

            	
              
                
                  Annexe 10. Effets de l’exposition ao mercure sur le développement de l’enfant
                
              

              Sylvaine Cordier

            

            	
              
                
                  Annexe 11. Analyse des normes actuelles à travers le monde
                
              

              Julie Dolbec

            

            	
              
                
                  Annexe 12. Inventaire historique de l’activité d’orpaillage en Guyane française
                
              

              Jean-François Orru

            

            	
              
                
                  Annexe 13. Typologie des exploitations aurifères de Guyane et spécificités do contexte socio-économique local
                
              

              Jean-François Orru

            

            	
              
                
                  Annexe 14. La dimension géopolitique du processus d’occupation de l’Amazonie brésilienne
                
              

              Bertha K. Becker

            

            	
              
                
                  Annexe 15. Déforestation et orpaillage : apport de la télédétection pour la surveillance de l’occupation du sol en Guyane française
                
              

              Laurent Polidori, Jean-Marie Fotsing et Jean-François Orru

            

            	
              
                Illustrations
              

            

          

        

      

    

  
    
      
        
          Remerciements

        

        Jean-Pierre Carmouze

      

      
        
           Dans quelle mesure y a-t-il contamination de l’Amazonie par le mercure ? Dans quelle mesure les humains en seraient-ils responsables ? Dans quelle mesure en seraient-ils les victimes ?

           Cet ouvrage est la réponse scientifique à ces grandes questions que les décideurs politiques se posent à l’égard du mercure. Il émerge d’un dialogue initial qui s’est établi entre les autorités locales de Guyane et un collège d’experts placé sous l’égide de l’IRD.

           À ce titre, je voudrais exprimer tous mes remerciements au préfet de Cayenne, Monsieur Henri Masse, et aux responsables des différents services de l’État concernés par le « problème mercure ». Ils ont porté beaucoup de soin à formuler leur questionnement, lequel a servi de base au développement de la réflexion scientifique. Par ailleurs, l’intérêt qu’ils ont montré à diverses reprises pour cette étude a eu sans aucun doute un effet stimulant auprès du corps des experts.

           L’exercice collégial demandé n’a été possible que grâce à la politique novatrice du président de l’IRD, Monsieur Philippe Lazar, qui a lancé la création au sein de l’IRD d’un département Expertise et Valorisation. La mise en place de ce département et sa direction ont été assurées par Jacques Weber avec, pour ce qui concerne la partie expertise, le concours de Sylvie Chaîner, Anne Glanard et Michèle Bouchez. Le manque d’expérience a été comblé par beaucoup de dévouement, d’encouragement et de sympathie à mon égard. Je les en remercie tous vivement.

           Comment ne pas exprimer ma profonde reconnaissance à l’ensemble du collège des experts ? Je n’aurais jamais imaginé que l’on puisse aussi aisément mener une réflexion collective. Tout le mérite leur en revient.

           Alain Boudou a pleinement profité de sa position de président de l’Expertise et de vice-président du programme « Mercure en Guyane », placé sous la responsabilité du CNRS, pour créer une synergie entre les deux projets, laquelle s’est révélée très fructueuse autant pour l’un que pour l’autre. Marc Lucotte, le rapporteur de l’expertise, et Donna Mergler, grâce à leur vision systémique des problèmes environnementaux et à leur double expérience canadienne et amazonienne, ont été les animateurs hors pair des deux séminaires de l’Expertise. Je ne serai pas moins élogieux à l’égard de Jean-Rémy Guimaraes, Laurence Maurice-Bourgoin et Marc Roulet, responsables des annexes sur le mercure et l’environnement, de Sylvaine Cordier, Julie Dolbec, Jules de Kom et Elisabeth de Oliveira Santos, responsables des annexes sur le mercure et la santé humaine, de Bertha Becker, Jean-Marie Fotsing, Jean-François Orru et Laurent Polidori, responsables des annexes sur le mercure et les activités anthropiques. Ils ont non seulement apporté toute leur compétence, mais ils ont aussi démontré une grande ouverture d’esprit qui a permis de réaliser au mieux l’indispensable intégration des connaissances.

           Cet effort collectif a été significativement enrichi par des collaborations « extra » et spontanées, démontrant tout l’intérêt que la communauté scientifique sollicitée a accordé à cet ouvrage.

           Que Michel Cossa qui nous a fourni des données complémentaires sur la contamination de peuplements marins par le mercure, Nadine Fréry qui a considérablement enrichi l’annexe sur l’alimentation des populations amazoniennes, Françoise Grenand qui a bien voulu nous faire partager sa profonde connaissance des populations autochtones pour enrichir les recommandations préconisées par l’expertise, Catherine Grimaldi qui a largement participé à l’élaboration de l’annexe sur le mercure et les sols, Guy Huel qui a revu et remanié les quatre grands points de la synthèse dans le but d’en faire une lecture plus aisée et plus attrayante pour les non-spécialistes, Jean Lebel qui nous a fait bénéficier de ses expériences novatrices en matière de contamination mercurielle chez les humains, Régine Maury-Brachet qui a complété l’annexe sur la contamination des poissons en intégrant les résultats acquis en Guyane par le laboratoire LEESA de l’université de Bordeaux, dirigé par Alain Boudou, reçoivent le témoignage de ma profonde reconnaissance et celle des membres du collège d’expertise.

           Je n’oublierai pas de remercier tout particulièrement Jacques Bodichon qui, avec beaucoup de patience et de rigueur, a effectué une dernière révision du manuscrit avant de le mettre en forme pour l’édition, ainsi que Marie-Noëlle Favier, directrice de la Délégation à l’Information et à la Communication de l’IRD, et Elisabeth Lorne, responsable d’édition à l’IRD, ainsi que Pierre Lopez.

        

        
          Auteur

          
            Jean-Pierre Carmouze

            Chef de projet
Jean-Pierre Carmouze, directeur de recherche à l’IRD (Mission IRD-Bolivie)

          

        

      

    

  
    
      
        
          Composition du collège d’experts

        

      

      
        
          PRÉSIDENT

           Alain Boudou, directeur du LEESA, UMR CNRS 5805, Bordeaux (France)
mailto:a.boudou@ecotox.u-bordeaux.fr

          RAPPORTEUR

           Marc Lucotte, directeur de l’Institut des sciences de l’environnement à l’université du Québec (Canada)
mailto:lucotte.marc_michel@uqam.ca

          MEMBRES

           Bertha Becker, professeur à l’UFRJ, Rio de Janeiro (Brésil)
mailto:laget@igeo.ufrj.br

           Sylvaine Cordier, directeur de recherche à l’Inserm, université de Rennes (France)
mailto:sylvaine.cordier@rennes.inserm.fr

           Julie Dolbec, chercheur stagiaire à l’université du Québec (Canada)
mailto:judolbec@hotmail.com

           Jean-Marie Fotsing, professeur à l’université d’Orléans, unité Télédétection de l’IRD (France)
mailto:jean-Marie.Fotsing@orléans.ird.fr

           Jean-Rémy Davée Guimarães, professeur à l’Institut de biophysique de l’UFRJ, Rio de Janeiro (Brésil)
mailto:jeanrdg@biof.ufrj.br

           Jules de Kom, chef du Département pharmaceutique, hôpital Diakonesses, Paramaribo (Surinam)
mailto:dekomj@sr.net

           Laurence Maurice-Bourgoin, chargée de recherche à l’IRD, Brasilia (Brésil)
mailto:lmaurice@unb.br

           Donna Mergler, directrice du centre d’études Cinbiose à l’université du Québec (Canada)
mailto:mergler.donna@uqam.ca

           Elisabeth de Oliveira Santos, directrice de Coehma, Institut E. Chagas, Belém (Brésil)
mailto:coehma@amazon.com.br

           Jean-François Orru, chercheur stagiaire à l’IRD, Cayenne (France)
mailto:j-f-orru@wanadoo.fr

           Laurent Polidori, professeur à l’ESGT, Le Mans, chargé de recherche à l’IRD (France)
mailto:polidori@cayenne.ird.fr

           Marc Roulet, chargé de recherche à l’université du Québec (Canada)
mailto:roulet@cict.fr

          AUTRES COLLABORATEURS SCIENTIFIQUES

           Daniel Cossa, directeur de recherche à la station Ifremer, Brest (France)
mailto:daniel.cossa@ifremer.fr

           Nadine Fréry, directeur de recherche à l’Institut de veille sanitaire, Paris (France)
mailto:n.frery@invs.sante.fr

           Anne Glanard, documentaliste au département Expertise et Valorisation de l’IRD, Paris (France)
mailto:glanard@paris.ird.fr

           Françoise Grenand, directeur de recherche au laboratoire Ermes de l’IRD, Orléans (France)
mailto:françoise.grFenand@ird.fr

           Catherine Grimaldi, chargée de recherche à l’UMR Sol, Agronomie, Spatialisation de l’Inra, Rennes (France)
mailto:grimaldi@ns.ird.fr

           Guy Huel, directeur de recherche à l’UR Épidémiologie-Biostatistique de l’Inserm, Villejuif (France)
mailto:huel@vjf.inserm.fr

           Jean Lebel, administrateur du programme Santé et Écosystème, Centre de recherches pour le développement international, Ottawa (Canada)
mailto:jlebel@idrc.ca

           Régine Maury-Brachet, ingénieur de recherche au LEESA, université de Bordeaux-I, station marine d’Arcachon
mailto:r.maury-brachet@ecotox.u-bordeaux.fr

           Jacques Weber, direction scientifique du Cirad, Nogent (France)
mailto:weber@cirad.fr

          CHEF DE PROJET

           Jean-Pierre Carmouze, directeur de recherche à l’IRD (Mission IRD-Bolivie)
mailto:jpcarmouze@mail.megalink.com

        

      

    

  
    
      
        
          Avant-propos

        

        Jean-Pierre Carmouze

      

      
        
           Ce document, élaboré sous l’égide de l’IRD par un groupe international d’experts, fait la synthèse des connaissances relatives à la contamination des humains et de leur environnement par le mercure en Amazonie.

           Le monde amazonien, malgré la présence d’une couverture végétale apparemment uniforme, présente en réalité une forte hétérogénéité. De telles disparités modulent le cycle biogéochimique de ce métal toxique, de sorte que la réponse environnementale à un impact mercuriel donné peut notablement différer d’une région à l’autre.

           Deux formes de contamination mercurielle peuvent affecter la santé des populations locales : l’inhalation directe des vapeurs de mercure produites lors de l’extraction et de la purification de l’or et l’ingestion de poissons présentant de fortes teneurs en méthylmercure. Le méthylmercure est produit à partir du mercure dans des conditions biogéochimiques relativement bien définies, qui peuvent être réunies dans des environnements très divers. Ainsi, dans le bassin amazonien, ce sont les vastes plaines inondées en période de hautes eaux qui sont des sites privilégiés de méthylation. En Guyane, au contraire, il s’agit, selon toute vraisemblance, des multiples criques qui découpent le plateau en une succession de petites collines de faible amplitude et aussi du lac de barrage de Petit-Saut ou de son aval1.

           Les activités anthropiques peuvent significativement modifier, amplifier ou inhiber les flux au sein du cycle biogéochimique du mercure et notamment la production de son dérivé méthylé. Elles représentent un facteur important de différenciation régionale dans la mesure où, s’inscrivant dans des contextes différents de colonisation et d’exploitation du milieu, elles sont très variables en nature et en importance d’un endroit à un autre. Ainsi, en Amazonie brésilienne, la dynamique d’occupation du territoire résulte-t-elle d’un processus de planification étatique qui a conduit à de gigantesques fronts pionniers durables (déforestation, mise en valeur agricole, exploitation minière, aménagement d’infrastructures...), avec des implantations humaines qui se pérennisent. Au contraire l’occupation, récente, de l’espace forestier guyanais demeure beaucoup plus limitée, spontanée, anarchique, itinérante, étant essentiellement liée aux activités d’orpaillage. Le réseau dense de petites criques qui caractérise le paysage guyanais facilite la multiplication des chantiers consacrés à cette activité dans les fonds de vallées drainées. Les impacts des travaux d’excavation et d’exploitation des chantiers miniers – et leurs conséquences en termes de rejets mercuriels – y sont d’autant plus significatifs qu’ils concernent un réseau hydrographique de taille très modeste comparé à celui du bassin de l’Amazone. La contribution de l’orpaillage à la contamination mercurielle pourrait ainsi être plus importante en Guyane que dans le bassin amazonien dans son ensemble. Aussi, cette activité doit-elle faire l’objet d’une attention toute particulière, bien que d’autres activités anthropiques soient également susceptibles de favoriser indirectement la contamination du milieu par le méthylmercure.

           Cela dit, l’exposition des populations locales au méthylmercure par ta consommation quotidienne de poisson est une constante dans l’ensemble du milieu amazonien. Les études récentes menées par l’INSERM2, l’IVS3 et le CNRS4 dans les villages amérindiens du haut Maroni ont mis en évidence des niveaux élevés d’imprégnation par ce métal ainsi que des signes d’atteintes neurologiques précoces, les uns et les autres similaires à ceux qu’on observe au Brésil.

           L’expertise collégiale, qui repose sur un travail bibliographique approfondi présenté en quinze annexes, conduit à une synthèse développée ci-après en quatre points :

          
            	point 1 : l’Amazonie est un terrain de convergence des facteurs de risque de contamination naturelle du milieu par le mercure ;

            	point 2 : l’Amazonie, terre d’affinité du mercure, est fragilisée par les facteurs aggravants d’origine anthropique ;

            	point 3 : l’Amazonie est un terrain favorable à la formation de méthylmercure ;

            	point 4 : les populations amazoniennes sont en conséquence exposées à des risques sanitaires sérieux, dont il importe de se préoccuper activement.

          

           Des recommandations destinées à contrôler, réduire, voire éliminer ces risques sont formulées en conclusion. Nombre d’entre elles répondent directement aux questions spécifiques explicitement posées par la préfecture de Guyane et les services de l’État (DDASS5, DIREN6, DRIRE7 et DSV8). Toutefois, le collège des experts s’est efforcé d’aborder le « problème mercure » dans toutes ses dimensions. Il semble en effet difficile de s’en tenir à une approche – qui serait par trop réductrice – consistant à traiter séparément des aspects biophysicochimiques, sanitaires ou techniques du problème, sans aborder de front la problématique des relations complexes entre les populations et leur environnement, dans les contextes socioculturels, économiques et, disons-le, politiques qui les caractérisent.

           Les problèmes que pose en particulier l’orpaillage ne se limitent pas à ses effets polluants. Par la manne qu’il représente actuellement, il est le principal moteur d’occupation des terres intérieures, responsable notamment de nombreux transferts non contrôlés de populations diverses (Brésiliens, Surinamiens, etc.). Ces populations, profitant de la relative perméabilité des frontières guyanaises, exploitent, souvent illégalement, pour le compte d’employeurs français, des placers sans souci de protection ni de leur santé ni de l’environnement. Il en résulte des conflits d’occupation du milieu et d’exploitation des ressources avec les populations traditionnelles qui vivent de pêche, de chasse et d’agriculture.

           Aborder le problème de la pollution mercurielle en Amazonie – et plus spécifiquement en Guyane – dans le but d’en contrôler et d’en réduire le niveau et les conséquences de tous ordres conduit donc inévitablement à recommander de traiter de l’ensemble des problèmes économiques, sociaux, culturels et politiques que pose l’orpaillage.

        

        
          Notes

          1  L’actuel programme de recherche « Mercure en Guyane » du CNRS devrait, entre autres, permettre de vérifier la validité de cette hypothèse.

          2  Institut national de la santé et de la recherche médicale.

          3  Institut de veille sanitaire.

          4  Centre national de la recherche scientifique.

          5  Direction départementale des affaires sanitaires et sociales.

          6  Direction régionale de l’environnement.

          7  Direction régionale de l’industrie, de la recherche et de l’environnement.

          8  Direction des services vétérinaires.
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            Synthèse – point 1. L’Amazonie, terrain de convergence des facteurs de risque de contamination du milieu par le mercure
          

        

      

      
        
           Certaines caractéristiques propres au milieu naturel, d’autres aux activités anthropiques, se combinant les unes aux autres, font que l’Amazonie est par nature un système à haut risque en matière de contamination mercurielle. Les caractéristiques de l’atmosphère de la forêt tropicale, la nature géochimique du sol amazonien, la facilité d’exportation du Hg vers des lieux propices à la méthylation où se produit le méthylmercure, forme chimique ultime toxique, sont autant de facteurs qui favorisent cette contamination, laquelle est susceptible d’être observée même en l’absence d’activités anthropiques locales.

          LES FORÊTS HUMIDES ET LES PLUIES TROPICALES FAVORISENT LA PRÉCIPITATION DU MERCURE ATMOSPHÉRIQUE VERS LE SOL

           Le mercure présent dans l’atmosphère est à la fois d’origine naturelle et anthropique (annexes 1 et 2). Les émanations du Hg élémentaire, Hg0, en provenance de la croûte terrestre et du manteau via les ouvertures telles que failles et volcans, constituent la source primaire de ce métal. Les surfaces continentales et océaniques qui accumulent les retombées de Hg jouent le rôle de sources secondaires. Enfin, certaines activités anthropiques deviennent des sources de mercure pour la biosphère. Au cours du xxe siècle, les émissions anthropiques auraient triplé les concentrations de Hg dans l’atmosphère et à la surface des océans.

           Au contact des oxydants présents dans l’atmosphère, le Hg s’oxyde en grande partie, puis se dissout dans les gouttelettes d’eau en formation ou encore se fixe par adsorption à des aérosols et finalement retombe lors des précipitations sèches et humides à l’intérieur d’un cercle de rayon généralement inférieur à 50 km. Le temps de séjour du Hg dans l’atmosphère est relativement bref.

           Les forêts tropicales humides seraient émettrices de gaz favorisant l’oxydation du Hg élémentaire tandis que les abondantes pluies tropicales accéléreraient le retour au sol du mercure ainsi oxydé.

           Ces retombées, très inégalement distribuées dans l’espace, dépendent non seulement des sources émettrices de vapeurs de Hg, mais aussi des conditions météorologiques, de la taille des aérosols, et des nombreux facteurs environnementaux qui contrôlent la spéciation chimique du Hg dans l’atmosphère. Les dépôts de Hg concernant la région comprise entre les latitudes 10° N et 10° S, estimés à partir d’une modélisation du Hg en milieu océanique, seraient de l’ordre de 13 µg/m2 par an (annexe 1).

          LES SOLS AMAZONIENS SONT NATURELLEMENT RICHES EN HG

           Les sols ferrallitiques amazoniens accumulent le Hg atmosphérique depuis des millions d’années (annexe 2). Des teneurs élevées de Hg dans les sols ont récemment été mises en évidence au Brésil et en Guyane française. Le Hg s’accumule, complexé à la matière organique ou adsorbé à la surface des argiles et des oxyhydroxydes. Les charges cumulées de Hg sont comprises entre 10 et 70 mg/m2 sur les vingt premiers centimètres de sol. Ces valeurs sont jusqu’à dix fois supérieures à celles qui sont mesurées dans les sols des régions tempérées et boréales. Les apports de Hg d’origine anthropique ne peuvent expliquer cet écart (point 2).

           L’explication de cette richesse des sols amazoniens en Hg serait fournie par l’ancienneté de ces derniers et leurs teneurs élevées en oxydes. En effet, les sols ferrallitiques sont à la fois beaucoup plus riches en oxydes de fer et d’aluminium (minéraux bien connus pour leur grande capacité à adsorber les métaux lourds) que les sols des zones tempérées et boréales et aussi plus anciens. L’accumulation du Hg dans les sols amazoniens remonte à plusieurs millions d’années (la formation Alter-do-Chão est âgée de 15 à 30 millions d’années). En comparaison, les sols des zones tempérées et boréales sont relativement récents, certains d’entre eux datent de la dernière glaciation (entre – 5 000 et – 8 000 ans). L’accumulation de Hg se compte en millions d’années en Amazonie, en milliers d’années en Amérique du Nord.

           Ainsi, le Hg se trouve accumulé dans les horizons minéraux des sols amazoniens sur plusieurs mètres de profondeur, essentiellement adsorbé à la surface des particules d’oxyhydroxydes de fer et d’aluminium (annexe 2). Cette particularité fait que des sols ferrallitiques représentent une réserve et une source importante de Hg pour les écosystèmes terrestres et aquatiques des bassins versants.

           Cet important stockage de Hg dans les sols ne constituerait pas un problème en soi s’il n’existait pas des conditions favorables à l’exportation de ce métal vers des sites à méthylation. Or, en Amazonie, le déroulement de certains processus comme l’arénisation et la podzolisation, qui jouent un rôle majeur dans l’évolution naturelle des couvertures pédologiques, facilite la remobilisation du Hg et son exportation vers les milieux aquatiques.

          CERTAINS PROCESSUS PÉDOGÉNETIQUES FAVORISENT L’EXPORTATION DU MERCURE VERS DES LIEUX DE PRODUCTION DE MEHG

           L’arénisation n’est autre qu’une érosion sélective des argiles fines, riches en oxydes et en Hg, le long des pentes, sous l’influence du drainage oblique. L’hydromorphie, qui entretient des conditions réductrices au sein des sols, permet la dissolution des oxyhydroxydes de fer, la libération du Hg adsorbé puis son déplacement.

           La podzolisation, actuellement active dans les parties basses des paysages, représente le processus de destruction, en conditions acides et en présence de matière organique, de la matrice argileuse des sols et de libération subséquente du Hg. Nouvellement libéré, le Hg se complexe à nouveau aux substances colloïdales organiques présentes et ainsi accroît sa mobilité. Les teneurs élevées en Hg des matériaux colloïdaux, véhiculés dans les eaux « noires » issues de bassins à intense podzolisation, témoignent de l’importance de ce processus, de par son rôle d’exportateur de Hg (annexes 2 et 3).

           Ces processus géochimiques, qui agissent avec plus ou moins d’intensité sur l’évolution pédogéochimique des sols des bassins versants, sont à l’origine d’une différenciation physico-chimique des eaux des rivières (annexe 3). Ainsi, les bassins versants, dans lesquels prédomine le processus de podzolisation, alimentent des rivières dites d’eaux noires. Ces eaux sont issues des boucliers brésilien et guyanais. De ces régions s’écoulent également des eaux plus pauvres en charge organique, classées « claires » en raison de leur transparence. Enfin, dans le bassin amazonien, sont également identifiées des eaux « blanches », originaires des Andes et très chargées en matériaux en suspension, contrairement aux eaux précédentes. Les eaux blanches présentent généralement des teneurs relativement élevées en Hg, associées à de fortes concentrations de particules en suspension dans les rivières, résultat d’une intense érosion des sous-bassins andins. Ce sont les eaux noires qui présentent les plus grandes concentrations de Hg, ce dernier se trouvant complexé à la matière organique colloïdale. A l’opposé, les eaux claires, pauvres en supports de transport du Hg (matière organique et argiles en suspension), présentent des concentrations plus faibles de Hg.

           Dans certaines régions non anthropisées, de fortes teneurs en Hg inorganique d’origine naturelle sont mesurées dans les milieux aquatiques, soit parce que l’érosion des couvertures pédologiques est intense (bassins andins), soit parce que l’évolution de ces dernières (processus de transformation géochimiques : arénisation, podzolisation et hydromorphie) conduit à une importante exportation de Hg des sols vers les cours d’eau (annexes 2 et 3).

           L’activité anthropique vient s’ajouter à ces processus naturels.

        

      

    

  
    
      
        
          
            Synthèse – point 2. L’Amazonie, terre d’affinité du mercure, fragilisée par les facteurs aggravants d’origine anthropique
          

        

      

      
        
           En Amazonie, l’orpaillage est souvent considéré comme le facteur exclusif de la contamination de l’environnement par le Hg, en raison de l’emploi qui est fait de ce métal pour la récupération de t’or. En réalité, la contamination mercurielle ne nécessite pas obligatoirement des apports allochtones de Hg, elle peut également provenir de modifications du cycle biogéochimique naturel du Hg, générées par certaines interventions anthropiques. L’orpaillage compte parmi ces interventions au même titre que la création et la mise en eau de lacs et le déboisement en général. Toute perturbation anthropique (déboisement, orpaillage...) couplée aux processus d’évolution des sols peut accroître les départs de Hg vers les systèmes aquatiques.

          ACTIVITÉS ANTHROPIQUES, SOURCES DE MERCURE POUR LA BIOSPHÈRE

           Certaines activités anthropiques deviennent des sources de mercure pour la biosphère, en remettant en circuit du Hg immobilisé dans les sols. La majorité des émissions naturelles et anthropiques de Hg se font sous la forme de Hg élémentaire (Hg0) dans l’atmosphère. Le Hg « anthropique », dont près de 80 % provient des combustibles fossiles, des mines, de la purification des minerais et de l’incinération des déchets solides, représente actuellement 40 % des émissions atmosphériques totales. Les deux tiers des flux actuels (comme les dépôts sur les surfaces terrestres et à la surface des océans) seraient directement ou indirectement d’origine anthropique (annexe 1).

           En Amazonie, trois sources anthropiques majeures de Hg sont distinguées : deux sources « modernes » représentées par l’orpaillage et le brûlage de la biomasse forestière, et une source « ancienne », remontant à l’exploitation des mines d’or et d’argent par les colonisateurs espagnols dans les régions andines. A ces trois sources locales, s’ajoute une quatrième provenant des activités industrielles des deux hémisphères Sud et Nord.

           Les diverses interventions anthropiques, qui accompagnent la colonisation de nouveaux territoires, agissent de la même manière sur le cycle du Hg. Elles favorisent l’exportation de Hg vers les milieux aquatiques et ainsi accroissent les risques de contamination de la chaîne alimentaire par le MeHg.

           L’orpaillage, non seulement apparaît comme une source directe de Hg (rejets d’importantes quantités de Hg dans l’atmosphère et dans les rivières) et comme une source indirecte (départ de Hg « naturel » vers les rivières, provoqué par l’érosion des sols et des berges exploités), mais aussi modifie profondément l’écologie des zones qui sont exploitées (divers travaux d’excavation des berges et des lits de rivière). Ces modifications (habitats rupicoles et benthiques détruits, eaux devenant très turbides) ont des répercussions certaines sur les structures des communautés biologiques et par là sur les processus de bioaccumulation et de bioamplification du MeHg (annexes 4 et 5). Toutefois, nous ne disposons pas encore d’études traitant de ce type d’impact.

          L’ORPAILLAGE ET SES CONSÉQUENCES DIRECTES SUR LA CONTAMINATION PAR LE MERCURE

           Les activités artisanales d’orpaillage comportent diverses opérations au cours desquelles les exécutants se trouvent exposés au Hg métallique. Le brûlage des amalgames or-mercure dans les placers et la purification de l’or chez les revendeurs sont les deux principales opérations d’orpaillage qui produisent des vapeurs de Hg contaminant l’air (annexes 1, 6 et 13).

           Sur les lieux d’orpaillage, la confection de l’amalgame or-mercure par manipulation manuelle du Hg représente une première contamination cutanée. La destruction de l’amalgame à chaud qui s’ensuit provoque le départ du Hg par sublimation. Le brûlage des amalgames est généralement réalisé à l’air libre dans les placers.

           L’opérateur ainsi que les nombreux témoins de cette phase se trouvent directement exposés aux vapeurs de Hg. Le brûlage peut être effectué dans une habitation, auquel cas les vapeurs de Hg en imprègnent les sols, les murs et les plafonds, qui deviennent une source secondaire de vapeurs de Hg. Cette dernière a pour effet de prolonger de façon plus diffuse la contamination des travailleurs et de leur famille partageant cet espace.

           Les travailleurs et leur entourage immédiat sont donc directement exposés aux vapeurs de Hg (annexes 6 et 13). Ce premier raffinage sommaire est complété par un second raffinage dans des boutiques de vente de l’or (« casas de ouro » au Brésil). L’or produit par les orpailleurs est purifié, avant sa vente dans les villes minières, chez tes particuliers et chez les revendeurs. Cette seconde purification, qui élimine jusqu’à 5 % du Hg restant, a lieu à l’intérieur de maisons, la plupart du temps démunies de hottes à aspiration et de piégeage des vapeurs de Hg. Ces lieux de raffinage sont rapidement contaminés, leur décontamination étant au contraire très lente : les effets rémanents de désorption du Hg peuvent en effet persister de nombreuses années après la cessation des activités de raffinage, prolongeant ainsi l’exposition des habitants de ces lieux à des émissions secondaires de Hg inorganique. Les voisins, bien qu’étrangers à cette filière de l’or, sont également exposés aux vapeurs de Hg.

           Enfin, il faut souligner la propension des vapeurs de Hg inorganique libérées dans l’atmosphère à être transportées sur des distances relativement longues (plusieurs dizaines de kilomètres), au-delà des lieux d’émission, ce qui contribue à augmenter les teneurs...
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