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11 Préambule  
Le projet METMINES a été rendu possible grâce aux supports financiers de l’Agence de 

l’Eau Loire Bretagne (AELB) et de l’Etablissement Public Loire (EPL) via le plan Loire 
Grandeur Nature financé par un fond FEDER. Ce projet a débuté au 01.10.2011 et s’est 
achevé au 31 Juillet 2015.  

Une thèse de doctorat (Dr. S. Ghorbel, 2012 -2015), un stage post-doctoral de 3 mois (M. 
Vítková, avril à juin 2015), deux stages de master 2 recherche – M2R (B. Poaty, 2013 et T. 
Waltzing, 2014) et un stage de licence 3 (S. Merel, 2015) ont contribué à ce travail. Les 
résultats obtenus lors des stages sont intégrés au présent rapport. Les résultats obtenus dans le 
cadre de ce projet ont été présentés à l’occasion de congrès internationaux et sont en cours de 
publication (cf § 2 Valorisation des résultats). 
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13 1 Le projet : les anciennes mines en amont du bassin de la Loire 

 Objectifs et finalités 1.1
Drainé dans ses parties nord et centre par la Loire et ses affluents, le Massif central est la 

plus importante des régions minières françaises. Les exploitations, actives pour certaines 
jusqu’à la fin du XXème siècle, ont laissé des quantités de déblais (haldes) riches en éléments 
métalliques (EM) potentiellement toxiques. Une partie, mobilisée par les agents d’érosion, 
parvient sous forme dissoute ou particulaire jusqu’aux rivières. Le travail proposé vise à 
comprendre l’impact des sites miniers localisés en tête de bassin versant, sites réputés exempt 
de polluants, sur la contamination en éléments métalliques par l’identification des processus 
de remobilisation et la déconvolution de l’apport anthropique par rapport au bruit de fond 
géochimique naturel.  

L’objectif principal de ce travail était d’identifier les sources de plusieurs éléments 
métalliques potentiellement toxiques (EM : As, Cu, Cd, Pb, Sb, Zn) présents en grandes 
quantités dans les haldes. Il s’agissait notamment de discriminer les apports d’origine 
anthropique, liés aux activités minières, de ceux liés aux fonds géochimiques anomaliques 
identifiés sur différents bassins versants (Alagnon, Céroux, Dore, Sénouire, Sioule…) de la 
partie amont du bassin de la Loire (Massif Central).  

Les objectifs de l’étude ont ainsi été définis : 

Objectif 1 : identifier les origines des EM et déterminer les assemblages 
minéralogiques au niveau des sites étudiés (détermination de la spéciation 
solide) 
Objectif 2 : déterminer la stabilité des différentes phases porteuses 
primaires (source) ou authigènes (secondaire ou tertiaire) et identifier leur rôle 
dans la rétention des EM au cours du temps 
Objectif 3 : caractériser les processus d’atténuation naturelle des EM par 
redistribution au sein de néo-formations dans les environnements miniers et 
évaluer la part de limitation naturelle des risques liés à la mobilité des EM au 
sein des sédiments 
Objectif 4 : évaluer le transport des EM vers les sédiments et les sols. Les 
sédiments, lors de leur déprise au moment des crues, des vidanges…deviennent 
des sources supplémentaires et un mode de diffusion de la contamination du 
milieu naturel en aval des sites miniers. 

La détermination de la spéciation solide est un volet essentiel dans cette étude car c’est 
d’elle que dépend la toxicité d’un élément, sa mobilité et la réactivité d’une « phase », au 
cours de l’altération. La caractérisation de la spéciation a été réalisée en couplant des 
méthodes physiques conventionnelles et des techniques sensibles et fines, permettant des 
analyses à l’échelle micrométrique (diffraction de rayons X, microscopie électronique, micro-
spectrométrie Raman, sources à rayonnement synchrotron…). Des techniques de spéciation 
chimique par fractionnements chimiques (extractions sélectives ou séquentielles) ainsi que 
des tests de lixiviation en conditions contrôlées ont été employés pour conforter les résultats 
de la caractérisation physique dans l’évaluation de la stabilité des phases piégeant les EM 
pour définir un potentiel de remobilisation dans les haldes minières. 

L’étude a porté sur les résidus miniers (stériles ou scories) de divers sites situés dans 
ou à proximité des districts miniers sus-mentionnés et sur des sédiments de fond ou sous 
forme de carotte, conjointement avec le projet MetOrg de l’Université de Tours. Ces résultats 
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14 rendent compte de la remobilisation des EM vers le système hydrographique et doivent 
permettre d’aider à la gestion du milieu naturel et son aménagement. 

La caractérisation des zones sources a permis de mieux comprendre les mécanismes de 
relargage par l’intermédiaire des sédiments entraînés à l’aval. De plus les sédiments sont 
souvent retenus temporairement par des ouvrages anciens (seuils, ponts, digues, barrages à 
l’aval de sites miniers…) et sont donc des zones de stockage secondaire d’EM. Le projet 
proposait d’analyser la capacité de rétention des EM dans ces sédiments stockés et, de la 
même manière que pour les haldes, leur potentiel de relargage vers l’aval. Cet objectif a été 
motivé par la problématique de gestion de tels ouvrages dans le cadre du Grenelle de 
l’Environnement, de même que la gestion décennale des sédiments de vidange des barrages. 
Enfin il s’agissait de déterminer les processus d’altération physico-chimiques affectant les 
sources de plusieurs EM (As, Cu, Cd, Pb, Sb, Zn) fréquents en contextes miniers dans des 
conditions environnementales et des contextes divers pour estimer leur évolution dans le 
temps. 

Pour cela le projet s’est attaché plus particulièrement aux sites situés sur les bassins 
versants de l’Allier, de la Dore et de la Sioule avec, pour les deux derniers bassins, 
l’existence de barrages dont les remplissages sont constitués pour partie de sédiments 
potentiellement impactés par les activités minières amont depuis plus d’un siècle. 

Les sédiments lors de leur reprise au moment des crues, des vidanges, peuvent participer à 
la diffusion de la pollution par leur déstabilisation pouvant entraîner le relargage des métaux 
et métalloïdes vers la fraction dissoute. Les questions relatives au compartiment sédimentaire 
des rivières dans ces contextes étaient : 

Objectif 5 : Les sédiments, dont ceux accumulés au niveau des barrages, 
permettent-ils un stockage efficace et stable sur le long terme des EM ? Dans 
le cas des sédiments de barrage, la vidange de ces ouvrages ne risque-t-elle pas 
de favoriser la remobilisation de ces EM sous l’effet des variations des 
conditions physico-chimiques (e.g. sédiments stockés en conditions anoxiques 
mais soumis aux conditions atmosphériques oxydantes lors des vidanges, 
estimation du fonctionnement des strates dans la colonne sédimentaire, etc) ? 
Objectif 6 : Y-a-t-il remobilisation/déstabilisation des EM aux cours 
d’évènements de type crues depuis les sédiments et les MES ? 
Objectif 7 : Peut-on évaluer la dangerosité des EM vis-à-vis du biota (à 
l’aide des tests d’écotoxicité) ? 

Le projet devait travailler en priorité sur les deux bassins versants concernés par la 
problématique d’activités minières en amont des barrages à savoir les bassins versants de la 
Sioule et de la Dore. 

 Choix des sites d’étude 1.2
Le choix des sites a été motivé par les études antérieures réalisées au sein du GRESE sur 

des sites différents mais appartenant à ces bassins versants et conforté par l’inventaire réalisé 
par GEODERIS en 2010. GEODERIS, groupe d’intérêt public mixte BRGM-INERIS, a établi 
31 fiches de sites, hiérarchisés selon le risque environnemental qu’ils représentent, ces 31 
sites étant déjà considérés comme sites à risque environnemental majeur en région Auvergne. 
Parmi ces 31 sites, Roure, Barbecot (tous les deux appartenant au bassin versant de la Sioule, 
district de Pontgibaud), Auzelles (bassin versant du Miodet, sous-affluent de la Dore, district 
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15 d’Auzelles) et Ouche (Bassin versant de l’Alagnon, district de Brioude-Massiac) sont 
répertoriés comme les quatre premiers sites à risque dans cette région. 

Ainsi quatre principaux districts ont été sélectionnés pour ce projet (Figure 1) : 

 le district plombo-argentifère de Pontgibaud (production de Pb : 50 000t) 
appartenant au bassin versant de la Sioule, au niveau duquel trois sites ont été 
étudiés 

1. les Rosiers/Roure,  
2. Pontgibaud,  
3. Barbecot. 

 le district plombo-argentifère d’Auzelles (production de Pb : 6 000t) localisé au 
niveau du bassin versant du Miodet  

 le district à antimoine de Brioude-Massiac (production de Sb pour l’ensemble du 
district : 33 350t) avec les sites de : 

1. Ouche,  
2. La Chassagne,  
3. la Bessade,  
4. Freycenet,  
5. Osfonds,  
6. Les Anglais,  
7. Fournial,  
8. Marsanges 

 Le district de Brioude-Massiac comprend plusieurs bassins versants et ceux étudiés sont 
ceux de l’Alagnon (1), le Céroux (3), le Daü (6), la Sianne (7) et le Marsanges (8). Ce district 
est intéressant de par son hétérogénéité gîtologique avec des parties nord et centrale dominées 
par Sb et une partie sud principalement plombifère. 

 le district aurifère du Châtelet (production d’Au : 14,1t).  
Ce district, non préalablement ciblé dans le cadre de ce projet, a été abordé avec une 

approche plus prospective suite aux discussions avec la DREAL Auvergne en septembre 
2012. Il fait partie du bassin versant du Cher pour lequel les sédiments du sous-bassin versant 
incluant le Châtelet et une carotte sédimentaire prélevée dans le lac de barrage à l’aval 
immédiat ont été analysés. 
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Figure 1. Localisation des principaux districts miniers du Massif Central français (Extrait de la carte minière au 
1/1 000 000 de la France ; Béziat et al., 1995). Les districts entourés correspondent à ceux étudiés au niveau de 
ce projet. 

 Les objets d’étude 1.3
Le matériel prélevé correspond aux résidus miniers (stériles et scories) et aux sédiments 

(de fond ou carottes sédimentaires). Suite aux campagnes de repérage des sites et au regard 
des configurations des sites choisis il n’apparaissait pas pertinent de travailler sur les sols 
comme source de contamination. Cependant les roches mères des différents districts à partir 
desquelles les sols vont se développer, ainsi que les sédiments, qui reflètent les processus 
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17 d’érosion et d’altération des sols et des roches mères, ont été étudiés. L’étude intègre donc les 
processus qui affectent les sols dans ces environnements. 

Parmi les stériles miniers et les scories, i.e. les termes sources des EM, 27 échantillons 
ont été prélevés au niveau du district d’Auzelles, 41 au niveau du district de Pontgibaud et 32 
au niveau des sites étudiés du district de Brioude-Massiac. Les critères retenus qui ont permis 
cet échantillonnage ont été pour  

a. Les stériles :  
i. la couleur qui donne une première indication sur la minéralogie 

(présence ou non d’oxydes de fer ou de manganèse par exemple),  
ii. la texture (sable ou argile),  

iii. la présence de niveaux indurés (néo-formations jouant fréquemment un 
rôle d’atténuation naturelle dans la dispersion des EM) 

iv. la granulométrie (grossier ou fin),  
v. la présence d’efflorescences/précipités.  

b. Les scories : 
i. la couleur,  

ii. la texture (scorie massive ou pulvérulente) 
iii. la présence d’efflorescences/précipités en surface ou dans les vacuoles 

 
Pour les sédiments les échantillons collectés à proximité ou à l’aval des haldes de mine 

sont distingués des échantillons prélevés pour déterminer le bruit de fond géochimique des 
bassins-versants étudiés (prélèvements en aval sur des cours des affluents non impactés). De 
plus, il subsiste souvent des exhaures ou des résurgences d’anciennes galeries au niveau des 
haldes. Les précipités qui tapissent l’embouchure de ces exhaures ont systématiquement été 
prélevés, les paramètres physico-chimiques mesurés (pH, O2, conductivité) et ils ont été 
analysés chimiquement et minéralogiquement. La contribution de ces exhaures peut être 
localement et ponctuellement d’importance par rapport aux eaux de ruissellement et eaux 
interstitielles, leur apport étant souvent non négligeable en EM et, selon l’EM considéré, la 
précipitation des oxydes de fer ne garantit pas toujours un piégeage pérenne et/ou efficace. 

Concernant les bassins versants de la Sioule et du Miodet, deux campagnes de carottage 
ont également été menées afin d’obtenir un enregistrement sédimentaire de l’évolution des 
EM d’intérêt au cours du temps depuis l’existence des lacs de barrage construits en aval. 

Les résultats relatifs aux sédiments des districts de Pontgibaud et Auzelles sont présentés 
dans la thèse de S. Ghorbel.  

Pour le district de Brioude-Masiac 12 échantillons de sédiments ont été prélevés au niveau 
des cours d’eau des bassins versants susmentionnés en §1. 

Enfin les sédiments du district du Châtelet correspondent à du matériel carotté et aux 
sédiments de la Tardes et du Cher. 

 La méthodologie et les outils analytiques mis en œuvre pour répondre aux objectifs 1.4
du projet 

Les divers objectifs du projet étant très interconnectés, une même approche 
méthodologique peut donc renseigner sur plusieurs objectifs. Schématiquement les objectifs 
mentionnés précédemment ont été réalisés de la façon suivante. 

Objectif 1 : Pour discriminer l’origine des EM et de la pollution au niveau particulaire à 
l’échelle des sites étudiés, nous avons déterminé pour tous ces sites le bruit de fond 
géochimique local. La méthodologie est détaillée dans la thèse de S. Ghorbel. Le calcul de 
divers indices (facteurs d’enrichissement - FE, indice d’anthropisation) à partir de ces 
informations a permis d’évaluer la part des apports anthropiques des apports liés à la 
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18 lithologie (cf thèse S. Ghorbel). Les assemblages minéralogiques ont été déterminés par des 
techniques de spéciation solide présentées en 1.4.1. 

Objectif 2 : La stabilité des phases porteuses a été déterminé d’après la minéralogie des 
objets d’étude et d’après des tests de lixiviation paramétrés menés à plus ou moins long terme 
et en faisant varier certains paramètres physico-chimiques clés comme le pH.  

Objectif 3 : L’étude des sites a toujours intégré une analyse spatiale de la distribution des 
EM au sein des divers objets d’étude et notamment au sein des sédiments. L’analyse  des 
facteurs d’enrichissement et leur comparaison de l’amont vers l’aval donne une indication de 
l’existence de processus d’atténuation. L’analyse de la morphologie des phases porteuses dans 
le compartiment sédimentaire permet également d’identifier de nouvelles précipitations 
impliquées dans l’immobilisation d’EM.  

Objectif 4 : L’évaluation du transport des EM a été appréhendée par la minéralogie 
(origine détritique, ou pas, des phases porteuses) ainsi que par les FE et l’étude des 
enregistrements sédimentaires dans les lacs de retenues présents sur trois des quatre districts 
étudiés. Trois barrages ont été étudiés : celui de Fades-Besserve sur la Sioule, celui de 
Rochebut sur le Cher et un dernier barrage au niveau du bassin versant de la Dore. Cet 
objectif 4 est très fortement lié aux objectifs 5 à 7. 

Les objectifs 5 à 7 ont bénéficié de l’étude spatiale du compartiment sédimentaire 
permettant d’estimer le rôle des barrages dans l’accumulation des EM. De plus l’étude des 
chroniques d’accumulation d’EM s’est basée sur des carottes sédimentaires qui ont mis en 
évidence le comportement des EM et l’évolution des concentrations au cours du temps, 
notamment au cours des épisodes de forts débits. L’estimation de la dangerosité des EM 
présents au niveau de ces divers sites a été obtenue à l’aide du calcul d’indices de type QSm 
(permet de prendre en compte plusieurs EM et d’orienter vers la gestion des sédiments) ou via 
des bio-essais. Ces bio-essais n’ont pas été mis en œuvre sur le matériel sédimentaire des 
carottes sédimentaires mais sur les sédiments prélevés dans les cours d’eau à l’amont des 
barrages. L’aspect toxicologique a été développé dans le cadre de la thèse de S. Ghorbel. 

 

Ce projet de recherche repose donc sur une approche pluridisciplinaire et intégrative à 
toutes les échelles. Il s’est basé à la fois sur la complémentarité d’outils analytiques et sur une 
approche paramétrée avec pour but d’identifier les phases porteuses primaires et 
authigéniques d’éléments métalliques et métalloïdes en systèmes anthropisés ou naturels. 
Cette approche avait pour but d’identifier les processus d’altération physico-chimiques et de 
définir le(s) cycle(s) supergène(s) de ces éléments ainsi que leur spéciation jusqu’à des 
échelles micrométriques dont dépend leur toxicité, leur migration et leur biodisponibilité.  

 

1.4.1 Spéciation solide des porteurs primaires et secondaires d’éléments potentiellement 
toxiques 

Cette phase, capitale dans la compréhension des mécanismes de relargage des EM vers les 
milieux naturels, s’est appuyée sur des analyses globales et (très) ponctuelles (les analyses 
peuvent s’intéresser à des objets micrométriques voire plus petits). De plus, le fait que les 
porteurs les plus « efficaces » soient généralement mal cristallisés et de petite taille en font 
des objets souvent difficiles à caractériser et nécessitent d’avoir recours à des techniques très 
sensibles. La détermination de la spéciation solide s’est donc basée sur des analyses multi-
échelles complémentaires.  
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19 Des analyses chimiques et minéralogiques globales ont été menées pour avoir 
connaissance des teneurs totales. Ces analyses ont été réalisées par : 

- Spectrométrie d’induction plasma (ICP-MS/ES) pour connaître la composition 
chimique totale (environ 70 éléments analysés : majeurs, traces et terres rares). Ces 
analyses ont été réalisées par des laboratoires certifiés et au GRESE (vérification des 
mesures par des standards appropriés). 

- Diffraction de rayons X (DRX) sur échantillon brut mais aussi sur la fraction < 63 µm 
pour les sédiments afin d’identifier les fractions les plus riches en phases porteuses 
d’EM et d’éviter que le signal ne soit dilué par le cortège minéralogique primaire.  

- Microscopie électronique à balayage (MEB) pour déterminer la morphologie 
(permettant d’estimer l’origine détritique ou authigénique) et la taille moyenne des 
particules et pour connaître la composition des phases porteuses d’EM (analyses semi-
quantitatives). 
 

 Les analyses chimiques totales, les analyses granulométriques et celles par DRX ont 
été menées de façon systématique. 
 

Au niveau des sites miniers, le matériel est toujours très hétérogène chimiquement et 
minéralogiquement. Cette hétérogénéité peut exister à une échelle de moins de 10 µm. Il faut 
donc aller jusqu’à des échelles fines pour connaître précisément la distribution des EM. Des 
analyses physiques et chimiques à plus petite échelle (micro- à nanométrique) et plus 
ponctuelles ont été menées sur des échantillons préalablement préparés sous forme de lame 
mince. Quel que soit le matériel considéré, celui-ci est induré grâce à une résine qui 
polymérise à température ambiante puis est ensuite aminci à 30 µm d’épaisseur. La 
distribution des EM a ainsi pu être déterminée par : 

- Microscopie électronique à balayage (MEB) permettant de réaliser des cartographies X 
élémentaire et de visualiser la distribution des EM. 

- Microsonde électronique (EPMA) pour accéder aux concentrations absolues des EM 
dans les phases porteuses. 

- Micro-SXRD (sur source synchrotron) pour établir des cartes de distributions 
minéralogiques à corréler avec des cartes de répartition élémentaire acquises par µXRF. 
La micro-XRD permet également d’accéder à une identification des phases minérales à 
l’échelle micrométrique ainsi qu’à leur degré de cristallinité et à la taille des particules 
(phases cryptocristallines, amorphes, monocristaux…). Trois accès sur proposal ont été 
obtenus à l’ALS de Berkeley pour réaliser ce type d’analyses (Juin & Novembre 2012, 
Février 2014). 

-  Micro-spectrométrie Raman (µ-RS) afin d’obtenir des informations moléculaires avec 
une résolution spatiale fine (1 µm3) sur l’espèce chimique dans laquelle le métal ou le 
métalloïde est impliqué et de déterminer la nature des liaisons minéral/EM. Elle 
renseigne également sur la structure cristalline du matériau et permet d’identifier grâce 
aux banques de spectres de référence les espèces en présence dans l’échantillon analysé 
avec un intervalle de confiance supérieur à 95%. Cette technique a l’avantage de 
permettre l’étude d’échantillons polyphasés, qui nécessite peu de matière. De plus les 
EM ne constituent pas forcément une phase minérale et peuvent être soit sous forme 
amorphe soit intégrés par adsorption ou co-précipitation au sein de phases réactives 
comme les (oxy-)hydroxydes de fer et de manganèse, les argiles… Dans ces cas, le µRS 
est alors un outil très approprié. 
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Figure 2. Schéma méthodologique employé pour l’analyse des particules de la fraction solide à l’échelle 
micrométrique.  

 

1.4.2 Spéciation par voie chimique : quantification de la représentativité des phases 
porteuses  

La spéciation solide des porteurs d’EM dont la détermination a principalement été réalisée 
par les méthodes présentées en Figure 2 a été complétée par voie chimique (extractions 
séquentielles) afin de dégager des tendances quant à l’affinité des EM pour certaines fractions 
mais aussi pour évaluer leur comportement (mobilité des EM / stabilité des phases porteuses) 
aux cours de variations physico-chimiques qui peuvent affecter le milieu naturel. Cette 
approche méthodologique renseigne également sur l’influence et l’importance de la fraction 
organique dans la rétention des EM. 

De nombreux protocoles ont été développés et optimisés pour des solides hétérogènes 
(sols, déchets anthropiques, sédiments) (Kersten et Forstner, 1986 ; Dodd et al., 2000 ; 
Kierczak et al., 2008) mais leur manque de reproductibilité est leur principal handicap 
puisque les nombreuses modifications apportées à ces protocoles entraînent une grande 
variation des résultats obtenus. Pour pallier à cela nous avons choisi d’utiliser le protocole 
BCR. Ce protocole est une méthode certifiée, validée par le Bureau Communautaire des 
Référence (BCR) de l’Union Européenne permettant de rendre plus aisée la comparaison des 
résultats entre les différentes études de spéciation de métaux sur la phase solide dans 
l’environnement. Le protocole est présenté dans la thèse de S. Ghorbel et dans l’article paru 
dans Applied Geochemistry (cf p. 28). 

1.4.3 Comportement des phases porteuses et bio-essais - Etude à l’interface 
solution/solide. 

Les expérimentations mises en œuvre en laboratoire sous forme de batch ont permis 
d’évaluer la stabilité des phases porteuses à moyen terme, dans les conditions les plus proches 
des sites mais en contrôlant mieux certains paramètres (e.g. pH, force ionique…), 
simplification du système indispensable pour évaluer le rôle de chacun des multiples 
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21 paramètres régissant le système naturel. Ces expérimentations ont également permis d’estimer 
les concentrations potentiellement relargables dans l’environnement. Des tests de lixiviation à 
visée prospective ont aussi été effectués en modifiant certaines conditions physico-chimiques 
afin d’évaluer le devenir des phases porteuses avec des modifications potentielles futures des 
conditions in situ.  

Ces divers tests ont été réalisés sur des périodes de temps allant de la journée à l’année. 
Des tests de conformité de plus courtes durées ont également été réalisés (Norme européenne 
EN 12457, partie 2 et 3 sur granulaire). Tous les tests ont été réalisés en duplicat. Les analyses 
des solutions ont été réalisées à la fois sur des échantillons composites mais aussi sur 
l’échantillon seul et son duplicat et ce, aussi souvent que possible afin de tester la bonne 
reproductibilité des résultats. 

L’impact des lixiviats obtenus au cours des batchs sur sédiments a été évalué grâce à des 
tests d’écotoxicité. Ces bio-essais permettent d’exprimer une valeur statistique de la toxicité 
des sédiments impactés par les activités minières dans les cours d’eau. Ces informations sont 
données à titre prospectif et donnent une indication sur la dangerosité des sédiments impactés 
en plus des informations fournis par les indices de type QSm. 

Des tests croisés ont été réalisés : norme ISO 6341 : 1996 – Daphnia magna - pour évaluer 
l’écotoxicité des métaux et métalloïdes détectés dans le milieu aquatique environnant (toxicité 
non spécifique ici) et des tests d’écotoxicité aquatique adaptés aux eaux chargées en métaux 
sur algues, norme ISO14442 : 2006 - Pseudokirchneriella subcapita.  

Ces bio-essais ont été menés sur les sédiments de fond des cours d’eau du Miodet et de la 
Sioule. Ces tests ont été réalisés en partenariat avec le CERMN de Caen (Dr. M.P. Halm). Le 
détail de ces protocoles est présenté dans la thèse de S. Ghorbel. 

1.4.4 Enregistrement de l’évolution des EM au cours du temps : les archives 
sédimentaires 

Trois districts ont été choisis pour suivre l’enregistrement sédimentaire dans le temps de 
l’évolution des EM à l’aval des sites miniers. Cet enregistrement historique de la 
contamination permet aussi d’appréhender la remobilisation des contaminants lors de la 
diagénèse précoce (notamment, en contexte anaérobie). Ces campagnes de carottage ont été 
effectuées en partenariat avec l’équipe du projet «MetOrg» coordonné par C. Grosbois 
(Université de Tours). Les sites de prélèvement sont des lacs de barrages hydroélectriques 
localisés à l’aval immédiat des haldes des districts de Pontgibaud, d’Auzelles et du Châtelet, 
comme définis dans les objectifs du projet.  

Les carottes sédimentaires ont été découpées par tranche de 2 cm puisque les critères 
sédimentologiques (granularité, couleur et texture) étaient homogènes pour les trois carottes 
obtenues.  

La reconstitution d’un modèle d’âge pour chaque carotte sédimentaire grâce aux niveaux 
d’activité du 210Pb et de 137Cs et à l’identification des niveaux de crue a été obtenue afin de 
caler dans le temps et dans l’espace chaque échantillon et permettre des comparaisons inter-
sites. Les datations ont été réalisées au LSCE (CEA/CNRS, Gif/Yvette) par Irène Lefèvre 
(Ing. CEA). 

L’analyse des paramètres physiques (susceptibilité magnétique, spectrocolorimétrie, 
granulométrie, teneurs en eau, densité apparente) a également été réalisée chaque fois que cela 
a été possible (GéHCO, Université de Tours et Laboratoire certifié INRA Arras).  

L’évolution qualitative des EM a été obtenue par Core Scanner XRF au laboratoire 
EDYTEM (Université de Chambéry) en collaboration avec le Dr. A.L. Develle sur les 
carottes des bassins versants de la Sioule et du Miodet. Ces analyses permettent d’accéder à 
une résolution très fine, choisi ici à 5 mm et donc de cibler par la suite les niveaux d’intérêt à 
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22 quantifier de façon privilégiée ou de compléter les données quantitatives. Les données XRF 
ont été obtenues pour 29 éléments : Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Rh, Ni, Cu, Zn, Ga, 
As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Pb, Ag, Cd, Sn, Te, Ba. Les données concernant Ag et Rh ne 
peuvent être prises en compte par XRF lié à un biais analytique. 

La quantification des EM a été réalisée avec une résolution spatiale de 2 cm sur toutes les 
carottes prélevés (entre 40 et 75 échantillons/carotte) au laboratoire SARM-CRPG (Nancy) 
puisque ce laboratoire peut réaliser les dosages multi-élémentaires sur de très faibles quantités 
de matière (environ 1 à 3 g des sédiments, une « tranche » de 2 cm de sédiments représentant 
environ 10 g de matériel). 

  Laboratoires impliqués et plate-formes techniques utilisées  1.5
Les intervenants et collaborateurs ayant participé à des degrés divers à ce projet sont : Dr. 

H. Bril, E. Ducloux, Dr. C. Evrard, P. Fondanèche, Dr. J-F. Lenain, O. Rakotoarisoa & Dr M. 
Soubrand, GRESE, Université de Limoges, Dr. M. Desmet & Dr. C. Grosbois, GéHCO, 
Université de Tours, Dr. M.P. Halm, CERMN, Université de Caen, Dr. I. Lefèvre, LSCE, 
CEA Saclay, Dr. A.L. Develle, EDYTEM, Université de Chambéry et Dr. M. Kunz, ALS-
LBNL Berkeley.   

 
Les facilités d’accès et moyens techniques utilisés pendant ce projet ont été les suivants :  

- Préparation micro-analytique des échantillons (GRESE - FST Limoges / FST 
Tours) 

- Absorption atomique four ou flamme (GRESE - FST Limoges) 
- Spectrométrie d’émission au plasma, ICP/MS-OEA (ACME, Canada et SARM-

CRPG, Nancy)  
- Diffraction des rayons X (Service commun, SPCTS, FST Limoges) 
- Micro-spectrométrie Raman (SPCTS, FST Limoges) 
- Microscopie électronique à balayage (Service commun de microscopie – 

SERMIEL – SPCTS, FST Limoges) 
- Microsonde électronique (EPMA) (Université Bretagne Occidentale, Brest) 
- Micro-diffraction de rayons X (µSXRD et µSXRF) (ALS, Berkeley, USA) 
- Core Scanner XRF (EDYTEM, Université de Chambéry) 
- Datation radiométrique (210Pb et 137Cs) (LSCE, CEA/CNRS/UVSQ, Gif sur 

Yvette) 
- Embarcation quadriraft et carottier (GéHCO, Université de Tours) 
- Expérimentations en laboratoire : tests de lixiviation, extractions séquentielles et 

sélectives (GRESE - FST Limoges) 
- Bio-essais (CERMN, Université de Caen) 

 

2 Valorisation scientifique 
Les résultats obtenus dans le cadre de ce projet ont été présentés à l’occasion de congrès 

internationaux (2 communications par affichage et 1 communication orale) et sont publiés, en 
cours de publication ou en préparation (1 publication est parue en 2012, 1 est parue en 
septembre 2015 et 4 autres sont en préparation). 

 Congrès internationaux 2.1
Les résumés des interventions sont donnés ci-après ainsi qu’une version des posters présentés, 
le cas échéant. 
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23 a. Courtin-Nomade, A., Waltzing, T., Ghorbel, S., Grosbois, C., Evrard, C., Bril, H. : As 
and Pb mobility in a mining impacted watershed, MinMetPoll workshop, Orsay, 
France, Janvier 2015. 

b. Courtin-Nomade, A., Ghorbel, S., Rakotoarisoa, O., Bril, H., Grosbois, C. : Arsenic 
spatial distribution and transport at the Allier River (France): The case of an upstream 
mining impacted watershed, 5th International Congress on Arsenic in the 
Environment, As 2014, Buenos Aires, Argentina, 11-16 May 2014, p. 237-238 
(Résumé étendu disponible).  

c. Ghorbel, S., Courtin-Nomade, A., Poaty, B., Grosbois, C., Soubrand, M. (2013). 
Spatial dispersion at a watershed scale of some mining-originated metals in various 
solid materials, Goldschmidt conference, Florence, Italie, 25-30 Août 2013. 
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24 MinMetPoll workshop, Orsay, France, Janvier 2015 - Communication orale 

As and Pb mobility in a mining impacted watershed 

Courtin-Nomade A (1); Waltzing T (1); Ghorbel S (1); Grosbois C (2); Evrard C (1) and Bril H (1)  

(1) GRESE, Limoges University, France, alexandra.courtin@unilim.fr; thomas.waltzing@gmail.com; 
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KEY WORDS: tailings, sediments, lead, arsenic, mineralogy. 

Numerous waste dumps and tailings are common leftover of former mining activities in the 
French Massif Central (France). This region was one of the highest polymetallic producer in 
Europe. These activities led to contamination of soils, sediments, biota and alter water quality 
of the rivers at various scales. This study concerns a watershed affected by former Ag-Pb 
extraction and where only no-kill fishing practise is allowed because of too high metal 
contents in fish flesh (local French regulation). Tailings and sediments were studied to 
establish the major transfer schemes of several metallic elements in order to understand their 
mobility that leads to contamination of a whole ecosystem. 

Results presented here concern tailings and sediment samples, characterized by 
complementary techniques (e.g., (µ-S)XRD, SEM, EPMA, µ-RS) and for which stability of 
metal-bearing phases was assess using various leaching experiments. Among metallic 
elements As and Pb bulk concentrations in tailings and sediments are especially high, 
comparing to the local geochemical background, determined on non impacted rock and 
sediments upstream, which already indicates anomalous concentrations (enrichment of 5 to 25 
for As and 1 000 to 3 000 for Pb in tailings and enrichment factor of 3 to 7 for As and 5 to 
350 for Pb in sediments). 

Tailings mineralogy still show primary minerals such as sulfides (galena, pyrite and 
sphalerite), phosphates (monazite, apatite) and/or carbonates ((hydro-)cerussite, dolomite). 
Sulfates (anglesite, Pb-jarosite and beudantite) are the main secondary metal-bearing phases 
with scarcer interesting phases accounting for metals mobility such as Fe and/or Pb oxides 
(e.g.,litharge, goethite, plumboferrite) or mimetite. The lowest solubilities obtained on these 
samples were reached for Pb at pH values between 7 to 9, at a larger range than for As, 
between 6 to 7. The highest solubility is reached at pH 2 for both elements whatever the 
considered sample. This represents up to 51% of total Pb and up to 46% of total As released 
in the environment.  

Near the waste dump and downstream, metal-bearing phases are mainly detrital particles in 
river sediments. Their mineralogy is mainly composed of silicates and clay minerals, 
phosphates (As and Ag-rich monazite) and sulfates (e.g., anglesite), and secondary phases 
such as As-rich or Pb-Fe oxides (e.g., As-bearing goethite, plumboferrite). Leaching tests 
showed that under current physico-chemical conditions, comparing to total concentration, up 
to 0.07 % (198 µg/L) of the total As and up to 0.01 % (2 075 µg/L) of the total Pb are released 
after 24h respectively, which is much lower than for tailings samples.  

Sediments are directly fed by the mine tailings, which, according to their mineralogical 
composition, lead to pollution of the local river and its ecosystem. Determination of the 
mineralogy allows understanding the solubility and leaching test experiments results, as well 
as to forecast the impact of the residues on the water quality at a mid-term scale.  
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25 5th International Congress on Arsenic in the Environment, As 2014, Buenos Aires, 
Argentina – communication par affichage. 

Arsenic spatial distribution and transport at the Allier River (France): 
the case of an upstream mining impacted watershed. 
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ABSTRACT: Spatial distribution and transport of As and associated metals were studied in tailings and 
sediments of a tributary of the Allier River. Because dams are emplaced on this tributary, downstream three 
mining area (Ag-Pb), this study aims to evaluate if As and Pb may be transported and stored in the sediments of 
the lake reservoir submitted to occasional flush event.  

 

INTRODUCTION 

The Allier River is the main tributary of the largest basin of France (the Loire basin). The 
Allier River is affected by metallic contamination upstream due to the numerous former 
mining districts and subsequent metallurgical activities in addition to several dams that induce 
a non-linearity of the stream. The aims of this study are to identify the sources of polymetallic 
contamination, especially arsenic, and understand the spatial distribution and transport of 
these elements all along the stream. For this purpose, waste materials from former mining 
areas (source) and bed sediments (vector and repository) were studied. The objective is to 
evaluate the released metal content from mining site and metal transport (particulate or 
dissolved fraction) towards the Allier River and downstream locations.  
 

MATERIALS AND EXPERIMENTAL METHODS 

Site description and materials 

The following results are from the study of the Sioule River watershed, an upstream tributary 
of the Allier River (Fig. 1) where bed sediments were collected. Two hydro-electrical dams 
are set up along the Sioule River. Because they are located downstream mining areas 
(extraction of Ag-Pb, Pontgibaud district – PGT), it is of great concern to evaluate how these 
sediments in the lake reservoir may store metals and how they may also be a source of 
metallic contamination in case of occasional flush event. The studied waste materials (mainly 
tailings) originate from the three main mining areas (I, II and III). Each mining area contains 
several thousand km3 of material. 
 

 

 



Conséquences de la mobilité des métaux émis par d’anciens sites miniers sur la qualité des sédiments  26 
 

26  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. General map of part of the French Massif Central and detailed location of the studied area (PGT) 
showing the three mining areas along the Sioule River. 
 

EXPERIMENTAL METHODS 

Chemical composition was obtained by ICP after an acid digestion protocol (lithium 
metaborate / tetraborate fusion, nitric acid digestion plus digestion in Aqua Regia, ACME 
Laboratories). Mineralogical content was determined using conventional analytical techniques 
such as X-ray diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Electron Probe 
Micro-Analysis (EPMA) and micro-Raman spectroscopy (µRS). Leaching experiment results 
on tailings from the site (I) are presented here to illustrate the impact of former mining 
activities on the sediments quality of the Sioule River sediments. Three types of waste were 
chosen with various granulometry (6R: clay; 8R: hardpan – clay and sand mixed; 10R: sand). 
Stability of the waste materials was evaluated by leaching experiment lasting between 1 day 
to 1 year. The one-day test was performed according to the normalized procotol EN 12457-2 
(solid/solution ratio of 10 l/kg). For longer duration experiments, four different pH leaching 
conditions were studied: 2, 5.6, 8 and 12. Only results at pH 5 and 8 will be presented here 
corresponding to the current pH values of the Sioule River (6.7 < pH < 7.6).  
 

RESULTS AND DISCUSSION 

Mining wastes: chemistry and mineralogy  
Tailings are mainly silty to sandy materials. Chemical content of mining materials is given in 
table 1.  
 

Table 1.  Bulk chemical composition (min-max.) of the tailings determined by ICP-MS. 
 (I) (II) (III) 
Pb (%) 1.2 – 6.6 1.2-3.6 1.1-3.4 
As (mg/kg) 443 - 8080 600-1335 933-9585 
Fe (%) 0.7-8.3 1.0-2.3 1.3-7.1 
Stot (%) 0.2-2.3 0.4-1.2 0.4-3.2 

 
Mineralogy of the waste from the site (I) is dominated by sulfates (PbSO4, or 
PbFe6(SO4)4.OH12). Other secondary phases are identified as oxides (PbO and Fe 
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27 oxyhydroxides) and phosphates (e.g., PbFe3
3+(PO4)2(OH,H2O)6). Arsenic is preferentially 

associated to plumbojarosite and to a lesser extent to iron oxides (e.g., goethite). 
Mining wastes stability over time 
Leaching experiment results from the mining area (I) are presented in figure 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figure 2. Amount in (%) of As, Fe, Pb and Stot released during a year at pH 5.6 and 8 for three samples 
presenting different granulometry (from the coarsest to the finest 10R>8R>6R). 
 

Whatever the pH, the highest concentrations of As (~0.2%) are obtained at the beginning of 
the experiment (1 day) for the finest samples with no clear relationship between As and Fe. 
On the contrary concentrations of Stot and Pb remain high during all the experiments 
(respectively up to 50% at pH 8 and up to 10% at pH 5.6 of the total content) whatever the 
granulometry, roughly showing similar trends. 
 

Sediments: chemistry, mineralogy and quality 
Sediments were collected before and after the waste dump of each mining area and their 
chemical compositions are reported in table 2.  
 

Table 2. Bulk chemical composition of sediments determined by ICP-MS along the Sioule River. 
 As Pb Fe Stot 
 mg/kg % 
(I) upstream 54 21 2.7 <0.02 
(I) downstream 104 342 2.3 0.04 
(II) upstream 106 324 2.3 0.03 
(II) downstream 112 1349 1.6 0.04 
(III) upstream 96 300 1.9 <0.02 
(III) downstream 137 1510 1.6 0.09 
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28 Sediments quality is directly affected by the proximity of the waste dumps (Fig. 3) as 
suggested by detritic As and Pb-bearing phases but authigenic phases were also identified 
(e.g., framboidal pyrite). The mineralogy of As and Pb-rich phases is close to the one reported 
for the tailings plus silicates and clay minerals containing no (or little) As or Pb. 
 

 

 

 

 

 
Figure 3. SEM photographs of sediments upstream (A-before site I) and downstream (B-after site III) the Sioule 
River. 
 

CONCLUSIONS 

Tailing materials constitute a non-negligible part of the Sioule River sediments. Leaching 
experiments forecast the stability of these materials and show a higher mobility of Stot and Pb 
(solid and dissolved transport) comparing to As and Fe (re-precipitation). Solid transport thus 
mainly explain the As enrichment of sediments downstream the mining site. 
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The french Massif Central, the main metallogenic area in France, is one of the most 

mining-impacted county. It belongs to the Loire River basin, the largest french basin. This 

study deals with a former Ag-Pb mining district (Miodet sub-basin, 30 km long and 100 km²) 

located in the upstream part of the Loire basin catchment. The french Massif Central was the 

first area for Ag-Pb production in France. Mining activities in the studied district lasted 

between 1873 and 1901 and generated waste materials which constitute today dumps on ~ 

24,600 m
2
. Around 6000 t of Pb and 6 t of Ag were extracted during that period. Nowadays 

100,000 m
3
 of tailings are still exposed to atmospheric conditions, overhanging the Miodet 

River.  

Both tailings, located at the beginning of the Miodet watershed, and sediments, collected 

all along the river, have been sampled to evaluate the spatial dispersion of various metals 

(especially As, Fe, Mn, Pb and Zn) at a basin scale, 100 years after the end of mining 

activities. In addition, the aim of this study is to evaluate the accumulation and stability of the 

metal host phases within the Miodet River as well as to estimate how the anthropogenic 

activities infer on metals dissemination. 

The results from the combination of mineralogical (SEM, (μ-)XRD) and geochemical 

(leaching experiments, chemical speciation) approaches will be presented, that allow 

determining the partitioning and the post-depositional redistribution 

(mobilization/sequestration) of metals and metalloids as well as to assess their mobility.  
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30  Articles 2.2
Un article paru en 2012 intitulé «Weathering of Sb-rich mining and smelting residues: 

Insight in solid speciation and soil bacteria toxicity» dans une special issue à Chemie der 
Erde. Cet article s’intéresse à la minéralogie des résidus miniers, à la distribution de As et Sb 
au niveau du site de Ouche et à l’effet des concentrations en As et Sb sur les bactéries 
autochtones. 
Courtin-Nomade, A., Rakotoarisoa, O., Bril, H., Grybos, M., Forestier, L., Foucher, F., Kunz, 
M. (2012). Weathering of Sb-rich mining and smelting residues: insight in solid speciation 
and soil bacteria toxicity, Chemie der Erde, 72, 29-39. 

Le travail réalisé sur les stériles miniers disposés en surplomb du cours d’eau du Miodet a 
été proposé pour publication dans la revue Applied Geochemistry pour une special issue 
« Slags and Tailings Impact ». Cet article a été accepté en septembre 2015. 
Courtin-Nomade, A., Waltzing, T., Evrard, C., Soubrand, M., Lenain, J.F., Ghorbel, S., 
Grosbois, C., Bril, H, Arsenic and lead mobility: form tailings to the aqueous compartment. 

Quatre autres articles sont en cours de rédaction : un  article portera sur les sédiments du 
Miodet s’appuyant sur les données de la thèse de S. Ghorbel, un autre concernera la 
minéralogie des résidus miniers du site de Roure/les Rosiers, les deux derniers traitent des 
données relatives à l’enregistrement sédimentaire au niveau des barrages à l’aval des districts 
de Pontgibaud et d’Auzelles. 



Conséquences de la mobilité des métaux émis par d’anciens sites miniers sur la qualité des sédiments  31 
 

31 3 Le district d’Auzelles : bassin versant du Miodet  

  Présentation générale du district 3.1
Ce district plombo-argentifère, dont l’exploitation a cessé en 1900, a généré des 

volumes importants de déchets (estimation à 100 000 m3) qui correspondent principalement à 
des stériles issus des process de traitements des minéralisations (broyage et résidus de 
laverie). De plus amples informations relatives à l’historique du district d’Auzelles sont 
disponibles dans la thèse de S. Ghorbel (Chap. 2 §I.1). Ces déchets sont disposés à flanc de 
colline et surplombent le cours d’eau du Miodet, un sous-affluent de la Loire par la Dore et 
l’Allier (Figure 3). Ce cours d’eau est concerné par l’arrêté préfectoral du 10 Mars 2010 qui 
interdit toute consommation des poissons pêchés au regard des concentrations mesurées en Cd 
(0,166 ± 0,023 mg/kg) et Pb (1,56 ± 0,22 mg/kg) dans les truites à proximité du terril. Ces 
teneurs dépassent le seuil réglementaire de consommation CE nº1881/2006 fixé respectivement à 
0,05 et 0,3 mg/kg (rapport DDAF63, 2009). Les premières études réalisées afin d’établir cet 
arrêté préfectoral semblaient montrer une relation entre ces teneurs et la présence des déchets 
miniers entreposés et exposés aux conditions atmosphériques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Localisation des haldes par rapport au cours d’eau du Miodet et carte de prélèvements des résidus 
miniers.  

La Table 1 récapitule les analyses réalisées sur les 27 échantillons de résidus miniers 
prélevés. Les analyses chimiques totales, les analyses granulométriques et celles par DRX ont 
été menées de façon systématique. Ces données ont permis d’orienter les analyses 
complémentaires à mener sur une sélection d’échantillons considérés comme représentatif de 
la diversité des objets présents sur le site. 
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Table 1. Analyses réalisées sur les déchets miniers du district d’Auzelles. Les zones en grisé indiquent que les analyses n’ont pas été réalisées soit parce qu’elles n’étaient pas 
pertinentes ou applicables, soit par manque de matériel. 

Label 
échantillon 

Texture 
Analyses totales 
ICP-MS/AES 

Analyses 
granulométriques 

Extractions 
BCR 

DRX MEB Raman µSXRD EPMA 

1 Sableux x x x x x x 
 

x 

2 Argileux x x x x x x x x 

2O Argileux x 
  

x 
    

3 Sableux x x 
 

x 
    

4 Argileux x x 
 

x 
    

5 Sableux x x 
 

x 
    

6 Sableux x x 
 

x 
    

7 Argileux x x 
 

x 
    

8 Argileux x x 
 

x 
    

9 Sableux x x 
 

x 
    

10 Argileux x x 
 

x 
    

11 Sableux x x x x x 
 

x 
 

12 Sableux x x x x x x 
  

13 Sableux x x x x x x x x 

14 Sableux x x 
 

x 
    

15 Argileux x x x x x 
 

x x 

16 Sableux x x 
 

x 
    

17 Sableux x x 
 

x 
    

18 Sableux x x x x x x x 
 

19 Argileux x x 
 

x x x x 
 

19O Argileux x 
       

19A Sableux x x x x 
    

20 Argileux x x 
 

x 
    

21 Argileux x x 
 

x 
    

22 Concrétions x 
  

x 
  

x 
 

23 Concrétions x 
  

x 
    

24 Sableux x x 
 

x x x x 
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33  Les stériles miniers : minéralogie et stabilité du piègeage 3.2
Les données relatives à la distribution de As et Pb au sein des déchets miniers et 

l’évaluation de la mobilité de ces éléments sont présentées dans le papier soumis à Applied 
Geochemistry. La version jointe ci-après est une version provisoire qui ne tient pas compte 
des corrections demandées par les reviewers. 

Cet article reprend les principales caractéristiques des phases porteuses. Cependant ces 
échantillons ont également été analysés par µ-SXRD et les résultats ne sont pas encore 
publiés. Quelques échantillons de sédiments ont aussi été examinés par cette technique malgré 
la petite taille des particules (souvent < 10 µm) rendant leur localisation très difficile. Le 
travail réalisé par les deux étudiants de M2R a porté sur les déchets miniers d’Auzelles. Leurs 
résultats ont été partiellement intégrés à l’article. 
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46  Synthèse des résultats obtenus sur les sédiments 3.3
Une partie de ce travail a donné lieu à une présentation par affichage pour la 

conférence Goldschmidt 2013 et reproduite ci-après. Les résultats obtenus dans le cadre de la 
thèse de S. Ghorbel montrent un transfert particulaire depuis les haldes vers le compartiment 
sédimentaire du Miodet au-delà de la zone immédiate des haldes (cf point aval à 7 km du 
site). Les facteurs d’enrichissement (FE) indiquent un lien fort entre les teneurs en Pb dans les 
sédiments et la présence des résidus miniers alors que ceux obtenus pour As sont nettement 
liés à la lithologie du bassin étudié. 

Ces données sont confortées par la minéralogie des phases porteuses en Pb qui évolue 
radicalement au-delà des haldes. Elle est alors dominée par des sulfates (e.g., anglesite - 
PbSO4 - et plumbojarosite PbFe6(SO4)4(OH)12) et des carbonates ((hydro-)cerussite PbCO3) 
alors que ces phases porteuses sont absentes en amont. Quant à As, la minéralogie est peu 
modifiée au-delà des haldes avec la prédominance de cet élément associé aux oxydes fer (s.l.). 
La seule différence est l’intégration de As au sein de sulfates de type plumbojarosite 
(PbFe6(AsO4,SO4)4(OH)12). Les sulfates assurent un piégeage stable dans les conditions du 
site mais la présence de carbonates, plus sensibles aux variations physico-chimiques, laisse 
supposer un relargage potentiel de Pb au cours du temps. 

L’indice QSm permettant d’évaluer la dangerosité des sédiments indique la nécessité 
de réaliser des tests d’écotoxicité plus approfondis. Les résultats des bio-essais réalisés dans le 
cadre de la thèse tendent à montrer un impact plus fort à proximité des stériles même si celui-
ci n’est pas négligeable non plus en aval, à plus grande distance des haldes. 

 Enregistrement sédimentaire à l’aval du district d’Auzelles 3.4
L’accord pour une campagne d’échantillonnage a été obtenu en août 2014. Une carotte 

longue de 1,50 m a été obtenue et dix échantillons de surface ont été prélevés à la benne 
Ekman. Un stage post-doctoral de 3 mois dans le cadre d’un échange ERASMUS + avec la 
Czeh University of Life Sciences de Prague a été réalisé par Dr. M. Vítková au laboratoire 
GRESE (Limoges). Ce stage a porté sur 3 échantillons prélevés en surface à la benne Ekman 
dont la localisation spatiale correspond à la zone avale du lac, la zone centrale et la zone la 
plus proche du parement. Le but était de tester en laboratoire la mobilité des EM par des tests 
de conformité EN 12457-2 et TCLP et en faisant varier les rapports L/S et le potentiel redox. 
Ce travail s’est fait en parallèle de la caractérisation des phases porteuses par DRX, MEB et 
µ-Raman. Ces résultats devraient être valorisés dans les mois prochains.  

Les premiers résultats montrent que les concentrations en surface varient entre 120 et 560 
mg/kg de Pb et que l’échantillon aval est le moins riche en Pb. Des analyses chimiques 
complémentaires sur les 10 échantillons de surface sont en cours. Les analyses 
minéralogiques sur ces 3 échantillons ont montré que les phases porteuses de Pb étaient des 
d’oxydes de Mn mal cristallisés, des oxydes Ti-Fe, des oxyhydroxydes de Fe et des sulfates 
de type beudantite ou plumbojarosite. L’interprétation des données sur les tests de lixiviation 
et sur l’effet des paramètres physico-chimiques sont en cours de dépouillement. 

La datation radiométrique ainsi que l’analyse qualitative des éléments chimiques d’intérêt 
par Core Scanner XRF (Figure 4) ont pu être réalisées. Le barrage concerné ayant été mis en 
service en 1903, la carotte de sédiments prélevée ne reflète donc pas l’intégralité du matériel 
sédimentaire déposé et accumulé depuis 112 ans. La datation réalisée ici n’a pas permis de 
dater l’âge de la base de cette carotte. Le 210Pb en excès ne présente aucune décroissance ce 
qui impliquerait que tout la matériel sédimentaire est jeune et aucune différence entre le haut 
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47 et le bas de la carotte quel que soit le radionucléide mesuré n’est observée. De plus le pic de 
137Cs le plus récent correspondant à l’accident de Tchernobyl (1986) n’a pu être détecté. De 
ce fait seule une approximation du taux de sédimentation peut être calculée. Nous supposons 
donc que cette carotte de 1,50m de sédiments correspond à du matériel plus jeune que 1986 et 
représente à peine 30 ans d’accumulation. Il y aurait donc environ 6 m de sédiments 
accumulés dans la zone prélevée au sein de ce barrage qui, à notre connaissance, n’a jamais 
été curé en 112 ans. Cela impliquerait un taux de sédimentation d’environ 5,6 cm/an. Cette 
approximation est en accord avec la hauteur des sédiments dans la retenue qui varie entre 3 et 
9 m. Le modèle d’âge présenté par la suite s’appuie sur cette hypothèse et est corrigé des 
évènements de crues majeures connues sur la Dore. 

Les données XRF présentées en Figure 4 concernent Zr car c’est un bon indicateur des 
épisodes de crues avec des concentrations plus élevées sur ces périodes liées à l’apport plus 
important de matériel détritique grossier, plus facilement transportable. Les données pour As 
et Pb sont également présentés. En accord avec les précédents résultats sur les sédiments du 
Miodet en amont du barrage, As est probablement présent en faibles concentrations par 
rapport à Pb (parfois sous le seuil de détection et/ou de quantification du Core Scanner). De 
plus l’évolution avec la profondeur montre une tendance générale assez linéaire et seuls cinq 
évènements sont identifiés. 

 
Figure 4. Variations qualitatives de la présence de As, Pb et Zr en fonction de la profondeur de la carotte obtenue 
sur le barrage situé à l’aval du Miodet. Le calage temporel est réalisé à partir des données des crues indiquées par 
les flèches (données crues http://www.hydro.eaufrance.fr/ à la station Ambert (Dore)) (Courtin-Nomade et al., in 
prep). 

Au contraire de As, la courbe obtenue pour Pb montrent de nombreux pics, certains fins 
très contraints temporellement, d’autres beaucoup plus larges donc correspondant à des 
évènements plus étalés dans le temps. Les nombreux pics fins sont ceux pour lesquels le 
nombre de coups est maximal et deux pics majeurs sont identifiés à 8,5 (~ 2013) et à 117,5 
cm de profondeur (~1992). Des pics plus larges, indiquant une détection de Pb sur de plus 
longues périodes sont également observés. Nous pouvons noter pour certains pics de Pb une 
très bonne corrélation avec les épisodes de crues connus (base de données 
http://www.hydro.eaufrance.fr/) et bien identifiés grâce aux pics de Zr. Cette corrélation 
crue/pic de Pb n’est cependant pas systématique (pic à 117,5 non corrélé avec un épisode 
connu). Ces données préliminaires montrent des apports réguliers et récents en EM au sein de 
ce lac de barrage. Ces premières observations demandent toutefois à être confrontées aux 
données quantitatives.  

 
 

http://www.hydro.eaufrance.fr/
http://www.hydro.eaufrance.fr/
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48 Le profil des concentrations en Pb et Zr montre qu’il n’y a pas systématiquement 
concordance des pics entre ces deux éléments a contrario de ce que l’analyse XRF avait 
indiqué (Figure 5a). Cela est lié à la plus faible résolution spatiale de l’analyse quantitative ICP 
(analyse tous les 2 cm) par rapport à l’analyse XRF Core Scanner (tous les 5 mm) ce qui ne 
permet pas une superposition directe des données obtenues par ces deux techniques. Elles sont 
complémentaires mais non transposables. 

Les analyses chimiques quantitatives montrent des teneurs très élevées en Pb (Pbmin = 
372,1 mg/kg, Pbmax = 1591,3 mg/kg) et dans une moindre mesure en As (Asmin = 114,9 
mg/kg, Asmax = 371,9 mg/kg). Ces valeurs sont très supérieures à celles du PNECsols humides 1,6 
mg/kg pour As (le PNECsédiment pour As n’est pas défini) et du PNECsédiment pour Pb de 53,4 
mg/kg. L’analyse de la carotte montre de nombreux pics de concentrations en Pb, beaucoup 
plus nombreux que ceux en As, ces derniers étant plus fins et mieux contraints (Figure 5). 
L’absence de concomitance systématique des pics entre As et Pb reflète des distributions 
parfois différentes au sein des phases qui constituent le sédiment (Figure 5b).  

Rapporter aux caractéristiques de la lithologie locale d’après le bruit de fond 
géochimique calculé précédemment, les facteurs d’enrichissement obtenus pour As et Pb en 
fonction de Al indiquent un enrichissement mineur à modéré pour As (1,7 < FE < 5,3) et 
élevés à extrêmement élevés pour Pb (12,7 < FE < 52,8) (Figure 5b).  

Cette chronique sédimentaire montre donc des apports particulaires réguliers de matériel 
fortement contaminés depuis l’amont vers le réservoir sur des périodes récentes, ces apports 
étant fortement corrélés aux épisodes de crues mais pas uniquement.  

 

Figure 5. Chronique des (a) Concentrations en As, Pb et Zr et (b) facteurs d’enrichissement pour Pb et As 
(invariant Al) en fonction de la profondeur pour la carotte sédimentaire d’un barrage à l’aval du Miodet. 
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50 4 Le district de Pontgibaud : bassin versant de la Sioule 

 Présentation générale du district  4.1
L’historique général du district est présenté dans la thèse de S. Ghorbel (Chap. 2 §I.2). 

La découverte et l’exploitation des premiers filons dans la région de Pontgibaud datent 
vraisemblablement de l’Antiquité. Par la suite, la vocation minière de cette région s’est très 
largement affirmée jusqu’au XIXème siècle (Négroni, 1981). Le district filonien de Pontgibaud 
est l’un des plus importants du Massif Central, tant sur son extension connue (une quarantaine 
de kilomètres), que par sa production en Ag et Pb (Bouladon et al., 1964). Au cours de la 
période la plus active des exploitations, entre 1853 et 1897, la production est estimée à 50 
000t de plomb-métal et 100t d’argent (Bouladon et al., 1964, CCTP-BRGM). L’arrêt définitif 
des exploitations de Ag et Pb a eu lieu en 1898 (Bouladon et al., 1964, Négroni, 1981, CCTP-
BRGM). La minéralisation du district de Pontgibaud est donc complexe. Elle est caractérisée 
par la coexistence dans le même faisceau filonien de toute une gamme de paragenèse, allant 
de l’association arsénopyrite-scheelite, aux sulfo-antimoniures de plomb, de cuivre et 
d’argent, avec prédominance de la galène. 

Une carte générale du district ainsi que les sites étudiés est présentée en Figure 6. 

 
Figure 6. Localisation des trois sites étudiés (I) Roure, (II) Pontgibaud et (III) Barbecot du district de Pontgibaud 
et zoom sur la configuration des haldes par rapport aux cours d’eau. 
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51 A titre de comparaison les caractéristiques géochimiques et les volumes de déchets 
dans chacun des trois sites du district sont présentés en Table 2. Les déchets miniers 
présentent des valeurs de pH acides pour les trois sites, leur lessivage par les eaux de pluies 
entrainant une acidification du milieu. Le site de Roure/les Rosiers est celui qui présentent le 
volume le plus important de déchets quand celui de Barbecot montrent les concentrations les 
plus élevées en As et Pb. 

Table 2. Comparaison des caractéristiques géochimiques et physiques des trois districts étudiés.* stériles + 
scories.  

 Les Rosiers/Roure (I) Pontgibaud (II) Barbecot (III) 
Pb (%) 1,2 – 6,6 1,2-3,6 1,1-8,98 

As (mg/kg) 443 - 8080 600-1335 933-9585 
Fe (%) 0,7-8,3 1,0-2,3 1,3-7,1 
S

tot
 (%) 0,2-2,3 0,4-1,2 0,4-3,2 

pH 4,1 ± 0,5 4,4 ± 0,3 4,2 ± 0,3 
m3 260 000 86 000* 60 000 

Les résultats obtenus sur les sédiments de ce district sont présentés dans la thèse de S. 
Ghorbel. Dans la suite de ce rapport nous présenterons successivement les données 
concernant les stériles miniers et les scories issus des trois sites du district de Pontgibaud, de 
l’amont vers l’aval. Une synthèse partielle des résultats a été présentée sous forme d’affiche 
au congrès 5th International Congress on Arsenic in the Environment 2014 (ci-après). 
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53  Les résidus miniers du site de Roure/les Rosiers 4.2
Les analyses réalisées sur le matériel de Roure/les Rosiers sont résumées en Table 3. 18 

échantillons ont été collectés sur les haldes du site de Roure/les Rosiers (Figure 7). Les 
échantillons sont classés en 3 types :  

- les scories (3 échantillons) qui présentent des textures vésiculaires et sont composés 
principalement de verre et de silicates, essentiellement du quartz (cf § 4.1). 
 - les stériles de granulométries fine (« argiles ») et grossière (« sables ») (10 
échantillons, 5 de chaque type) dont le cortège minéralogique primaire est dominé par le 
quartz et la muscovite. 

- les grès ou hardpans (3 échantillons) sont observés là où la fluctuation de la nappe est 
la plus importante liée à la proximité des cours d’eau locaux dont les niveaux varient en 
fonction des saisons (Courtin-Nomade et al., 2003). Ces indurations riches en fer (5,9%) et 
soufre (Stot : 1%), restent ainsi très localisées au niveau du site et présentent une granulométrie 
sablo-limoneuse. Ils sont également très riches en Pb (5,4%), Sb (543 mg/kg) et As (2234 
mg/kg).  
 
Table 3. Outils analytiques mis en œuvre pour l’identification des phases porteuses d’EM au sein des résidus 
miniers sur site de Roure/les Rosiers. 

Label 
échantillon 

 
Texture 

Analyses 
totales ICP-

MS/ES 

Analyses 
granulométriques 

DRX MEB Raman µSXRD EPMA 

1R Stériles grossiers  x 
 

x x 
 

x   

1RA Stériles fins  x 
 

x x x x x 

2R Stériles fins  x 
 

x 
   

  

3R Scories x 
 

x x 
  

x 

4R Scories x 
 

x x x x   

6R Stériles fins  x 
 

x x x x x 

7R Stériles grossiers  x 
 

x x 
 

x x 

8R Hardpan x 
 

x x x x x 

9R Stériles grossiers  x x x x x x x 

10R Stériles grossiers  x x x x x x x 

11R Hardpan x 
 

x 
   

  

12R Hardpan x 
 

x 
   

  

13R Stériles grossiers  x x x x 
 

x   

14R Stériles grossiers  x 
 

x x x x x 

16R Stériles fins  x 
 

x x 
  

x 

19R Scories x   x         
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Figure 7. Localisation des points d’échantillonnages et configuration du site de Roure/les Rosiers. 

 

4.2.1 Composition chimique et minéralogique des résidus miniers de Roure 
Les résultats des analyses chimiques (Table 5) réalisées sur les échantillons de Roure 

montrent que tous les types d’échantillons sont riches en EM et les plus détectés sont As et 
Pb. Les stériles représentent le matériel le plus riche en Pb (Pbmax = 6, 6%) surtout ceux de 
granulométrie fine tout comme As, plus abondant dans les stériles fins (Asmax = 8000 mg/kg) 
mais aussi très présent dans les grès. Bosso et al. (2008) considère une concentration en Pb 
dans les résidus miniers très forte au-delà de 1,2% de Pb. Ces teneurs maximales en Pb sont 
en effet dans la gamme haute des concentrations mesurées dans de tels environnements, le 
PNECsols pour Pb étant estimé à 166 mg Pb/kg en Europe (EU-VRAR(Pb), 2008). Dans tous 
les types d’échantillons du site on retrouve des objets dont les concentrations sont au-delà de 
cette valeur. 

Les analyses des échantillons de Roure par DRX ont révélé que tous les types 
d’échantillons présents renferment des phases silicatées, principalement du quartz et de la 
muscovite caractéristique de la minéralogie primaire. Les phases plombifères sont présentes 
sous formes d’oxydes (e.g., litharge PbO), de sulfates (e.g anglésite PbSO4, lanarkite Pb2 
(SO4)O), et de phosphates (e.g., kintoreite PbFe3+

3(PO4)2(OH, H2O)6) (Table 6). 

a. Les scories 

Les scories sont les résidus produits au cours des processus pyrométallurgiques 
(Lottermoser, 2002). A Roure, les scories sont chimiquement très hétérogènes et les phases 
porteuses de Pb sont également très variées (silicates, verres, oxydes/hydroxydes, sulfures…). 

http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
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55 Les caractéristiques des scories dans les métallurgies de Pb diffèrent selon la nature des 
minerais primaires et le procédé métallurgique utilisé. Par conséquent, la caractérisation des 
scories dans ces rejets est complexe. De nombreuses études traitent de la minéralogie et 
l’altération de scories minières de différentes exploitations métallifères. Cependant, plus rares 
sont celles qui traitent spécifiquement des scories provenant de la métallurgie de Pb. On peut 
citer principalement Davis et al. (1993), Kucha et al. (1996), Gee et al. (1997), Ettler et al. 
(2002, 2003), Deneele (2002) et Seignez (2006).  

Les résultats des analyses DRX sont présentés dans la Table 4. Outre le quartz qui est 
la phase majeure dans tous les échantillons de scories de Roure, ceux-ci sont également très 
riches en Al et Fe sous forme par exemple d’hématite, magnétite et méta-alunogène 
(échantillon 19R, Tab. 4). Les phases plombifères secondaires identifiées sont l’anglésite, la 
lanarkite et le phosphohedyphane (Ca2Pb3(PO4)3Cl) (Figure 9a). Ces deux premières phases 
sont communément rapportées par différents auteurs comme phases courantes dans les scories 
des anciennes activités pyrométallurgiques de Pb (Gee et al., 1997 ; Ettler, 2000, Ettler et al., 
2002, 2003 ; Deneele, 2002 ; Lottermoser, 2005 ; Seignez, 2006 ; Bosso et al., 2008). 

L’anglésite et la lanarkite sont tous les 2 les produits d’altération de la galène (Bosso 
et al., 2008). Cette dernière est instable sous condition oxydante et réagit avec l’oxygène de 
l’atmosphère (Davis et al., 1993) selon la réaction (1) : 

422 PbSOOPbS            (1) 

Aucune galène n’a été détectée au sein des scories ce qui laisse supposé son altération 
avancée et qui explique l’abondance des sulfates secondaires détectés ici. 

Table 4. Résultats des analyses DRX des échantillons de scories et grès 

 Scories Grès 
PHASES 3R 4R 19R 8R 11R 12R 
Quartz SiO2 x x x x x x 
Graphite C x x     
Muscovite KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2     x x 
Biotite       
Albite NaAlSi3O8     x  
Ankerite  
Ca(Fe2+,Mg,Mn)(CO3)2,SO4)2 

 x  x   

Montmorillonite 
(Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2.n(H2O)      x 

Magnetite Fe2O3   x    
Wuestite FeO     x  
Hematite Fe2O3   x    
Pyrrhotite Fe7S8    x   
Meta-alunogène  
Al4 (SO4)6 .27(H2O)   x    

Anglesite PbSO4  x  x x x 
Lanarkite Pb2 (SO4)O x      
Litharge PbO 
Segnitite PbFe3(AsO4)2(OH)5(H2O) 

 
 

 
x  x 

  
 
 

 
 

 

 

http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
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56 Table 5. Résultats des analyses chimiques par ICP-MS/ES (moyenne, min, max, avec n = nombre d’échantillon) pour les éléments majeurs et traces d’intérêt concernant les 
échantillons de scories, grès (hardpans) et stériles prélevés sur le site de Roure/les Rosiers 

   SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 TOT/C TOT/S Ag As Ba Cu Ni Pb Sb W Zn 

      wt.% mg/kg % mg/kg 

Scories 

moyenne 60.8 14.6 11.9 1.1 1.2 0.2 2.4 0.6 0.2 0.1 0.0 4.1 0.3 23.7 531.0 1840.7 41.1 43.2 1.0 37.2 177.5 106.3 
min 54.3 8.5 5.3 0.3 0.2 0.1 2.2 0.4 0.1 0.0 0.0 0.7 0.1 5.1 56.2 834.0 22.3 16.4 0.1 6.7 79.5 39.0 
max 71.8 19.6 18.5 2.4 2.4 0.3 2.7 0.8 0.3 0.3 0.1 7.3 0.7 60.3 1137.1 3130.0 61.7 88.5 2.5 86.8 271.4 225.0 
n= 3                       

Grès  
(hardpans) 

moyenne 63.2 10.6 5.4 0.8 0.3 0.4 2.8 0.5 0.1 0.1 0.0 0.9 0.4 29.5 1653.7 1373.0 3278.5 11.2 3.6 208.0 23.8 199.0 
min 54.3 4.8 4.5 0.2 0.1 0.1 1.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 17.7 578.6 1277.0 100.7 9.4 1.8 30.2 14.5 84.0 
max 67.9 14.2 5.9 1.1 0.4 0.8 3.3 0.7 0.2 0.1 0.0 1.7 1.0 41.2 2234.3 1514.0 6456.3 14.2 5.4 542.7 39.6 263.0 
n= 3                       

St
ér

ile
s A

rg
ile

ux
 moyenne 53.9 13.5 7.2 0.8 0.1 0.2 3.6 0.7 0.3 0.0 0.0 0.6 1.1 96.6 5125.7 5294.2 223.2 8.9 4.4 220.1 26.8 1068.0 

min 43.8 10.4 3.6 0.6 0.1 0.2 2.8 0.6 0.2 0.0 0.0 0.2 0.6 96.6 1763.3 2121.0 160.0 7.0 2.7 80.7 20.2 506.0 

max 63.6 15.8 11.9 1.0 0.2 0.2 4.1 0.8 0.5 0.0 0.0 1.2 2.3 >100 8078.3 9462.0 339.0 11.5 6.6 316.3 35.7 1689.0 
n= 5                       

Sa
bl

eu
x 

mean value 82.3 6.5 1.4 0.3 0.1 0.1 2.3 0.3 0.0 <0.01 0.0 0.1 0.4 62.2 865.9 1699.4 37.9 2.9 2.4 76.8 15.1 161.6 
min 80.9 5.6 1.0 0.3 0.0 0.1 1.6 0.3 0.0 <0.01 0.0 0.1 0.2 40.5 678.0 997.0 18.7 2.1 1.3 51.8 8.7 117.0 
max 84.7 7.2 1.8 0.3 0.1 0.2 2.9 0.4 0.1 <0.01 0.0 0.2 0.5 87.5 1233.2 2504.0 61.7 3.6 3.0 102.6 17.9 222.0 
n= 5                       
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57 b. Les stériles 

Les stériles miniers représentent de grandes quantités de résidus de natures diverses, 
qui résultent de l’extraction minière proprement dite et des processus de traitements physiques 
et chimiques pour la séparation du minerai (e.g. flottation). Les stériles sont cependant riches 
en éléments métalliques (As, Pb, Sb,…)  généralement toxiques à faible concentration, sous 
différentes formes chimiques et minéralogiques (e.g. Courtin-Nomade et al., 2003 ; 2009 ; 
2010). Les résultats des analyses chimiques (Table 5) montrent que les stériles de Roure 
n’échappent pas à ces observations, et les phases porteuses de ces éléments métalliques sont 
généralement des silicates, sulfates et des oxydes. Les différentes phases identifiées dans les 
échantillons de stériles par DRX sont présentées en Table 6.  

Trois principales familles de phases porteuses de Pb ont été identifiées (Figure 8 et 
Figure 9) et sont présentées ci-après par ordre d’importance en proportion: 

i. Les sulfates : les plus abondants. Ils correspondent à de l’anglésite (PbSO4), de 
la beudantite PbFe3(AsO4,SO4)2(OH)6 de la plumbojarosite 
(PbFe6(SO4)4(OH)12) (Figure 8 et Figure 9), de la beaverite PbCu2+ 

(Fe3+,Al)2(SO4)2(OH)6 et de la Scotlandite (PbSO3). 
ii. Les phosphates. Ils sont présents sous forme de plumbogummite 

(PbAl3(PO4)2(OH)5(H2O)) et kintoreite (PbFe3(PO4)2(OH,H2O)6)   
iii. Les oxydes de fer ou fer-manganèse. Les oxydes de fer riches en EM 

correspondent principalement à de la goethite et des oxydes de FeMnPb ont été 
identifiés de formule chimique proche de celle de la magnetoplumbite 
Pb(Fe,Mn)12O19.  

Table 6. Résultats des analyses DRX des échantillons de stériles de Roure/les Rosiers 

PHASES 
Stériles fins (argileux) Stériles grossiers (sableux) 

1RA 2R 6R 7R 16R 1R 9R 10R 13R 14R 
Quartz SiO2 x x x x x x x x x x 
Muscovite KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2 x x x x x x x x   
Gypsum CaSO4.2(H2O)      x     
Sanidine (K,Na) (Si,Al)4O8        x   
Microcline KAlSi3O8        x x  
Oxydes de fer s.l. (dont Magnetite 
Fe2O3 et Goethite -FeOOH) 

        x  

Oxydes de fer 
Vermiculite 
(Mg,Fe,Al)3(Al,Si)4O10(OH)2 .(H2O) 

         x 

Monticellite CaMgSiO4  x         
Kaolinite Al2Si2O5 (OH)4   x        
Montmorillonite 
(Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2.n(H2O) 

          

Anglésite PbSO4 x      x  x x 
Scotlandite PbSO3       x    
Beudantite PbFe3(AsO4,SO4)2(OH)6 x x x x x   x   
Plumbojarosite (PbFe6(SO4)4(OH)12) 
ou jarosite plombifère 

 x x x x      

Beaverite 
PbCu(Fe,Al )2(SO4)2(OH)6 

    x      

Kintoreite PbFe3+
3(PO4)2(OH, H2O)6    x  x     

http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=Pb&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=Pb&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=As&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=As&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=Pb&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=Pb&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=As&TARGET=Main
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http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
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58 Parmi ces phases, certaines sont classiquement observés dans les stériles miniers, 
d’autres sont moins fréquentes comme : 

(i) La beudantite est un minéral appartenant au super groupe des jarosites (Jambor, 
1999). Cette phase a été détectée dans plusieurs échantillons de stériles fins et grossiers. 
Roussel et al. (2000) explique la formation de la beudantite, comme étant la résultante de 
l’oxydation de l’arsenopyrite et de la galène, selon la formule (3) et (4) : 

  42
2
4

3
222

7 AsOHSOFeOHOFeAsS        (3) 
  HSPbHPbS 2       (4) 

Et la combinaison des As, Fe et Pb libérés par ces réactions permet la formation de la 
beudantite, comme le présente la formule (5). 

  HOHSOAsOPbFeAsOHSOFePb 8))()((3 644342
2
4

32     (5) 
Dans les résidus miniers de Plombières (Belgique) (Kucha et al., 1996), la beudantite a 

également été identifiée dans des oxydes de fer, et sa précipitation traduit de fortes 
concentrations en As et Pb dès lors que les oxydes de fer contiennent du soufre.   

Parmi les sulfates détectés dans les stériles de Roure, nous avons identifié la présence 
de barytine surtout dans les échantillons de stériles grossiers (Figure 9). Ce minéral est 
important puisque des substitutions entre Ba et Pb peuvent avoir lieu et ce mécanisme peut 
ainsi assuré un piégeage très stable de Pb dans le temps (Courtin-Nomade et al., 2008). 
Cependant aucune barytine plombifère n’a été détectée ici alors qu’il est détecté dans d’autres 
haldes de mine du district. 

(ii) La kintoreite PbFe3+
3(PO4)2(OH, H2O)6 est un minéral appartenant au super 

groupe jarosite (Jambor, 1999 ; Pring et al., 1995) comme la beudantite. La kintoreite est une 
phase secondaire qui résulte de l’oxydation de la galène, en présence de solutions fortement 
concentrées en PO4/(As+S) (Pring et al., 1995) (Figure 9). 

(iii) Les diverses analyses ont montré la présence dans certains échantillons (1R par 
ex.) de particules d’oxydes de FeMnPb (Figure 9) et qui contiennent aussi As (2,07 % elt. - % 
élémentaire) et Sb (3,91 % elt.). Des phases similaires ont déjà été observées dans les stériles 
de Butte (Montana, USA) par Davis et al. (1997) qui propose une action biochimique pour 
leur précipitation. La formation de cette phase d’oxydes MnFePb pourrait être la conséquence 
de la succession de réactions incluant : (1) la bioaccumulation de Mn dans les stériles par les 
bactéries, suivie par la formation biochimique de l’oxyde de Mn et l’adsorption du Pb ; 
ensuite (2) l’oxydation de Mn2+ en Mn4+ qui résulte de la précipitation des oxydes de Mn, 
suivie de la sorption du Pb et de la formation des oxydes Mn-Pb; enfin (3) de la réaction de 
remplacement et d’hydratation du PbO-Pb(OH)2. 

http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main


Conséquences de la mobilité des métaux émis par d’anciens sites miniers sur la qualité des sédiments  59 
 

59 

 

Figure 8. (a) Cartographie X élémentaire EPMA en fausse couleur de Pb, As, S et Fe montrant la présence de 
particules d’anglésite et de beudantite ; (b) cartographie X MEB en niveaux de gris sur un agrégat de trois phases 
arséniées et plombifères, plumbojarosite riche en As (As-Pb-Jrs), goethite (Gt) et anglésite (Ang). 

 

Enfin les grès ou hardpans ont été intégrés aux stériles miniers pour les analyses 
minéralogiques. Outre les minéraux hérités de la minéralogie primaire, quartz et micas (plus 
ou moins altérés en phengite), la minéralogie des hardpans est dominée par les sulfates de Pb 
de type anglésite et beudantite et les oxydes de type litharge (PbO). La présence de carbonates 
est notée de manière ponctuelle. Des oxyhydroxydes de fer pouvant contenir jusqu’à 2 wt.% 
As ont été observés mais ils ne sont pas les constituants majoritaires du ciment des stériles. 
Aucun porteur de Sb n’a pu être identifié malgré des teneurs non négligeables mesurées en 
roche totale. 
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Figure 9. (a) Spectres Raman des quelques phases porteuses de Pb et (b) Image MEB-BSE (Pb-Jrs : 
plumbojarosite, Gt : goethite, Phoshed : phosphohedyphane, Ang : anglésite, Beud : Beudantite, Kt : Kintoreite, 
Brt : Barytine). 

Les hypothèses concernant l’existence de divers groupes minéralogiques porteurs 
d’EM ont également été testées par analyses statistiques sur les données chimiques 
ponctuelles obtenues par EPMA  

L’analyse statistique par ACP montre l’existence de deux groupes évidents en fonction 
de Pb au sein de chacun des deux principaux déchets, les scories et les stériles (Figure 10b).  

Ces analyses montrent également qu’il y a une continuité entre ces quatre groupes au 
sein des déchets miniers (quel que soit le déchet minier considéré) et que les différences sont 
dues aux corrélations PbS d’une part et FeAs d’autre part (Figure 10a). Cette affinité FeAs est 
très visible au niveau des déchets miniers alors que celle entre Pb et S est plus marquée pour 
les scories (Figure 10b). 

 

 

 

 

 

 

Figure 10. (a) ACP des quatre groupes chimiques identifiés au sein des déchets miniers en fonction de Al, As, 
Fe, S, Si et Pb ; (b) AD sur toutes les données chimiques en considérant 2 types de déchets, les scories et les 
stériles. 

Les groupes 1 et 3 (bleu et rouge) correspondent à des sulfates riches en Pb et As 
(beudantite et plumbojarosite). La variation est uniquement due à Al et Si par rapport aux 
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61 autres éléments. Logiquement, on retrouve le groupe 4 (magenta) qui correspond aux sulfates 
de Pb (essentiellement l’anglésite) lié au groupe 1 (sulfates riches en As et Pb). Quant au 
groupe 2 (en vert), il s’agit d’un groupe nommé « oxydes » de fer riches en As, le plus pauvre 
en Pb et bien confirmé par l’analyse statistique. 

4.2.2 Stabilité des phases porteuses  
Des tests de lixiviation ont été réalisés afin de tester le potentiel de remobilisation des 

phases porteuses identifiées en Pb vers le milieu aquatique (eau ou sédiments). Les tests ont 
été réalisés sur des durées de 1 jour, 1 semaine, 1, 3, 6 mois et 1 an à pH 2, 5,6, 8 et 12 et en 
duplicat. Le pH 2 permet de simuler les phénomènes de drainage acide minier, le pH à 5,6 
simule l’action des eaux météoriques, les valeurs à pH 8 et 12 sont proches de celles que l’on 
peut avoir dans le cadre de la réhabilitation d’un site minier par ajout de chaux. 

La procédure est celle décrite dans la thèse de S. Ghorbel (Chap. 2 § II.2.2) à savoir 
des tests de conformité, de courte durée (Figure 11) et des tests de plus longue durée (jusqu’à 
un an) en faisant varier le pH (conditions acides à basiques) (Figure 12 et Figure 13). Ces tests 
de lixiviation ont été menés sur les trois grands types de déchets : scorie (3R), grès (hardpan 
8R) et stériles fin (6R, argiles principalement) et grossier (10R, la fraction 200-2000 µm –
sables grossiers- représente 95% du matériel total). 

Qu’il s’agisse des tests de conformité ou des tests de lixiviation de longue durée, on 
observe que Pb est plus mobile que As. Nous observons également que la remobilisation de 
As est facilitée par une granulométrie fine. C’est d’ailleurs le seul échantillon qui dépasse la 
norme de rejet en As (Figure 11). 

Au niveau des tests de conformité, on relargue jusqu’à 2,4% du Pb total présent dans 
les échantillons testés en 1 jour alors que l’on remobilise au maximum 0,1% de As total sur 
les mêmes échantillons et la même durée. Les concentrations de Pb remobilisées sont, pour 
tous les échantillons, au-delà de la norme européenne sur éluats. 

 

Figure 11. Résultats de tests de conformité selon le protocole NF EN 12457-2, (24H  S/V = 1/10  <2 mm avec de 
l’eau déionisée, pH 5,6 ~ eaux naturelles). Les normes sur éluat pour As et Pb sont indiquées par la ligne rouge 
en pointillés.  
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62 La tendance des relargages des EM est non linéaire au cours du temps, attribuée à des 
phénomènes de désorption et ré-adsorption ou dissolution/re-précipitation.  

Dans le cas d’une lixiviation des stériles de Roure par les eaux météoriques (pH 5,6), 
i.e. le cas le plus réaliste sur le site à l’heure actuelle, nous pouvons conclure que As est très 
rapidement relargué avec le maximum des concentrations mesurés après 1 jour par rapport 
aux concentrations mesurées au bout d’une année, à l’exception des stériles fins. Cela signifie 
que sur le long terme As est piégé efficacement et que des processus d’atténuation par les 
oxydes de fer assurent ce piégeage (Figure 12). Le comportement de Pb est à l’opposé de 
celui de As avec le maximum des concentrations mesurées à 1 an. On peut donc supposer 
qu’il n’y a pas de processus de piégeage efficace pour Pb sur le long terme (Figure 12).  

 

Figure 12. Concentrations en As et Pb en mg/kg de matière sèche au cours des tests de lixiviation après 1 jour et 
1 an en système fermé. 

Si l’on examine tous les scenarios d’évolution des conditions pH du milieu qui 
peuvent avoir lieu sur le site nous constatons toujours que As est beaucoup moins mobile que 
Pb et que plus les conditions sont acides, plus les EM sont remobilisables (Figure 13). Ce sont 
les échantillons de stériles grossiers qui sont le plus susceptibles de relarguer As alors que ce 
sont les scories qui vont le plus favorablement relarguées Pb, environ 50% de Pb est 
remobilisé (Figure 13). 
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Figure 13. Concentrations en As et Pb relarguées en mg/kg de matière sèche et pourcentage remobilisé par 
rapport aux concentrations totales de ces éléments au bout d’un an à pH2, 5,6 et 8 (3R : scorie, 6R : stériles fins, 
8R : hardpan, 10R : stérile grossier) pour les expériences en batch. 

 Les résidus miniers du site de Pontgibaud 4.3
Le site de Pontgibaud a été réhabilité pendant le projet MetMines en janvier 2014. Les 

résultats présentés ci-après concernent le site avant réhabilitation. Deux types de déchets 
miniers sont présents sur le site, des scories et des stériles. Ces derniers présentent une très 
grande homogénéité texturale et granulométrique et 6 échantillons ont été prélevés (Figure 
14). Les analyses réalisées sur ce matériel sont indiquées en Table 7. Ces résidus ont été les 
moins étudiés du fait de la réhabilitation et de par la localisation intermédiaire de ce site au 
niveau de la Sioule, entre le site de Roure et celui de Barbecot. Egalement, bien que les 
résultats obtenus sur les sédiments aient indiqué une contribution certaine de ces haldes sur la 
dégradation de la qualité des sédiments à l’aval immédiat de ce site, celui-ci apparaît 
probablement comme le moins impactant vis-à-vis de la Sioule du fait du volume moindre 
que représentent les stériles (ce qui a rendu également plus facile la réhabilitation du site). 
Cependant l’étude de la minéralogie a montré que les stériles constituaient une source majeure 
en EM facilement remobilisables. 
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Figure 14. Configuration des haldes de mine de Pontgibaud et points de prélèvements réaslisés. 

Table 7. Analyses réalisées sur les stériles miniers du site de Pontgibaud. 

Label  
échantillon 

Texture 

Analyses 
totales 
ICP-

MS/ES 

Analyses 
granulométriques 

DRX MEB Raman µSXRD EPMA 

1PGT Sableux x x x x 
   

2PGT Sableux x x x 
    

3PGT Argileux x x x 
    

4PGT Sableux x x x 
    

5PGT Sableux x x x 
    

6PGT Sableux x x x x 
 

x 
 

Les échantillons sont assez grossiers avec la fraction 200-2000 µm pouvant représenter 
jusqu’à 95% du matériel, excepté un échantillon (3PGT) pour lequel cette fraction ne 
représente que 10% (Figure 15). 
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Figure 15. Granulométrie des stériles miniers prélevés sur le site de Pontgibaud en fonction de la fraction 
grossière décroissante. 

Les EM pour lesquels les concentrations sont les plus élevées sont As, Ba, Pb et Zn 
(Table 8). La minéralogie est très homogène à l’image de la description visuelle réalisée sur le 
terrain et la principale différence par rapport à Roure est l’abondance des sulfures : sphalérite, 
galène, parfois riches en Ag et Sb, et des sulfures de AgPb (non identifiés) et dont certains 
sont encore peu altérés. Les phases porteuses de Pb et As correspondent à des anglésites et 
des plumbojarosites et des beudantites arséniées et/ou zincifères très majoritaires et pouvant 
contenir également être antimonifères (Table 9). Ces sulfates correspondent à environ 80% 
des phases porteuses secondaires et quelques oxydes de Pb (type litharge) ont également été 
identifiés (Figure 16). Une autre différence avec le site de Roure est l’importance de Zn ; cet 
élément est abondant à la fois dans les stériles et les scories.  

Les constantes de solubilité des sulfates identifiés ici permettent d’envisager une 
mobilisation efficace des EM dans les conditions du site que ce soit pour la barytine 
plombifère (Ksp = 10-9,98, Gaboreau et Vieillard, 2004) comme discuté précédemment, 
l’anglésite (Ksp = 10-7,7, Eary et al., 1999), la beudantite (Ksp = 10-15, Roussel et al., 2000) ou 
la plumbojarosite (Ksp = 10-24,3 à 10-28,4, Bigham et al., 2013). Les constantes de solubilités de 
ces trois derniers sulfates expliquent le contrôle de la mobilité de Pb dans la zone oxydante 
des stériles.  

Cependant l’abondance des sulfures fait des haldes de Pontgibaud un site à fort 
potentiel d’impact sur la qualité du milieu dès lors que les conditions redox varient. Les 
sulfures sont instables au contact des conditions atmosphériques (oxydation et hydrolyse) et la 
remobilisation des EM est ainsi favorisée. La réhabilitation mise en œuvre sur le site, en 
prévenant l’altération des sulfures, doit donc permettre d’éviter ce relargage vers les autres 
compartiments de l’environnement. 
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66 Table 8. Résultats des analyses chimiques par ICP-MS/ES (moyenne, min, max) pour les éléments majeurs et traces d’intérêt concernant les échantillons de Pontgibaud et de 
Barbecot. 

  SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 TOT/C TOT/S Ag As Ba Cu Ni Pb Sb W Zn 

Pontgibaud n = 6 wt.% mg/kg % mg/kg 

Moyenne 76,1 9,1 2,5 0,3 0,0 0,2 2,5 0,4 0,1 <0.01 0,0 0,1 0,9 100,9 883,8 4651,5 53,8 3,2 2,4 134,6 6,3 1358,7 

Min 67,2 6,0 1,8 0,2 0,0 0,1 1,8 0,3 0,1 <0.01 0,0 0,0 0,4 65,0 599,8 1554,0 30,1 1,6 1,3 80,2 4,9 592,0 

Max 79,9 12,9 3,6 0,5 0,1 0,2 3,3 0,6 0,1 <0.01 0,0 0,2 1,2 173,0 1335,1 8203,0 83,3 6,0 3,7 192,4 8,3 3987,0 

Barbecot n = 20 wt.% mg/kg % mg/kg 

Moyenne 66,8 11,9 4,3 0,6 0,1 0,9 3,9 0,6 0,2 0,0 0,0 0,2 1,2 62,1 2087,8 5804,7 134,9 9,4 2,7 157,0 14,0 3456,7 

Min 47,9 5,9 2,3 0,2 0,0 0,5 2,1 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 30,9 932,9 1126,0 58,0 3,9 1,1 47,2 7,7 907,0 

Max 73,8 16,4 10,7 1,1 0,2 1,7 4,8 0,9 1,0 0,1 0,0 0,8 3,3 104,0 9585,6 33663,0 397,3 39,3 9,0 638,4 24,2 16900,0 
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Figure 16. Image MEB-BSE des principales phases porteuses de As et Pb au sein des stériles miniers du site de 
Pontgibaud (Ang : anglésite, Bd : Beudantite, Qtz : quartz, Sph : sphalérite, PbJrs : Plumbojarosite, Gal : 
Galène). 
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68 Table 9. Identification par DRX des minéraux des stériles du site de Pontgibaud 

 Les résidus miniers du site de Barbecot 4.4
Le site de Barbecot représente, avec le site de Pranal, les haldes les plus aval du district. 

Les haldes sont disposées en rive droite et gauche mais c’est la configuration des haldes 
principales en rive droite qui pose un vrai problème géotechnique de gestion des déchets 
puisqu’ils sont entreposés sur une pente d’environ 30-40° à l’aplomb de la Sioule. Seul un 
muret fissuré sépare ce matériel du cours d’eau (Figure 17). La contamination du 
compartiment sédimentaire se fait donc principalement par transfert particulaire mais aussi 
par transfert éolien, la contribution sous forme dissoute apparaissant mineure ici. Une exhaure 
de mine contribue également à l’apport de matériel sédimentaire sous forme d’oxyhydroxydes 
de fer essentiellement. Les analyses réalisées sur les sédiments montrent à la fois des phases 
porteuses d’EM en provenance directe des haldes mais aussi la formation de nouvelles phases 
minéralogiques assurant ainsi un piégeage temporaire en As et Pb, limitant et retardant le 
transfert vers dans le compartiment aqueux de la Sioule à l’aval des haldes (thèse S. Ghorbel, 
Chap. 3 §I.3.2). 

Parce que les résidus miniers présentent une grande hétérogénéité selon les critères 
d’échantillonnage définis précédemment, 20 échantillons ont été prélevés, 2 en rive gauche, 
18 en rive droite (Figure 17). Les analyses réalisées sur ces échantillons sont reportées en 
Table 10. 

 

 

 

PHASES 
Stériles 

1PGT 2PGT 3PGT 4PGT 5PGT 6PGT 
Quartz SiO2 x x x x x x 
Muscovite KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2 x x x x x x 
Clinochlore (Mg,Al,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8     x  
Albite Na(AlSi3O8)  x x    
Dickite Al2Si2O5(OH)4     x x 
Illite K0.7Al2(Al,Si)4O10(OH)2  x x x   
Macedonite PbTiO3    x   
Barytine plombifère (Ba,Pb)SO4   x    
Magnetite Fe3O4     x  
Kentrolite Pb2Mn2(Si2O7)O2      x 
Anglésite PbSO4 x x x x x x 
Beudantite PbFe3(AsO4,SO4)2(OH)6 x x x x  x 
Butlerite FeSO4(OH)2.2H2O x x x x   
(Plumbo-)jarosite (Pb,H3O)-Fe6(SO4)4(OH)12 x x x x x x 

http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=Pb&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=Pb&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=As&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=As&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
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Figure 17. Carte de prélèvements des résidus miniers sur le site de Barbecot et configuration des haldes par 
rapport à la Sioule. La photo en bas à gauche représente l’exhaure de galerie tapissée d’oxydes de fer. 

  



Conséquences de la mobilité des métaux émis par d’anciens sites miniers sur la qualité des sédiments  70 
 

70 Table 10. Récapitulatif des analyses de caractérisation des déchets miniers du site de Barbecot.  

Label 
échantillon 

Texture 
Analyses totales 

ICP-MS/ES 
Analyses 

granulométriques 
DRX MEB Raman µSXRD EPMA 

1B Sableux x x x x 
   

2B Argileux x 
 

x x 
 

x 
 

B1 Sableux x x x 
    

B2 Sableux x x x 
    

B3 Sableux x x x 
    

B4 Sableux x x x 
    

B5 Argileux x x x 
    

B6 Sableux x x x x x 
  

B7 Sableux x x x 
    

B8 Argileux x x x 
    

B9 Sableux x x x 
    

B10 Sableux x x x 
    

B11 Argileux x x x 
    

B12 Sableux x x x 
    

B13 Sableux x x x 
    

B14 Sableux x x x 
    

B15 Argileux x x x 
    

B16 Sableux x x x 
    

B17 Sableux x x x 
    

B18 Sableux x x x 
    

Des concrétions de type hardpan ont été observées sur le site et analysés. Les stériles 
miniers sont très riches en EM, As, Ba, Pb et Zn et certains échantillons présentent des 
concentrations élevées en Fe dont les hardpans (Table 8). Ils présentent une très forte 
hétérogénéité granulométrique avec la fraction argileuse qui peut représenter jusqu’à 25% du 
matériel (Figure 18).  

 

Figure 18. Granulométrie 
des stériles prélevés sur le 
site de Barbecot en 
fonction de la fraction 
grossière décroissante. 
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71 L’importance des fractions fines fait des stériles de Barbecot des résidus 
particulièrement réactifs du fait de leur plus grande surface spécifique et des échanges 
solide/solution ainsi favorisés. 

Les sulfures, et notamment la galène, n’ont pas été détecté dans les stériles prélevés, 
comme à Roure. Les sulfates issus de l’altération de ces sulfures sont l’anglésite, la 
plumbojarosite (en pseudomorphose de certains sulfures – pyrite ?-, Figure 19b) et la 
beudantite, ces deux dernières phases contenant As et surtout Zn, comme à Pontgibaud (Table 
11). De nombreuses pseudomorphoses ont été observées et du soufre élémentaire, produit 
ultime d’altération des sulfures a également été identifié (Figure 19d). Certaines barytines 
sont plombifères et des oxyhydroxydes de Fe participent au piégeage de As et Zn mais ces 
deux phases sont peu présentes à l’échelle des stériles étudiés (Table 11 et Figure 19e). La 
minéralogie apparait assez homogène à l’échelle des haldes. Les EM sont piégés au sein de 
phases réputées stables dans les conditions actuelles du site et ce n’est donc pas tant la 
lixiviation que le transport particulaire qui peut impacter la qualité de la Sioule. 

 

Table 11. Analyse DRX de quelques échantillons des stériles de Barbecot. 

  PHASES 
Stériles 

B2 B3 B6 B7 B9 B12 B13 B15 B17 B18 
Quartz SiO2 x x x x x x x x x x 
Muscovite KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2 x x x x x  x x x x 
Kaolinite Al2(Si2O5)(OH)4   x x x x x    
Albite Na(AlSi3O8) x x    x x x  x 
Dickite Al2Si2O5(OH)4 x x         
Illite K0.7Al2(Al,Si)4O10(OH)2      x     
Vermiculite 
(Mg,Fe,Al,)3(Al,Si)4O10(OH)2.4(H2O) 

     x  x  x 

Macedonite PbTiO3           
Barytine plombifère (Ba,Pb)SO4       x    
Magnetite Fe3O4   x        
Kentrolite Pb2Mn2(Si2O7)O2           
Anglésite PbSO4 x x x x   x  x  
Beudantite PbFe3(AsO4,SO4)2(OH)6  x x x x  x x   
Butlerite FeSO4(OH)2.2H2O     x x   x  
(Plumbo-)jarosite (Pb,H3O)-
Fe6(SO4)4(OH)12 

x x x x  x x 
 x 

x 

Feldspaths K x x  x   x  x x 
Clinochlore Al-Fe-SiO2-OH     x    x  
Vaterite CaCO3 x        x  

http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=Pb&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=Pb&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=As&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=As&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
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Figure 19. Images MEB des principales phases porteuses de As et Pb (Ang : anglésite, As-Zn-PbJrs : 
plumbojarosite riche en As et Zn, As-Zn-OxFe : oxyde de fer riche en As et Zn, (Pb,Ba)SO4 : barytine 
plombifère). La photo (d) montre une pseudomorphose de galène dont les produits d’altération ont été identifiés 
par micro-Raman (les points de couleur indiquent la localisation des spectres Raman de même couleur présentés 
ci-contre). L’analyse en (e) a été réalisée sur un « oxyde » de fer riche en As et Zn. 

 

 Synthèse des résultats obtenus sur les sédiments à l’échelle du district de 4.5
Pontgibaud 

Les résultats obtenus dans le cadre de la thèse de S. Ghorbel sur les sédiments vont 
dans le même sens que ceux obtenus sur les stériles quant à la mobilité de Pb par rapport à As. 
Le transport particulaire depuis les haldes vers les sédiments de la Veyssière est un processus 
majeur dans la contamination du cours d’eau. Le calcul des indices Igeo montre que le site de 
Roure/les Rosiers est le plus impacté du district de Pontgibaud. Il apparaît comme le site 
principal dans l’apport d’EM au sein des sédiments par rapport aux sites aval et les bio-essais 
tendent à montrer un impact pour la vie aquatique. Cela s’explique notamment par le volume 
de déchets encore sur site ainsi que par les concentrations élevées en As et Pb. 

Les facteurs d’enrichissement augmentent après chaque zone de haldes mais des 
phénomènes d’atténuation et/ou de dilution sont observables entre Roure et Pontgibaud et 
entre Pontgibaud et Barbecot. Au-delà de Barbecot les facteurs d’enrichissement, notamment 
pour Pb, restent élevés. 
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73 L’analyse minéralogique des sédiments confirme le transfert particulaire des phases 
secondaires porteuses d’EM depuis les haldes ; les mêmes phases identifiées dans les stériles 
sont observées dans les sédiments avec les mêmes morphologies à l’aval des sites de Roure et 
de Pontgibaud. Seuls les sédiments prélevés à l’aval du site de Barbecot montrent en plus la 
formation de nouvelles phases secondaires (pyrite et kintoreite authigéniques).  

Le fonctionnement du district de Pontgibaud apparaît donc complexe avec des 
fonctionnements différents entre les trois sites. La mise en évidence de la contamination du 
compartiment sédimentaire par Pb nous a conduit a étudié le matériel sédimentaire accumulé 
au sein du premier lac de retenue à l’aval de ces trois sites. 

 Enregistrement sédimentaire à l’aval du district de Pontgibaud 4.6
Une campagne de carottage a eu lieu en mai 2012, peu avant la vidange qui a concerné 

le barrage de Fades Besserve en octobre de la même année. Le barrage actuel mis en service 
en 1968 a été construit à l’aval d’un ancien barrage aujourd’hui immergé et construit en 1917 
pour l’alimentation en électricité des villes de Riom et de Clermont (Bordes, 2010). Nous 
avons obtenu une carotte de 1,20 m à l’amont immédiat de cet ancien barrage, permettant 
d’avoir un enregistrement sédimentaire reflétant le début du fonctionnement de ce barrage soit 
environ 80 ans d’enregistrement.  

Le matériel de granulométrie fine est apparu très homogène ; les analyses ont donc été réalisées tous les 2 cm. Le 
modèle d’âge calculé d’après les mesures radiométriques indique que la base de la carotte correspond à environ 
1928. Le taux de sédimentation estimé grâce à ce modèle d’âge indique un taux de sédimentation de 1,8 cm/an. 
A partir des données de composition chimique et par rapport au bruit de fond géochimique déterminé pour ce 
bassin versant (les concentrations minimales et maximales en As et Pb sont les suivantes : 10<mg As/kg 
sédiment<514 et 112<mg Pb/kg sédiment<112) nous avons calculé des facteurs d’enrichissement des EM ( 

Figure 20). Les facteurs d’enrichissement présentés ici sont calculés par rapport à la 
somme de terres rares (TR), CePrLa, choisie comme invariant pour pondérer les effets 
granulométriques (cf thèse S. Ghorbel). On observe des pics d’EM au cours du temps liés aux 
évènements hydrographiques de type crues (e.g., crue historique de 1940) ou aux 
interventions sur le barrage (e.g., mise en service, travaux de modification du barrage). Les 
pics de Pb sont synchrones de ceux en As mais leur amplitude varie ; les facteurs 
d’enrichissement en Pb beaucoup plus élevés que ceux de As. On note également que ces pics 
ne sont pas toujours synchrones des épisodes de forts débits, marqués notamment par l’apport 
de matériel grossier. Cela est le cas pour les périodes récentes comme en 1994 pour lequel il y 
a un décalage de 1 à 2 années entre le pic de Zr et les pics de As et Pb. Pourtant en 1940 le pic 
de Pb est parfaitement synchrone de celui de Zr. Nous observons également une diminution 
des concentrations en Pb depuis le bas vers le haut de la carotte (du plus ancien vers le plus 
récent) alors que c’est l’inverse pour As (les pics récents indiquent des concentrations et des 
FE plus élevés). Cette différence de comportement est notable et exacerbée au début des 
années 1970 qui est la période de mise en service d’un second barrage remplaçant le 
précédent, et construit à l’aval immédiat de ce premier barrage. Les FE(As-Pb) indiquent tous 
une pollution élevée à très élevée pour ces périodes récentes (à partir de 60 cm de 
profondeur).  
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Figure 20. (a) Concentrations en As, Pb et Zr et (b) facteurs d’enrichissement pour Pb et As en fonction de la 
profondeur pour la carotte sédimentaire du barrage de Fades Besserve à l’aval du district de Pontgibaud. 

La plus haute résolution du Core Scanner XRF permet de mieux déconvoluer les pics 
des éléments étudiés. Par exemple nous pouvons ainsi mettre en évidence un épisode de fort 
débit à 91,5 cm (pic de Zr) ou encore mieux contraindre les pics de As et Pb entre 40 et 45 cm 
de profondeur (Figure 21). Ces mesures montrent nettement la dichotomie dans le 
comportement de As à partir de 60 cm (~1973).  

 

Figure 21. Données Core Scanner XRF des variations de As, Pb et Zr avec la profondeur sur la carotte du 
barrage de Fades Besserve. Le bas de la carotte à 120 cm représente le matériel le plus ancien. Les évènements 
de crues majeures sont reportés à titre indicatif et les niveaux de référence de datation absolue sont reportés en 
vert (1986 et 1963) (Courtin-Nomade et al., in prep).  

De plus nous avons observé que les FE pour As et Pb évoluent entre l’aval de Barbecot et 
les sédiments du barrage. Les FE sont inférieurs à ceux calculés pour les sédiments à l’aval 
immédiat de Barbecot pour Pb (FE(Pb) = 59,4 à Barbecot) mais supérieurs pour As, (FE(As) 
= 3 à Barbecot). Il y a donc un transfert effectif des EM depuis les zones sources vers cette 
zone d’accumulation que représente ce barrage, mais ici il y a plus de transfert d’As que de Pb 
vers l’aval. Cela pourrait s’expliquer en partie par la granulométrie, Pb étant plus 
favorablement lié aux particules grossières quand As est plus facilement véhiculé par les 
fines.   
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75 5 Le district de Brioude-Massiac 

 Présentation générale du district et sites d’étude 5.1
La France fut le premier producteur mondial d’antimoine (Sb) de 1890 à 1908. Durant 

cette période, une quarantaine de gisements furent exploités, situés dans 3 grands secteurs 
géographiques : le Massif armoricain (La Lucette, La Rochetrejoux), le Massif Central 
(Brioude-Massiac, Collet de Deze,….) et la Corse. De 1837 à la fin des années 70, la 
production d’antimoine française a été évaluée à 115 000 tonnes, dont environ 33 500 tonnes 
pour le district de Brioude-Massiac. Au XVIIIe siècle, le district correspond au plus grand 
district à antimoine en France et s’étend sur 2000 km2, connu principalement pour ses 
minéralisations à Sb avec 204 filons répertoriés. Il se situe en plein cœur du massif hercynien 
et est drainé par le Céroux, l’Alagnon et la Couze, affluents de l’Allier. Cet ensemble 
hydrographique correspond au bassin versant du Haut-Allier. Un grand anticlinal, appelé 
anticlinal de Massiac, traverse la région. Le secteur des Anglais se situe sur cet anticlinal 
(Vialaron, 1999). Les zones minéralisées (filons) suivent la direction des axes anticlinaux de 
la région. Historiquement, les gisements de ce district étaient les premiers exploités pour Sb 
en France. La « grande époque » de l’antimoine débute en 1850, mais c’est en 1870 que 
commence les 50 années de la fièvre de la mine dans cette région. Vingt-deux concessions 
furent accordées durant cette période.  

La lithologie locale des mines du district de Brioude-Massiac est dominée par des 
orthogneiss et des gneiss à biotite et à sillimanite. L’ensemble métamorphique régional est 
appelé « série du Haut Allier ». Tous les filons recoupent cette série polymétamorphique. 
D’autres roches, telles que des tuffs, des basanites ou des hawaïtes sont présentes dans la 
région. La stibine se trouve le plus souvent dans une gangue de quartz. 

Les paragénèses et la gîtologie des filons minéralisés sont complexes avec les 
minéralisations d’intérêt subdivisées en six grands groupes (Périchaud, 1970) : le groupe A 
(filons à W, As, Sn, Au), le groupe B (filons à As, Zn, Fe et Sb), le groupe C (filons à Pb, Zn, 
et Sb comme les filons des Anglais), le groupe D (filons à Pb-Zn-Cu et rares sulfosels comme 
les filons de la concession de Barlet), le groupe E (filons à Pb-Zn, Cu et BaSO4), le groupe F 
(filons à fluorine, comme ceux de Marsanges). 

Les 8 anciennes concessions minières choisies dans le district de Brioude-Massiac 
possèdent des résidus de séparations mécaniques (stériles), des résidus de fusions (scories) et 
parfois les deux. La localisation des sites d’étude est reportée en Figure 22. 

Il s’agit des sites à extraction de Sb :  
- Ouche  avec une production de 8300t sur les périodes 1810 – 1932, 1945 – 

1967 et 1976 – 1977). Le site a été réhabilité en septembre 2011 ; le matériel 
étudié a été prélevé avant cette réhabilitation ;  

- La Bessade, d’une production de 8500t de Sb sur les périodes 1726 – 1910 et 
1918 – 1930 ;  

- Osfonds, avec 3000t de Sb extrait entre 1890 – 1912 et 1927 – 1929 ;  
- La Chassagne, avec  2000t de Sb extrait de 1901 à 1916 ;   
- Freycenet, exploité avant 1865 jusqu’en 1942 pour 900t Sb extrait. 

 et des sites polymétalliques : 
- Les Anglais pour Ba, Zn, Ag, Pb, Sb, Cu, Fe (époque gallo-romaine ou 

Moyen-Âge et au 18e), la production est inconnue mais supposée faible ; 
- Le Fournial, avec une production Pb/Zn d’environ 3300t sur la période 1912-

1935 ; 
- Marsanges pour l’exploitation du spath-fluor (F, Ba). 
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76 Ces sites appartiennent globalement au groupe B et C de la classification décrite 
précédemment,  avec des filons contenant des minerais de Sb.  

Les périodes d’exploitation pour ces sites diffèrent, certains ont été exploités au 19ème 
siècle voire tout début 20ème quand d’autres l’ont été jusqu’à la fin du 20ème siècle. Les résidus 
reflètent donc l’évolution des process d’extraction et de métallurgie et leur abondance sur les 
divers sites est également dépendante des périodes d’exploitation. Ainsi il est difficile de nos 
jours de retrouver des traces des anciennes activités minières sur le site de La Chassagne où 
les scories et stériles prélevés sont rares et épars ou encore sur le site de Freycenet où plus 
aucun stérile n’est visible et où seules quelques scories ont pu être échantillonnées. Les sites 
du Fournial et d’Osfonds présentent également des résidus très clairsemés voire absents : les 
résidus du Fournial correspondent plus à des restes des filons minéralisés grossièrement 
broyés, aucun échantillon de résidus n’a donc été prélevé ici ; quant à Osfonds, un seul type 
de scorie a pu être observé sur le terrain car les anciennes haldes ont été complètement 
remaniées. De plus l’absence de cours d’eau d’importance au niveau de ce dernier site a 
motivé notre choix de ne pas poursuivre le travail sur ce secteur. A contrario la proximité des 
haldes du Fournial avec La Sianne a motivé l’échantillonnage de sédiments dans cette zone. 

 

Figure 22. Localisation des divers sites étudiés (point rouge) au sein du district de Brioude-Massiac et aperçu de 
la configuration des haldes par rapport aux cours d’eau locaux. 
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77  Phases porteuses : minéralogie des EM dans les résidus miniers et les sédiments 5.2
Les analyses réalisées sur les échantillons de ce district sont reportées en Table 12. La 

stabilité du piégeage des EM au niveau des diverses haldes a été appréhendée à partir de la 
détermination de la minéralogie et des constantes de solubilité disponibles pour les phases 
porteuses identifiées ainsi que par l’étude des sédiments des cours d’eau à proximité 
(notamment concentrations totales, morphologie des phases porteuses pour identifier la nature 
héritée ou authigénique).  

Table 12. Récapitulatif des analyses chimiques et minéralogiques réalisées sur le matériel du district de Brioude-
Massiac (LB : La Bessade, LA : Les Anglais, MS : Marsanges, OU : Ouche, LC : La Chassagne, Fr : Freycenet, 
Fo : Fournial).  

 

Label 
éch. Texture

Analyses 
totales ICP-

MS

Analyses 
granulo-

métriques
DRX MEB Raman µSXRD EPMA

01LB Stériles/niveaux argileux x x x x
02LB Stériles grossiers x x x
03LB Minerais x
04LB Minerais x
05LB Stériles grossiers x x x
07LB Stériles indurés x x
01LA Stériles grossiers x x x x
02LA Stériles grossiers x x x
03LA Stériles argileux x x x
05LA Stériles grossiers x x x x
02MS Stériles fins x x
03MS Oxydes de fer x x
05MS Stériles fins x x x
09OU3A Scories x x x x x
09OU3B Scories x x
09OU3C Scories x x x x x x
09OU3D Scories x x x x x x
09OU1 Stériles x x
09OU2 Scories x x
09OU5 Stériles x x x x
09OU6 Stériles x x x
09OU7 Stériles x x x
09OU8 Stériles x x x x x x x
09OU9 Stériles x x x x x x
09OU10 Stériles x x x x x x
09OU11 Stériles x x x x x x x
09OU12 Stériles x
09LC1 Stériles x x x x x x
09LC2 Scories x x x x x x
09FR1A Scories x x x x x
09FR1B Scories x x x
09FR1C Scories x x x
09FR1D Scories x x
03Fo Sédiments x x
04Fo Sédiments x x x
05Fo Sédiments/Exhaure x x
08LB Sédiments x x x x
07LA Sédiments x x x x
09LA4 Sédiments x x x
02OU Sédiments / exhaure x x x
03OULC Sédiments x x x
04OU Sédiments x x x
05OU Sédiments x x x
06OU Sédiments x x x
07OU Sédiments x x
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78 5.2.1 Les résidus miniers 
Les compositions chimiques moyennes sont données dans la Table 13 et montrent que 

les concentrations en EM dans les stériles sont très nettement supérieures à celles mesurées 
dans les scories (facteur 10 à plusieurs centaines). De plus les scories sont majoritairement 
antimonifères alors que les stériles présentent un cocktail d’EM (As, Pb, Sb, Zn). Les scories 
de Ouche sont les plus riches en Sb et ce sont les stériles des Anglais qui présentent les plus 
fortes concentrations en EM surtout Pb et Sb. Les stériles représentent donc les sources de 
contamination privilégiées au niveau de ce district puisqu’outre les teneurs élevées en EM, ils 
possèdent une grande surface spécifique. 

A partir des compositions chimiques des résidus, nous avons travaillé de façon 
privilégiée sur les sites de Ouche, Les Anglais, La Chassagne et la Bessade (même si des 
résultats minéralogiques ont été obtenus pour les autres sites mentionnés précédemment). 
L’étude minéralogique des résidus pour chacun des sites d’intérêt est synthétisée en Table 14: 

 Ouche : aucun sulfure n’a été détecté. Les principales phases secondaires de Sb 
identifiées sont des oxydes de Fe et/ou de Sb et des sulfates (cf article ci-
après).  

 Les Anglais : du fait de la paragenèse initiale, les phases porteuses contiennent 
Pb et Sb. Les phases secondaires riches en Pb identifiées sont des sulfates, des 
phosphates et celles contenant Sb sont des oxydes de Sb et/ou Fe. Des sulfosels 
et quelques sulfures peu nombreux ont également été identifiés.  

 La Chassagne : les phases porteuses correspondent à des oxydes de Sb. 
 La Bessade : des phases porteuses primaires et secondaires ont été identifiées : 

oxydes de Sb, Sb-Ca ou Sb-Mn ou Sb-Fe, oxydes de fer et sulfures.  
 

La minéralogie des phases porteuses secondaires semble donc indiquer un piégeage 
efficace et pérenne tant que les conditions physico-chimiques actuelles in situ n’évoluent pas 
ou peu. En effet pas de figures d’altération ni de produits secondaires (néoformés) n’ont été 
observés. 
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79 Table 13. Compositions chimiques (ICP-MS/ES) (moyenne, min et max) des scories et stériles prélevés sur les sites d’étude du district de Brioude-Massiac

 
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 TOT/C TOT/S Ag As Ba Cu Ni Pb Sb W Zn 
 

 wt.% mg/kg 
SCORIES 
Tous sites moyenne 62,44 15,15 11,11 2,20 3,17 0,35 2,48 0,67 0,19 0,09 0,03 0,59 0,42 2,70 27,98 603,11 62,17 63,59 15,71 962,43 18,31 43,22 
n = 9 min 32,88 2,34 3,15 0,42 0,22 0,04 0,50 0,09 0,03 0,04 0,01 0,05 0,02 0,20 4,40 326 19,10 13,20 3 61,60 2,10 20 
 max 82,85 26,47 24,56 11,59 19,13 1,91 3,87 1,52 0,55 0,16 0,13 3,05 1,32 7,70 87,50 851 296,30 313 60,80 5660 85,10 86 
STERILES 
Tous sites moyenne 70,61 11,79 4,69 0,39 2,32 0,21 3,11 0,44 0,10 0,05 0,01 0,19 0,40 23,51 684,83 1602,35 152,25 6,05 4399,4 6003,16 7,44 365 
n = 20 min 47,30 3,78 1,11 0,13 0,01 0,02 0,94 0,13 0,02 0,01 0,00 0,04 0,03 0,20 67,10 205 2,50 1, 9,80 185,10 2 4 
 max 89,40 24,26 11,39 0,84 17,43 1,54 6,20 0,90 0,25 0,26 0,02 0,83 1,73 235 1682 5918 772,90 26,20 45300 26670 17,90 1720 
SCORIES 

Ouche  moyenne 76,87 7,52 11,17 0,57 0,72 0,07 1,77 0,33 0,04 0,06 0,01 0,06 0,61 3,93 19,95 511,75 105,48 36,25 10,33 1746,15 4,65 61,50 
n=4 min 62,11 2,34 3,15 0,42 0,22 0,04 0,50 0,09 0,03 0,04 0,01 0,05 0,02 0,60 4,40 326 23,30 13,60 3,80 203,30 2,10 47 
 max 82,85 10,18 24,56 0,65 1,53 0,08 2,81 0,46 0,05 0,08 0,01 0,08 1,32 7,70 47,90 691 296,30 89,80 22,10 5660 10,30 86 
La Chassagne n=1 61,87 19,93 7,48 2,08 3,60 0,31 3,03 0,59 0,49 0,09 0,01 0,45 0,04 0,20 8,00 851 21,70 13,20 21,90 324,40 85,10 22 
Freycenet moyenne 48,15 21,60 11,96 3,86 5,51 0,65 3,07 1,02 0,24 0,11 0,06 1,17 0,04 0,30 45,33 632,50 28,98 103,53 19,55 130,13 15,28 30,25 
n = 4 min 32,88 8,77 8,65 1,13 0,39 0,22 1,18 0,83 0,08 0,06 0,02 0,26 0,04 0,30 14,50 409 19,10 23,20 3 61,60 2,40 20 
 max 53,92 26,47 14,87 11,59 19,13 1,91 3,87 1,52 0,55 0,16 0,13 3,05 0,04 0,30 87,50 783 48,80 313,00 60,80 186 22,10 48 
STERILES 
Ouche moyenne 79,32 9,07 3,53 0,31 0,02 0,03 2,37 0,35 0,05 <0,01 0,01 0,14 0,33 0,77 751,64 1307,86 6,17 3,99 168,14 5308,23 5,99 27,71 
n = 7 min 58,60 3,78 1,35 0,13 0,01 0,02 0,94 0,13 0,02 <0,02 0,01 0,06 0,08 0,40 319,40 433 2,50 2,10 15,90 757,60 2 4,00 
 max 89,40 24,26 8,36 0,84 0,02 0,05 6,20 0,73 0,08 <0,03 0,02 0,26 0,45 1,90 1641,70 2474 12,20 8,40 774,80 11560 17,90 119 
Les Anglais moyenne 63,36 14,84 6,28 0,51 0,06 0,22 4,28 0,61 0,16 0,02 0,01 0,24 0,82 88,58 326,60 3272,40 290,64 5,64 16835,14 11650,76 9,78 629,80 
n = 5 min 47,30 11,40 4,06 0,43 0,03 0,15 3,46 0,47 0,11 0,01 0,01 0,10 0,22 6,60 94 1233 220,80 2,40 1778,30 493,80 6,80 163 
 max 69,74 17,43 11,39 0,65 0,10 0,29 4,66 0,78 0,24 0,03 0,02 0,62 1,73 235,00 870 5918 439,30 8,00 45300 26670 17,50 1238 
La Chassagne n = 1 67,79 12,02 6,11 0,32 0,59 0,09 1,80 0,74 0,10 0,02 0,02 0,04 0,20 0,20 67,10 2138 34,70 26,20 9,80 12370 15,90 68 
La Bessade moyenne 73,66 11,72 4,95 0,42 0,21 0,54 3,26 0,26 0,14 0,11 0,00 0,28 0,18 2,00 1191,83 302,75 24,68 5,03 64,10 2816,45 5,50 186,75 
n = 4 min 68,61 9,85 2,24 0,25 0,07 0,09 2,82 0,15 0,08 0,02 0,00 0,04 0,03 0,40 715,10 205 13,40 1,10 31,20 542,60 3,40 128 
 max 78,34 14,40 9,04 0,80 0,44 1,54 3,82 0,50 0,25 0,26 0,01 0,83 0,56 4,40 1682 498 40 14,10 125,90 5230 7,90 260 
Marsanges moyenne 59,24 13,06 3,91 0,36 11,76 0,22 3,11 0,52 0,07 0,03 0,01 0,15 0,23 4,57 655,90 1060,33 471,73 6,17 789,67 338,67 6,70 1047,33 
n = 3 min 57,10 8,32 1,11 0,22 2,42 0,10 2,20 0,26 0,04 0,03 0,00 0,05 0,18 4,20 407,40 936 40,20 1,00 576,70 185,10 3,60 283 
 max 63,42 19,77 7,14 0,47 17,43 0,36 4,51 0,90 0,10 0,03 0,01 0,28 0,26 5,30 1106,90 1218 772,90 9,90 961,10 490,40 9,60 1720 
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Table 14. Composition minéralogique des résidus miniers des sites d’étude du district de Brioude-Massiac. 

 

PHASES Ouche 
Les 

Anglais 
La Chassagne 

La 
Bessade 

Quartz SiO2 x x x x 
Muscovite KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2 x x x x 
K- Feldspaths KAlSi3O8  x  x 
Vermiculite (Mg,Fe,Al)3(Al,Si)4O10(OH)2 .(H2O)    x 
Kaolinite Al2Si2O5 (OH)4  x x x 
Illite (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2, 
(H2O)]   x  x 

Chacopyrite CuFeS2  x   
Pyrite FeS2  x   
Anglésite PbSO4 x x   
Jarosite KFe3(SO4)2(OH)6 x    
Beudantite PbFe3(AsO4,SO4)2(OH)6  x   
Kintoreite PbFe3+

3(PO4)2(OH, H2O)6  x   
Cervantite Sb3+Sb5+O4 x    
Valentinite Sb2O3 x    
Senarmontite Sb2O3 x x   
Tripuhyite Fe3+Sb5+O4 x    
Romeite Ca2Sb2O6OH x  x  
Stibiconite Sb3+Sb5+

2O6(OH)   x  
Ingersonite (Ca3MnSb4O14)   x  
Semseyite Pb9Sb8S21  x   
Oxydes de Sb, SbO2    x 
Bournonite PbCuSbS3  x   
Pyrargyrite Ag3SbS3  x   
Myargyrite AgSbS2  x   
FeS  x   
Antimonite Sb2S3    x 
 
 
5.2.2 Les sédiments  

Une campagne de prélèvements de sédiments localisés à l’amont des anciens sites 
miniers a été réalisée à l’échelle du district de Brioude-Massiac afin de comparer l’apport de 
la lithologie en EM par rapport à celui lié aux activités minières passées. Sept échantillons ont 
été prélevés à l’amont de la Sianne, de l’Alagnon, du Céroux, du Daü et du Marsanges en 
juillet 2014 (Figure 23). Nous avons réalisé une première comparaison entre les teneurs 
mesurés dans les sédiments des cours d’eau potentiellement impactés et le bruit de fond 
géochimique déterminé à l’échelle de la France grâce aux données FOREGS (n = 116, 
http://www.gtk.fi/publ/foregsatlas/). Cette comparaison permet de rendre compte d’un apport 
ou d’une richesse naturelle liée à la lithologie locale. Puis nous avons calculé les facteurs 
d’enrichissement et indices de géoaccumulation en fonction des valeurs de chacun des bassins 
versants concernés (Figure 25). 

http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=Pb&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=Pb&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=As&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=As&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=S&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/ElementView.html?NOM_FR=O&TARGET=Main
http://www.gtk.fi/publ/foregsatlas/
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81 Les facteurs d’enrichissement calculés par rapport à la somme de TR (CePrLa) rendent 
compte d’un enrichissement en Sb très important par rapport aux teneurs nationales ainsi 
qu’en As (les FE maximaux indiquent un enrichissement élevé à extrêmement élevé, Figure 
24a). Seul le site des Anglais montre un FE élevé pour Pb (Figure 24a). Les indices de 
géoaccumulation calculés pour tous les sites indiquent une pollution forte à extrême (Figure 
24b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23. Géolocalisation des points de prélèvements des sédiments de fond pour la détermination du bruit de 
fond géochimique à l’échelle du district de Brioude-Massiac (fond Google Earth) (SAV : Sianne, AAV : 
Alagnon, DAV : Daü, CAV : Céroux, MAV : Marsanges) 

 

Figure 24. (a) Facteurs d’enrichissement pour As, Pb et Sb par rapport à la somme des terres rares CeLaPr et (b) 
Indices de géoaccumulation calculés pour As, Pb et Sb pour les sédiments des sites étudiés appartenant au 
district de Brioude-Massiac par rapport au fond géochimique déterminé à l’échelle nationale par la base de 
données FOREGS (FO : Fournial, OU : Ouche, LA : Les Anglais, LB : La Bessade). 

  

N 45°17’53.3’’ / 
E 002°59’00.6’’ 

N 45°08’34.9’’ / 
E 003°00’49.5’’ 

N 45°13’21.1’’ / 
E 003°14’06.1’’ 

N 45°10’01.3’’ / 
E 003°15’09.5’’ 

N 45°10’12.5’’ / 
E 
003°15’42.05’’ 

N 45°02’53’’ / E 
003°28’22.3’’ 

N 45°04’47.6’’ / 
E 003°29’59.8’’ 
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Figure 25. (a) Facteurs d’enrichissement pour As, Pb et Sb par rapport Al pris comme invariant et (b) Indices de 
géoaccumulation calculés pour As, Pb et Sb pour les sédiments des sites étudiés appartenant au district de 
Brioude-Massiac par rapport au fond géochimique déterminé à l’échelle de chacun des bassins versants (FO : 
Fournial – BV Sianne, OU : Ouche – BV Alagnon, LA : Les Anglais – BV Daü, LB : La Bessade – BV Céroux). 

La prise en compte des spécificités lithologiques de chacun des bassins versants du 
district de Brioude Massiac permet d’avoir une meilleure image de la pollution effective des 
sédiments des cours d’eau étudiés. Les concentrations minimales et maximales en As, Pb et 
Sb à l’échelle du district de Brioude Massiac sont respectivement de 6<mgAs/kg 
sédiment<67, 8,5<mgPb/kg sédiment<36, 0,5<mgSb/kg sédiment<17. Les grandes tendances 
dégagées précédemment par l’utilisation de la base de données FOREGS restent vraies. Tous 
les sites étudiés montrent a minima une pollution modérée à forte, le site de Ouche présentant 
la plus forte contamination nonobstant la réhabilitation du site. Ce site, et celui du Fournial, 
sont également impactés par As, tous deux montrant des FE modérés à élevés (FE  10) 
(Figure 25a). Les sédiments du site de la Bessade présentent un enrichissement en As relatif et 
plus important en Sb indiquant une pollution modérée à forte pour ce métalloïde. 

 
Figure 26. Indices de géoaccumulation calculés pour As, Pb et Sb pour les sédiments des sites étudiés 
appartenant au district de Brioude-Massiac par rapport au fond géochimique déterminé à l’échelle de chacun des 
bassins versants comparés à ceux obtenus sur les précipités d’exhaure de galerie du site du Fournial (5FO) et de 
Ouche (2OU) (FO : Fournial – BV Sianne, OU : Ouche – BV Alagnon, LA : Les Anglais – BV Daü, LB : La 
Bessade – BV Céroux). 
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83 Si l’on compare les indices de géoaccumulation obtenus pour les sédiments des cours 
d’eau à ceux calculés pour le matériel particulaire prélevé en exhaure de galerie sur les sites 
du Fournial et de Ouche, on constate un impact très élevé de ces rejets avec des indices 
indicateurs de pollution forte à extrême quel que soit l’élément considéré au Fournial, 
uniquement pour As et Sb à Ouche (Figure 26). Comme observé déjà précédemment, les 
résidus d’exhaure apparaissent encore une fois comme des sources ponctuelles non 
négligeables en EM et fortement impactante sur la qualité du milieu. 

Afin d’évaluer la dangerosité des sédiments sous influence des haldes de mine l’indice 
QSm a été calculé (Figure 27). Au-delà d’une valeur de 0,5 la dangerosité des sédiments doit 
être évaluer par des tests complémentaires notamment des tests biologiques sur micro-
organismes. Les données sur les exhaures (2OU et 5FO) sont mentionnées à titre de 
comparaison avec les données des sédiments de cours d’eau. Excepté les zones d’exhaure, les 
indices calculés laissent présager d’une dangerosité moindre par rapport aux districts 
d’Auzelles ou de Pontgibaud. Les sites à surveiller et au niveau desquels des études 
complémentaires devraient être menées sont les sites du Fournial, des Anglais et de la 
Bessade. 

 
Figure 27. Indices QSm calculés pour les sédiments des divers sites du district de Brioude-Massiac. La ligne 
rouge en pointillés indique le seuil de 0,5 (FO : Fournial, OU : Ouche, LA : Les Anglais, LB : La Bessade ; les 
échantillons 2OU et 5FO sont des sédiments d’exhaure correspondant à des précipités ocre).  
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95  Synthèse sur le district de Brioude-Massiac 5.4
De nombreuses haldes de mine sont disséminées sur le district de Brioude-Massiac 

préfigurant d’autant de cas spécifiques que de haldes. Même si certains particularismes 
existent nous avons observé de très nombreuses similitudes de distribution et de 
comportement des EM (minéralogie, stabilité dans les conditions des sites actuels). Au 
moment de la proposition de ce projet, le site de Ouche était une des priorités eu égard au 
stock de résidus et aux concentrations en As et Sb. La réhabilitation dans la première année 
du projet nous a donné l’occasion d’échantillonner à la fin de celle-ci (eaux en septembre 
2011 et sédiments en juillet 2012) même si une autre campagne d’échantillonnage devrait être 
conduite pour évaluer réellement l’impact de ces travaux à plus longue échéance. Une 
comparaison de la composition des eaux du Prats des Rioux avant/après réhabilitation sur une 
même période hydrographique semble cependant mettre en évidence un effet positif sur les 
concentrations en As et Sb avec des concentrations presque deux fois inférieures à celles 
mesurées avant réhabilitation à l’aval (cf article 5.3 Fig. 2, au point 7 le plus aval As = 5,5 
µg.L-1 et Sb = 134 µg.L-1) et très légèrement supérieures aux valeurs PNECeau douce 
respectivement de 4,2µg.L-1 et 113µg.L-1. 
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96 6 Le district du Châtelet : bassin versant du Cher 

 Présentation générale du district 6.1
La mine du Châtelet a été exploitée de 1905 à 1955 pour l’or et a produit 10,8t d’Au. 

Comme pour de nombreuses mines (e.g., celles du limousin) l’or a été extrait d’une gangue de 
quartz riche en arsénopyrite (FeAsS). L’extraction a donc généré un volume de déchets 
arséniés considérable, As n’ayant pas de valeur économique intéressante ici ; ce volume 
représentait 550 000 t. Il a été estimé que les haldes des anciennes mines d'or du Châtelet 
libéraient entre 5 et 7 tonnes d'arsenic par an avant la réhabilitation. Les prélèvements que 
nous avons réalisés ont eu lieu après la réhabilitation de 2011 sur des points amont et aval 
immédiat, le point le plus aval étant à presque 30 km du site du Châtelet (Figure 28). 

 

Figure 28. Localisation de l’ancienne mine du Châtelet et carte de prélèvements des sédiments sur le bassin 
versant du Haut-Cher 

 Du fait de la réhabilitation plus aucun stérile n’affleure. Notre étude ici n’a donc 
concerné que les sédiments dont les analyses réalisées correspondent à ce jour à des analyses 
de compositions chimique et granulométrique uniquement, l’objectif étant d’évaluer dans un 
premier temps l’état de contamination de l’environnement immédiat des anciennes haldes du 
Châtelet après réhabilitation et l’impact du lessivage des haldes avant réhabilitation sur la 
qualité des sédiments accumulés dans le lac de barrage à l’aval immédiat.  

 Qualité des sédiments à l’échelle du bassin versant du Haut Cher 6.2
La Table 15 présente les compositions chimiques totales obtenues sur les 9 échantillons 

de sédiments de la Tardes et du Cher (sédiments bruts). Trois échantillons ont été prélevés en 
amont du site du Châtelet, un sur la Tardes, deux sur le Cher. Les concentrations mesurées 
dans ces échantillons représentent le fond géochimique naturel. Six échantillons ont été 
prélevés à proximité ou à l’aval du site Châtelet dont un échantillon à l’aval du barrage 
(Figure 28). La granulométrie des échantillons est présentée en Figure 29. Nous pouvons 
noter que l’échantillon à l’aval immédiat des haldes est le plus fin puisqu’il correspond à des 
laisses de crues mais qu’il n’en n’est pas pour autant le plus riche en As. 
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97 Table 15. Compositions chimiques moyennes des échantillons prélevés à l’amont du Châtelet représentant le bruit de fond géochimique local et des échantillons prélevés à 
proximité ou à l’aval des haldes. Les facteurs d’enrichissement (FE) sont calculés à part du BF local et de la base de données FOREGS.  

  SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 TOT/C TOT/S Ag As Ba Cu Ni Pb Sb W Zn 

n = 9 wt.% mg/kg 

moyenne 69,8 12,5 2,6 0,8 0,8 1,8 3,6 0,4 0,2 0,1 0,0 2,3 0,1 0,1 57,8 723,0 10,2 12,9 19,2 2,3 3,9 66,9 

min 51,4 10,0 1,2 0,4 0,3 1,2 2,7 0,2 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 13,1 589,0 3,0 4,8 12,2 0,9 1,7 29,0 

max 78,5 14,9 4,5 1,1 1,6 2,4 4,6 0,7 0,3 0,3 0,0 8,0 0,1 0,1 165,1 811,0 27,2 20,6 29,6 5,4 9,2 135,0 

n=3                       

Points amont (BF) 
                      moyenne 68,1 13,8 2,6 0,8 0,7 2,2 4,3 0,4 0,2 0,1 0,0 2,1 0,05 0,1 26,6 759,7 6,4 10,4 19,6 1,6 3,7 58,3 

min 60,8 13,2 2,0 0,6 0,6 2,1 3,8 0,3 0,1 0,0 0,0 1,0 <0.02 <0.1 13,1 705,0 4,3 7,1 13,9 1,4 2,6 41,0 

max 72,1 14,9 3,7 1,1 0,9 2,2 4,6 0,6 0,2 0,1 0,0 3,9 0,05 0,1 47,1 804,0 9,9 15,8 28,7 2,0 5,5 89,0 

n=6                       

Points aval 
                      moyenne 76,1 11,3 2,1 0,6 0,5 1,6 3,5 0,3 0,1 0,1 0,0 0,6 0,02 0,0 72,7 707,0 8,2 11,6 14,5 2,5 3,8 48,3 

min 70,9 10,0 1,2 0,4 0,3 1,2 2,7 0,2 0,1 0,0 0,0 0,2 <0.02 <0.1 24,2 627,0 3,0 4,8 12,2 0,9 1,7 29,0 

max 78,5 13,0 2,7 0,8 0,9 2,4 4,4 0,4 0,1 0,1 0,0 1,2 0,02 0,0 165,1 795,0 11,8 14,8 16,6 5,4 9,2 68,0 

EF (BF local) aval (n=3, Invariant : Al) 

au niveau des anciennes haldes 
          

  <0,1 4,3 1,1 2,3 2,1 1,1 1,1 3,6 1,7 

au niveau des anciennes haldes 
          

  <0,1 1,6 1,1 2,4 1,8 0,8 4,1 0,6 1,1 

au niveau des anciennes haldes 
          

  <0,1 8,9 1,3 0,6 0,6 1,0 1,9 0,7 0,7 

aval immédiat des haldes 
           

  1,02 2,93 0,7 2,1 1,7 1,5 1,2 1,6 1,7 

amont du barrage (Dorgues) 
          

  <0,1 4,0 1,3 5,4 2,5 1,7 2,8 1,0 2,9 

aval du barrage (Lavault Ste Anne)                       <0,1 1,1 1,1 1,5 1,4 0,9 0,6 0,6 0,9 

EF (BF FOREGS) aval (n=116, Invariant : Al) 

au niveau des anciennes haldes 
          

  n.d. 7,9 1,8 0,5 0,7 0,5 1,0 3,6 0,8 

au niveau des anciennes haldes 
          

  n.d. 2,9 1,6 0,5 0,6 0,4 3,6 0,6 0,5 

au niveau des anciennes haldes 
          

  n.d. 16,3 2,0 0,1 0,2 0,4 1,7 0,7 0,3 

aval immédiat des haldes 
           

  n.d. 5,34 1,1 0,5 0,6 0,7 1,1 1,6 0,8 

amont du barrage (Dorgues) 
          

  n.d. 7,3 1,9 1,2 0,8 0,7 2,5 1,0 1,3 

aval du barrage (Lavault Ste Anne)                       n.d. 2,0 1,6 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,4 
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Figure 29. Granulométrie des échantillons prélevés à l’échelle du bassin versant du Haut Cher dans le périmètre 
du site du Châtelet. Les points « Thaury » et « Gué Sellat » sont localisés à l’amont du site ; tous les autres 
échantillons ont été prélevés à l’aval.  

L’échantillon qui présente les concentrations les plus élevées en As est celui prélevé à 
proximité aval des anciennes haldes avec 165 mgAs/kg de sédiments ; c’est aussi celui qui 
présente une fraction granulométrique grossière la plus élevée. Les concentrations en As 
mesurées au point le plus aval (Lavault St Anne) sont du même niveau que le bruit de fond 
géochimique.En moyenne pour As, la qualité des sédiments est toujours dégradée si l’on se 
réfère aux seuils du SEQ-eau pour les sédiments (en deçà du seuil IQ40 i.e. plus de 33 
mgAs/kg de sédiments). Nous avons approximé un FE pour As à partir des 3 échantillons de 
sédiments de référence représentatif du bruit de fond géochimique local même si ce nombre 
est critiquable statistiquement parlant. Pour toutes les stations de prélèvements identifiées au 
départ comme potentiellement impactées les FE(As) sont compris entre 1 (pollution mineure) 
et 9 (pollution modérée élevée) (Table 15).  

Afin d’être plus robuste d’un point de vue statistique nous avons calculé les FE(As) à 
partir de la base de données FOREGS qui compte 116 références. Les FE(As) sont alors tous 
supérieurs à 2, compris entre 2 et 16, ce qui traduit une pollution mineure à élevée 
respectivement (Table 15). La base de données FOREGS permet de resituer l’état de pollution 
du bassin versant à l’échelle nationale mais ne tient pas compte de l’apport géogénique, 
naturellement élevé ici en As lié aux minéralisations aurifères. Notre estimation est 
probablement plus représentative de l’état de contamination actuel puisqu’il tient compte de 
cette richesse naturelle. 

 Ces données suggèrent que les EM transportés depuis le Châtelet sont stockés au 
niveau du barrage à l’aval des anciennes haldes. Nous avons donc effectué un carottage afin 
d’estimer les quantités d’EM ainsi piégées et d’étudier les variations des EM au cours du 
temps. 



Conséquences de la mobilité des métaux émis par d’anciens sites miniers sur la qualité des sédiments  99 
 

99  Enregistrement sédimentaire à l’aval du district du Châtelet 6.3
Une campagne de carottage a été effectuée en 2012. Nous avons eu beaucoup de difficulté 

à identifier une zone d’accumulation importante dans la zone la plus proche du barrage. Une 
carotte de 50 cm a ainsi été prélevée dans le chenal du barrage de Rochebut. Ce barrage date 
de 1909 et est le premier barrage construit destiné à produire de l’électricité à des fins 
commerciales (Bordes, 2010). La hauteur de sédiments accumulés doit donc être beaucoup 
plus élevée puisqu’à notre connaissance aucune gestion spécifique n’est apportée sur cet 
ouvrage (pas de chasse exceptionnelle ou de curage par exemple).  

Les mesures de datation radiométrique par 210Pb et 137Cs confirment la « jeunesse » du 
matériel, plus récent que 1986 (absence du pic de l’accident de Tchernobyl). Une estimation 
de calage chronologique basé sur les deux dernières périodes de crues significatives du Cher 
en 2001 et 2003 (http://www.hydro.eaufrance.fr/) indique que la base de carotte correspond à 
2001 ± 2 années ce qui indiquerait un taux de sédimentation d’environ 4,7 cm/an. Cela 
impliquerait qu’il y a environ 4,8 m de matériel accumulé au niveau de ce lac de barrage.  

La concentration moyenne en As est de 268,3 ± 32,6 mg/kg sur 11 ans d’enregistrement. 
La courbe d’évolution des concentrations sur la période 2012-2001 montre quelques 
variations mineures et un pic majeur en As à 40 cm de profondeur (env. 2003) (Figure 30). 
Les pics de Zr ne sont pas synchrones de ceux en As mais les précèdent d’environ 1 à 2 
années. Nous pouvons également noter que les concentrations en As les plus élevées ne sont 
pas liées à l’épisode de plus fort débit (e.g., 2001 148 m3/s, http://www.hydro.eaufrance.fr/). 

 
Figure 30. Evolution des concentrations en As et Zr sur la période 2012-2001. Les évènements de crues sont 
reportées à titre indicatif (données crues http://www.hydro.eaufrance.fr/ à la station Chambon-sur-Voueize 
(Tardes)). 

Le calcul des FE a été effectué et celui de As est présenté en Figure 31 pour le bruit de 
fond géochimique local (discuté en § 6.2) et à partir de FOREGS. Une pollution modérée à 
élevée s’observe sur tout l’enregistrement sédimentaire. Les FE sont de l’ordre de grandeur du 
Fe maximal obtenu pour l’échantillon à proximité des anciennes haldes de mine. 
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Figure 31. Facteurs d’enrichissement pour As pour l’enregistrement sédimentaire du lac de barrage de Rochebut 
à l’aval des anciennes haldes du Châtelet. Les lignes en pointillés indiquent les niveaux de pollution modéré et 
élevée. 

 Le travail réalisé sur ce bassin versant ne permet pas à l’heure actuelle de mettre en 
évidence un effet, quel qu’il soit, de la réhabilitation sur les concentrations en As dans les 
sédiments de fond ou au niveau du lac de retenue. Les FE calculés sur l’enregistrement 
sédimentaire montre la sensibilité de As aux épisodes de forts débits avec des niveaux 
d’enrichissement après chacun de ces épisodes. 

 Il serait intéressant de réaliser une carotte plus longue qui couvre le remplissage 
sédimentaire depuis le fonctionnement du barrage afin d’identifier les potentielles 
modifications des concentrations en As au cours du temps et de vérifier si le comportement 
actuel de As a toujours été le même. Il serait également pertinent de réaliser une étude à plus 
long terme afin d’estimer l’impact de la réhabilitation du site du Châtelet sur le transport des 
EM vers les réservoirs hydrographique et sédimentaire. 
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