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Résumé
En Limousin, la fermeture des exploitations miniéres a laissé des déblais riches en métaux
et des galeries par lesquelles s'écoulent les eaux souterraines. Ces installations sont la source de
contaminations métalliques diffuses pouvant déboucher sur une pollution : certains €éléments
toxiques sont mis en solution ou transportés sous forme de fines particules jusqu'au réseau
hydrographique. Les menaces ne présentent jamais un tour catastrophique, mais il importe de
continuer la surveillance des anciens sites y compris ceux qui ont été abandonnés avant 1976.

Mots clés : mines, pollution métallique, sols, sédiments, eau.
Abstract

DIFFUSE METALLIC POLLUTION FROM THE FORMER MINES,
THE LIMOUSIN AREA AS AN EXAMPLE

In the Limousin region, the closing of the mines left metal-rich tailings and galleries from
which undergroud waters flow. These sites are the location of a diffuse metallic pollution : some
toxic elements are released from the waste and transported as solubilized ions or as suspended
material to the hydrographic network. The threats cannot be considered as catastrophic, but the
watching of the former mining sites, is of importance.

Key-words : mines, metallic pollution, soils, sediments, water

INTRODUCTION

Les mines d'or, de tungsténe, d'antimoine ou d'uranium ont été durant de nombreuses
années une des richesses du Limousin (Bril et Watelet, 1986; Bril et Floc'h, 1994; Landais,
1996) : pres de 35 tonnes d'or et 30000 tonnes d'uranium ont été extraites du sous-sol de la
région. Si l'on excepte les auriéres antiques (Cauuet, 1994), leur exploitation a débuté a partir du
milieu du XIXéme siécle ; certaines mines ont fermé au moment de la crise économique des
années 1930, l'uranium a connu un bel essor aprés la seconde guerre mondiale tandis que
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I'époque actuelle est celle des fermetures : les derniéres mines (d'or dans la région de Saint-
Yrieix-La-Perche, d'uranium prés de Jouac dans le nord de la Haute-Vienne) cesseront leur
activité d'ici une a deux années.

Jusqu'a la fin des années 1970, une fois le minerai €puisé, les travaux miniers (anciennes
galeries, tas de déblais, matériels divers...) étaient abandonnés sur place. Depuis la loi sur
l'environnement (1976), un plan et un calendrier d'exploitation suivis d’'une remise en é€tat et
d’une surveillance des sites aprés l’arrét des activités, sont imposés a l'exploitant par
’administration compétente, la DRIRE (Direction Régionale de I’Industrie et de la Recherche).
L'application de cette loi a eu pour effet de réduire les nuisances, sans qu'il soit évidemment
possible de les supprimer.

L'un des impacts de l'activité miniére est la dispersion des métaux non valorisables
contenus dans le minerai, vers les eaux ou les sols environnants. Le laboratoire de géologie de
I'Université de Limoges (LASEH) travaille depuis plusieurs années sur le probleme des
pollutions par les métaux a partir des déblais laissés par les anciennes mines. Le but de ces
études est d'abord de caractériser la nature et les niveaux de contamination puis de tenter de
prédire leur évolution dans le temps et 'espace (figure 1) afin de permettre un choix réfléchi de
solutions de réaménagement.

. 23 . Résidus de traitement
Riviére en aval du site du minerai contenant

des substances toxiques
00 tonnes

ABA;DON DU SITE MINIER : JOUR 1
90 tonnes

ETAT DU SITE ABANDONNE, 10 ANS APRES

Barriére de contention 90 tonnes

710 tonnes \

ETAT DU SITE 10 ANS APRES, AVEC BARRIERE

Figurel - Représentation schématique du déplacement d'une pollution avec le temps.
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MATERIELS ET METHODES

Qu'est-ce qu'une pollution ?

Ce mot trés employé, n'est pas toujours bien défini (Chassin et al., 1996). De plus, on en
parle avec lidée fausse que ce qui est naturel est bon : mais l'arsenic méme naturel, n'est pas bon
pour la santé.

Une pollution est une concentration d'éléments ou de molécules foxiques susceptibles de
passer dans la chaine alimentaire et donc de nuire a 'un de ses maillons (végétaux, animaux,
humains). Les milieux intermédiaires entre le minéral et le végétal ou l'animal, entre le végétal et
'homme sont souvent les eaux et les sols (figure 2). Il est donc nécessaire d’étudier
correctement ces milieux et les transferts de I’'un a I"autre. '

Les pollutions ont des origines diverses. Elles peuvent étre organiques (bactéries, virus,
molécules organiques) ou inorganiques (métaux lourds comme le plomb, le zinc, le cuivre, le
cadmium ou encore l'uranium, autres éléments comme l'arsenic, I'antimoine etc.). Dans cet
article il ne sera question que de la pollution inorganique dont une des caractéristiques est la
permanence, c'est a dire qu'elle n'est pas "biodégradable".

Cette définition de la pollution implique en outre qu'une forte concentration n'est pas
dangereuse si elle est correctement isolée du milieu environnant. C'est sur ce principe que sont
installés et gérés les sites de stockage (décharges) d'ordures ménageres ou industrielles : ils
contiennent de grandes quantités d'éléments toxiques a des concentrations élevées, mais le
conditionnement (mise en place de barriéres imperméables) est tel qu'il n'y a pas ou peu de fuites
possibles vers les eaux ou la biosphere.

Eaux de mine Graminées Eaux Puits
s'écoulant d'une se chargeant  de surface  contaminé
galerie abandonnée  en métaux chargées
en métaux

Figure 2 - Mécanismes qui permettent le passage d'un métal de la mine a la chaine alimentaire
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Mines, minerai et contamination

Une mine exploite des éléments lourds (généralement des métaux) utiles aux activités
humaines, de la sidérurgie a I'électronique. Comme les conditions économiques ont largement
varié au cours de cent cinquante derniéres années, certaines concentrations métalliféres ont été
exploitées puis abandonnées. De nos jours, une mine ferme lorsquiil n'y a plus de minerai
exploitable aux conditions du marché ou/et lorsque les problemes annexes (d'environnement par
exemple) deviennent trop lourds a geérer.

Si l'on ne prend pas de précautions, les mines sont des sources de contamination
chimique du milieu environnant pour trois raisons principales :

- les gisements contiennent toujours en grandes quantités des substances annexes, inintéressantes
pour l'exploitant et souvent toxiques : en Limousin, ce sont le plomb, le fer, l'arsenic, le zinc, le
soufre. De surcroit, dans le minerai, les métaux sont généralement présents sous forme de
sulfures (exemple galéne = PbS, sulfure de plomb; pyrite = FeSo, sulfure de fer), qui sont des
minéraux instables a l'air et dans l'eau ;

- les travaux miniers (creusement de galeries a l'explosif, creusement de carriéres...) ouvrent des
voies pour la circulation des eaux dans des zones qui n’étaient pas fissurées auparavant, mettant
ainsi les eaux en contact prolongé avec des éléments potentiellement polluants;

- la masse des stériles miniers, c'est a dire des déchets dont il faut se débarasser est énorme : par
exemple pour l'uranium, on compte en moyenne 995 kilos de stériles par tonne de minerai extrait
et pour une tonne de minerai aurifére, il reste 999,990 kilos de stériles.

On peut donc dire en résumé que l'exploitation d'une mine met en contact des matériaux
riches en soufre et en métaux avec les eaux souterraines (galeries) ou les eaux de pluie (tas de
minerai entreposés a l'air libre, mines a ciel ouvert). Ainsi exposés aux conditions de la surface,
ces matériaux libérent les éléments qu'ils renferment, plomb, arsenic, fer etc. Lorsqu'elles sont en
contact avec ces substances, les eaux superficielles ou souterraines en dissolvent une partie et en
entrainent une autre partie, sous forme de poussiéres riches en métaux, vers les cours d'eau puis
les lacs ou elles sédimentent. Par la suite, ces éléments peuvent rejoindre la chaine alimentaire en
étant absorbés par les végétaux ou les animaux.

Prenons l'exemple de I'arsénopyrite (appelé aussi mispickel) qui est un sulfure de fer et
d'arsenic que l'on trouve a des teneurs de l'ordre de 1% dans de nombreux gisements limousins,
qui contiennent de l'or, de l'uranium, du tungsténe ou de l'antimoine. La formule de ce minéral
s'écrit Fe As S, ce qui signifie qu'il est constitué par le méme nombre d'atomes de fer, d'arsenic et
de soufre. Un rapide calcul en fonstion des masses moléculaires de ces élements permet donc de
constater qu'un kilo d'arsénopyrite renferme 460 grammes d'arsenic ou que pour une tonne de
minerai d'or, on extrait 10 grammes d'or et 4600 grammes d'arsenic qu'il faut éviter de mettre en
contact avec les eaux souterraines et les intempéries sous peine de le voir polluer l'eau, les
sédiments des riviéres ou les sols.

Le législateur a donc été amené a définir, au niveau européen les seuils maximums
admissibles dans l'eau destinée a la consommation humaine pour toutes les substances jugées
néfastes pour la santé (loi sur I'eau de 1989 et ses décrets d'applications). Ces seuils se chiffrent
pour la plupart des métaux en microgrammes par kilo (1pg = 0,000000001kg) : 50 ug pour le
plomb, 50 et bientdt 10 pg/litre pour l'arsenic, 10 pg pour l'antimoine, 5 pour le cadmium etc.

Pour les sols, et la plupart des végétaux, il n'y a pas de normes précises et certains
végétaux intégrent plus facilement que d'autres tel ou tel élément a leur métabolisme : certaines
sont capables de se développer malgré des concentrations de plusieurs mg/kilo de matiére séche.
Tl est donc nécessaire pour comprendre cette chaine trés complexe d'étudier la fagon dont les
polluants métalliques sont transférés du sol a I'eau, de I'eau au sol et a la plante.
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RESULTATS

L'ancienne mine des Farges (Haute Vienne)

Parmi d'autres sites, nous avons étudié le cas de Chéni (Roussel et al., 1998; Roussel et
al., 2000), dans la région de Saint-Yrieix-La-Perche, ou 600000 tonnes de stériles miniers tres
fins et de couleur jaune, répartis en un terril d'une hauteur de 30 métres et trois bassins de
décantation ont été abandonnés en l'état en 1944, date a laquelle la résistance fit sauter le puits
de 1a mine voisine. A une teneur comprise entre 0,7 et 0,8 % la quantité d'arsenic totale pouvait
&tre estimée a 4500 tonnes d'arsenic entreposé initialement sous la forme d’un sulfure de fer et
d’arsenic, l'arsénopyrite.

Durant une année (en 1995-1996), nous avons échantillonné puis analysé les eaux de
Chéni tous les dix jours, en 13 points différents. Les résultats ont montré qu'a la sortie du site
elles contenaient de I'arsenic, souvent bien au dela des normes. De méme, les concentrations
mesurées dans 'eau pouvaient varier fortement en un méme point d'une semaine a l'autre, mais
les quantités totales exportées sous forme dissoute étaient relativement faibles par rapport au
débit de la riviere Isle qui coule a une centaine de métres en contrebas. Cela signifie que l'impact
du site sur la riviére était trés faible pour ce qui concerne I’arsenic en solution.

La seconde partie de I'étude a mis en évidence que la configuration actuelle des stériles
permettait finalement une assez bonne rétention du polluant principal, l'arsenic, et qu'il serait tres
mauvais de changer les conditions d'acidité et de contact avec l'air (pH-Eh) qui régnaient au sein
des stériles car on augmenterait alors la solubilité de l'arsenic. En d'autres termes cela signifie
qu'il ne fallait pas, par exemple, aplanir le terril pour en diminuer la perception visuelle depuis les
hauteurs environnantes.

'Cristal de sulfl]re, _ Cristal altéré,
présent dans le minérai transformé par l'oxydation

Arsénopyrite

FeAsS

Fe As S+3H,0 +7,0; = Fe As O, ,H,0 + so%” 4 ,H*

nouvean minéral en solution
FeAsS TH20 +,,0, > Fe*'+ SOY + H,AsO;
en solution

Les eaux de pluie chargées en oxygéne attaquent les sulfures et libérent dans
le milieu naturel des composés arséniés, des sulfates et des métaux

Figure 3 - Altération des sulfures.
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Malgré ces "bonnes nouvelles", I'impact du site n'était pas nul puisque, lors des pluies
d'orage de I'été, les stériles étaient soumis a une forte érosion qui colorait la riviére en jaune sur
quelques dizaines de métres et qu'a chaque épisode pluvieux, plusieurs kilos d'arsenic y étaient
amenés sous forme de fines particules appelées matiéres en suspension. Nous ne connaissons pas
le devenir de cet arsenic a I'aval de Chéni, mais il constitue aujourd'hui une (petite) partie des
sédiments sur lesquels coule I'Tsle et il est vraisemblable qu'il se met tout doucement en solution
puisqu'il est assez soluble sous cette forme. Les travaux de remédiation devaient donc comporter
avant toute chose la mise en place de nouvelles digues empéchant les matiéres en suspension
d'étre amenées jusqu'a la riviére. C'est ce que l'ancien exploitant a fait réaliser a la fin de 1999.
Néanmoins, a I'aval de cette région ou l'arsenic est fortement présent, les concentrations dans les
eux superficielles sont encore préoccupantes.

Nous avons étudi€ aussi d'autres sites en Limousin et dans tout le Massif central (Roussel
et al., 2000; Courtin et al., 2000). Une partie des résultats obtenus montre qu'il faut préter plus
d'attention qu'on ne le fait habituellement aux particules fines, souvent fortement chargées en
polluants, qui sont entrainées hors des déblais ou hors des anciennes galeries jusqu'au réseau
hydrographique. Et cela est vrai pour de nombreux éléments et sur tous les anciens sites miniers.
Une autre conclusion est qu'il est nécessaire d'effectuer une surveillance (et donc des analyses)
de l'eau sur au moins un cycle hydrologique complet, c'est & dire une année, sans oublier les
solides qu'elle transporte .

L'ancienne mine de La Petite Faye (Creuse)

La Petite Faye prés de Bénévent-I'Abbaye, est le nom d'une ancienne mine d'or qui n'a
produit que 321 kilos d'or au début des années 1960, & comparer aux 7 tonnes de la mine des
Farges dont il vient d'étre question (Floc’h et Bril, 1994). Une des particularités de ce site,
beaucoup plus petit et moins spectaculaire que le précédent, est d'avoir traité également en 1965
un minerai venant de Suéde avec de tres fortes teneurs en or, mais aussi en plomb et en arsenic.
Tous les résidus de traitement ont été abandonnés sur place.

Aprés avoir procédé aux analyses nécessaires pédologiques et chimiques pour
caractériser le milieu (Néel et al., 2001) et connaitre les quantités de métaux encore présentes
dans les sols (Roussel et al., 2000), nous avons procédé a des analyses minéralogiques qui nous
ont révélé la présence en abondance, d'un sulfate arsenié de plomb (la beudantite) et d'un sulfate
arséni¢ de fer (la scorodite) qui se sont formés depuis l'arrét de l'exploitation sur le site
abandonné.

Sur divers échantillons de sols et nous avons ensuite procédé au laboratoire a des essais
de solubilisation de ces nouveaux minéraux qui se sont révélés stables dans les conditions qui
regnent actuellement sur le site. En d'autres termes, ces nouveaux minéraux immobilisent de
fagon durable les €léments toxiques présents dans les déblais de La Petite Faye et les empéchent
de rejoindre le réseau hydrographique. Il n'y a donc pas de risque, pour ce qui concerne le plomb
et l'arsenic, si le site est convenablement isolé.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Les risques en Limousin

En Limousin, il n'y a pas lieu de craindre de grandes pollutions comme celles qui se sont
produites en Europe au cours des derniéres années. Dans le sud de I'Espagne en avril 1998, un
peu en amont du Parc Naturel de la Dofiana, dans le célebre district minier de Rio Tinto, ce sont
cinq millions de métres cubes (de 15 a 20 millions de tonnes) de pyrite qui ont été déversés dans
un affluent du Guadalquivir a la suite de la rupture d'une digue. En Roumanie, le 30 janvier 2000
a la mine d'Aurul, la méme cause a provoqué le déversement de cyanure, utilis¢é dans les
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procedés de concentration du minerai, dans un affluent du Danube.

Cependant, les anciennes mines limousines relarguent quotidiennement des eaux
contenant des métaux dissous ou transportant des sédiments trés fins sur lesquels sont piégés des
métaux qui vont se méler plus en aval, aux alluvions des cours d'eau ou aux sédiments des lacs.
La, ils peuvent constituer un nouveau réservoir de substances polluantes.

Il existe aussi des risques naturels moins connus : en Limousin, certaines formations
géologiques (des gneiss, des granites etc.) ou certaines structures géologiques (des failles) sont
naturellement riches en métaux. C'est le cas d'une grande faille appelée la faille d'Argentat qui
contient plusieurs dizaines de milligrammes d'arsenic par kilo de roche & certains endroits. C'est
aussi le cas, dans des districts miniers actuels ou anciens (Saint-Yrieix-La-Perche, Monts de
Blond, Bénévent-I'Abbaye...), de certaines failles qui sont susceptibles de constituer des
aquiféres utilisés pour l'eau potable. En conséquence, certaines sources captées et certaines
riviéres présentent de temps a autre, ou de maniére chronique, des concentrations en arsenic ou
en métaux supérieures aux normes. Il n’existe que deux remédes : abandonner les captages ou
traiter les eaux brutes concernées lorsque la ressource est utilisée pour l'alimentation en eau
potable.

Les autres sources potentielles de métaux dans I'environnement

Les mines et leurs annexes ne constituent pas la seule source potentielle de
contamination de I’environnement par les métaux. Les industries métallurgiques ou sont
pratiqués notamment I'¢lectrolyse ou la galvanisation, sont une source importante de métaux
lourds. Dans les imbriilés des usines d'incinération des déchets menagers (résidus ultimes), les
métaux sont trés concentrés et présentent de forts risques de relargage. De méme, les boues des
stations d'épuration urbaines que l'on élimine notamment en procédant a des épandages
agricoles, possédent aussi de fortes teneurs en métaux, zinc, plomb ou cadmium par exemple.
Dans tous les cas, il est nécessaire d’éviter les fuites incontrolées de ces éléments toxiques, en
stabilisant ces matériaux ou en les préservant de contacts prolongés avec les eaux superficielles
ou souterraines. C'est a cause de toutes ces applications potentielles que nous avons étudié les
pollutions miniéres et que nous nous intéressons aujourd'hui a d'autres foyers de pollution riches
en métaux susceptibles de contaminer les eaux superficielles et souterraines.

Dans tous les cas que nous venons de citer, les mécanismes de contamination sont les
mémes, méme si les concentrations sont différentes. Les enjeux de ces études sur la distribution
des substances potentiellement polluantes dans I’environnement, sont une aide a la gestion des
espaces naturels ou anthropisés. Dans le cas des mines, il s’agit aussi d’assumer I’héritage du
passé. Mais comme nous l'avons dit au début de cet article, ce n'est pas parce qu'une zone
contient des métaux qu'elle est polluée ou susceptible de l'étre: éviter une pollution, c'est éviter
que les métaux ne passent dans la chaine alimentaire.
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