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Résumé

Les mines s’intéressent a I'extraction de substances minérales « stratégiques », notamment les
métaux (or, argent, cuivre, nickel, uranium, etc.), les métalloides (arsenic, antimoine, silicium,
etc.) et les combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, houille, lignite, etc.). L'extraction de ces
substances d‘intérét est aujourd’hui massive, afin notamment de répondre a la demande
croissante accompagnant la transition énergétique, numérique et la décarbonation. Les travaux
miniers sont conduits majoritairement en surface mais de nombreuses exploitations sont
encore menées en souterrain, alors méme que les ressources sous-marines suscitent désormais
un fort engouement. Ce rapport a pour premier objectif de réaliser une synthése
bibliographique, scientifique et objective, des impacts environnementaux induits par les
activités minieres a I'échelle nationale et internationale. Il présente ainsi successivement les
impacts liés 1) a la déforestation, 2) aux altérations géomorphologiques et
hydromorphologiques, 3) a la dégradation - qualitative et quantitative - de la ressource en eau,
4) aux pollutions affectant I'air et les sols ; et finalement, 5) aux atteintes qui en résultent sur la
biodiversité aquatique et terrestre. Ce travail met en évidence l'intensité forte, croissante et la
grande durabilité des dommages inhérents aux travaux miniers, tant a I’échelle locale, régionale
que globale. En paralléle, les activités miniéres ont potentiellement de lourds impacts sociaux,
économiques et sanitaires. En s'appuyant sur ces constats, ce rapport a pour second objectif
d’éclairer une réalité complexe afin de sensibiliser et d’accompagner la société et I'ensemble
de ses acteurs vers des prises de décisions cohérentes et un changement transformateur
nécessaire pour concilier les nécessaires activités extractives d’'une part, etla protection de
I'environnement et de la biodiversité d’autre part.
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Abstract

Mining focuses on the extraction of “strategic” mineral substances, notably metals (gold, silver,
copper, nickel, uranium, etc.), metalloids (arsenic, antimony, silicon, etc.), and fossil fuels (oil,
natural gas, coal, lignite, etc.). The extraction of these valuable resources is now carried out on
a massive scale, particularly to reach the growing demand associated with the energy transition
and decarbonization. Mining operations are conducted mainly at the surface, but many sites
are still exploited underground, while interest in deepsea resources is now rapidly increasing.
The primary objective of this report is to provide a bibliographic, scientific, and objective
synthesis of the environmental impacts induced by mining activities at both national and
international scales. It therefore presents, in turn, the impacts related to: 1) deforestation; 2)
geomorphological and hydromorphological alterations; 3) the qualitative and quantitative
degradation of water resources; 4) pollution affecting air and soils; and finally, 5) the resulting
damage to aquatic and terrestrial biodiversity. This work highlights the strong, increasing, and
long-lasting nature of the damage induced by mining activities, at local, regional, and global
scales alike. At the same time, mining activities potentially have significant social, economic,
and health impacts. Building on these findings, the report’s second objective is to shed light on
a complex reality in order to raise awareness and support society and all its stakeholders in
making coherent decisions and achieving the necessary transformative change to reconcile
essential extractive activities on the one hand with environmental and biodiversity protection
on the other.
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Avant-propos

La présente synthése s‘inseére dans un contexte de « relance miniére » a I’échelle nationale et
européenne et d'accroissement massif des besoins en matiéres premiéres minérales a I’échelle
mondiale. Elle ne vise pas a déterminer un positionnement vis-a-vis des activités extractives
- par ailleurs nécessaires a I'atteinte des objectifs de transition écologique et énergétique - mais
a dresser un panorama scientifique objectif, a la fois qualitatif et quantitatif, des impacts issus
de ces activités. Ce panorama doit permettre d’orienter les stratégies ou les politiques
publiques en lien avec les activités miniéres. Il doit également permettre de promouvoir une
indispensable amélioration des pratiques miniéres d'une part, et d’encourager d'autre part des
démarches de sobriété et d’économie circulaire pour initier un nécessaire « changement
transformateur » en lien avec la filiere extractive.

Cette synthése s’appuie sur une bibliographie exhaustive : environ 1 650 sources ont été
consultées et plus de 1 500 sont référencées en fin d’ouvrage. Les différentes illustrations
proposées sont, pour la plupart, issues de cette bibliographie. Plusieurs verbatims sont
également retranscrits ; lorsque ceux-ci sont présentés en anglais, une traduction est
systématiquement proposée en note de bas de page.
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RESUME EXECUTIF

Cette synthése examine les conséquences environnementales des activités
\-, minieres sur les écosystémes et leur biodiversité a I'échelle mondiale. Elle met en
/» : lumiére les impacts majeurs, durables et croissants - y compris dans les décennies
JH a venir - des activitds miniéres sur les différentes composantes de

I'environnement. Les activités miniéres mobilisent de nombreuses substances
polluantes tout au long de leurs processus d’extraction et de traitement. Elles générent dans le
méme temps une trés grande quantité de déchets miniers («stériles» et résidus miniers)
toxiques, présentant un risque environnemental sur le long terme (siécles, millénaires voire au-
delad). Chaque année, ce sont ainsi plusieurs dizaines de milliards de tonnes de déchets miniers
qui sont produits et qui viennent s'ajouter aux déchets des activitds miniéres passées.
L'exploitation des gisements et le stockage des déchets consomment ainsi énormément
d’espace : la surface occupée par les déchets miniers est estimée a plus d’un million de km?
soit approximativement deux fois la superficie de la France hexagonale.

Déforestation : les activités miniéres contribuent directement a la déforestation
i, mondiale dont elles représentent environ 7 %. La déforestation «indirecte »
M (création de pistes, extension urbaine et agricole liée) est plus intense encore et
contribue a accroftre la destruction et la fragmentation des milieux forestiers et
des puits de carbone qu’ils constituent. Si I'ensemble des biomes forestiers sont touchés, les
foréts tropicales sont tout particulierement impactées alors méme qu’elles constituent des
hotspots de biodiversité. L'implication des activités miniéres dans la déforestation s’intensifie
ces derniéres années et les impacts s'étendent désormais aux périmétres de protection de la
nature. En Amazonie, les exploitations miniéres ont causé une déforestation directe et indirecte
cumulée estimée a 12 000 km? entre 2005 et 2015. Ces 20 derniéres années en Guyane frangaise,
les mines légales et illégales ont entrainé la disparition d’environ 33 000 hectares de forét
tropicale, dont 5 600 ha dans I'emprise du Parc amazonien de Guyane.

Consommation en eau et en énergie : les activités minieres mobilisent de trés

importantes quantités d'eau, tant pour I'extraction que pour le traitement des

minerais. A I'échelle mondiale, I'industrie miniére serait chaque année 2 I'origine

de 22 % des volumes prélevés, soit 800 milliards de m3. Produire 1tonne d’or

mobilise par exemple 310 000 m3 d’eau ; 1tonne de lithium, jusqu’a 2 200 m3 d’eau
et1tonne de cuivre, entre 100 et 500 m3 d’eau. Dans le méme temps, les principaux sites miniers
sont majoritairement situés dans des zones déja exposées a un stress hydrique, multipliant et
exacerbant les conflits d’usage de la ressource en eau. En termes d'énergie, l'industrie miniére
mondiale consomme environ 6 % de I'énergie globale produite, ce qui en fait I'un des secteurs
les plus énergivores. Les opérations miniéres industrielles de broyage et la concentration des
minerais sont particulierement consommatrices, entrainant dans le méme temps
d'importantes émissions de gaz a effet de serre (10 % des émissions mondiales).

; Pollution de l'eau, de I'air et des sols: |'activité miniére constitue l'une des
{ -‘-"\ principales sources de pollution de |'eau, de I'air et des sols a I'échelle mondiale.
Y ¥ Les mines sont a l'origine d'une trés forte dégradation physico-chimique des eaux
SR de surface exposées aux « drainages miniers acides » qui entrainent le relargage
d’'importantes quantités de substances toxiques et d’éléments-traces (arsenic, mercure, plomb,



cadmium, etc.) « infiniment persistants », dont les conséquences et les nécessités de gestion se
manifestent sur le trés long terme. Ces pollutions peuvent également affecter les nappes
phréatiques, et leur transfert vers I'aval - via le réseau hydrographique - expose de longs linéaires
de cours d’eau, jusqu’aux zones littorales et estuariennes. Dans le bassin du Maroni, on estime
par exemple que plus de 10 000 km de cours d’eau sont directement impactés par les activités
minieres légales et illégales confondues. Les mines industrielles et I'ensemble des processus
qu’elles mobilisent sont également a I'origine de fortes émissions de particules fines et de
polluants atmosphériques gazeux qui sont transportés sur plusieurs dizaines voire centaines de
kilométres et peuvent affecter les sols autour des sites miniers en se redéposant.

Impacts sur la biodiversité : en contribuant a la dégradation et a la fragmentation
des habitats (y compris au sein d’espaces naturels protégés), a la surexploitation
des ressources naturelles et a la pollution des milieux a I'échelle globale, les
activités miniéres sont directement impliquées dans I'érosion généralisée de la
biodiversité mondiale. Selon une revue systématique portant sur 2100 références, 99,8 % des
études scientifiques mettent en évidence un impact négatif des activités miniéres sur la
biodiversité et les services rendus par les écosystémes. L'ensemble des compartiments
biologiques est affecté, tant au sein des écosystémes aquatiques que terrestres. Les
contaminations du biote induites par les activités miniéres entrainent de nombreux effets
déléteres affectant la diversité ou l'abondance spécifique; et a terme, le déclin - voire la
disparition locale — de population d’espéces. De plus, en se propageant le long de la chaine
trophique, ces contaminations peuvent induire localement ou régionalement un risque
sanitaire pour I'Homme. Dans le bassin amazonien, plus 1,5 million de personnes sont ainsi
directement impactées par les contaminations mercurielles issues des activités miniéeres.

"UTURE Perspectives : les besoins en ressources minérales, déja importants, devraient

[ exploser dans les années a venir, en réponse notamment a une demande
ﬁ - croissante en métaux nécessaires a la transition énergétique et numérique. Il est

prévu d’extraire plus de matériaux dans les 35 prochaines années que depuis le
début de I’Antiquité. Dans le méme temps, et a I'échelle mondiale, la teneur des différents
gisements exploités tend a s’effondrer. Dans ce contexte, |'accés aux nouveaux gisements, leur
exploitation et le traitement des minerais nécessiteront demain toujours plus d’eau et plus
d’énergie. L'activité générera également plus de déchets miniers et de substances polluantes et
toxiques, suivant des trajectoires déja observables et caractérisées. Au-dela des dégradations
actuelles, il s'agit également de gérer les dégradations héritées des activités miniéres passées.
En France hexagonale, plusieurs milliers de sites miniers « orphelins » potentiellement pollués
sont recensés, et gérés le cas échéant. Ces sites nécessitent une surveillance sur le long terme.

Propositions pour un «changement transformateur» : un changement
transformateur doit étre initié en lien avec ces problématiques miniéeres. Celui-
ci pourrait s‘appuyer 1) sur une amélioration concréte des pratiques
d’exploitation et de réhabilitation, incarnée par un cadre national ambitieux de régles

pragmatiques et efficaces pour la préservation de |I'environnement et de la biodiversité, qui
pourrait étre partagé a I'échelle européenne ou internationale. 2) Sur le renforcement des
politiques publiques environnementales et des moyens alloués, permettant un meilleur
rapportage de l'activité, une facilitation des contréles et une lutte efficace contre les activités
miniéres illégales. 3) Une prise de conscience citoyenne autour des problématiques miniéres
afin de promouvoir des démarches concrétes de sobriété et d’économie circulaire au sens large.
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1. CONTEXTE

Le nombre d’espéces animales et végétales présentes sur Terre est difficile a estimer et varie
substantiellement selon les études (May, 2011). Actuellement le nombre de 8,7 millions
d’'espéces - dont moins de 2 millions sont effectivement recensées ou décrites - fait toutefois
référence (UICN, 2007 ; Mora et al, 2011 ; Col, 2018"). Ce chiffre est d’ailleurs retenu par |I'Office
francais de la biodiversité (OFB) (OFB, 20222). Dans son rapport d’évalvation mondiale sur /a
biodjversité et les services écosystémiques, I'|PBES estime que plus d'un million de ces espéces
sont d’ores et déja menacées d’extinction dans les décennies a venir mettant en lumiére
I'effondrement généralisé et massif de la biodiversité mondiale, qui menace a son tour un
certain nombre de fonctions vitales pour I'lhumanité (Diaz et a/, 2019). Les principales causes
de cette érosion de la biodiversité sont bien identifiées (IPBES, 2019 ; Jaureguiberry et a/, 2022):

- dégradation, fragmentation et homogénéisation des habitats;

- surexploitation des ressources naturelles;

- pollution des milieux;

- introduction et prolifération d’espéces exotiques envahissantes (EEE) ;

- changement climatique.

Il apparait que les activités miniéres contribuent directement ou favorisent I'ensemble de ces
pressions sur les milieux et la biodiversité, justifiant une implication de I’OFB sur la thématique.
Si la caractérisation des impacts environnementaux de ces activitds est aujourd’hui
documentée de maniére robuste (cf 3 - Impacts environnementaux de /'activité miniére), il
ressort de notre veille scientifique que peu d’éléments sont aisément accessibles, suffisamment
vulgarisés ou simplement portés a connaissance de |'espace public (décideurs, gestionnaires,
citoyens) ; or I'attente en matiére d’accés aux informations est importante dans ce domaine et
nous a été remontée dans de nombreux départements de I'Hexagone (Aude, Ariége, Gard,
Hérault, Loire-Atlantique, Lot, Morbihan, Meurthe-et-Moselle, Rhéne, Sarthe, etc.) et territoires
d’Outre-mer (Guyane, Nouvelle-Calédonie, Polynésie frangaise). Dans le méme temps, certains
industriels du secteur minier ont parfois tendance a minimiser la gravité des dommages
environnementaux induits par leurs activités et mettent en avant des concepts émergents de
«mines intelligentes», «mines vertes», «d’exploitations zéro-émission»ou de «smart-
mining», qui relévent fréquemment - et comme le rapporte le Bureau européen de
I'environnement - du greenwashing (EEB, 2021 ; Systext, 2023).

Pour autant, dans un contexte mondial extrémement tendu autour des matiéres premieres
minérales, un trés net regain d’intérét pour I'exploration et I'exploitation miniére se dessine,
en France, en Europe, comme a l'international. Ceci afin de répondre a une demande colossale
et croissante en métaux, nécessaire a latransition « écologique » et énergétique vers une
décarbonation voire une « neutralité carbone » (Halada et 2/, 2008 ; Christmann, 2018 ; UNEP
& IRP, 2018 ; IRP, 2020 ; Watari et a/.,, 2020 ; Le Berre & Chailleux, 2021 ; Watari et al., 2021 ; Reichl
& Schatz, 2022, Reys et al, 2023 - Fig.1). Ainsi, les projections estiment que nous devrions
extraire plus de matériaux dans les 35 prochaines années que depuis le début de I’Antiquité

1 Catalogue of life est consultable suivant le lien : http://www.catalogueoflife.org/annual-checklist/2018/info/ac.
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(Vidal, 2018; ADEME, 2024; Voita, 2024) alors méme qu’au cours du XX® siecle, la
consommation des matériaux de construction d’origine minérale a déja été multipliée par 34,
et celle des minéraux industriels et des métaux par 27 (Krausmann et a/., 2009). Uniquement,
entre 1970 et 2022, la quantité extraite de minerais métalliques a été presque quadruplée,
passant de 2,7 a 94 milliards de tonnes. En 2022, ce sont ainsi prés de 26 Mt de minerais
métalliques qui sont quotidiennement extraites (Giljum et a/, 2025)2. Pour Varin (2022): « La
croissance de la consommation des métaux de transition va devenir explosive : la demande de
cuivre va doubler d’ici 2030, celle du nickel va tripler, quant au lithium, sa consommation sera
4 fois supérieure, a linstar des terres rares® ». Cette demande croissante concerne autant la
quantité de matériaux - qu'il s'agisse de minéraux métalliques ou non métalliques, tels que les
sables, les graviers ou la craie (Fig. 2A) - que leur diversité (Fig. 2B). En effet, d'une vingtaine de
métaux prospectés et exploités dans les années 1970, ce sont désormais plus d'une soixantaine
d’entre eux qui sont extraits, c'est-a-dire I'ensemble des métaux et métalloides connus
(Christmann, 2016 ; Dedryver & Couric, 2020).

Pour tenter de répondre a ces enjeux, la loi « Climat et résilience »* réforme le Code minier et
instaure un titre Ill, définissant une : « Politique nationale des ressources et des usages du sous-
sol pour une gestion miniére durable », ayant notamment pour objectif « de déterminer[...] des
substances susceptibles d'étre présentes dans le sous-sol, les orientations nationales de gestion
et de valorisation des substances [..] pour servir les intéréts économiques, sociaux et
environnementaux des territoires et de /la Nation» (Art. 68). Cet article de loi, décliné
ultérieurement aux articles L1131 et L100-4 du Code minier demande a ['autorité
administrative, assistée des établissements publics et des instituts de recherche compétents,
de formaliser la politique nationale des ressources et des usages du sous-sol (PRUSS), qui doit
constituer la pierre angulaire de la relance miniére en France. En paralléle de |'élaboration de la
PRUSS, le BRGM publiait ainsi un atlas cartographique actualisé des substances minieres du
sous-sol métropolitain (Gourcerol et a/, 2021) et affirmait - a I'aune de son potentiel minier
(Annexe 1) - que « La France demeure pourtant riche de nombreuses substances attractives sur
le plan industriel, avec pour certaines l'existence d’vne filiére industrielle au niveau national
et/ou européen »°.

Suite a la remise du rapport Varin au gouvernement en janvier 20228, plusieurs déclarations
régaliennes sont venues se positionner pour initier, relancer ou promouvoir certains projets liés
a la filiére extractive miniére en France. En décembre 2022 |le gouvernement francgais décidait
de la création d'une délégation interministérielle aux approvisionnements en minerais et
métaux stratégiques’ (DIAMMS). Puis, en septembre 2023, le président de la République
Emmanuel Macron annongait la mise a jour de I'Inventaire des Ressources Minérales (IRM)8 du
sous-sol frangais, confié au BRGM. Cet inventaire élargi a concréetement été initié en février 2025

2 Pour donner un ordre de grandeur, 26 Mt correspond au poids d’un cube de béton de plus de 220 m de coté.

3 Les terres rares sont un groupe constitué de 17 éléments métalliques (15 lanthanides : lanthane, cérium, praséodyme, néodyme,
prométhium, samarium, europium, gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium, thulium, ytterbium et lutécium, ainsi que
scandium et yttrium) et sont particulierement mobilisées pour leur propriétés électromagnétiques dans les industries de pointe
du numérique et de I'énergie.

4 Loi n° 2021-1104 du 22 aolt 2021 portant lutte contre le déréglement climatique et renforcement de la résilience face a ses
effets : https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000043956924.

5 Des informations détaillées concernant le potentiel minier du sous-sol frangais sont accessibles suivant ce lien:
https://www.mineralinfo.fr/fr/ressources-minerales-france-gestion/potentiel-du-sous-sol-francais.

5 Le rapport Varin sur la sécurisation de I'approvisionnement de I'industrie en matiéres premiéres minérales, reste aujourd’hui
confidentiel au regard de ses enjeux stratégiques (Voita, 2024).

"Les missions de la délégation sont définies par I'article 2 du décret n° 2022-1550 du 10 décembre 2022.

8 Des informations détaillées concernant le nouvel inventaire des ressources minérales sont accessibles suivant ce lien :
https://www.brgm.fr/fr/actualite/dossier-thematigue/inventaire-ressources-minerales-reponses-questions-fag.
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pour une durée de 5 ans, avec pour principal objectif de participer a la sécurisation des
approvisionnements en évaluant le potentiel minéral de cinq zones jugées prioritaires pour
leurs perspectives de découvertes : |'ouest du Massif central, le secteur Morvan-Brévenne, les
Vosges, I'Occitanie-Cévennes et le nord de la Guyane (Gourcerol & Ben Slimane, 2025). En
France, ce «renouveau minier » constitue un bouleversement par rapport a la situation qui
prévalait ces 30 derniéres années, inversement marquée par une « déprise miniere » initiée a la
fin des années 1980, et dont les causes sont multifactorielles®.

De son c6té, la Commission européenne dévoilait en mars 2023 sa stratégie pour sécuriser les
chaines d’approvisionnement en matériaux critiques sous le nom de « Critical Raw Materials
Act»(CRMA)™. Ce reglement, adopté et entré en vigueur en mai 2024 vise notamment a réduire
les dépendances stratégiques, en diversifiant les importations de matiéres premiéres minérales
et en augmentant les capacités intra-européennes d’extraction, de transformation et de
recyclage (cf 2.2 - Réglementation et contexte européen). Malgré tout, la France reste marquée
par les nombreux doutes et une forte - voire systématique - opposition de la Société civile face
a I'’émergence de nouveaux projets miniers, a I'image des crispations suscitées par les projets
Cambioret Montagne d’Oren Guyane ou plus récemment par le projet £mili, porté par Imerys,
a Echassiéres (Allier) ou les permis d’exploration £pona, Taraniset Bélénos, obtenus en Bretagne
par lI'entreprise Breizh Ressources, filiale de la société miniére canadienne Aurania Resources.
Le renouveau minier, frangais comme européen, apparait ainsi régulierement confronté, sur un
territoire donné, a un rejet ainsi qu’aux syndromes « Not /n My Backyard» ou « Peut-étre utile,
mais ailleurs» (Badera, 2015 ; Conde, 2017 ; Laurent & Merlin, 2021; Massé, 2021 ; Chailleux et
al, 2022 ; Constantinides, 2023 ; Correia et al., 2024 ; Stuehlen & Anderl, 2024 ; Eerola &
Komnitsas, 2025 ; Kowash et a/.,, 2025 ; Sdnchez-Tabernero et a/.,, 2025).

L'objectif de la présente synthése est ainsi de tenter d'éclairer la réalité d'une situation
complexe en proposant une synthése scientifique accessible et objective - appuyée sur une
riche bibliographie nationale et internationale - en lien avec les impacts environnementaux
inhérents aux activités minieres d’'une maniére générale, et aux mines métalliques en particulier.
Cette synthése pourra bien entendu étre enrichie par des études a venir, ou non recensées a
date. Il est essentiel de préciser dés a présent que les activités miniéres sont nécessaires au
fonctionnement de notre société, générent d'importantes ressources (économiques
notamment), ont historiquement évolué" et présentent aujourd’hui un caractére extrémement
hétérogénes. Elles s’intéressent a de trés nombreuses substances minérales, prennent
différentes formes d’exploitation, concernent différentes échelles spatiales et temporelles,
mobilisent différentes méthodes de traitement et sont encadrées par des réglementations plus
ou moins strictes et contraignantes d‘un pays a l‘autre (Pokhrel & Dubey, 2013). Cette
hétérogénéité se traduit par des formes et des intensités d'impacts environnementaux variées’2.
L’acces aux données en lien avec la filiere extractive constitue, aujourd’hui encore, une chose
particulierement ardue et complexe; qu'il s'agisse de la filiere Iégale ou, a fortiori, illégale
(Larrouturou, 2021; Tost et al, 2018; Maus & Werner, 2024), rendant parfois difficile la
comparaison des chiffres et estimations issus des différentes études. Toutefois, en s’appuyant

9 Cette déprise résule principalement de I'épuisement des principaux gisements alors exploités et de la non compétitivité de ces
extractions dans le contexte socio-économique (et notamment de rentabilité) qui prévalait. Elle résulte également de choix
politiques et de I'accroissement des considérations environnementales (DIAMMS, 2025).

10 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/?uri=0J:L._202401252.

™ Jébrak & Marcoux (2008) proposent une excellente synthése historique de I'exploitation des ressources minérales.

12 Dans ce rapport, le parti a été pris de maintenir les unités des chiffres et estimations évoqués dans la littérature. Concernant
les principales unités mentionnées, et pour faciliter la lecture, les auteurs rappellent que 1m*=1 000 | et 1 km2 = 100 ha.
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sur un corpus bibliographique, sinon exhaustif, du moins étoffé et représentatif, cette synthése
vise a présenter de maniére générale, objective, non ciblée mais illustrée, les impacts
s'agit finalement de (mieux) appréhender
ces impacts pour promouvoir collectivement une gestion plus responsable et plus vertueuse

environnementaux résultant des activités miniéres. |

des activités miniéres, en proposant des pistes en faveur d'une réelle amélioration des pratiques.

Dans le cadre de ses missions en faveur de la protection et de la restauration de la nature
mentionnées dans son contrat d’objectifs et de performance (COP), I'OFB s’est déja impliqué
vis-a-vis des problématiques miniéres [égales comme illégales en Guyane (Laperche et a/, 2008 ;
Melun & Le Bihan, 2020 ; Melun et a/, 2021). Ce rapport de synthése doit également permettre
a I'OFB de poursuivre a I'échelle nationale ses missions d’appui technique et scientifique aux
services de I’'Etat, de mobilisation citoyenne en faveur de la biodiversité, mais aussi de contréle
d'une pratique réglementée et impactante pour la nature. Au regard des conséquences
explicitées ci-apres, il s'agit également d'informer et d’accompagner la société et I'ensemble
de ses composantes vers un changement transformateur nécessaire.

Production miniére mondiale (en Mt) entre 1984 et 2023
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Figure 1: Evolution et répartition continentale de la production miniére mondiale (en Mt) entre 1984 et 2023 (hors
bauxite)®. La production a été multipliée par 2 en moins de 40 ans, passant d’environ 9 milliards de tonnes en 1984 3
plus de 19 milliards de tonnes en 2023 (données: World Mining Data, 2025™). Pour un détail des productions
métalliques sur une plus large période (1910-2015), et I’état de la production métallique en 2019, voir Annexe 2.

13 Cette répartition continentale doit toutefois étre analysée a la lumiére de « 'empreinte importée » (Bugnet & Maisonnave, 2022),
particulierement forte dans certains pays.
1 Les données mobilisées sont accessibles suivant ce lien : https://www.world-mining-data.info.
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Figure 2: (A) Evolution des quantités des matiéres extraites par type de ressources : a) données historiques 1990-2017
et b) projection 2018-2060 (in BRGM, 2022 d'aprés OCDE, 2018). (B) Evolution schématique de la consommation des
différents métaux entre les XVIII¢ et XXI¢ siecles (© BRGM, d'aprés Achzet et al., 2011).

« Changement transformateur : réorganisation fondamentale, systémique, des
facteurs technologiques, économiques, sociaux, y compris des paradigmes, des
objectifs et des valeurs [...]. Un changement transformateur dans les domaines de
l'économie, de la société, de la politique et de la technologie constitue désormais
une condition sine qua non a l'atteinte des objectifs d’Aichi pour la biodiversité et
du Programme de développement durable a I'horizon 2030 des Nations Unies. »
(IPBES, 2019)

19



*

oFFice FRANGAIS
oE LA BiooIVERSITE

20



2.UNE MINE, QU’EST-CE QUE C’EST ?

2.1. MINES vs. CARRIERES

Chaque année, a I'échelle mondiale, 100 milliards de tonnes de matériaux sont extraits, suivant
une tendance croissante (IRP,2023). Ceci représente aujourd’hui environ 13 tonnes de
matériaux par habitant et par an. D'une maniére générale, /“extraction considére |'exploitation
des substances minérales ou fossiles, renfermées au sein de la Terre ou présentes a sa surface™.
En France, I'extraction peut relever du régime des mines ou du régime des carriéres (L. 100-1
CM) : mines et carriéres ne se distinguent pas selon un critére de taille ou de contexte (surface
ou souterrain), mais uniquement par la nature des substances minérales qui en sont extraites.
Ainsi, sont considérées comme relevant du régime l|égal des mines, les extractions qui
s'intéressent aux substances minérales définies comme « stratégiques »" (Jébrak & Marcouy,
2008 ; Labbé, 2017) et qui présentent une valeur économique supérieure. Ces substances,
concessibles par I'Etat qui en réglemente les conditions d’exploration et d’exploitation, sont
mentionnées au titre de I'article L. 111-1 du Code minier. On y trouve les combustibles fossiles
(pétrole, houille, gaz naturel, etc.), des métaux (or, argent, fer, plomb, mercure, zinc, étain,
cobalt, cuivre, platine, terres rares, etc.), des éléments radioactifs (uranium, radium, thorium,
etc.), mais également plusieurs autres éléments minéraux tels que le fluor, I'arsenic, I'antimoine
ou le soufre.

Toute substance minérale non mentionnée au titre de I'article L. 111-1 du Code minier se trouve,
par exclusion donc, étre une substance dite « de carriére » (L. 100-2 CM). On parle ainsi de mines
-y compris a ciel ouvert - d’'uranium, de cuivre ou de mines auriferes alluviales ; et a I'inverse,
de carriéres - y compris souterraines - d'ardoise, de gypse, de kaolin, de sable ou de granulats.
Les granulats marins, définis comme des substances de carriére, sont toutefois soumis, dans
ces espaces maritimes, au régime légal des mines.

L’'exploitation d’'une mine est réglementée par le Code minier. L'Etat dispose du sous-sol et
accorde des autorisations pour son exploitation via un titre minier. Il existe au total 2 types de
titres miniers (Tab.1): le permis exclusif de recherches (PER) et la concession™. A titre
complémentaire, l'autorisation d’exploitation (AEX) ® permet d’‘organiser de petites
exploitations miniéres (d’une superficie inférieure a 100 ha) en Guadeloupe, en Guyane, en
Martinique, a La Réunion et a Mayotte. Cette procédure spécifique est définie aux articles L.
611-1 a L. 611-16 du Code minier. Si les titres miniers interviennent systématiquement apres
étude d’'impact et enquéte publique, I'autorisation miniére intervient dans le cadre d'une

5 ’IRP (International Resource Panel) comptabilise également la biomasse dans son décompte des ressources extraites. En
2021, a I'échelle mondiale, environ 10 Gt de minerais métalliques, 48 Gt de minerais non-métalliques, 16 Gt de combustibles
fossiles et 26 Gt de biomasse ont été exploittes (données accessibles suivant ce lien:
http://www.materialflows.net/visualisation-centre/).

'6 Le caractére « stratégique » d’'une substance minérale traduit son rdle indispensable a la politique économique d’un Etat ou &
celle d'un acteur industriel spécifique majeur. Il se distingue du caractére « critique » d’'une substance, qui constitue une
extension du précédent : il s’agit des substances stratégiques dont la chaine d'approvisionnement peut étre menacée, et pour
laquelle Iimpact d'une restriction d’approvisionnement serait néfaste a I'économie d’'un pays. En France des « fiches de
criticité » par substance sont produites par le BRGM et accessibles suivant ce lien : https://www.mineralinfo.fr/fr/securite-des-
approvisionnements-pour-leconomie/substances-critiques-strategigues#les-analyses-par-substance. Contrairement & ce qui
est régulierement retenu, la notion de criticité n'est donc pas intrinséquement liée a la transition énergétique (Franks et al.,
2025). Pour illustration, le charbon a coke figure dans la liste des matieres premiéres critiques de I'Union Européenne
(https://www.consilium.europa.eu/fr/infographics/critical-raw-materials/).

17 Décret n° 2025-851 du 27 aolt 2025 relatif aux titres miniers et aux titres de stockage souterrain.

18 Décret n° 2025-853 du 27 aolt 2025 portant diverses dispositions en matiére miniére outre-mer.
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procédure d’instruction simplifiée, aprés notice d'impact (lorsque la surface exploitée est
inférieure a 25 ha) et consultation du pubilic.

Depuis le 1¢"juillet 2023, les titres miniers a I'exception des AEX sont devenus des autorisations
environnementales', intégrant des prescriptions techniques d’évitement, de réduction et le
cas échéant de compensation, ainsi que de suivi des impacts®, proportionnées aux dangers et
inconvénients des mines sur les intéréts protégés, notamment environnementaux. Cet
encadrement technique est apprécié au cas par cas selon les évaluations environnementales
(étude d'impact, étude d’'incidences aquatiques, étude d’incidences Natura 2000, etc.)
réalisées par le pétitionnaire?'. Ainsi, la délivrance des titres miniers est soumise aux procédures
modernes d’instruction environnementale en mode projets, et fondée sur la séquence Eviter,
Réduire, Compenser, Suivre (ERC-S). Les autorisations d’exploitation (AEX), nombreuses en
Guyane, sont assujetties a une notice d’'impact dite renforcée (sans préjudice d'une éventuelle
étude d'impact), également proportionnée aux dangers et inconvénients des mines sur les
intéréts protégés, notamment environnementaux. En théorie, la délivrance des AEX est
également assujettie aux procédures modernes d’instruction environnementale en mode
projets, et fondée sur la séquence ERC-S.

Observons qu’au regard de l'intensité des impacts environnementaux liés aux exploitations
minieres (cf. supra), toute délivrance d’un titre minier devrait en toute logique intégrer de
solides mesures compensatoires, justifiées par I'importance des impacts environnementaux
résiduels significatifs aprés évitement et réduction. Ces mesures compensatoires pourraient
utilement prendre la forme de mesures de restauration ou d’atténuation des impacts sur
d’anciens sites miniers, qui « minent » aujourd’hui I'ensemble du territoire national et sont
parfois la source de nuisances contemporaines majeures, nécessitant d'importantes et
colteuses mesures de réhabilitation des sites et sols pollués, prises en charge par I'Etat a travers
une dotation d’environ 57 M€, prévue dans le cadre de la loi de finances 202622,

Les carrieres constituent des installations classées pour la protection de I'environnement
(ICPE), et sont a ce titre réglementées par le Code de I'environnement?. Les autorisations
d'exploiter sont délivrées par arrété du préfet du département concerné, aprés étude d'impact
environnemental et enquéte publique. Contrairement aux dispositions du Code minier, le
propriétaire du sol est aussi propriétaire du sous-sol et peut ainsi en disposer librement.

Un distinguo doit également étre fait concernant la remise en état post-exploitation :

- Pour les carrieres, I'exploitant est tenu de remettre en état le site affecté par son
activité compte tenu des caractéristiques « essentielles » du milieu. Ces opérations de
remise en état font I'objet de garanties financiéres, établies en début d’exploitation.
L'exploitant doit procéder a la réhabilitation des terrains concernés de maniére a ce
qu'il assure la protection des intéréts du site et permette son usage futur, au moins
comparable a celui de la derniére période d'exploitation des installations (articles R512-
39 a R512-39-6, R512-66-1 a R512-66-3 CE).

9 Article L. 181-1 alinéa 4 du Code de I'environnement.

20 Article L. 181-12 du Code de I'environnement.

21 Article R. 181-13 du Code de I'environnement.

2 https://www.assemblee-nationale.fr/dyn/17/rapports/cion-dvp/I117b2047-ti_rapport-avis.pdf.

23 Les carriéres sont visées a la rubrique 2510 « exploitations de carrieres » de la nomenclature des ICPE, annexée a l'article
R. 511-9 du Code de I'environnement.
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- Pour les mines, I'opérateur minier fait connaitre en fin d'exploitation ou au fur et a
mesure de l'exploitation, « /es mesures qu'il envisage de mettre en ceuvre pour
préserver les intéréts mentionnés a l'article L. 161-1 du Code minier[a savoir le respect
« des caractéristiques essentielles du miliev environnant, terrestre, littoral ou maritime,
et plus généralement [de] /a protection des espaces naturels et des paysages, de la
faune et de la flore, des équilibres biologiques et des ressources naturelles »), pour faire
cesser de facon generale les désordres et nuisances de toute nature engendrés par ses
activites, pour prévenir les risques de survenance de tels désordres» (L. 163-3 CM), sans
préjudice de toute responsabilité éventuelle dans la gestion de dommages résultant de
I'exploitation miniere, y compris aprées son expiration (L. 155-3 CM)?*. Les opérations de
remise en état font également I'objet de garanties financiéres (L. 162-2 CM). Par ailleurs,
il incombe a l'exploitant de « rechercher si des risques importants susceptibles de
mettre en cause /la sécurité des biens ou des personnes subsisteront aprés l'arrét des
travaux. Si de tels risques subsistent, il étudie et présente les mesures, en particulier de
surveillance, qu'il estime devoir étre poursuivies» (L. 163-4 CM). Enfin, I'exploitant
« dresse le bilan des effets des travaux sur la présence, I'accumulation, I'émergence, /e
volume, 'écoulement et /a qualité des eaux de toute nature, évalue les conséquences
de l'arrét des travaux ou de l'exploitation sur la situation ainsi créée et sur les usages de
l'eau et indique les mesures envisagées [...]» (L. 163-5 CM).

Tableau 1: Caractéristiques des différents actes et titres miniers en France (d’aprés Melun & Le Bihan, 2020, complété).

ARM? AEX PER Concession
Autorisation de Autorisation de . .. . ..
Nature Titre minier Titre minier
travaux travaux
o Recherche et
Travaux Recherche Exploitation Recherche o
exploitation
Libre dans I'emprise Libre dans I'emprise
Surface 1a3km? 1 km? . s . &
du titre du titre
Durée initiale max. 4 mois 4 ans max?. 5 ans max. 50 ans max.
Prolongations 1x 4 mois 1x 4 ans 2x5ans [llimitée x 25 ans max.
Forme Libre Libre Libre Libre
L , , Ministre en charge Décret du Conseil
Délivré par Préfet / ONF Préfet . s e
des mines d’Etat

Mines et carriéres sont en outre assujetties a des réglementations communes, telles que l'arrété
ministériel du 19 avril 2010 relatif a la gestion des déchets des industries extractives?, assurant
notamment la transposition de la directive n°2006/21/CE du 15 mars 2006 dite « Directive sur
les Déchets de I'Industrie Extractive » (DDIE). Cet arrété vise a assurer une gestion intégrée des

24 « L'explorateur ou I'exploitant, ou toute personne assurant ou ayant assuré la conduite effective d'opérations d'exploration ou
d'exploitation des substances du sous-sol [...] est responsable des dommages, y compris des dommages sanitaires et
environnementaux, ayant pour cause déterminante l'activité d'exploration ou d'exploitation dés lors qu'elle est régie par le
présent code. Sa responsabilité n'est limitée ni au périmétre du titre minier, ni a sa durée de validité. [...] En cas de défaillance
ou de disparition du responsable, I'Etat est garant de la réparation des dommages causés par ces activités. »

% Les autorisations de recherches miniéres (ARM) relévent des dispositions particuliéres a la Guyane présentées aux articles
L. 621-17 a L 621-28 CM : https://www.legifrance.gouv.fr/codes/id/LEGIARTI000045575096/2024-01-01.

% Les AEX dont la superficie est supérieure a 25 ha sont délivrées pour une durée maximale de dix ans, sans renouvellement
possible (Art. L. 611-9 CM).

27 hitps://www.legifrance.gouv.fr/loda/id/JORFTEXT000022673160.
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volumes considérables de déchets issus de ces activités, dés la conception de la phase
d’exploitation jusqu’a son achévement, de nature a limiter autant que faire se peut les dangers
et inconvénients majeurs qui en résultent (c¢f. 3.7.2 - Déchets miniers).

Au 1¢" mars 2023, on dénombre en France 181 titres miniers pour I'exploitation des minéraux et
métaux, majoritairement effectifs en Guyane (Tab.2). Si on ajoute les titres en lien avec les
hydrocarbures et les éléments radioactifs, ce sont plus de 260 titres qui sont valides ou en
cours d’instruction (Annexe 3A). Le nombre de titres, et plus spécifiquement de permis
exclusifs de recherche (PER), permet dans une certaine mesure de rendre compte du regain
d’intérét pour les ressources minérales hexagonales évoqué en introduction (Reys et a/,, 2023).
Sur les 13 PER hexagonaux en mars 2023, 11 font I'objet d'une demande initiale en instruction
ou sont actifs depuis moins d'un an. Plusieurs autres projets émergents sont déja évoqués,
notamment autour des ressources en lithium (Bretagne, Alsace, Auvergne-Rhéne-Alpes).

Tableau 2 : Répartition des titres miniers (titres valides, en demande initiale ou en instance de modification) concernant
les minéraux et métaux en France au 1" mars 2023 (source : camino.fr).

ARM PER AEX PEX Concession Total
Hexagone 0 13 0 0 21 34
Guyane 16 25 85 1 20 147
Total 16 38 85 1 M 181

2.2. REGLEMENTATION ET CONTEXTE EUROPEEN

Le cadre réglementaire européen applicable aux activités miniéres s’organise aujourd’hui
autour de deux grands piliers : 1) un socle de directives a portée environnementale et
industrielle (émissions, déchets extractifs, eau, nature, responsabilité environnementale, etc.)
et 2) une nouvelle politique de sécurisation des approvisionnements avec le « Critical Raw
Materials Act» (CRMA), qui cible spécifiquement les matiéres premieres critiques et
stratégiques. La gestion des ressources minérales reste de la compétence des Etats membres
(délivrance des droits miniers, choix et modalités d’ouverture ou non a l'exploration ou a
I'exploitation des certains territoires ou gisements, etc.). L'UE intervient surtout via le droit
communautaire, qui exerce une influence déterminante sur lI'encadrement social et
environnemental des projets miniers, la santé publique, la stratégie d'approvisionnement.

2.2.1. Des enjeux d'approvisionnement et de souveraineté

L'évolution de la politique européenne des matieres premiéres témoigne d'un changement de
priorité, passant d'une gestion stratégique a un objectif de souveraineté industrielle face aux
dépendances et aléas géopolitiques.

Lancée en 2008, la « Raw Materials Initiative» (RMI) a constitué une premiére feuille de route
pour faire face a la raréfaction des ressources et au risque de pénurie induit par I'augmentation
de la demande en matiéres premiéres minérales. Ce cadre stratégique reposait sur une
approche en trois piliers : un approvisionnement mondial « responsable » et Iégal en matiéres
premiéres minérales, la promotion d'un approvisionnement national via |'extraction en Europe
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dans le respect des normes existantes et le renforcement de |'économie circulaire?® pour
augmenter |'offre de matiéres premiéres secondaires par le recyclage (Braux & Christmann,
2012). La RMI était cependant un instrument politique non contraignant, posant une base
conceptuelle plutét que des exigences opérationnelles.

Adopté en 2023 et entré en vigueur en 2024, le CRMA constitue quant a lui la réponse
législative de I'UE pour garantir un approvisionnement « sOr et durable » en matiéres premiéres
critiques et stratégiques?®. Ces substances sont indispensables a la transition écologique,
énergétique et numérique (batteries, éoliennes, etc.), mais également nécessaires aux secteurs
de I'aéronautique, de I'aérospatiale et de la défense. Le CRMA introduit des objectifs quantifiés
contraignants pour I'ensemble de I'Union, visant a réduire la dépendance excessive a I'égard
de pays tiers. D'ici 2030, I'UE s'est ainsi fixé pour ambition d'atteindre une capacité d'extraire
10 %, de traiter (transformation, raffinage) 40 % et de recycler 25 % de sa consommation
annuelle en matiéres premiéres stratégiques. Parallelement, le CRMA cherche a diversifier les
sources d'importation, en limitant a 65 % la part de la consommation annuelle qui peut
provenir d'un seul pays tiers. Ce réglement est soutenu par des mesures visant a accélérer les
procédures d'octroi de permis au sein des différents Etats membres pour les projets jugés
stratégiques. En mars 2025, la Commission Européenne a ainsi publié une premiére liste de 47
projets répartis dans 13 Etats membres. La France, en comportant 9 projets, est le pays le plus
représenté. 23 de ces projets concernent directement les activités d’extraction3°. Les
substances les plus représentées sont celles en lien avec la chaine de valeur des batteries
(lithium, nickel, cobalt, manganése, graphite); les terres rares et les platinoides sont également
couverts, tout comme certains métaux stratégiques pour le secteur de la défense (magnésium,
tungsténe). Ces projets doivent bénéficier d'un investissement global de plus de 22,5 milliards
d'euros, et d'un soutien coordonné de la Commission, des Etats membres et des institutions
financiéres. lls bénéficieront notamment de procédure d’'octroi accélérée : « Pour les projets
stratégiques qui ne portent que sur la transformation ou sur le recyclage, la durée de /la
procédure d’octroi des autorisations ne devrait pas dépasser 15 mois. Pour les projets
stratégiques qui concernent l'extraction, compte tenu de la complexité et de I'importance des
incidences susceptibles de découler de tels projets, la durée de la procédure d’octroi des
autorisations ne devrait pas dépasser 27 mois». La premiére liste a été complétée dés juin 2025
par une seconde liste de 13 projets situés hors UE (Nouvelle-Calédonie, Ukraine, Groenland,
Namibie, etc.)3 mais contribuant également a I'atteinte des objectifs fixés par le CRMA. Ces
projets doivent faire I'objet d'un investissement estimé a environ de 5,5 milliards d’euros.

2.2.2. L'encadrement par un socle de directives

Le volet environnemental du droit européen est développé et impose un cadre rigoureux
notamment en matiére de prévention des pollutions, de surveillance des milieux et de gestion

28 | 'économie circulaire est un modéle de production et de consommation qui consiste a partager, réutiliser, réparer, rénover et
recycler les produits et les matériaux existants le plus longtemps possible afin de limiter la consommation de matiéres premiéres
et de sources d’énergies non-renouvelables (https://economie-circulaire.ademe.fr/economie-circulaire).

2 Le CRMA identifie 34 substances « critiques » : Aluminium/Bauxite/Alumine, Charbon a coke, Lithium, Phosphore,
Antimoine, Feldspath, Terres rares légéres, Scandium, Arsenic, Fluorine, Magnésium, Silicium métal, Baryte, Gallium,
Manganése, Strontium, Béryllium, Germanium, Graphite, Tantale, Bismuth, Hafnium, Niobium, Titane métal, Bore, Hélium,
Platinoides, Tungsténe, Cobalt, Terres rares lourdes, Phosphate naturel, Vanadium, Cuivre, Nickel. Parmi celles-ci, 17
substances « stratégiques » sont indiquées en gras dans la liste ci-dessus.

30 |es autres projets concernent le traitement (24 projets ; 11 projets concernent a la fois I'extraction et le traitement), le recyclage
(10 projets) et la substitution (2 projets) aux matiéres premiéres critiques.

81 La liste compléte des 60 projets annexés au CRMA est accessible suivant ce lien: https:/single-market-
economy.ec.europa.eu/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-materials/strategic-projects-under-
crmal/selected-projects_en.
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des déchets. Plusieurs directives influencent ainsi plus ou moins directement les activités
minieres. D’'une maniére générale, on peut distinguer deux axes réglementaires: le premier
concerne la nature et la protection des écosystémes, le second concerne les risques et les
pollutions industrielles.

Le premier ensemble de directives vise a protéger les ressources naturelles et a garantir un bon
état de conservation des milieux et de la biodiversité, en imposant des contraintes
d'aménagement et de gestion aux activités anthropiques. Il comprend notamment la directive
n°92/43/CEE concernant la conservation des habitats naturels ainsi que de la faune et de la
flore sauvages (dite DHFF) de 199232, et |a directive n°2009/147[EC concernant la conservation
des oiseaux sauvages® (dite directive oiseaux). Ces deux directives sont notamment a I'origine
de la création du réseau d’espaces protégés « Natura 2000 ». Tout projet minier susceptible
d'affecter un site de ce réseau doit faire I'objet d'une évaluation spécifique. L'autorisation d'un
projet dans une telle zone est soumise a des conditions strictes : en cas d'impact négatif, le
projet ne peut étre approuvé qu'en |'absence d'alternative et pour des raisons impératives
d'intérét public majeur (RIIPM), nécessitant alors la mise en ceuvre de mesures compensatoires
robustes. Ces directives influencent ainsi la planification spatiale et le choix des potentiels lieux
d'extraction.

La directive n°2000/60/EC, dite Directive Cadre sur I'Eau (DCE)3*, vise a garantir I'atteinte d'un
bon état écologique et chimique pour toutes les masses d'eau (souterraines ou de surface). Elle
fixait initialement ses objectifs pour 2015 , avec toutefois des reports d'échéance possibles en
2021 voire 2027 et des objectifs moins stricts dés lors qu'ils sont motivés par des co0ts
disproportionnés, une infaisabilité technique ou les conditions naturelles spécifiques. La DCE
implique un programme régulier (cycle) de surveillance et d’évaluation de |'état des masses
d’eau et introduit par ailleurs un objectif fondamental de non-dégradation de I'état des masses
d’eau. Les projets miniers sont alors contraints de s'inscrire dans les plans de gestion élaborés
a I'échelle des bassins hydrographiques et doivent intégrer des mesures pour prévenir et
réduire la dégradation qualitative et quantitative de la ressource en eau, notamment face aux
risques de drainage minier acide et de rejets polluants. La DCE encourage également dans ce
sens la gestion et la réhabilitation des anciens sites miniers a I'origine d’une dégradation de la
ressource. Enfin, la nouvelle directive n°2025/2360 relative a la surveillance et a la résilience
des sols3®* compléte ce dispositif. Elle vise a établir un cadre harmonisé pour la surveillance et
I'dvaluation de la santé des sols. Pour le secteur minier, elle impose des obligations de suivi et,
potentiellement, de restauration ou d'amélioration de la santé des sols impactés par les
activités passées, actuelles ou futures.

Le second ensemble de directives encadre les opérations industrielles spécifiques (émissions,
déchets, substances dangereuses) et organise la responsabilité des exploitants. Il comprend
notamment la directive n°2010/75/EU relative aux émissions industrielles (prévention et
réduction intégrées de la pollution), dite « directive IED » (/ndustrial Emissions Directive)®®.
Celle-ci constitue I'outil principal pour la prévention et la réduction des pollutions industrielles
en Europe. Concernant les activités miniéres au sens large, cette directive comprend la
production et la transformation des métaux, le traitement des minerais ainsi que le stockage

32 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/HTML/?uri=CELEX:31992L.0043&0id=1696870652964.
33 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/HTML/?uri=CELEX:32009L0147&0id=1696870754250.
34 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/HTML/?uri=CELEX:32000L0060&0id=1696870534579.
35 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/?uri=0J:L_202502360.

36 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/HTML/?uri=CELEX:32010L0075&0id=1696870887569.
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et le retraitement des déchets dangereux (Annexe ). Son objectif général est de réduire les
émissions dangereuses en Europe sur le principe de « pollueur [ payeur » et le principe de
prévention, qui repose notamment sur la mise en ceuvre des meijlleures techniques disponibles
définies au sein de documents de référence élaborés spécifiquement (« Best Available
Techniques Reference Document» — ou « BREF »)%”. Ces documents doivent servir de référence
a I'établissement des conditions d’autorisation des différentes installations en fixant
notamment des valeurs limites d’émission (VLE) des rejets vers le milieu (Cusano et a/, 2017
Aries et al, 2022). Ces valeurs doivent étre reprises par les arrétés d’'autorisation d'une
installation couverte par la directive IED. La directive n°2006/21/EC sur les déchets de
I'industrie extractive (dite « DDIE »)* évoquée précédemment vise a prévenir et réduire les
effets négatifs sur I'environnement et la santé des impacts liés a la gestion des déchets miniers
(stériles, résidus, boues, etc.) qui résultent de I'exploration, de I'extraction et du stockage des
ressources minérales. Elle repose pour cela sur trois piliers opérationnels majeurs : 1)
I'élaboration d'un plan de gestion des déchets avant le début de I'exploitation, 2)
['établissement de plans d'urgence pour les installations a haut risque, et 3) I'obligation de
fournir des garanties financiéres couvrant I'ensemble des coUts de remise en état du site, de
fermeture et de surveillance post-fermeture. La directive DDIE a également fait I'objet de Ila
production d'un document BREF (Garbarino et a/, 2018) qui sert de référence aux mesures
prescrites a I'exploitant d’une installation couverte par cette directive.

La directive n° 2004/35/CE sur la responsabilité environnementale en ce qui concerne la
prévention et la réparation des dommages environnementaux, dite «directive ELD »
(Environmental Liability Directive) est entrée en application en 2007. Elle s'appuie également
sur le principe « pollueur [ payeur » : I’'exploitant dont I'activité génére une menace ou des
dommages sur I'environnement (eau, sol, biodiversité) est responsable financiérement, doit
réparer les dommages causés et mettre en ceuvre des pratiques adaptées afin de réduire les
risques. Cette directive a été étendue aux déchets de l'industrie extractive en 2006 (via la
directive DDIE). La directive ELD est fondamentale dans le contexte de I'aprés-mine: les
autorités compétentes doivent s’assurer que I'exploitant a I'origine d’éventuels dommages
réhabilite correctement le site impacté afin d’en stopper les nuisances. Si cet exploitant n’est
pas en mesure de réaliser ces travaux, les autorités prennent elles-mémes les mesures pour
réhabiliter le site; et I'exploitant reste alors redevable des coUts des travaux. Dans le cas ou il
n'y a plus d’exploitant ou que ce dernier n’est pas en capacité de prévenir ou réparer les
dommages, comme dans le cas des anciennes mines abandonnées, un Etat membre peut étre
contraint de prévenir ou réparer les dommages. En matiere de prévention des accidents et
dommages environnementaux, la directive n°2012/18/EU concernant la maitrise des dangers
liés aux accidents majeurs impliquant des substances dangereuses (dite directive « Seveso
[l ») ¥ s'applique aux installations de la filiere extractive qui stockent des quantités
significatives de substances dangereuses (explosifs, produits chimiques). Cette directive vise a
renforcer les exigences de sécurité ainsi que les plans de prévention des accidents majeurs.

En complément de ces directives, des outils réglementaires en lien avec I'évaluation des
impacts environnementaux des activités minieéres ont également été développés. La directive
n°2001/42/CE relative a I'évaluation des incidences de certains plans et programmes sur

7 Voir également 3.5.2 - La question des « bonnes pratiques ».
38 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:02006L0021-20090807.
39 https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2012:197:0001:0037:FR:PDF.
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I'environnement “°, intervient en amont, car elle exige l'intégration des considérations
environnementales dans |'élaboration méme de certains plans et programmes susceptibles
d'affecter I'environnement. Elle assure ainsi que I'impact environnemental soit pris en compte
au niveau stratégique, avant méme la conception d'un projet minier spécifique afin
d’encourager une exploitation responsable et respectueuse de I'environnement. La directive
n°2011/92/EU concernant I'évaluation des incidences de certains projets publics et privés sur
I'environnement®, dite « directive EIA » (Environmental Impact Assessment), constitue quant a
elle un outil essentiel de I’'évaluation des incidences environnementales pour les projets
miniers. Cette évaluation est un processus en différentes étapes qui s'applique a tout projet
d’exploitation miniére a ciel ouvert lorsque la surface du site dépasse 25 hectares. Elle vise a
identifier, décrire et évaluer I'ensemble des impacts directs et indirects significatifs sur la santé
humaine, la biodiversité, le sol, I'eau, le climat, le paysage, les biens matériels et le patrimoine
culturel. La directive EIA n’intégre toutefois pas I'évaluation des impacts sociaux, qui demeure
une exigence relevant de la législation nationale que certains Etats membres ont d’ores et déja
rendue obligatoire. Ces directives sont toutefois intrinséquement lides a la Convention
d'Aarhus, qui garantit les droits du public a I'accés a l'information environnementale, a la
participation aux processus de prise de décision, et a l'accés a la justice en matiere
d'environnement.

Ce paysage de directives n’est pas figé. En décembre 2025, la Commission européenne
adoptait le plan d’actions RESourceEU*? visant a accélérer la réalisation des objectifs du CRMA.
Par ce plan, la Commission prévoit notamment de « supprimer les goulets d'étranglement
réglementaires afin de donner un coup d'accélérateur aux projets stratégiques». Si plusieurs
directives sont ciblées par ce « choc de simplification », la DCE |'est tout particulierement
puisque le plan prévoit son réexamen et sa révision dés le second trimestre 2026 afin de réduire
ses contraintes vis-a-vis des objectifs fixés par le CRMA®, Le plan prévoit également de s’assurer
de la complémentarité du CRMA avec la future Stratégie européenne pour la résilience dans le
domaine de I'eau (Water Resilience Strategy)**, présentée en juin 2025 et qui définit une
trajectoire et des objectifs opérationnels pour rendre I'Europe plus résiliente dans le domaine
de l'eau.

2.3. MINES INDUSTRIELLES vs. MINES ARTISANALES

L'activité miniére connait structurellement une dichotomie entre mines « industrielles » et
mines « artisanales ». La définition de leur périmétre n’est toutefois pas précisément fixée a
I'échelle nationale ni internationale. La Banque Mondiale définit la mine industrielle comme

40 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/2uri=CELEX:32001L.0042.

4 La directive EIA de décembre 2011 (https:/eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A020111.0092-
20140515&0id=1696955002651), a été_ amendée par la directive n°2014/52/UE (https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L0052).

42 Le plan d’'actions est accessible suivant ce lien : https:/single-market-economy.ec.europa.eu/document/download/01c448d6-
dc93-40d7-9afe-4c2af448d00c_en.

434...]The Commission will in Q1 2026 issue a guidance document to enable a simpler and more harmonised implementation in
Member States of the EU law on environmental permitting, including aspects relating to the mining sector [...]. In addition to the
guidance, by Q2 2026 the Commission will review and revise the Water Framework Directive building on stakeholders’ input
and experiences in Member States, paying particular attention to simplification and the need to address potential bottlenecks”.
Traduction proposée : « La Commission publiera au premier trimestre 2026 un document d’orientation visant & permettre une
mise en ceuvre plus simple et plus harmonisée, par les Etats membres, de la législation de 'UE relative aux autorisations
environnementales, y compris pour les aspects concernant le secteur minier [...]. Outre ce document d’orientation, la
Commission examinera et révisera, d'ici le deuxieme trimestre 2026, la directive-cadre sur I'eau, en s’appuyant sur les
contributions des parties prenantes et les expériences des Etats membres, en accordant une attention particuliére a la
simplification et a la nécessité de traiter les goulets d’étranglement réglementaires potentiels ».

44 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:52025DC0280.
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étant une «activité formelle et réglementée impliquant [utilisation de technologies
« modernes » a grande échelle pour extraire et traiter des minerais utiles du sous-sol» (Maddox
et al, 2019). L'OCDE définit par ailleurs la mine artisanale comme une exploitation a petite
échelle caractérisée par des « opérations minieres formelles ou informelles mettant en ceuvre
essentiellement des formes simplifiées d’exploration, d’extraction, de traitement du minerai
et de transport » (OCDE, 2016). On peut donc distinguer le caractére «industriel» et
« artisanal » d’'une mine selon des critéres cumulés d’emprise spatiale d'une part, et de degré
de mécanisation d’autre part. Pris individuellement ces critéres ne suffisent cependant pas a
définir stricto sensu un type de mine (Hruschka & Echavarria, 2011 ; Hidron & Koepke, 2014 ;
Mestanza-Ramon et al, 2022). En effet, on trouve des mines a petites échelles spatiales,
extrémement mécanisées; et inversement, des mines peu mécanisées mais extrémement
étendues — y compris par l'accumulation de plus petits chantiers ponctuels, a I'image du
systeme Garimpeiros particulierement implanté en Amazonie (Le Tourneau, 2024). D'une
maniere générale, la caractére artisanal d’une mine repose avant tout sur la mobilisation
d’outils simples et rudimentaires par des mineurs non-professionnels, travaillant pour leur
subsistance (Chowdhury & Lahiri-Dutt, 2018).

La nature informelle (c’est-a-dire « sans régle » ni régulation étatique) voire illégale (conduite
en dehors de toute législation établie) d'une exploitation miniére est également souvent
invoquée comme marqueur d'un type d’activité miniére. Elles s’avérent elle aussi trop
réductrice pour déterminer a elle seule un type de mine, méme si la grande majorité des
exploitations informelles ou illégale est artisanale (cf. /nfra). Les «exploitations miniéres
artisanales et a petite échelle» (EMAPE)** font notamment |'objet d’une bibliographie
exhaustive. Toutefois, les caractéristiques et le statut juridique de ces activités varient
grandement d'un pays a l'autre et les EMAPE désignent finalement un large éventail d'activités
minieéres menées par des individus, des groupes d‘individus ou méme des coopératives,
opérant souvent sans surveillance formelle, mais pas nécessairement en violation de la
législation en vigueur (Hilson, 2002 ; Lahiri-Dutt, 2018 ; Zabyelina & van Uhm, 2020 ; Cortinhas
Ferreira Neto et al, 2024). Les activités minieres artisanales sont particulierement présentes
dans certains pays en développement d’Amérique du Sud, d’Asie du sud-est ou d’Afrique
Subsaharienne mais également dans certains pays développés*®. Portées par la croissance
globale du cours de nombreux métaux, notamment des métaux précieux au premier rang
desquels I'or, les activités artisanales connaissent a I’échelle mondiale un net accroissement
ces trois derniéres décennies? . Elles concerneraient directement prés de 45 millions de
travailleurs - comprenant une importante part de femmes et d’enfants - et plus de 270 millions
de personnes en dépendraient économiquement (Lahiri-Dutt, 2018 ; World Bank, 2019 ; 2023 ;
2024 ; Girard et al, 2024). Dans ce contexte, la grande majorité des activités minieres
artisanales (70 a 90 %) apparait effectivement illégale (Hilson & McQuilken, 2014 ; Hilson et al.,
2017 ; IGF, 2018 ; World Bank, 2020 ; Dossou Etui et a/, 2024). La caractére informel des activités
minieres artisanales ne signifie en outre par qu’elles sont « marginales » : Nellemann et a/. (2016)
estiment que 80 % a 90 % de |'or extrait en Colombie ou au Venezuela est issu de travaux
illégaux. A I’échelle mondiale, plus de 20 % de la production d’or est artisanale, dont 80 3 90 %
est extraite dans le cadre d'activités illégales. Pour Nellemann et a/ (2016 ; 2018) I'industrie
miniere illégale génére annuellement entre 12 et 48 milliards de dollars de profits, constituant

4 En anglais, « Artisanal Small-scale Mining » (ASM). Dans sa déclinaison aurifére la littérature évoque trés régulierement
I" « Artisanal Small-scale Gold Mining » (ASGM).

46 La plateforme DELVE (https://www.delvedatabase.org/about) permet un suivi global de I'activité miniére artisanale.

47 Selon I'lGF (2017), le nombre de mineurs artisanaux était estimé a 6 millions en 1993.
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une source importante - voire majeure - de revenus pour les organisations criminelles modernes
(Zabyelina & van Uhm, 2020). D'une maniére générale, la bibliographie dédiée spécifiquement
aux activités minieres illégales s'est longtemps concentrée sur les aspects économiques, en
termes de « pertes », avant d’envisager plus récemment les catastrophes environnementales
et sociales qu’elles constituent (Carvalho, 2017 ; Raftopoulos, 2017 ; Bedford et a/, 2019;
Zabyelina & van Uhm, 2020 ; Le Quang, 2021; Girard et a/., 2024).

Si toute la bibliographie en lien avec les impacts environnementaux des activités miniéres est
abordée, la présente synthése se focalise principalement sur les mines industrielles en raison
1) de leur caractére «spatiophage» (Melun & Le Bihan, 2020), c'est-a-dire qui consomme
énormément d'espace (de plusieurs dizaines d’hectares a plusieurs dizaines de milliers
d’hectares), 2) de l'importance des productions et déchets miniers qu’elles générent
(Lottermoser, 2010 ; IPBES, 2019); et 3) des risques majeurs - et persistants - de dégradations
gu’elles constituent vis-a-vis de I'environnement et de la biodiversité. Dans ce sens, aux Etats-
Unis, I"Environnemental Protection Agency (EPA) classe, comme chaque année depuis 1998,
I'industrie miniére (métaux et métalloides) au premier rang des industriels pollueurs du pays?,
a l'origine de prés de la moitié (45 %) des rejets toxiques nationaux.

Le focus bibliographique sur les impacts des grandes mines industrielles découle également de
leur meilleure documentation « relative » : le caractére illégal ou informel d’un pan clairement
non négligeable de la filiere miniére rend particulierement délicat I'accés aux données qui
permettent d’appréhender précisément leurs impacts. Toutefois, et d’'une maniére générale,
les difficultés majeures d'acceés a des données fiables, objectives et récurrentes ne sont pas
propres a la filiere illégale ou aux exploitations a petite échelle, mais sont également constatées
pour les activités minieres |égales industrielles (Fig. 3). Il est d’ores et déja a souligner que cet
important déficit d’‘informations fiables en lien avec les activités miniéres participe a la
méfiance - voire a la défiance - citoyenne vis-a-vis de ces activités (Goodland, 2012 ; Ledoux et
al, 2019 ; Larrouturou, 2021; Maus & Verner, 2024 ; Measham et a/., 2024 ; Werner et al.,, 2024 ;
Giljum et a/.,, 2025).

Les études produites par Maus et a/. (2022) et actualisées par Maus & Werner (2024) montrent
que plus de la moitié (57 %) des surfaces miniéres sont localisées dans 7 pays industrialisés
(Russie, Chine, Etats-Unis, Brésil, Indonésie, Australie, Canada). Les activités miniéres,
industrielles comme artisanales, ont de lourdes conséquences sociales, économiques et
sanitaires (Tremblay, 2001; MMSD, 2002 ; MacKay, 2002 ; ONU, 2006 ; May, 2007 ; ELAW, 2010;
Kemps et al., 2010 ; Bebbington & Bury, 2013 ; Pokhrel & Dubey, 2013 ; Deshaies, 2016 ; INERIS,
2017 ; MiningWatch Canada, 2014 ; Bebbington et a/, 2018 ; Kemp & Owen, 2018 ; IPBES, 2019 ;
Scheidel et al., 2020 ; Systext, 2021a; Da Silva-Régo et a/, 2022 ; Mononen et al., 2022 ; Izoard,
2024 ; Dossou Etui et al, 2024 ; Aska et al, 2025)*. Elles présentent également une valeur
historique, patrimoniale et culturelle®. Ces éléments n’intégrent toutefois pas spécifiquement
le périmétre de ce rapport, centré sur les milieux et leur biodiversité.

48 | es données du programme « TRI » (Toxic Releases Inventory) sont accessibles suivant ce lien : https://www.epa.gov/toxics-
release-inventory-tri-program.

4 La bibliographie récente en lien avec les impacts socio-économiques, sanitaires et sécuritaires des activités miniéres est
extrémement vaste. On indique ici dans une certaine mesure quelques-unes des études les plus complétes, qui synthétisent
elles-mémes plusieurs autres travaux de recherche.

50 Voir notamment les communications du colloque « Les paysages de la mine, un patrimoine contesté » (2008) : https://hal.univ-
lille.frf CAMPUSAAR 002/, les différentes publications du projet Mémo’'mines : https://memomines.hypotheses.org/ ou la page
dédiée du BRGM : https://dpsm.brgm.fr/page/patrimoine-minier.
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Figure 3: lllustration des « Missing mines» (in Maus & Werner, 2024). Plus de la moitié (56 %) des activités minieres
identifiées par télédétection ne présente aucune trace d'information dans les bases de données de référence sur les
activités miniéres légales (S&P IQ Pro database).

« The vast realm of small, artisanal and illegal mines that are not bound by standard
reporting requirements is a global problem. The extent of small-scale mining on
mineral production varies between commodities and countries, but it is massive.
[...] Even for legal mining, data availability is an issue, which is often compounded
by corruption and lax oversight [...]. The mining industry needs to improve the
quality and quantity of data that it publishes. »*' (Maus & Werner, 2024)

2.4. TYPES DE MINES ET TRAITEMENT DES MINERAIS

Indépendamment de leur caractére industriel ou artisanal, formel ou informel, et sans rentrer
dans le détail des modalités techniques d’extraction ou de traitement qu’ils mobilisent, on peut
distinguer trois grands types de mines, qui différent selon la nature du gisement, et notamment
selon ses caractéristiques topographiques, géométriques et morphologiques (BRGM, 1997 ;
Hartman & Mutmansky, 2002 ; Drezet, 2014 ; Poulard et a/., 2017).

5! Traduction proposée : « Le grand domaine des petites mines artisanales et illégales, qui ne sont pas soumises aux obligations
normales de déclaration, constitue un probléeme mondial. L'ampleur de I'exploitation miniére a petite échelle dans la production
de minerais varie selon les produits et les pays, mais elle est considérable. [...] Méme pour les activités miniéres légales, la
disponibilité des données pose probleme, souvent aggravée par la corruption et le manque de surveillance [...]. L'industrie
miniére doit améliorer la qualité et la quantité des données qu’elle publie. »
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2.4.1. Les mines a ciel ouvert

Les mines a ciel ouvert (MCO, mines de surface ou surface mining) correspondent a des
installations qui exploitent le minerai depuis une excavation créée en surface, aprés avoir
enlevé les matériaux «stériles» qui le surmontent (cf 37.2 - Déchets miniers). Les MCO
concernent |'exploitation des parties du gisement situées en surface ou subsurface, mais
peuvent cependant - selon la configuration du gisement (Fig. 4) - concerner des couches plus
profondes, atteignant 200 a 400 m de profondeur, nécessitant alors le déplacement de volumes
considérables de matériaux. C'est notamment le cas des exploitations par fosses (open pit
mining), par décapage (strip mining) et plus encore des mines dites « mines a déplacements de
sommet » (mountain top removal mining - Fig. 5), dont les impacts environnementaux peuvent
s'envisager a I'échelle régionale et étre considérés comme irréversibles (Slonecker & Benger,
2001; Pond et al, 2008 ; Palmer et al, 2010 ; US EPA, 2011; Holzman, 2011; Bernhardt et a/,,
2012 ; Miller & Zégre, 2014 ; Ross et al., 2016 ; Nippgen et al,, 2017, Pericak et al., 2018).
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Figure 4 : Grands types de mines a ciel ouvert : exploitation en « fosse » (a gauche) et exploitation en « découverte » (a
droite ; schémas /n Poulard et al, 2017 ; clichés Wikipédia).

A I’échelle mondiale, les MCO représentent actuellement la majorité des sites miniers (de 57 %
a 80 % selon les études) et fournissent 85 % a 90 % du minerai extrait (Ericsson, 2012 ; Ramani,
2012 ; Martino et al, 2021). Les mines a ciel ouvert comprennent également les mines alluviales
(placers mining ou alluvial mining), qui s'intéressent aux minéraux (or, titane, étain, et pierres
précieuses notamment) arrachés aux affleurements rocheux par I'érosion et accumulés au sein
des dépbts alluviaux présents dans les fonds de vallées ainsi qu’au pied des versants®? (Jébrak
& Marcoux, 2008 ; Fig. 6).

52 On parle alors de gisements « secondaires » par opposition au gisements « primaires », qui s'intéressent a I'extraction de la
roche (et du minerai) directement en place (roche mére). Les zones d’accumulation qui peuvent donner lieu a une exploitation
sont appelés « placers ». On peut distinguer les placers selon leur contexte géomorphologique : placers alluviaux (ou fluviatiles),
éluviaux, marins, littoraux ou deltaiques (Jébrak & Marcoux, 2008).
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Trees are clearcut, and explosives and
massive machines are used to remove earth
-and access coal seams from the top down.
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valleys. The landscape changes incurred by
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risk of flash flooding.**
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Figure 6 : Exemples de mines alluviales : extractions illégales dans la région du Madre de Dios, en Amazonie péruvienne
(a2 gauche ; © Abd) et |égale en Guyane (a droite ; © Melun).

2.4.2. Les mines souterraines

Les mines souterraines (underground mining) consistent a exploiter le minerai des gisements
depuis une excavation créée sous la surface du sol par des puits et des galeries. Globalement,
ce type de mine tend a décroitre et ne représente plus aujourd’hui qu’entre 20 % et 43 % des
mines et pour une production de 10 % a 15 % du minerai extrait (Ericsson, 2012 ; Martino et al.,
2021). Ce type d’exploitation génére moins de déchets miniers (stériles) mais nécessite en
revanche plus d’énergie, notamment pour acheminer le minerai en surface (Norgate & Haque,
2010) et présente un co0t généralement plus élevé (Martino et a/, 2021). Les exploitations par
dissolution constituent un cas particulier de mines souterraines (Fig. 7), spécifique aux minerais
solubles (sel notamment). De grandes quantités d’eau douce sont injectées par des conduits au
sein du gisement salifére, puis la saumure (liquide saturé en sel) est extraite vers la surface.
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Les extractions par lixiviation®3 /n situ (in-situ leaching) permettent d’exploiter des gisements
souterrains a basse teneur minérale (Fig. 7). Une solution lixiviante est injectée au sein du
gisement et dissout le(s) métal(-aux) d’intérét. La solution est récupérée par un puits de
production avant d’étre traitée, afin d’en extraire la(les) substance(s) d'intérét. Cette technique
nécessite des conditions géologiques particuliéres, et notamment I'imperméabilité des niveaux
sous-jacent et sus-jacent. La majorité de la production mondiale d‘uranium est par exemple
obtenue par ce procédé.

EAU INJECTEE

NIVEAU DU SOL i SAUMURE

Puits o'inuEcTioNn  PuiTs DE PRODUCTION
PuiTs DE
CONTROLE

PUITS DE CONTROLE

SoLuTioN
| LIXIVIANTE

DISSOLUTION

Figure 7 : Principes d’exploitation par dissolution (a gauche) et par lixiviation (a droite) (in Poulard et al, 2017).

Le principe de lixiviation peut également étre utilisé pour traiter du minerai directement en
surface. On parle alors de lixiviation « en tas » (heap leaching) : le minerai - extrait en surface ou
en souterrain - est concassé puis déposé sur une plateforme étanche, en tas, et irrigué d'une
solution acide (ou cyanurée pour certains métaux comme l'or). Le lixiviat, chargé en substance
d'intérét, est recueilli dans un bassin de collecte puis traité. Cette technique, tres utilisée pour
certains métaux (or, argent, cuivre, nickel, etc.), peut représenter un risque environnemental
majeur en cas de défaillance (Ghorbani et a/, 2015 ; Jain & Das, 2017).

2.4.3. Les extractions sous-marines

Les mines en eaux profondes (deep-sea mining) consistent a exploiter les ressources présentes
sur les fonds océaniques, a des profondeurs pouvant atteindre 6 000 m. Longtemps réservées
aux énergies fossiles (pétrole et gaz), ces exploitations ont commencé a s’intéresser aux
ressources minérales a partir des années 1960, et tendent aujourd’hui a se multiplier, en réponse
notamment a la déplétion (ou « écrémage ») des gisements terrestres (Drézet, 2014 ; Dyment et
al, 2014 ; Systext, 2022). Ce sont notamment les gisements de métaux (nodules polymétalliques,
encro0tements cobaltiféres et sulfures hydrothermaux) qui suscitent un intérét actuellement.

Dans le détail, il n’existe pas encore de Code minier dédié, ni d’exploitation sous-marines stricto
sensu, mais plusieurs permis d’exploration ont d’ores et déja été attribués & des Etats ou des

53 Extraction et récupération d'un composé soluble (métal par exemple) a partir d'une solution (acide sulfurique ou carbonate de
soude) injectée au sein du gisement (lixiviation in situ) ou pulvérisée (lixiviation en tas) sur le minerai.
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entreprises privées par I'Autorité internationale des fonds marins (AIFM)**, créée en 1994.
Wedding et al. (2015) rappellent que « depuis 2007, I’Autorité internationale des fonds marins
a accordé 26 contrats (18 au cours des 4 dernieres années) pour l'exploration de minéraux sur
les fonds marins profonds, englobant environ 1 million de km? dans les océans Pacifique,
Atlantique et Indien, dans des zones situées au-dela de toute juridiction nationale ». Ce sont
actuellement 30 contrats® qui sont en cours, concernant une surface de plus d"1,5 millions de
km? majoritairement situés dans le Pacifique (Fig. 8).

Northwest Pacific Ocean

Indian Ocean
rermen of iniin

PuN

Tiiicas explored arcinthe ccz‘ the Polymetallic nodules (PiM) Palymetallic sulgh
Indian Ocean, the Mid-Atlantic Ridge and 19 contracts 7 contracts
the Northwest Pacific Ocean.

Figure 8 : Gisements et principales zones d’explorations miniéres sous-marines actuelles (© AIFM).

L’émergence des extractions en eaux profondes est scientifiquement trés controversée, au
regard notamment de la richesse écologique, de la trés faible résilience et du manque de
connaissance globale sur le fonctionnement des milieux océaniques impactés (Kaikkonen et a/,
2018 ; IPOS, 2025). De trés nombreuses études scientifiques alertent sur les conséquences
environnementales majeures induites par ce type d’'exploitation (Fig. 9). Les risques en matiére
de pollutions (chimiques, mécaniques, lumineuses, acoustiques), de destruction des habitats et
des biocénoses sont particulierement mis en avant (Nagender & Sharma, 2000 ; Halfar & Fujita,
2007 ; Miljutin et al., 2011 ; Sharma, 2013 ; Amon et al,, 2016 ; Le Meur et al., 2016 ; Vanreusel et
al, 2016 ; Mestre et al., 2017 ; Shewry, 2017 ; Cuyvers et al., 2018 ; Hunter et a/., 2018 ; Koschinsky
etal., 2018 ; Maxmen, 2018 ; Casson et al., 2019, IPBES, 2019 ; Washburn et al,, 2019 ; Orcutt et a/.,
2020 ; Gollner et al., 2022 ; UICN, 2022, Washburn et a/., 2023 ; Bai et al., 2025 ; IPOS, 2025 ; Yao
et al, 2025). Récemment, I'étude de Sweetman et al (2024) a dans le méme temps mis en
lumiére le réle des nodules polymétalliques dans la production « d’oxygéne noir », essentiel au
développement de la vie dans les plaines abyssales de la zone Clarion-Clipperton. Finalement,
plusieurs auteurs soulignent I'impossibilité totale de mise en ceuvre d’exploitations en eaux

54 En anglais, International Seabed Authority (ISA - https://www.isa.org.jm/).
55 La liste actualisée des zones faisant I'objet d’un contrat d’exploration est accessible ici: https://www.isa.org.jm/exploration-
contracts/exploration-areas/.
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profondes sans générer de lourds et durables impacts sur la biodiversité (Van Dover et a/,, 2017 ;
Miller et a/,, 2018 ; Niner et al.,, 2018 ; Simon-lledd et a/., 2019 ; Drazen et al., 2020 ; Gollner et a/,
2022; IPOS, 2025; Jones et al, 2025; Yao et al, 2025). L'Union internationale pour la
conservation de la nature (UICN) a d’ailleurs, par deux fois, adopté une résolution pour une
application du principe de précaution et un encadrement plus strict de |'extraction sous-
marine®t. Rappelant ces résolutions et s'appuyant sur un récent travail de synthéese produit par
Systext (Systext, 2022), le directeur général de I'UICN a adressé en mars 2023 une lettre
ouverte® al’ensemble des membres de I'’AIFM demandant I'interdiction de I’extraction miniere
sous-marine. Plus récemment, a I'occasion du conseil de I'AIFM (Kingston, juillet 2023), 21 pays
dont la France, I'Allemagne ou le Chili, se sont positionnés en faveur d’'un moratoire sur
I'exploitation miniére des grands fonds ; ces déclarations d’intention ont vocation a faire I'objet
d’un traité international dédié, afin d’étre opposables aux Etats et 2 leurs citoyens.

Si le cas « particulier » des extractions en eaux profondes n‘intégre pas spécifiquement le cadre
du présent rapport, il est important de rappeler que dés 2014, la synthése de I'expertise
scientifique collective (ESCo) co-réalisée par le CNRS et I'lfremer soulignait un important déficit
de connaissances et concluait : « Les principales opé€rations d’une exploitation miniére auraient
pour conséquences majeures : la destruction permanente de ['habitat et de la faune associée,
la formation d’vn nuvage de particules fines pouvant impacter une zone plus large que /la zone
d’extraction [...] ainsi qu’une perturbation dans la colonne d’eau. Les especes migratrices
pourraient aussi étre confrontées a des pollutions électromagnétique et acoustique liées a
lintroduction importante d’énergie au sein de 'écosystéme par les engins de collecte et les
dispositifs de remontée du minerai. Pour le rejet des déchets miniers (eau de fond, sédiments,
débris de minerai) : une modification dv pH, de la température, de ['apport en nutriments
entrainerait une modification de /la production primaire, avec une inflvence sur les cycles dv
carbone, du phosphate, des sulfures, de I'oxygéne et des perturbations dans l'organisation des
écosystémes. L‘augmentation potentielle des concentrations en métaux lourds et d’autres
composés toxiques dans les rejets auront aussi un impact sur la biodiversité de I’'écosystéme
exploite. D’autres impacts connexes peuvent étre identifiés : [...] rejet a la mer de saumure dve
a la production d’eau potable, risque d’introduction accru d’especes invasives. » (Dyment et
al, 2014). La synthése « questions-réponses » produite en 2025 par |'/nternational Panel for
Ocean Sustainability®® (IPOS) confirme I'ensemble de ces éléments et incite au principe de
précaution face au manque de connaissance persistant tant du fonctionnement que de la
biodiversité des grands fonds marins (IPOS, 2025).

L'étude de Miljutin et al/ (2011) permet d’illustrer les impacts écologiques et la trés faible
résilience des milieux profonds ciblés par le deep-sea mining. Un essai d'exploitation de nodules
polymétalliques a été conduit en 1978 dans la zone Clarion-Clipperton, située au nord-est de
I'océan Pacifique. La zone a été revisitée en 2004 pour évaluer les impacts associés sur les seuls
habitats benthiques. Vingt-six ans plus tard, les traces laissées en 1978 étaient toujours
clairement visibles et les auteurs ont mis en évidence une perte nette de biodiversité et de
biomasse au niveau des zones perturbées, par rapport aux zones non perturbées situées a

56 Résolution WCC-2012-Res-079 « Protéger les écosystémes et la diversité biologique des grands fonds marins des menaces
provoquées par |'exploitation miniere des fonds marins» (Congres de Jeju, 2012) consultable suivant ce lien:
https://portals.iucn.org/library/sites/library/files/resrecfiles/lWCC 2012 RES 79 FR.pdf.

Résolution WCC-2020-Res-122 « Protection des écosystémes et de la biodiversité des grands fonds marins par un moratoire sur
I'exploitation miniere des fonds marins » (congrés de Marseille, septembre 2021), consultable suivant ce lien:
https://portals.iucn.org/library/sites/library/files/resrecfiles/WCC 2020 RES 122 FR.pdf.

57 https://www.iucn.org/fr/node/38648# ftn4 (page consultée le 6 mars 2024).

58 https://ipos.earth/global-deep-sea-consultation-pilot-project.
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proximité. Cette étude est corroborée par les travaux menés dans le cadre du /P/ Ocean
(Vanreusel et al, 2016) oU L. Menot (Ifremer), impliqué dans le projet, rapporte : « // s’agit de /a
premiere étude qui s‘intéresse a autant de sites différents. Nous avons comparé des zones
naturellement riches ou pauvres en nodules et des sites qui ont été dragués, il y a quelques
mois ou plusieurs dizaines d’années. [...] Dans les zones oU le fond océanique et les premiers
centimetres de sédiments ont été raclés pour récupérer les nodules, la faune a été
profondément affaiblie et n‘a pas recolonisé les lieux. Un constat qui s’applique autant pour

les zones récemment sinistrées que celles qui ont été draguées il y a plus de 30 ans »°°.

Les derniers travaux liés au projet DISCOL (D/Sturbance and ReCOLonization experiment),
menés dans le bassin péruvien en 1989, s'alarment également des dégats écologiques induits
par cette méthode d’extraction et insistent sur |'extréme durabilité des impacts écologiques
lids aux exploitations en eaux profondes (Thiel et a/, 2001 ; Jones et al., 2017 ; Simon-lledd et al.,
2019 ; Vonnahme et al, 2020). Plus récemment encore, les travaux de Washburn et al/. (2023)
ont permis de mettre concrétement en lumiére les perturbations écologiques d'un test
d’extraction en eau profonde a petite échelle spatio-temporelle (129 m, 109 minutes), conduit
au large du Japon en 2020. Un an aprés celui-ci, la densité de faunes mobiles benthiques était
réduite, tant au sein de la zone exploitée que des zones situées a proximité, de respectivement
43 % et 56 %.

« Substantial community shifts, including the loss of species, may persist over
geological timescales at directly mined sites due to habitat loss. »%° (Gollner et al., 2022)

« The effects of polymetallic nodule mining are likely to be long term. Our analyses
show considerable negative biological effects of seafloor nodule mining, even at the
small scale of test mining experiments, although there is variation in sensitivity amongst
organisms of different sizes and functional groups, which have important implications
for ecosystem responses. »%' (Jones et al., 2017)

« We found significantly lower heterogeneity diversity in disturbed areas and marked|y
distinct faunal compositions along different disturbance levels. If the results of this
experiment at DISCOL can be extrapolated to the Clarion-Clipperton Zone, the
impacts of polymetallic nodule mining there may be greater than expected, and could
potentially lead to an irreversible loss of some ecosystem functions, especially in
directly disturbed areas. »%? (Simon-lledé et al., 2019)

59 https://wwz.ifremer.fr/Actualites-et-Agenda/Toutes-les-actualites/Archives/2016/Les-champs-de-nodules-polymetalliques.

80 Traduction proposée : « D'importants changements au sein des communautés, y compris la disparition d'espéces, peuvent
persister sur des pas de temps géologiques au niveau des sites directement exploités, en raison de la perte d’habitats. »

51 Traduction proposée : « Les effets de I'exploitation miniére des nodules polymétalliques sont susceptibles d'étre de longue
durée. Nos analyses montrent des effets biologiques négatifs considérables de cette exploitation sur le plancher océanique,
méme a I'échelle réduite des expériences d’extraction test, méme si, la sensibilité varie selon la taille et le groupe fonctionnel
des organismes, ce qui a d'importantes implications pour les réponses de I'écosysteme. »

52 Traduction proposée : « Nous avons constaté une diversité (hétérogénéité) nettement plus faible dans les zones perturbées,
ainsi que des compositions fauniques sensiblement différentes selon les niveaux de perturbation. Si les résultats de cette
expérience menée a DISCOL peuvent étre extrapolés a la zone Clarion-Clipperton, les impacts de I'exploitation miniere des
nodules polymétalliques dans cette région pourraient étre plus importants que prévu et pourraient potentiellement entrainer
une perte irréversible de certaines fonctions écosystémiques, tout particulierement dans les zones directement impactées. »
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Figure 9: lllustration des impacts potentiels de |'exploitation miniére sous-marine (/n Miller et al., 2018).




2.4.4. Traitement du minerai extrait

Une fois le minerai brut extrait, différentes étapes de traitement se succédent (BRGM, 1997).
D’une maniére générale, ces étapes visent dans un premier temps a séparer la substance
minérale valorisable de la gangue « stérile », puis, dans un second temps, a « enrichir » cette
substance cible (Fig. 10)%3:

- la concentration (ou minéralurgie) par broyage, concassage, flottaison permet de
générer un concentré des minéraux d’intérét;

- I'extraction chimique (ou métallurgie) a pour objectif d’extraire les substances d’intérét
(métal ou alliage) depuis le concentré ou directement depuis le minerai. Les principes
de la lixiviation peuvent é&tre mobilisés pour cette étape (Reichardt, 2008 ; Ghorbani et
al, 2012) : le minerai broyé est alors disposé en tas et exposé a une solution (acide ou
cyanurée). La solution chargée est collectée et acheminée vers l'unité de traitement
pour en récupérer la (les) substance(s) d’intérét ;

- le raffinage par électrolyse permet enfin d’éliminer les derniéres impuretés du métal.

EXPLOITATION Création : SystExt - Mai 2021 - cc by-sa-nc 3.0 fr

MINERALURGIE
ou Concentration

METALLURGIE
ou Extraction
chimique

RAFFINAGE

Minerai :
0,4 a2% Cu

Mineraide cuire, mine de Gaspé, Québec, Canada | Cephas: 2013  ccbysa30 Blister (pyromét.) : Cathode : 99,99 %
Jister de cuivre, Svyatogor JSC, Rusie | Dogad7s - 2016 - cc by ' - 98 4 99,5%

Figure 10: Représentation schématique des principales étapes de traitement d’un minerai de cuivre, depuis son
extraction jusqu’au raffinage, permettant d’obtenir un métal concentré a 99,9 % (/n Systext, 2021a).

Ces étapes de traitement sont longues, complexes, et mobilisent de grandes quantités de
réactifs chimiques variés, particulierement des acides, des bases, des cyanures et des xanthates,
etc., qui sont a l'origine d'une forte émission vers le milieu de substances polluantes. Pour
illustration, Systext (2021b) estimait que 400 000 a 450 000 t de cyanure de sodium étaient
annuellement mobilisées par I'industrie miniére, notamment dans le cadre de la récupération
par cyanuration de |'or et de I'argent. Le rapport Pure Earth & Green Cross Switherland (2016)
place ainsi respectivement I'extraction miniére, la métallurgie du plomb et I'orpaillage artisanal,
comme étant les 2¢, 3¢ et 5° principales sources mondiales de pollution.

63 Ces différentes étapes sont détaillées dans le rapport de Poulard et al. (2017) ou I'ouvrage de Kauppila et al. (2011).
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3.IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX DE L’ACTIVITE
MINIERE

A I'échelle mondiale, on dénombre environ 17 000 mines actives « de grandes dimensions » (de
quelques km? a plusieurs milliers de km?) dans 171 pays (Matos et a/,, 2015 ; IPBES, 2019). La base
de données de référence « SNL Metals & Mining»®* recense quant a elle plus de 35000
installations miniéres actives ou en développement (Maus et al,, 2020 ; Maus et al, 2022). Plus
récemment, les travaux de synthése produits par Macklin et al (2023) recensent a I’échelle
mondiale plus de 22 600 mines de métaux en activité et prés de 160 000 mines abandonnées.
Le nombre précis de sites miniers (en activité ou non) reste toutefois extrémement difficile a
appréhender en raison d’'importantes lacunes dans le rapportage et les données disponibles
(Tost et al., 2018 ; Islam & Murakami, 2021; Maus & Werner, 2024 ; Measham et a/, 2024 ; Giljum
et al., 2025), leur caractére ponctuel, informel ou leur difficulté de détection comme dans le
cas des travaux souterrains par exemple (lzoard, 2024). L'étude conduite par Maus & Werner
(2024) montre qu’a I'’échelle mondiale, plus de la moitié des zones miniéres qui peuvent étre
identifiées par imagerie satellite ne font I'objet d’aucun rapportage ou suivi, limitant fortement
les possibilités d’évaluation de leurs conséquences environnementales. Comme le rappellent
les auteurs : « We can't manage what we can't measure» .

« En fait, il y a un énorme déficit d’information. La moitié des mines recensées
comme inactives dans les bases de données indiquaient clairement des signes
d’‘activité sur les images satellites. Et rares sont les entreprises miniéres qui
fournissent aux agences gouvernementales le détail des surfaces qu’elles
occupent. On estime qu’il nous manque au moins 20 % des sites sur cette carte.
Cette opacité parait a peine croyable etant donné limpact global de la mine sur
le systéme terrestre : sur l'eau, sur les sols et les foréts, sur le réchavffement
climatique. » (V. Maus, propos rapportés par |zoard, 2024)

« Mining currently figures as one of most destructive economic activities over
natural ecosystems. It brings various negative impacts to the environment,
which starts with the complete removal of the local native vegetation and
consequent wildlife disappearance. Following this, the topographic
disassembling is done when finally, the ore mining starts, which vsvally results in
strong hydro-biogeochemical changes in the ecosystem. »% (Martin et al, 2020)

Les impacts sur les milieux physique et écologique de la filiere miniére sont majeurs,
hétérogénes et caractérisés (Dudka & Adriano, 1997 ; ELAW, 2010 ; Goodland, 2012 ; Jain et al.,
2016 ; Widana, 2019a; Stewart, 2020 ; Systext, 2027a ; Mononen et a/., 2022 ; Seki 2022 ; 1zoard,
2024 ; Aska et al, 2025 ; Giljum et al., 2025 ; Hoxha et al., 2025 ; Barbarossa et al., 2026 ; Braz

84 https://www.marketplace.spglobal.com/en/datasets/snl-metals-mining-(19) ; voir aussi la plateforme S&P Capital 1Q Pro
(payante) accessible : https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/campaigns/metals-mining.

% Traduction proposée : « Nous ne pouvons gérer ce que Nous Ne Pouvons pas mesurer ».

5 Traduction proposée : « L’exploitation miniére figure actuellement parmi les activités économiques les plus destructrices pour
les écosystémes naturels. Elle entraine de nombreux impacts négatifs sur I'environnement, & commencer par I’élimination
compléte de la végétation indigéne locale et une disparition conséquente de la faune. A cela s’ajoute la degrédation
topographigue marquant le début de I'extraction du minerai, qui provoque généralement d'importantes modifications hydro-
biogéochimiques au sein de I'écosysteme. »
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Pires et al, 2026). Dans le cadre d’'une revue systématique portant sur prés de 2100 sources
bibliographiques traitant de I'impact des activités miniéres sur la biodiversité et les services
écosystémiques, Seki (2022) rapporte que 99,8 % des études scientifiques mettent en évidence
des impacts négatifs sur I'environnement®’. Cette synthése permet également de mettre en
lumiére les thématiques, les milieux et les substances traités de maniére privilégiée dans la
bibliographie (Fig. 11). Si les écosystemes terrestres et aquatiques sont traités a part
relativement égale (respectivement 51 %et 46 % de la bibliographie rassemblée), les
écosystémes marins font encore I'objet de trés peu de contributions (3 %), malgré les enjeux
actuels évoqués précédemment (cf 2.3.3 - Les extractions sous-marines). L'or, le cuivre, le plomb,
le zinc et le charbon sont les substances majoritairement évoquées dans la littérature et
représentent 60 % de la bibliographie rassemblée. Enfin, cette synthése illustre bien le faible
nombre d'études évaluant directement les changements dans la structure, la diversité ou la
composition des communautés en lien avec les impacts miniers. Comme le nombre de sites
miniers, I'ampleur des impacts générés reste difficile a caractériser précisément. Dans une
certaine mesure, on peut donc partir du principe que I'ensemble de la bibliographie rassemblée
ici ne constitue qu’une partie émergée de l'iceberg.

ty system services
) o . Food-chain

reshwater L

Vegetation cover & wildlife habitat

—

Figure 11: Apercu des principales substances (a gauche) et des écosystémes (a droite) abordés par la littérature dédiée
aux impacts des activités miniéres sur la biodiversité et les services écosystémiques. L'axe central figure les impacts
spécifiques de I'exploitation miniére sur différents écosysteémes (/n Seki, 2022).

57Les 0,2 % des études rapportant un effet bénéfique sont généralement liés a la mise en place de surfaces en eau artificielles
(par ex. bassins, barranques, parcs a résidus). Voir par exemple les travaux de Li et al. (2019) ou Salovarov & Kuznetsova
(2006).



Nous proposons de distinguer dans la présente synthése 4 grands types d'impacts : 1) la
déforestation et la dégradation des paysages, 2) les impacts sur la ressource en eau, 3) les
impacts sur I'air et les sols, et 4) les atteintes aux habitats et la biodiversité. |l est important de
préciser que ces impacts sont naturellement marqués par un fort degré d’interrelation.

La bibliographie traitant de ces impacts tend a s’enrichir significativement depuis une vingtaine
d'années. L'ensemble des sources consultées dans le cadre de la présente synthése corrobore
le constat déja établi par Csavina et al. (2012) et Seki (2022) : si les dégradations physiques
portées aux milieux aquatiques sont bien documentées, les compartiments « biodiversité » et
« pollution atmosphérique » sont pour I’heure moins étudiés (Fig. 12). Cette dichotomie s’est
cependant substantiellement comblée ces 15 dernieres années.
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Figure 12: lllustration de la répartition des différents compartiments dégradés par les activités miniéres (sols,
biodiversité, milieux aquatiques, air) selon les échelles spatiales et temporelles de I'impact et le nombre de sources
scientifiques (/n Csavina et al,, 2012).

3.1. DEFORESTATION ET ALTERATIONS DES PAYSAGES

La suppression du couvert végétal constitue un préalable nécessaire a toute exploitation de
surface. Les besoins d’emprise au sol des exploitations miniéres - méme souterraines -
concourent dans la plupart des cas a la dégradation du couvert végétal de surface,
potentiellement sur de trés vastes surfaces. Au-dela de la déforestation, les exploitations
minieres sont a l'‘origine de profondes modifications géomorphologiques (évolutions
topographiques, glissements de terrain, effondrements) et hydromorphologiques, qui
résultent des exploitations actuelles mais aussi anciennes.
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3.1.1. Déforestation

Les activités extractives contribuent directement a la déforestation par la suppression du
couvert végétal qu'elles engendrent, mais aussi indirectement par [installation
d’infrastructures connexes : routes, pistes, bases-vie, villages, etc., qui impliquent aussi
localement la suppression d'une partie de la végétation. Le caractére « spatiophage » des
activités minieres entraine une déforestation a I'échelle de I’exploitation, de quelques hectares
a plusieurs dizaines voire centaines de km? (Edwards et a/, 2014 ; Melun & Le Bihan, 2020 ; ONF,
2021; ONF 2022). En 2012, il était estimé qu’au moins 7 % de la déforestation mondiale
incombaient aux activités miniéres (Hosonuma et a/,, 2012). Entre 2001 et 2020, le WWF estime
que les sites miniers ont directement entrainé une déforestation d’environ 13 800 km? (WWF,
2023). Dix pays concentrent 84 % de cette déforestation®® et deux ressources minérales sont
particulierement incriminées, puisque 71 % de cette déforestation sont liés aux exploitations
d’or et de charbon. Un rapport récent de la Banque Mondiale (Maddox et a/, 2019) explique
que «les impacts délétéres de ['exploitation miniére sur les foréts peuvent étre
particulierement visibles. Les projets miniers a grande échelle peuvent étre directement
responsables de la coupe a blanc de milliers d'hectares de forét». |l est rappelé dans le méme
temps que prés de la moitié (44 %) des grandes mines industrielles sont opérationnelles en
milieu forestier et que leur nombre tend a augmenter. Tous les grands milieux forestiers, qu’ils
soient boréaux, tropicaux ou tempérés, sont affectés par les extractions miniéres industrielles
et la déforestation qu’elles engendrent (Fig. 13)%°.

Silver
© Aluminum
© Gold
® Chromite
® Copper
©® Diamond JL Rt £ o
® Iron : - .
® Potassium oxide 'i 2
® Manganese

Molybdenum Y
@ Nickel
® Lead

® Titanium
Bawxice Timnium Nickel Iron Manganese Gold Zinc  Copper Chromite Silwer

8 8888 3=

o B

Figure 13 : Apercu de la localisation des principales mines industrielles de métaux (hors charbon donc et selon le type
de substance principale extraite) par rapport aux principales surfaces forestieres mondiales (d'aprés Maddox et a/,
2019, modifié ; MFAs: Large-Scale Mines Located in Forested area).

68 Sur la période de I'étude (2001-2020), 10 pays concentrent 84 % de la déforestation directement induite par les activités
miniéres : Indonésie (3 537 km?2), Brésil (1 654 km?), Russie (1276 km?), Canada (1 108 km?), Etats-Unis (860 km?), Australie
(714 km?), Pérou (689 km?), Ghana (583 km?), Myanmar (529 km?), Suriname (527 km?).

89 \Voir également '’Annexe 5A.
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Les foréts tropicales sont de loin les plus impactées par la déforestation induite par les activités
minieres. Le nombre de contributions scientifiques sur cette thématique est d‘ailleurs
particulierement exhaustif, tant pour les foréts tropicales humides d’Afrique (Schueler et al/,
2011; Hosonuma et a/, 2012 ; Edwards et a/, 2014 ; Butsic et al, 2015, Cabeza et al, 2019;
Maddox et a/., 2019 ; Machacek, 2019 ; Barenblitt et a/,, 2021 ; Muhire et a/, 2021 ; Mu’azu et a/,,
2025; Valé et al,, 2025), d’Asie (Hosonuma et al., 2012 ; Costenbader et a/, 2015 ; Yasmi et al.,
2017 ; Austin et al., 2019 ; Maddox et al., 2019 ; Ranjan, 2019 ; Giljum et a/,, 2022 ; Ngom et al/.,
2022 ; Mishra et al, 2022) que d’Amérique du sud (Asner et al, 2013 ; Alvarez-Berrios & Aide,
2015; Joshi et al,, 2015 ; Asner & Tupayachi, 2017 ; Sonter et a/., 2017 ; Bebbington et a/., 2018 ;
Caballero Espejo et al, 2018 ; Kalamandeen et a/, 2018 ; Diringer et al., 2019 ; Kahhat et al,
2019; Quijano Vallejo et al, 2020 ; Gonzalez-Gonzalez et al, 2021 ; Siqueira-Gay & Sanchez,
2021 ; Hanggli et al, 2023 ; Finer & Mamani, 2023 ; Finer & Arifiez, 2024). L'étude du WWF (2023)
estime qu’entre 2001 et 2020, plus de 62 % de la déforestation directement liée aux activités
miniéres ont concerné la forét tropicale (soit en superficie, plus de 8 500 km?). Hoang &
Kanemoto (2021) soulignent d’'une maniére générale la grande vulnérabilité des espaces
forestiers dans les pays en développement tropicaux, oU les activités miniéres l|égales
constituent désormais la premiére cause de déforestation (Mishra et a/, 2022). L'étude de
Giljum et al. (2022), qui se concentre spécifiquement sur les milieux tropicaux, montre que les
mines industrielles sont a I'origine d'une déforestation d’environ 3 300 km? sur la période 2000-
2019. Quatre pays (Indonésie, Brésil, Ghana et Suriname) concentrent a eux seuls 80 % de cette
déforestation en contexte tropical. Les exploitations en milieu tropical visent de nombreuses
substances (or, fer, cuivre, charbon, nickel, bauxite, etc.), mais la grande majorité des
contributions scientifiques traitant de la déforestation s’intéresse aux mines auriféres,
notamment parce qu’elles générent une importante activité informelle et illégale. Une forte
corrélation a ainsi pu étre mise en évidence entre déforestation et variation du cours de I'or
(Swenson et al.,, 2011 ; Dezécache et al., 2017).

La quantification des impacts de l'activité miniére en général, et de la déforestation en
particulier, s’appuie désormais largement sur la télédétection (Swenson et a/, 2011; Asner et
al, 2013 ; Elmes et al., 2014 ; Joshi et al,, 2015 ; ONF, 2015 ; Asner & Tupayachi, 2017 ; Isidro et
al, 2017 ; Caballero Espejo et al, 2018 ; Curtis et a/, 2018 ; Kalamandeen et a/, 2018 ; Liu et al.,
2019; Ibrahim et al., 2020 ; Werner et al,, 2019 ; Kalamandeen et a/.,, 2020 ; Giljum et al., 2022 ;
Kimijima et al, 2022 ; Mishra et al., 2022 ; Dethier et al, 2022 ; Kuzevic et al., 2022 ; Maus et al.,
2022 ; Ngom et al, 2022 ; Stoll et al, 2022 ; Finer & Mamani, 2023; Li et a/, 2023 ; Tang &
Werner, 2023 ; Finer & Ariflez, 2024 ; Linarés et al, 2024 ; Werner et al,, 2024 ; Ammar et al,
2026). La «qualité» et la résolution des données d'imagerie spatiale permettent
d'appréhender de plus de plus en plus finement I'ampleur du phénoméne. Dans leur étude
centrée sur I'’Amérique du sud, Alvarez-Berrios & Aide (2015) mettent en évidence 4 secteurs
particulierement impactés par la déforestation liée a I'extraction de I'or entre 2001 et 2013. Au
premier rang de ces régions se trouve le Plateau des Guyanes, qui regroupe a lui-seul 41 % - soit
700 km? - de la déforestation régionale totale. L’étude souligne une forte augmentation sur la
période 2007-2013 (+346 % par rapport a la période 2001-2007). Plus récemment, Rahm et al.
(2017) ont justement concentré leurs travaux sur le Plateau des Guyanes, et réévaluent la
déforestation liée aux mines d’or & 1 600 km? sur la période 2001-2015 (Fig. 14A). Selon
Kalamandeen et a/. (2020) plus de 90 % de la déforestation du Plateau des Guyanes incombent
aux activités miniéres. Au Suriname, Peterson & Heemskerk (2001) estimaient qu’environ 50 a
100 km? de forét mature disparaissaient chaque année sous l'effet de I'exploitation aurifére.
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Déforestation due aux activités auriféres sur les
Guyanes et |'état brésilien de I'Amapa entre
2001 et 2015
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Figure 14 : (A) Déforestation induite par les activités miniéres auriféres sur le Plateau des Guyanes entre 2001 et 2015 (/n
Rahm et a/, 2017, modifié). (B) Evolution annuelle et cumulée de la déforestation liée aux mines d’or Iégales et illégales
en Guyane entre 2005 et 2021 (© ONF, 2022).

Une intense augmentation de la pression miniére sur les milieux forestiers a été mise en
évidence a |'échelle du Plateau des Guyanes ces derniéres décennies. Entre 1995 et 2024,
Ammar et al. (2026) ont mis en évidence une augmentation de 1400 % de la taille des surfaces
miniéres (d’environ 13000 ha a 200000 ha) et de 995 % du nombre de polygones miniers
détectés (de 1235 a 13 500 polygones). Les valeurs de déforestation induite par les activités
miniéres restent considérables pour I'ensemble des neuf pays amazoniens (Brésil, Bolivie,
Colombie, Guyana, Guyane francaise, Pérou, Suriname, Venezuela) sont affectés par les
déforestations miniéres. L'étude menée par Caballero Espejo et al (2018), qui porte sur une
zone de 7 300 km? de la région du Madre de Dios’® (Pérou), met en évidence une déforestation

70 Cette région d’Amazonie péruvienne est intensément soumise aux exploitations miniéres illégales (Fig. 6).
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de 1 000 km? depuis 1984. Les auteurs soulignent aussi une trés forte accélération de la
déforestation par les activités minieres sur la période 2010-2017 (+207 % par rapport a la
période 1984-2009), portée par un cours de I'or au plus haut. Ce sont ainsi plus de 100 km? de
forét primaire, qui ont disparu uniquement en 2017. Dans cette méme région, Asner et
Tupayachi (2017) corroborent ces résultats et estiment que ce sont en moyenne 45 km? de
forét qui disparaissent chaque année sous I'effet des extractions auriféres illégales. De maniére
comparable, en Colombie, 4 000 km? de forét ont été détruits par les exploitations miniéres
sur la période 2001-2018 (Gonzalez-Gonzalez et a/, 20217). La encore, les auteurs soulignent la
forte accélération du phénomene depuis 2016 (+511 %). Siqueira-Gay & Sanchez (2021) mettent
également en évidence I'augmentation de 90 % de la déforestation induite par les activités
illégales sur une trés courte période (2017-2020) en Amazonie brésilienne, oU plus de 100 km?
disparaissent chaque année. Le programme Amazon Mining Watch” permet de synthétiser et
de détailler les évolutions spatio-temporelles de la déforestation miniére sur l'intégralité du
bassin amazonien. En s’appuyant sur celui-ci, Finer & Arifiez (2024) estiment a prés de
20 000 km? la déforestation induite par les activités miniéres en Amazonie, dont la moitié s’est
produite uniquement au cours des cinq derniéres années (9 500 km? entre 2019 et 2023). Les
auteurs estiment en outre que 38 % (environ 7 300 km?) de la déforestation miniére totale s’est
produite au sein d’aires protégées ou des territoires autochtones. Concernant spécifiquement
la Guyane, ce sont depuis 2012 environ 1000 hectares qui sont déforestés chaque année.
Cumulés, environ 35000 hectares de forét guyanaise ont disparu depuis le début des années
2000. Plus de la moitié de cette déforestation reléve de la filiere miniere légale (ONF, 2022 ;
Linarés et al, 2024 - Fig. 14B). L'implication des filieres miniéres légales dans la déforestation
est rarement étudiée de maniére spécifique mais s’avére régulierement significative, comme
en Colombie (Gonzéalez-Gonzéalez et al, 2021), au Suriname (NIMOS et a/.,2017) ou en Indonésie
(Giljum et al., 2022).

Si les foréts tropicales sont les premieres impactées par les déforestations minieres, les foréts
boréales et tempérées sont également affectées et porteraient respectivement 13 % et 9 % de
la déforestation totale liée aux activités minieres (WWF, 2023), impactant I'ensemble de leur
biodiversité (Lamb et al, 2024). Les foréts boréales canadiennes, russes ou scandinaves,
abritent une importante biodiversité et fournissent de nombreux services écosystémiques
essentiels (Schmiegelow et al, 2016 ; Frelich, 2019). Elles subissent pourtant une pression
exponentielle, notamment sous |'effet du développement des extractions de combustibles
fossiles : gaz, pétrole, sables et schistes bitumineux ou gaz de schiste (Lee et a/, 2006 ; Wells et
al, 2008 ; Larsen, 2013 ; Petersen & Sizer, 2014 ; Bennett et a/, 2015 ; Haddaway et a/, 2019 ;
Haddaway et al, 2022). Selon les données du Global Forest Watch Canada, plus de 775000
hectares de forét boréale canadienne ont disparu uniquement entre 2000 et 2012,
principalement sous I'effet des exploitations de sables bitumineux’?. Concernant les foréts
tempérées, Bernhardt & Palmer (2011) estiment que les mines a déplacement de sommets sont,
a elles seules, responsables de la disparition de 11 000 km? de forét dans les Appalaches, région
riche d’une biodiversité remarquable. Comme évoqué précédemment, la grande majorité des
études souligne une tendance a |'accroissement récent et continu de la pression miniére sur
les écosystemes forestiers, quels qu'ils soient (Alvarez-Berrios & Aide, 2015 ; Asner & Tupayachi,
2017 ; OCDE, 2018 ; Azevedo-Santos et a/, 2021; Gonzalez-Gonzalez et al, 2021 ; Luckeneder
et al, 2021; Siqueira-Gay & Sanchez, 2021 ; Dossou Etui et a/., 2024 ; Ammar et al., 2026). Sous

! La plateforme est accessible suivant ce lien : www.amazonminingwatch.org/.
72 https://www.globalforestwatch.org/blog/forest-insights/tar-sands-threaten-worlds-largest-boreal-forest/
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I'effet d’'une demande mondiale croissante en métaux, une accélération de la déforestation
directement liée aux activités miniéres a été mise en évidence : selon le récent rapport WWF
(2023), 63 % de la déforestation directement liée aux activités miniéres entre 2001 et 2020 s’est
produite aprés 2010. De la méme maniere, pour Giljum et al. (2022), 35 % de la déforestation
observée se concentrent sur les 5 derniéres années de I’étude (2016-2020). Si toutes les études
évoquées ici concernent I'emprise stricto sensu des mines (Iégales ou illégales), plusieurs
auteurs rappellent que la déforestation inhérente aux activités extractives comprend
également une part « indirecte » par la mise en place de pistes, de routes, de villes et de villages,
etc. (Bridge, 2004 ; Duran et al, 2013 ; Sonter et a/, 2014 ; Maddox et al., 2015 ; de Castro Pena
et al, 2017 ; Bebbington et al., 2018 ; Sdnchez-Cuervo et al, 2020 ; Ranjan, 2019 ; Siqueira-Gay
et al, 2020 ; Azevedo-Santos et al, 2021; Gonzalez-Gonzalez et a/, 2021 ; Giljum et a/, 2022 ;
Hanggli et al, 2023 ; WWF, 2023 ; Ladewig et al, 2024 ; Valé et al, 2025). Les surfaces impactées
par les activités miniéres au-dela de leur emprise stricto-sensu sont considérables : Sonter et
al. (2017) montrent par exemple que la forét amazonienne brésilienne a perdu a elle seule prés
de 12 000 km? entre 2005 et 2015 en lien avec les activités miniéres industrielles, soit 9 % de la
déforestation amazonienne sur la période. Sur cette surface totale, « seulement » 1 000 km?
ont été déforestés dans I'emprise des exploitations; et prés de 11000 km? résultaient des
impacts indirects de ces exploitations. Valé et a/. (2025) montrent que pour 1ha directement
déforesté par les activités minieres en Cote d’Ivoire, 163 ha sont indirectement défrichés par
d’'autres usages, principalement les expansions agricole et urbaine liées aux mines.

Au regard des écosystémes préservés - parfois méme en conditions pristines’® - qu’elles
peuvent affecter et de |I'extension des zones de prospection miniére, les mines industrielles se
retrouvent régulierement confrontées a des hotspots de biodiversité et des périmétres de
protection de la nature (Villegas et a/, 2012 ; Duran et al, 2013 ; Butsic et a/, 2015 ; Murguia et
al, 2016 ; Flynn, 2018 ; Roy et al,, 2018 ; Cabeza et al, 2019 ; Maddox et a/,, 2019 ; Mayani-Paras
et al., 2019; Siqueira-Gay et al., 2020 ; Rehbein et al., 2020 ; Sonter et al., 2020 ; Luckeneder et
al, 2021, Siqueira-Gay et al, 2022 ; Aska et al, 2024), comme aux territoires indigénes (Villén-
Pérez et al, 2018 ; Quijano Vallejo et al., 2020 ; Rorato et al, 2020 ; Villén-Pérez et al., 2021;
Finer & Mamani, 2023). Selon le rapport du Worl/d Ressources Institute (WRI, 2004), environ
75 % des mines mondiales ceuvraient dans des zones jugées d'une grande valeur écologique
par les organismes de conservation de la nature. L'étude de Luckeneder et al (2021), qui
concerne approximativement 3000 mines industrielles a ['‘échelle mondiale, montre
effectivement que la moitié de celles-ci se situent a moins de 20 km d‘aires strictement
protégées’® et que le nombre d’exploitations minieres au sein-méme et a proximité immédiate
de ces aires a significativement augmenté depuis 20 ans. Sonter et a/. (2020) estiment que 8 %
des surfaces influencées par l'activité miniére intégrent directement des périmétres de
protection de la nature. « L'incursion » des exploitations miniéres au sein des périmétres de
protection est un phénoméne particulierement observé en Afrique sub-saharienne, ou environ
44 % des principales exploitations miniéres sont situées a lI'intérieur méme ou a proximité
immédiate (< 10 km) des périmétres protégés (Duran et al, 2013 ; Edwards et al, 2014;
Abernethy et al, 2016 ; Owusu et al., 2018 ; Rehbein et a/, 2020). La « pression » miniére sur les
aires protégées n’est bien entendu pas propre aux activités industrielles, et de trés nombreuses
mines artisanales, souvent informelles et illégales, s'établissent au sein ou a proximité de celles-
ci (Rahm et al, 2017 ; Cabeza et al., 2019 ; Espinoza & Beyeler, 2021 ; Dossou Etui et al,, 2024).

73 Condition d’un écosystéme naturel, exempt de toute pression anthropique.
"4 Voir également 'Annexe 5B.
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In fine, la filiere miniére exerce une pression majeure et croissante sur les écosystémes
forestiers - y compris dans le cadre de périmétres protégés, qui constituent pourtant a I’échelle
globale des hotspots essentiels de biodiversité. Dans ce sens, 'UICN appelait dés 2008 a
I'interdiction de toute activité miniére dans les aires protégées de catégories | a IV (Dudley,
2008)75. L'une des spécificités des exploitations miniéres par rapport aux autres grandes
pressions affectant les milieux forestiers (ie. mises en culture, élevages, exploitations
forestieres, etc.) est qu’elles déstructurent et dégradent les sols et les horizons humiféres. Au-
dela donc de leurs conséquences directes sur le couvert forestier, et sans mesures de
réhabilitation et de revégétalisation adaptées, les travaux miniers limitent drastiquement
toute capacité naturelle de reprise végétale, de régénération des sols et réduisent la résilience
des milieux (Moffat, 2004 ; Lamb et a/., 2005 ; Lawrence & Vandecar, 2015 ; MacDonald et a/,
2015 ; Roman-Daflobeytia et al,, 2015 ; Diringer et a/., 2019 ; Kalamandeen et a/, 2020 ; Chambi-
Legoas et al, 2021 ; Chaddad et a/,, 2022). En outre, les espaces forestiers ne sont pas les seuls
espaces végétalisés a étre impactés par le développement des activités miniéres. Plusieurs
études mettent en évidence |'altération d’autres formations végétales riches d'une grande
biodiversité, a I'image des savanes ghanéennes (Basommi et a/, 2015 ; Basommi et a/, 2016), ou
des plaines du Plateau Mongol, affectées par les exploitations de charbon (Ma et a/,, 2021).

En participant de maniére significative a la déforestation aux échelles régionale et
continentale, les activités miniéres contribuent directement a la fragmentation des milieux, a
la destruction des habitats, a I'appauvrissement, a la pollution des sols et aux relargages
atmosphériques’®, mais aussi a la destruction de vastes puits de carbone (Catello & Macedo,
2016 ; Mitchard, 2018 ; Giljum et al, 2022 ; Seki et al, 2022). De plus et a posteriori, en
augmentant |'albédo des surfaces terrestres tout en réduisant I'évapotranspiration, les
activités miniéres contribuent a modifier le cycle de I’eau et favorisent la désertification et le
changement climatique (c¢f. 3.3 - Pollution de I’air et des sols). L'ensemble de ces conséquences
sont impliquées dans I'érosion globale de la biodiversité (cf. 3.4 - Atteintes a /a biodiversité).

3.1.2. Déchets miniers

a) Les dechets miniers d’aujourd’hui...

Quelles que soient les modalités d’exploitation, les activités miniéres nécessitent par définition
d’extraire un volume considérable de roches qui ne pourront étre valorisées, car leur teneur en
substance(s) cible(s) est nulle ou trop faible. Ces roches constituent alors des déchets miniers.
Ces déchets sont produits a toutes les étapes de I'activité miniére et représentent a minima
90 % du volume mobilisé par les exploitations (Gutiérrez et al, 2016). Le rapport entre la
quantité de roches extraites pour produire une quantité de métal et cette méme quantité de
métal (« rock-to-metal ratio») est tres variable selon les gisements et les substances (Nassar et
al, 2022 ; Nassar et al, 2023) et conditionnent directement la quantité globale de déchets
générés. Si ce rapport est de 7 pour I'aluminium (7 kg de matériaux doivent donc étre extraits
pour produire 1 kg d’aluminium), il est de 510 pour le cuivre, 1 630 pour le lithium, 22 400 pour
I'argent et supérieur a 3 millions pour I'or””.

7S L'UICN distingue ainsi six catégories d'aires protégées selon leurs objectifs de gestion, depuis les « réserves naturelles
intégrales (catégorie I) jusqu’aux « aires protégées pour une utilisation durable des ressources naturelles » (catégorie VI). La
typologie de 'UICN peut étre consultée : http://uicn.fr/wp-content/uploads/2010/11/Espaces _proteges-Partie-7.pdf.

76 La déforestation conduit au relargage des éléments piégés par la végétation, comme certains éléments-traces métalliques et
métalloides (Remon, 2006).

" Des données sur le rock-to-metal ratio sont présentées suivant ce lien : https://ourworldindata.org/grapher/rock-to-metal-ratio.
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Figure 15 : Présentation générale des premiéres étapes de I'extraction et de |'origine des déchets miniers (d’apres Roche et a/, 2017, modifié).
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Figure 16 : Présentation générale des différentes opérations miniéres et des déchets qu’elles génerent (/n BRGM, 1997).

On distingue deux types de déchets générés aux diverses étapes d’exploitation : les stériles et
les résidus (BRGM, 1997 ; Fig. 15 et 16) :

- Les stériles miniers correspondent aux sols, aux morts-terrains’® (ou overburden) et aux
roches encaissantes non commercialisables (ou wastes rocks), extraites pour atteindre
le minerai. Ces stériles sont produits en trés grandes quantités par les MCO, et sont
généralement stockés en décharges sous forme d’amas de blocs et cailloux (on parle de
« verse a stériles » ou de « halde a stériles »). Dans les mines souterraines, les stériles issus
de I'ouverture des galeries et des puits servent le plus souvent au remblaiement des
vides générés par I'exploitation. Ils peuvent également &tre mobilisés pour remodeler
les terrains post-exploitation, dans le cadre de travaux de réhabilitation. Les stériles ne
sont pas assez (parfois méme pas du tout) minéralisés pour permettre une valorisation
économique °, mais peuvent contenir des substances polluantes. Leur caractére
« stérile » reste ainsi relatif. Les volumes annuels de stériles générés par les extractions
étaient, en 2009, de I'ordre 40 milliards de m? (Giljum et a/., 2009). Entre 2008 et 2019,
le Brésil a produit a lui seul 3,6 milliards de tonnes de stériles miniers. En 2006, le volume
total de stériles représentait - hors combustibles fossiles - 62 % de la masse mondiale de
matériaux extraits (Carmo et al/, 2020).

- Les résidus miniers (ou tailings) regroupent l'ensemble des matériaux rejetés aux
différentes étapes du traitement du minerai. Suite aux étapes de broyage et de
concassage, ils sont constitués majoritairement d’éléments trés fins (BRGM, 1997 ; Chou,
2012 ; Bragagnolo et al, 2025). Dans les mines modernes, ces résidus constituent 2/3 des
déchets générés lors du traitement des minerais (Jébrak & Marcoux, 2008), et se
présentent souvent sous forme de « pulpe» composée d’'un mélange de particules

78 Couche de terrain recouvrant un gisement et ne contenant pas de matiére utile.

79 Le caractére « stérile » est ainsi variable dans le temps. Il doit s’envisager 1) selon un contexte économique donné, et 2) au
regard de l'efficacité des méthodes d'extraction utilisées. Des stériles stockés par le passé peuvent faire I'objet d'une
exploitation ultérieure (évolution du cours du métal, amélioration des filieres de traitement qui permet une valorisation ainsi
gu’une réduction des déchets, etc.) (BRGM, 1997 ; Melun & Le Bihan, 2020).



solides tres fines et d’eau (Fig. 17). La finesse des résidus miniers® les rend trés sensibles
a l'oxydation et la lixiviation; ils peuvent ainsi s'avérer extrémement toxiques et
contiennent des teneurs significatives en métaux, métalloides, sulfures et réactifs
chimiques utilisés lors du traitement du minerai (cyanures, acides).

Concernant ces résidus miniers, trois modalités de « gestion » sont principalement utilisées :

- laplupart du temps, ces résidus sont envoyés dans des « parcs a résidus » (tailing storage
facilities — TSF) constitués de vastes bassins de décantation contenus par des digues et
barrages (tailings dams) dans I'emprise de I'exploitation (Fig. 16). On compte aujourd’hui
plus de 20 000 barrages de résidus miniers dans le monde (INERIS, 2021);

- l'asséchement, oU les résidus secs sont simplement stockés en TSF, utilisés comme
remblais ou réutilisés pour le comblement de galeries ou de fosses;

- le déversement en mer ou en riviére.

Ces modalités ont toutes des conséquences environnementales majeures en lien notamment
avec la pollution et une forte dégradation des milieux naturels. Ces conséquences sont
régulierement mises en évidence lors d’incidents sur les parcs a résidus (cf 3.2.4.- Déversements,
ruptures d’ouvrages miniers et exports des pollutions). De nombreux auteurs soulignent
également le caractére particuliérement catastrophique des déversements en milieux
aquatiques, continentaux ou marins (Coumans, 2002 ; MMSD, 2002 ; Van Zyl et al.,, 2002a ; Van
Zyl et al., 2002b ; Cardiff et al., 2012 ; Edinger, 2012 ; Vogt, 2013 ; Morello et al,, 2016 ; Dang et
al, 2017 ; MEND, 2017 ; Sternal et al, 2017). Le rapport du programme Mine Environnement
Neutral Drainage (MEND, 2017) précise a ce titre : « Les déversements en milieu fluvial ou marin
sont désormais considérés comme socialement et écologiquement inacceptables au Canada ».
Plus largement, le méme rapport rappelle que les parcs a résidus miniers « présentent des
risques tant physiques que géochimiques qui doivent étre gérés tout au long de leur durée de
vie, depuis leur conception et leur construction, jusqu’a la fermeture de la mine et au-dela ».

Figure 17 : Rejet de pulpe dans un parc a résidus a Rouyn-Noranda, Canada (a gauche, © Légaré) et illustration d'un parc
a résidus sur la mine de Goldstrike, Nevada, USA (a droite, © Ecoflight).

80 80 % des résidus miniers ont une granulométrie (taille des particules sédimentaires) comprise entre 70 um (= 0,07 mm) et 120
um (= 0,12 mm) (Chou, 2012). Dans le détail, la distribution granulométrique des résidus est trés variable (Bragagnolo et al.,
2025) et dépendante de la substance exploitée et du niveau de broyage. Par exemple, les résidus issus de l'or sont
généralement plus fins que ceux issus du cuivre eux-mémes plus fin que ceux issus du zinc.
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En 2016, 'UICN adopte une résolution® « Protéger les milieux cotiers et marins contre les
résidus miniers » qui précise: « Sachant que le déversement de résidus miniers sur les fonds
marins et le depét marin et cétier de résidus miniers peuvent porter gravement préjudice au
miliev marin - par exemple, contamination de /l'eau et de I'air avec des métaux lourds, diffusion
des pollvants par les courants sous-marins, destruction des habitats et de la biodiversité cbtiers
et marins, modification du littoral, perte de patrimoine naturel et culturel, sédimentation dans
les baies et les ports - et peuvent avoir des incidences négatives sur la santé et les activités [...].
Appelle tous les Etats a interdire Iimmersion marine de résidus miniers provenant de nouvelles
mines dés que possible et a envisager de mettre un terme aux sites actifs dimmersion marine ».
Dés l'année suivante, le Programme des Nations Unies pour I'Environnement condamne
également toutes formes de déversements en milieux aquatiques (Roche et a/, 2017). Pourtant,
le rapport Systext (2021a) rappelle que la pratique perdure-en mer comme en riviére - et estime
que « 135 milliards de tonnes de déchets miniers (quasi-exclusivement des résidus miniers)
auraient été déversés par les 46 sites identifiés.|..] ainsi plusieurs dizaines de milliards de
tonnes de résidus se trouvent actuellement dans les océans, les lacs et les rivieres du monde
entier. ».

Finalement, la gestion des résidus miniers présente un co0t environnemental, sanitaire et
économique colossal, notamment porté par de forts besoins de surveillance et d’entretien,
qu'il faut envisager a trés long terme (décennies, sieécles) et dont la prise en charge revient
régulierement aux Etats afin de pallier les défaillances des exploitants (Starke, 2002 ; Munnik ef
al, 2010 ; Holmes & Stewart, 2011; Hudson-Edwards et a/, 2011; Byrne et a/, 2012 ; Cardiff et
al, 2012 ; Resongles et al, 2014 ; Byrne et al., 2015; Doumas et al, 2016 ; Systext, 2021a). Par
ailleurs, I'étude d’'Aska et al. (2024), qui porte sur plus de 1 700 parcs a résidus, montre que pres
de 30 % de ceux-ci sont situés au sein ou a proximité immédiate (< 5 km) de périmétres de
préservation de la nature, faisant peser un risque majeur sur la biodiversité locale.

A I'échelle mondiale, le volume total de résidus miniers toxiques est estimé a plusieurs
centaines de milliards de m3: Le Pan (2021), en s’appuyant sur les données de I'USGS et du
Global Tailing Review?® , estime que ce volume est d’environ 220 milliards de m?3 (en
augmentation de plus de 12 milliards de m3/an); la World Mining Taillings Failures®® évoque un
volume a 534 milliards de m3 (en augmentation de plus de 19 milliards de m3/an). Franks et al/.
(2021) estiment, dans un ordre de grandeur comparable, que le volume de déchets contenu
uniquement dans les parcs a résidus connait une croissance mondiale de plus de 13 milliards de
tonnes par an. Selon Roche et a/. (2017), pour produire quotidiennement 1750 t de concentré
de cuivre®, une mine industrielle doit traiter 270 000 t de roche, génére 180 000 t de stériles,
consomme 114 000 m?® d’eau et produit finalement environ 200 000 t de résidus (Fig. 18).

Au regard de la quantité de minerais effectivement récupérée, les volumes de déchets (stériles
et résidus confondus) générés par 'activité miniére sont absolument considérables. L'industrie
extractive constitue ainsi aujourd’hui le plus grand producteur mondial de déchets (D'Hugues
etal, 2022).Selon I'USGS, I'unique extraction des métaux en 2016 a généré 9 milliards de tonnes
de résidus et plus de 72 milliards de tonnes de stériles, au total 81 milliards de tonnes de déchets

81 Résolution n°6.053 accessible suivant ce lien : https://portals.iucn.org/library/node/46470.

82 https://globaltailingsreview.org/.

83 https://worldminetailingsfailures.org/.

84 Le concentré de cuivre contient généralement entre 20 et 30 % de cuivre. Pour rappel, la phase de concentration ne constitue
gu’une phase initiale du traitement du minerai extrait (cf. 2.3.4 - Traitement du minerai extrait).
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(USGS, 2016 ; Baker et a/,, 2020). Selon, Gairola et a/. (2025)%° I'industrie miniére aurait produit
plus de 183 milliards de tonnes de déchets en 2023 et pourrait atteindre plus de 232 milliards
de tonnes en 2032. L'exemple du cuivre est explicite : produire 20 millions de tonnes de cuivre
en 2016 a généré plus de 19 milliards de tonnes de déchets (4,1 milliards de tonnes de résidus
toxiques et de 15 milliards de tonnes de stériles; Baker et a/, 2020); soit un facteur 900.
Produire 1 kg de cuivre génére ainsi prés d’'une tonne de déchets contenant des substances
polluantes. En termes de superficie, les espaces impactés par les déchets miniers sont tout
autant considérables, de I'ordre d’un million de km? - soit approximativement deux fois la
superficie de la France hexagonale - dont 100 000 ha au Royaume-Uni, 200 000 ha en Malaisie
et plusieurs millions d’hectares aux Etats-Unis (Lottermoser, 2010).

270 000 tonnes par jour
s Chaque jour sont
Stériles extraites de la mine 180 '3,".0 tonnes
environ 270 000 tonnes de stériles/jour

de roches dont seules un
tiers sont valorisables.

Les roches non valorisables
sont des déchets qui sont
entreposés sur le site minier.

Le traitement du minerai
Le minerai valorisable
est envoyé au traitement,

b
Le traitement de o
90 000 90 000 tonnes de 114000 m* Les 90 000 tonnes de minerai et les
PRy el | minerai nécessite  gleauparjour  14000M d'eau permettent de
environ 114 000 m’ produire 1 750 tonnes de concentrés.
d'eau.

l A \—) @ 1750 tonnes/jour

Les concentrés sont préts
pour le raffinage quiles
transformera en métal.

. . 3 Ces étapes ultérieures produisent
Le traitement produit des déchets des scories et autres déchets.

sous forme de boues appelés résidus
Une partie de I'eau ayant servi au

traitement peut étre réutilisée. 20 tonnes/jour
Les concentrés produits chaque
jour contiennent encore 20 tonnes
74 de liquide qui pourra étre en partie

récupéré lors du séchage.

Environ 200 000 tonnes de résidus sont déversés chaque
jour tout au long de I'année dans de grands bassins,
souvent pendant plus de vingt ans, et laissés sur le site
aprés la fermeture de la mine.

Figure 18 : Exemple des volumes de résidus et de déchets miniers pouvant étre générés par une mine industrielle de
cuivre (/nlzoard, 2024, adapté de Roche et a/, 2017).

8 Gairola et al. (2025) reprennent ici les chiffres avancés par I'étude réalisée par Fortune Business Insights (2024) Mining waste
management market size, share, growth, and forecast 2024-2032 : https://www.fortunebusinessinsights.com/industry-
reports/mining-waste-management-market-101369.
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Face a l'ampleur de cette problématique potentielle, I'Union européenne a considéré
opportun d’intervenir et de |égiférer, dans le cadre d’une directive DDIE n°2006/21/CE du 15
mars 20068 . Cette directive introduit des mesures visant a assurer la gestion dans des
conditions sOres des déchets provenant de « /a prospection, de l'extraction, du traitement et
adu stockage de ressources minérales, ainsi que de l'exploitation de carrieres » (art. 2). Elle « vise
a prévenir ou réduire, autant que possible, les effets néfastes sur l‘environnement, en
particulier l'eau, I'air, le sol, la faune et /a flore et les paysages, ainsi que les risques pour la santé
humaine résultant de /a gestion des déchets des industries extractives » (art. 1°7). L'exploitant
est tenu d’établir un plan de gestion des déchets (art. 5) qui a vocation a prévenir ou réduire la
génération de déchets, et encourager la valorisation et I'élimination sGre des déchets. Ce plan
doit étre révisé tous les cing ans par les autorités. Il doit comprendre 1) une description des
déchets et leur caractérisation (c'est-a-dire leurs caractéristiques chimiques, physiques et
géologiques). Les exigences techniques relatives a la caractérisation des déchets établies a
I'annexe Il de la directive font I'objet de la décision 2009/360/CE. En outre, la décision
2009/359/CE compléte la définition des déchets inertes; 2) une description des substances
utilisées pour traiter les ressources minérales et des méthodes utilisées pour transporter et
traiter les déchets ; 3) des procédures de contrble et de suivi; 4) des mesures relatives a la
fermeture de l'installation et a la surveillance aprés fermeture ; 5) des mesures pour prévenir la
pollution de I'eau et du sol.

Les autorités doivent veiller a ce que les exploitants aient pris des mesures afin de prévenir la
contamination des eaux et des sols, notamment 1) en évaluant et prévenant la production de
lixiviats (c'est-a-dire tout liquide filtrant a travers des déchets déposés, y compris les eaux de
drainage polluées) de sorte a prévenir la contamination des eaux de surface et des eaux
souterraines par les déchets ; et 2) en recueillant et traitant les eaux contaminées et les lixiviats
pour pouvoir les rejeter vers le milieu. Concernant l'utilisation du cyanure dans I'extraction de
minéraux, la directive introduit des mesures visant a limiter sa concentration dans les bassins
de résidus et les eaux résiduaires afin de réduire la-aussi le risque de pollution.

b) ...Cumulés aux déchets miniers d’hier

Les activités miniéres ont débuté dés le Néolithique et se sont répandues et développées avec
I’age du Bronze, I'dge du Fer et plus encore lors de I’Antiquité (Jébrak & Marcoux, 2008 ; Anreiter
et al, 2010 ; Meunier et al, 2023; Tomczyk, 2024)%. C'est cependant avec la révolution
industrielle des XVIlI¢ et XIXe siécles, puis au XX¢siecle, que les activités minieres - et les déchets
qu’elles générent - s'intensifient de fagon considérable (Reys et a/, 2023). La problématique
majeure de gestion des déchets miniers et de « I'aprés mine » est a la fois spatiale et temporelle.
Le rapport du BRGM traitant des risques de pollution appliqués aux districts miniers métalliques
rappelle: « Les déchets ont été dans le passé déversés sans précaution dans des endroits peu
propices a leur stabilité dans le temps et peu compatibles avec une quelconque réutilisation
des terrains ou des milieux naturels environnants (déversements sur forte pente topographique
ou dépdts en bordure de cours d’eau). Le cumul des effets négatifs lies aux instabilités
physiques (dispersivité) et surtout chimiques (dissolution et réactivité) des matériaux libérés
prend toute son ampleur et aboutit a une contamination chronique et pérenne de
l'environnement» (Cottard & Béranger, 2007). Si I'extraction et le traitement des minerais se

8 Pour rappel, la directive DDIE (et de ses décisions d’application) est notamment transposée en droit francais par l'arrété
ministériel du 19 avril 2010 relatif a la gestion des déchets des industries extractives, applicables aux mines et carrieres.
87 \oir également le site de 'INRAP : https://www.inrap.fr/dossiers/Archeologie-des-carrieres/Histoire-de-l-extraction/Introduction.
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réalisent dans un laps de temps relativement court, les impacts générés par les déchets produits
s'étendent, eux, sur un pas de temps nettement plus long, de plusieurs décennies, voire de
plusieurs siecles. Actuellement, on estime a plus d’'un million le nombre de mines abandonnées
ou «orphelines». Elles sont considérées comme étant l'une des principales causes de
dégradation et de pollution des milieux, et constituent un risque environnemental et sanitaire
majeur (Cottard et al,, 2002 ; Fields, 2003 ; Hudson-Edwards et a/, 2008 ; Johnston et a/., 2008 ;
Rossi & Gasquet, 2014 ; Venkateswarlu et al., 2016 ; Gutiérrez et al., 2016 ; Li et al., 2019 ; Kivinen,
2017 ; Gil-Jiménez et al, 2021 ; Gil-Jiménez et al, 2021 ; Martinez-Lépez et al., 2021).

Consciente des enjeux « hérités », la directive européenne DDIE exige la mise en place par les
Etats membres d'un « inventaire des installations de gestion de déchets fermées, y compris les
installations désaffectées, situées sur leur territoire et ayant des incidences graves sur
l'environnement ou risquant, a court ou a moyen terme, de constituer une menace sérieuse
pour la santé humaine ou l'environnement» (art. 20). Cet inventaire, mis a jour régulierement
doit également étre mis a la disposition du public. En France, l'inventaire confié a GEODERIS a
été publié pour la premiére fois en 2012 et recensait 2 109 dépbts miniers métalliques en France
hexagonale, évalués par la suite selon des critéres sanitaires, environnementaux et
géotechniques (GEODERIS, 2012 ; Albrecht et a/, 2014)8, L'inventaire comprend actuellement
45 sites prioritaires®, présentant des risques potentiellement graves vis-a-vis de la santé
humaine et de I'environnement, sur lesquels I’Etat intervient - via le groupement GEODERIS -
par la réalisation d’études environnementales et sanitaires ou de travaux de gestion (c¢f 353 -
La gestion et les principaux acteurs de [‘apres-mine en France). En Grande-Bretagne,
I"Environment Agency estimait quant a elle, dans le cadre de son inventaire, a plus de 100 000
le nombre de mines fermées ou abandonnées, constituant « /une des plus importantes
menaces de pollution en Grande-Bretagne» (Johnston et al, 2008).

En France hexagonale, le nombre d'anciens sites miniers ne se restreint bien évidement pas au
45 sites inventoriés au titre de la directive DDIE. L'/nternational commission on mine closure
(ICMC) estimait a plus de 4000 le nombre de mines abandonnées (Didier et a/, 2008). Plus
récemment, Izoard (2024) estime qu’entre le XVIII¢ et la fin du XX¢ siecle, prés de 5600 mines
ont été exploitées en France (Annexe 3B) et nécessitent aujourd’hui une prise en charge
adaptée. Parmi ces sites, la Commission de recherche et d‘information indépendantes sur la
radioactivité (CRIIRAD) dénombre par exemple environ 250 anciennes mines d’uranium
réparties sur 27 départements de I'Hexagone (Annexe 4), exploitées entre 1946 et 2001. Outre
80 000 tonnes d‘uranium produites, ces mines ont généré plus de 200 millions de tonnes de
« stériles» et 52 millions de tonnes de résidus miniers uraniféres radioactifs qui doivent
aujourd’hui encore étre gérés®™ et qui constituent un risque significatif en termes de potentielle

8 Dans le détail, deux méthodologies ont été mises en ceuvre dans le cadre de I'inventaire au titre de I'art. 20 de la directive DDIE,
I'une concernant les mines métalliques et l'autre concernant les exploitations de charbon. A noter également que les
exploitations d'uranium sont exclues de cet inventaire GEODERIS.

8https://www.ecologie.qgouv.fr/sites/default/files/publications/2017%2003%2017%20Tableau_Mise en_ligne%20Inventaire%20D
DIE%20pour%20site%20internet.pdf.

% Des informations thématiques et historiques sont produites et actualisées sur le site de la CRIIRAD
(https://www.criirad.org/categorie/extraction-de-luranium/extraction-uranium-en-france/) ainsi que sur le site de I'ASNR
(https://www.irsn.fr/savoir-comprendre/environnement/lexploitation-minerai-duranium-france-metropolitaine-impact). L'audition
de la CRIIRAD (Bruno Chareyron) dans le cadre de I'évaluation du cinquiéme Plan national de gestion des matiéres et déchets
radioactifs (PNGMDR) par I'Office parlementaire d'évaluation des choix scientifiques et technologiques (OPECST) peut
également étre consultée suivant ce lien: https://www.criirad.org/dechets-radioactifs-des-discours-lenifiants-dorano-a-la-
realite-du-terrain/. Des recommandations intéressantes sur la gestion de « I'apres-mine » des exploitations uraniféres peuvent
également étre consultées dans le cadre des travaux conduits par le Groupement d’expertise pluraliste (GEP) sur les
mines d'uranium  du Limousin  (GEP, 2010), accessible suivant ce lien: https://www.irsn.fr/savoir-
comprendre/environnement/groupe-dexpertise-pluraliste-sur-sites-miniers-limousin.
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contamination des eaux. Selon I'Inventaire national des matiéres et déchets radioactifs établi
en 2015, « // existe plus de soixante-dix sites pollués par la radioactivité a cause de mauvaises
gestions historiques. Ces conditions de gestion, qui résultent de processus industriels passés ne
permettent a priori pas d’‘assurer un conditionnement aux normes actuelles des déchets
radioactifs. Une surveillance renforcée des cours d’eaux et des nappes proches des sites
concernés est donc nécessaire» (ASN & DGEC, 2016). Concernant spécifiquement, ces anciens
sites miniers de France hexagonale liés a I'uranium, la Direction générale de la prévention des
risques (DGPR), dépendante du Ministére en charge de I'environnement pilote le programme
MIMAUSA (« Mémoire et Impact des Mines d’urAniUm : Synthése et Archives»). Ce programme
fournit une synthése actualisée des données disponibles afin de permettre a I'Autorité de
sUreté nucléaire et de radioprotection (ASNR)®', aux pouvoirs publics, mais aussi au public de
disposer d’informations sur I'historique, le contexte géographique, la situation administrative
et les éventuels dispositifs de surveillance radiologique autour des 253 sites miniers d’uranium
recensés début 2025%. Finalement, en France, le volume trés théorique de résidus de
traitement était estimé entre 90 et 130 millions de m3 pour les mines métalliques et plus de 4
milliards de m2 pour les mines de fer (BRGM, 1997).

La question des déchets miniers hérités constitue également une réelle problématique
économique au regard des coUts colossaux engendrés par la mise en sécurité, la dépollution et
la réhabilitation des anciens sites miniers. En 2020, un rapport du Bureau de responsabilité
gouvernemental américain estime a plus de 550 000 le nombre de sites miniers abandonnés
aux Etats-Unis. Le co0t de dépollution et de réhabilitation de certains de ces anciens sites
miniers a été, uniquement entre 2008 et 2017, d’environ 3 milliards de dollars (GAO, 2020). Plus
récemment, un plan décennal (2020-2029) de réduction des impacts de 230 petites mines
d’uranium en territoire Navajos (sur plus de 520 mines recensées), porté par I'EPA, s’est doté
d’un budget d’environ 2 milliards d’euros®. Le co(t économique global de gestion de « I'aprés-
mine » est difficile 3 appréhender précisément, mais demeure colossal : aux Etats-Unis, et hors
charbon, les différents rapports indiquent un ordre de grandeur compris entre 20 et 125
milliards de dollars (Lyon et a/, 1993 ; US EPA, 2004a ; US EPA, 2004b ; Burke, 2011 ; Copeland,
2015 ; CWP, 2015 ; Wood, 2020). Pour Burke (2011), le programme de gestion de I'aprés-mine aux
Etats-Unis constitue « /'un des plus difficiles de I'agence en raison du grand nombre de sites,
des risques liés a la sécurité et a la pollution, et de la complexité de leur réhabilitation». En
France, le budget annuel alloué a la gestion de I'aprés-mine et aux travaux de mise en sécurité
des anciens sites miniers hexagonaux est de I'ordre de 40 a 50 millions d’euros depuis 2010%4.

c) Les déchets miniers de demain

La teneur des gisements tend a diminuer significativement a I’échelle mondiale (Bihouix & de
Guillebon, 2010 ; Prior et a/, 2012 ; UNEP, 2013a ; Mudd, 2007 ; Mudd, 2010 ; Prior et al., 2012 ;
Calvo et al., 2016 ; Geldron, 2017 ; McGagh, 2018 ; Humphreys, 2019 ; Pigneur, 2019 ; Martens et

% Le 1° janvier 2025, 'ASNR nait de la fusion de I'Autorité de streté nucléaire (ASN) et de I'Institut de radioprotection et de streté
nucléaire (IRSN).

9 Les informations relatives a la base de données MIMAUSA sont accessibles suivant ce lien https://www.irsn.fr/savoir-
comprendre/environnement/base-donnees-mimausa// Une cartographie de I'ensemble des anciens sites d’exploration,
d’exploitation et de traitement de minerai d’'uranium est directement accessible suivant ce lien : https://mimausabdd.irsn.fr/ (voir
également I'’Annexe 4)

93 Informations accessibles suivant ce lien : https://www.epa.gov/navajo-nation-uranium-cleanup/abandoned-mines-cleanup, et
détaillées dans le document https://www.epa.gov/sites/default/files/2021-02/documents/nnaum-ten-year-plan-2021-01.pdf.

9 \oir le budget réservé a I'action n°11 « Gestion de I'aprés-mine et travaux de mise en sécurité, indemnisations et expropriations
sur les sites » du Programme 181 de I'Etat, relatif & la prévention des risques.
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al, 2021 - Fig. 19 et 20), notamment car les gisements plus facilement exploitables sont
désormais épuisés; dans le méme temps, la demande en ressources minérales augmente
fortement (Fig. 1, Fig. 2). Pour illustration, les teneurs en nickel des gisement saprolitiques de
Nouvelle-Calédonie étaient, au début du XX¢ siecle, d’environ 20 % ; elles ne sont aujourd’hui
plus qu’entre 2 et 3 % (Robineau et a/, 2011). De méme pour le cuivre: il fallait 55 t de minerai
pour extraire 1 t de cuivre dans les années 1930, il faut désomrais 125 t de minerai. La
concentration moyenne des minerais de cuivre exploités est ainsi passée de 1,8 % a 0,8 %
(Bihouix & de Guillebon, 2010). Les gisements les plus accessibles étant écrémés (ou tendant a
I'étre), la profondeur des nouvelles exploitations miniéres tend a augmenter et implique
nécessairement un accroissement du volume de déchets produits pour atteindre les nouveaux
gisements (Parra Reti et a/, 2017 ; Ranjith et al, 2017) et la quantité d'énergie nécessaire pour
produire une méme quantité de produit.

Dans ce contexte, une augmentation substantielle des surfaces exploitées, des volumes de
déchets miniers générés, des surfaces nécessaires a leur stockage et de la quantité de
substances polluantes et toxiques émises par ces déchets est a prévoir (Mudd, 2007 ; Mudd,
2009 ; Lottermoser, 2010 ; Prior et al., 2012 ; Sonter, et al,, 2014 ; Lebre & Corder, 2015 ; Martinez-
Alier & Walter, 2016 ; Valenta, et al, 2019 ; Carmo et al, 2020 ; Canovas et al, 2021 ; Systext,
2027a). Cette augmentation devra dans le méme temps s’envisager dans un contexte de
changement climatique pouvant conduire a complexifier les modalités de gestion des déchets
miniers (Ledoux et a/, 2019 ; Hudson-Edwards et al/, 2024 ; Savige et al., 2025). L'accroissement
du nombre et de l'intensité des événements pluviométriques extrémes, des sécheresses, les
instabilités géotechniques lides a la fonte du pergélisol ou aux modifications locales de |'aléa
retrait-gonflement des argiles sont quelques implications du changement climatique qui
nécessairement devront étre (mieux) prises en compte dans les futures modalités de gestion
des déchets miniers, et plus largement des exploitations miniéres actuelles dont la planification
et le dimensionnement n‘ont pas nécessairement pris en compte ces préoccupations
essentielles.

« The cumulative effects of climate change, principally the predicted
precipitation increases in some metal mining areas (for example, western parts
of North and South America, China, India and sub-Saharan Africa), coupled with
the likelihood that metal demand will drive expansion of mine processing and
waste storage operations into more seismically unstable areas, will inevitably
compromise the stability of many TSFs [tailing storage faciities] around the
world., »°° (Hudson-Edwards et a/., 2024)

% Traduction proposée : « Les effets cumulés du changement climatique, en particulier I'augmentation prévue des précipitations
dans certaines régions minieres (par exemple l'ouest de I'Amérique du Nord et du Sud, la Chine, I'lnde et I'Afrique
subsaharienne), combinés a la probabilité que la demande croissante en métaux encourage I'expansion spatiale des opérations
de traitement du minerai et du stockage des déchets dans des zones plus instables sur le plan sismique, compromettront
inévitablement la stabilité de nombreux parc a résidus dans le monde. »
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Figure 19 lllustration de la diminution de |a teneur des gisements australiens pour 6 différents métaux (ainsi que pour
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Australie et au Canada, entre 1830 et 2010 (/n Prior et al., 2012).
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Au-dela de la problématique des déchets miniers /n situ, la cessation de l'activité miniere
(ancienne ou actuelle) sur un site n’‘induit pas la disparition des phénoménes susceptibles
d’affecter les terrains situés dans I'emprise ou a proximité des anciennes exploitations, et
divers désordres peuvent se développer : effondrements, glissements de terrain, inondations,
émanations de gaz, pollutions ou émissions de rayonnements ionisants. Ces phénomeénes
peuvent survenir dés l'arrét des travaux mais également plus tardivement, et déterminent
ensemble le potentiel « risque minier » et son intensité (BRGM, 1997 ; Vaulont & Vo Van Qui,
2011; MEDD, 2005; Artignan & Cottard, 2003 ; INERIS, 2017 ; INERIS, 2018a). En France, ces
risques sont notamment appréhendés dans le cadre de plans de prévention spécifiques et
dédiés (cf. 3.5.3 - La gestion et les principaux acteurs de ['apres-mine en France).

3.1.3. Modifications topographiques, altérations géomorphologiques et
hydromorphologiques

Au regard des volumes et des superficies évoqués précédemment, les exploitations miniéres
bouleversent nécessairement les paysages. Sonter et a/. (2020), dans leur étude portant sur plus
de 62000 mines, tous stades confondus (de la phase pré-opérationnelle a |'aprés-mine),
estiment que |'activité miniére impacte potentiellement, de maniére directe et indirecte, 50
millions de km? en domaine terrestre, soit & peu preés la superficie des continents européen et
asiatique réunis (54,7 Mkm?). Hossner & Hons (1992) estimaient que les activités miniéres
contribuaient, chaque année, a la dégradation de 10 000 km? supplémentaires de terres. Les
profondes modifications topographiques, géomorphologiques et géotechniques qui en
résultent, perturbent a leur tour les dynamiques hydrologiques et hydromorphologiques
naturelles des cours d’eau (Knighton, 1989 ; Palmer et a/, 2010 ; Nelson & Church, 2012 ; Mossa
& James, 2013 ; Byizigiro et al., 2015 ; Clement et a/., 2017 ; INERIS, 2018a ; USGS, 2019 ; Machacek,
2020 ; Kusena et al, 2022). Dans ce sens, I'étude de Macklin et a/. (2023) montre qu‘a I'échelle
mondiale, les mines métalliques affectent directement prés de 480 000 km de cours d’eau. Les
profondes empreintes topographiques laissées par les activités minieres ne résultent pas
uniquement de l'industrialisation récente de celles-ci. Dés I’Antiquité, de fortes modifications
paysageres ont accompagné le développement des secteurs miniers (Lopez-Merino et a/, 2014 ;
Baudoux, 2018 ; Fernandez-Lozano et al., 2019 ; Ferndndez-Lozano et a/, 2020 ; Kassianidou et
al., 2021).

Les MCO remodélent profondément la topographie a I'échelle locale voire régionale. Les
perturbations topographiques restent trés variables et dépendent du relief initial d'une part,
et du type d’exploitation d‘autre part. Certaines études mettent en évidence un
« nivellement » ou un « aplatissement » du relief sur les zones exploitées (Wiley et a/, 2001;
Maxwell & Strager, 2013 ; Bernhardt et a/, 2012 ; Wickham et a/., 2013 ; Maxwell et a/., 2015 ; Ross
et al, 2016 ; Nippgen et al, 2017 ; Pericak et al, 2018 ; USGS, 2019). C'est notamment le cas des
exploitations par déplacement de sommet, ou les grandes quantités de stériles et de morts-
terrains couvrant les gisements sont mobilisées pour combler les vallées environnantes suivant
un systéme de déblai [ remblai (Fig. 21A, 21B et 22). Dans le cadre d’une étude portant sur 11 500
km? de la partie centrale des Appalaches, Ross et al/ (2016) ont montré que 40 années
d’exploitation miniére ont conduit a un « aplatissement » de 40 % du relief. Sur cette méme
région, Pericak et al. (2018) estiment qu’entre 1976 et 2015, ce sont plus de 5900 km? qui ont
été directement modifiés par les extractions miniéres (soit une moyenne d’environ
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150 km?/an)®. D’autres études mettent en lumiére une augmentation de I'énergie de relief®”
(Palmer et al, 2010 ; Ross et al, 2016 ; USGS, 2019), généralement lide aux creusements des
vastes fosses d’exploitation. Les points bas topographiques artificiellement créés favorisent
alors les glissements de terrain, ainsi que la capture des écoulements de surface (Fig. 21C et
21D). Les exploitations houilléres du bassin lipsien en Allemagne ont totalement modifié les
paysages et concouru a la mise en place de plus de 110 km? de lacs artificiels sur les 610 km?
exploités (Hildmann & Wonsche, 1996 ; Mossa & James, 2013).

Les exploitations souterraines sont également a l'origine d'une déstabilisation en profondeur
des terrains (Blodgett & Kuipers, 2002 ; Fourgeron, 2007 ; Didier et al, 2008 ; Duchéne, 2008 ;
INERIS, 2015 ; INERIS, 2018a; Liu et a/, 2021), pouvant se propager en surface sous forme de
crevasses, de subsidences (affaissements), d’effondrements du sol ou de fontis (Fig. 23).
Récemment, plusieurs de phénomeénes de ce type ont pu se produire en France hexagonale et
rappeler le passé minier souterrain, comme a Saint-Julien-aux-Bois (Corréze) en 2006, a Reynés
(Pyrénées-Orientales) et & Saint-Félix-de-Pallieres (Gard) en 2013, a Saint-Etienne (Loire) en 2021,
a Razés (Haute-Vienne) et a Aime-la-Plagne (Savoie) en 2023, ou encore a Grury (Sabne-et-Loire)
en 2024. A une échelle spatiale plus étendue, I'affaissement des terrains suite a I'exploitation
du bassin houviller du Nord-Pas-de-Calais (qui s’étend sur environ 180 km?) a par exemple atteint
localement une vingtaine de meétres, avec de nombreuses conséquences géomorphologiques
et géotechniques, impactant les réseaux et les infrastructures (Bell et a/, 2000 ; Bell & Donnelly,
2006 ; INERIS, 2006 ; Ge et al, 2007 ; Gueguen, 2007 ; Harnischmacher 2010 ; Vaulont & Vo Van
Qui, 2011 ; Degas et al, 2014 ; Longoni et al, 2016, INERIS, 2018a). Ces mouvements de terrain,
généralement brutaux, ont pu présenter des bilans humains catastrophiques (Johnes, 2000
Rico et al, 2008a; Rico et al, 2008a; Sutd, 2010; Mossa & James, 2013). De nombreux
événements récents, affectant tant les mines légales qu'illégales, peuvent également étre
évoqués, comme en février 2023 sur le site miner de Xinjing (Mongolie), en janvier 2024 a
Kanbaga (Mali), en février 2024 sur la mine d’or d’lli¢ (Turquie) ou en septembre 2025 sur le site
minier de Grasberg (Indonésie).

Lorsqu'ils sont trés étendus, ces mouvements de terrain peuvent affecter I'hydrographie de
surface a I'échelle régionale et se traduisent par des inversions d’écoulement, des
affleurements de nappe, des ennoiements voire la mise en place d'étangs d’affaissement
(Fig. 23D). A Rosbruck (Moselle), dans la bassin houiller lorrain, I'affaissement des terrains a été
tel (de 3 a 15 m sur I'ensemble de la commune) que toute une partie du village, en passant
directement sous le niveau de la riviére, est devenue inondable. Ceci a également été favorisé
par I'arrét du pompage des eaux d’exhaure (cf. 3.2.3 - Problématiques liées aux eaux d’exhaure).
Pour limiter le risque d'inondation sur la commune, une importante digue a été construite en
1994 et fait aujourd’hui I'objet d'un suivi attentif par le Département de prévention et de
sécurité miniére (DPSM) du BRGM (cf. 35.3 - La gestion et les principaux acteurs de I'aprés-mine
en France). Selon Ciszewski & Sobucki (2022), les zones artificiellement mises en eau peuvent
toutefois, dans des contextes de trés forte artificialisation, constituer des refuges favorables a
la biodiversité.

% | 'étude de Pericak et al. (2018) détermine un «ratio de décapage » qui montre qu’en moyenne, chaque tonne de charbon
produite dans le centre des Appalaches nécessite I'exploitation surfacique de 12 m? de terrain. Cette moyenne cache en réalité
une forte augmentation récente du ratio, qui était d’environ 10 m2/t sur la période 1985-1997, puis de 15m#/t en 2010 pour
atteindre environ 30 m#t en 2015. Cette tendance - généralisée a I'échelle des Appalaches - met en lumiére I'épuisement
progressif des gisements et la réduction de la rentabilité des extractions (Milici, 2000).

97 Ecart daltitude entre les points topographiques.
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Figure 21: Illustrations du bouleversement topographique induit par les MCO a déplacement de sommet qui tendent
a aplanir les reliefs (A-© US EPA) comme sur la mine d’Elk Valley au Canada (B - © Lenz). Les fosses d’extraction tendent
inversement a accroitre localement les pentes, la torrentialité et les risques de captures par des cours d’eau « perchés »
comme sur la mine de Yallourn (Australie) transformée en lac en 2012 (C - © ABC). L'accroissement des pentes favorise
également les glissements de terrain comme sur la mine de Bingham Canyon aux Etats-Unis (D - © Ravell).

Figure 22 : Déforestation et comblement de thalweg par les dépots de stériles miniers provenant d’'une mine de fer a
déplacement de sommet (A, en 2006, et B, en 2018 ; /n Carmo et a/., 2017).

Le temps d'ajustement du sol et du sous-sol est trés variable : « Dans /e cas d'exploitation avec
foudroyage ou remblaiement, les mouvements de terrain s'effectuent assez rapidement, et i/
est estimé que, au bout de 5 ans, les terrains sont stabilisés (la vitesse d'évolution dépend de la
nature des terrains sus-jacents a l'exploitation). En revanche, dans le cas d'une exploitation par
chambres et piliers abandonnés, un temps fort long peut s'écouler avant qu'apparaisse un
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mouvement de terrain suite a l'effondrement des travaux : ainsi, en Lorraine, les mouvements
constatés actuellement a Rochonvillers correspondent a une concession exploitée de 1903 a
1978, mais la zone affaissée a sans doute été exploitée avant 1945 les affaissements d’Auboué
(1996) et Moutiers (1997) avaient leur origine dans une exploitation arrétée depuis plus de 20
ans et celui de Roncourt (1998-1999) dans une exploitation arrétée depuis plus de 50 ans.»
(Vaulont & Vo Van Qui, 2011). Le temps de « remplissage » des galeries souterraines par les eaux
phréatiques, suite a I'arrét de leur pompage, peut étre également trés long: «/../ £n principe,
le bassin houiller du Nord-Pas de Calais sera ennoyé définitivement en 2300. Ce n’est qu‘a ces
horizons que I'on pourra en juger les conséquences » (Vaulont & Vo Van Qui, 2011).

Figure 23: lllustrations des effets géomorphologiques d’effondrements et d’affaissements de terrains suite aux
exploitations souterraines: (A) Effondrement de terrain au-dessus de la mine d’Elura (Australie - © Wikipédia). (B)
Effondrement de Naujan-et-Postiac (Gironde - © Methez - CD33). (C) « Sinkholes » (fontis) généralisé au-dessus de la
mine de Baorixile (Mongolie - © Guang - Greenpeace). (D) Etang d'affaissement de Chabaud-Latour (Nord -© Bouvet).

D’une maniére générale, les exploitations minieres - qu’elles soient de surface ou souterraines -
conduisent a une modification de la perméabilité et des conditions naturelles d’écoulement
de I'eau dans le sous-sol (Blodgett & Kuipers, 2002 ; INERIS 2006 ; INERIS 2018a): « /es travaux
abandonnés, méme lorsqu’ils ont été sojgneusement remblayés, constituent généralement un
milieu beaucoup plus perméable que I'encaissant lui-méme. Ils forment ainsi un « court-circurt »
hydraulique local. Le niveau hydrostatique, dans les environs de l'ancienne exploitation, ne
retrouve jamais parfaitement sa position initiale.» (INERIS, 2006). Les modifications
topographiques inhérentes aux exploitations miniéres, cumulées aux prélévements intenses de
la ressource en eau ont des conséquences hydrologiques et hydromorphologiques majeures
(Wiley, 2001 ; Blodgett & Kuipers, 2002 ; James, 2004 ; Nelson & Church, 2012 ; Evans et a/., 2015 ;
Arboleda et al, 2016 ; USGS, 2019 ; Machacek, 2020). Plusieurs auteurs montrent une tendance
a l'accroissement net des débits et de la torrentialité sous I'effet combiné d’une augmentation
locale des pentes, d'une réduction de I'évapotranspiration (déforestation) et d‘un
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accroissement de I'imperméabilisation, due a la compaction des sols et des résidus miniers. Ces
modifications favorisent a leur tour le ruissellement, les processus d’érosion, la déstabilisation
des sols et les glissements de terrain (Wiley et a/, 2001; Simmons et al, 2008 ; McCormick et
al, 2009 ; Nelson & Church, 2012 ; Ferrari et al, 2009 ; Zibret et al., 2018 ; Machacek, 2020). Les
exploitations miniéres peuvent également conduire a des infiltrations profondes par
« capture » des eaux de surface, entrainant un asséchement - parfois drastique - des milieux
aquatiques (cours d’eau, zones humides) de surface (Mason et al, 2021; Cairns et al, 2024 ;
Daichendt et a/.,, 2025).

D’autres auteurs montrent une tendance vers une augmentation de la « capacité de stockage »
des bassins versants miniers, perturbant tout autant les régimes hydrologiques naturels (Miller
& Zégre, 2011; Ross et al, 2016 ; Nippgen et al., 2017). Plusieurs études ont également mis en
évidence des perturbations de |'écoulement de glaciers, induites par le déversement
d’'importants volumes de stériles miniers (Tadzhibaev & Tadzhibaev, 2005 ; Brenning, 2008 ;
Citterio et a/, 2009 ; Jamieson et al, 2015). Les plus petits cours d’eau des tétes de bassins
versants sont particulierement exposés aux altérations liées a I'industrie miniére (Messigner,
2003 ; Hartman et a/, 2005; Palmer et a/, 2010; Bernhardt & Palmer, 2011; USGS, 2011;
Wickham et a/, 2013 ; Palmer & Hondula, 2014 ; Ross et a/., 2016). Dans ce sens, les études sur
les impacts des MCO dans les Appalaches ont montré que plus de 2 000 km de cours d’eau
avaient été directement détruits, remblayés et enterrés sous les déchets miniers. Plus de la
moitié de ces cours d’eau étaient des petites rivieres de tétes de bassin (Bernhardt & Palmer,
2011). Le comblement de ces vallées a engendré un accroissement du ruissellement, de la
fréquence et de la magnitude des inondations en aval (Palmer et a/, 2010 ; Katpatal & Patil,
2010 ; Mossa & James, 2013). Les petits cours d’eau sont dans le méme temps plus exposés au
risque de contamination en raison de la faible capacité de dilution qui les caractérise.

L'hydromorphologie des riviéres situées dans l'emprise comme a proximité des zones
exploitées est frequemment bouleversée par des travaux de déviation ou de dérivation. Pour
rappel, les travaux de synthése conduits par Macklin et a/ (2023) concluent que les mines
métalliques impactent directement prés de 480 000 km de cours et 164 000 km? de plaine
alluviale. Au-dela de l'altération des régimes hydrologiques, la déstructuration profonde des
sols et des terrains est a I'origine d’une forte production de débris mobilisables par les riviéres,
d'autant plus lorsque la torrentialité a été exacerbée. Il en résulte une fréquente surabondance
sédimentaire dans les cours d’eau, mise en lumiére par la présence de trés nombreuses formes
de dépbts (bancs, atterrissements, Tlots). Dans certains cas, cette surabondance sédimentaire
est telle qu’elle peut étre a l'origine d’'une métamorphose fluviale®, marquée alors par sur-
engravement généralisé du lit (Fig. 24). Ce comblement pouvant a son tour contribuer a
I'accroissement du risque d’inondation (Arboleda et al, 2016 ; Gosset, 2016 ; Sellier, 2020 ; Bailly
et al, 2021). Ces accumulations sédimentaires, composées de déchets miniers, peuvent en
outre étre entrainées sur de longs linéaires en aval, jusqu’a impacter les eaux estuariennes et
littorales, marquées alors par des phénomeénes de progradations deltaiques, de fortes
contaminations et de panaches turbides, qui dégradent les habitats aquatiques et leur
biocénose (Leblanc et a/, 2000 ; Van Zyl et a/., 2002b ; Cardiff et al., 2012 ; Bolton, 2009 ; Garcin
et al, 2013 ; UNEP, 2013a ; Alonzo et al., 2016 ; Gosset, 2016 ; Garcin et a/., 2018 ; Baudrimont et
al, 2019; Cruz et al, 2019 ; Allenbach et al/,, 2020 ; Sellier, 2020 ; Bailly et a/, 2021).

%8 Modification drastique et durable de la morphologie naturelle (ou « style fluvial ») d’une riviére.
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Google Earth

Google Earth

Figure 24 : Métamorphose fluviale de la riviere Ajkwa entre 1984 (A) et 2022 (B), inhérente aux activités miniéres sur la
mine de Grasberg (Indonésie). La mine procéde annuellement au déversement de plus de 80 Mt de résidus miniers. Le
sur-engravement par les résidus miniers a un impact direct sur les milieux riverains. Cet impact s’est traduit par la
disparition (enfouissement, dépérissement) de 138 km? de ripisylve et de forét alluviale (C - © AEER) et par la mise en
place d’une vaste zone de dépdt qui devrait, a terme, s'étendre sur 220 km? (D - © Freeport).
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Les impacts hydromorphologiques des mines alluvionnaires, qui se déploient a proximité
immédiate des cours d’eau, sont également bien caractérisés (Knighton, 1989 ; Nelson & Church,
2012; Clement et al, 2017). lls se traduisent par un exhaussement significatif du lit, une
fragmentation des milieux et une destruction totale des milieux aquatiques lors de la phase
d’exploitation (Fig. 25). Pour illustration, 'ONF rapporte qu’en Guyane, plus de 3 500 km de
cours d’eau ont été directement détruits par les exploitations alluviales Iégales et illégales
confondues; et chaque année depuis 2012, environ 100 km de riviéres sont nouvellement
détruits (ONF, 2015 ; Melun & Le Bihan, 2020 ; ONF, 2021). Les exploitations alluvionnaires créent
par ailleurs des conditions favorables a diverses pollutions, mécaniques (issues des processus
d’érosion accrus sur des sols a nu) et chimiques (par le relargage de différentes substances
toxiques d’origine naturelle ou anthropique) (Hammond et a/, 2007 ; Laperche et al, 2007 ;
Guédron et al., 2011a; Grimaldi et a/., 2015 ; Laperche et al., 2019 ; Dethier et al,, 2022).

Figure 25 : lllustrations des impacts hydromorphologiques des mines alluviales en Guyane : fragmentations des milieux,
destructions des cours d’eau et pollutions mécaniques (A © DGTM ; B © Le Bihan ; C © ONF).
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3.2. IMPACTS SUR LA RESSOURCE EN EAU
3.2.1. Aspects quantitatifs : une gigantesque consommation d’eau

La ressource en eau est tout particulierement impactée par 'activité miniére, tant en termes
de quantité que de qualité. D'une maniere générale, l'industrie miniére est extrémement
consommatrice en eau (Mudd, 2008 ; ELAW, 2010 ; Miranda & Sauer, 2010 ; Gunson et al., 2012 ;
Gunson, 2013 ; Northey et a/, 2016 ; Mudd et a/, 2017 ; Valenta et al,, 2019 ; Davies et al., 2020 ;
MeiBner, 20217; Islam et al, 2025) et les ordres de grandeur sont aujourd’hui difficiles a
appréhender, méme s’il existe une grande variabilité de la consommation en eau selon les
substances extraites, les sites, les contextes physiques et les techniques employées (Gunson,
2013 ; Northey et a/, 2016 ; Mudd et al, 2017 ; Northey et al, 2019 ; Giljum et a/,, 2025). L'eau
est absolument incontournable pour les activités miniéres parce qu’ell est mobilisée tout au
long du cycle de production (Kuma et a/, 2002 ; Northey et al, 2014a ; Bowell et al., 2023).

A I'échelle mondiale, les activités miniéres préléveraient chaque année 800 milliards de métres
cubes d’eau, soit 22 % des volumes d’eau prélevés (Bourbon, 2014)%. Si aux échelles globale et
nationale, la consommation d’eau’ nécessaire aux activités miniéres reste réduite, elle peut
localement s’avérer problématique quant a la disponibilité de la ressource (Meilner, 2021). Pour
Islam et a/ (2025), la consommation en eau de 3 300 mines de la base SNL était en 2010 de
I'ordre de de 6,7 milliards de m3 et 5 ressources concentraient a elles-seules 90 % de cette
consommation : fer (33 %), charbon (24 %), phosphate (15 %), cuivre (10 %), or (8 %).

L'étude proposée par Systext (2020) estime que l'unique production miniére mondiale d’or
(environ 3 300 t) consomme annuellement autant d’eau que 16 millions de Francais. Selon les
travaux de Mudd (2008), la production d'une seule tonne de minerai d’or ou d’uranium
nécessite respectivement en moyenne 716 m3 et 505 m® d’eau. Northey & Haque (2013)
estiment que la production d’une tonne d’or peut nécessiter prés de 320 000 m3 d’eau. La
production d’une tonne de lithium nécessite quant a elle de 400 m® a2 2 200 m® d’eau (Flexer et
al, 2018 ; Kaunda, 2020 ; Vera et al, 2023). D'une maniére générale, la consommation d’eau
nécessaire aux activités miniéres est extrémement conséquente mais reste trés variable selon
les substances, les spécificités des minerais, les étapes du traitement et les procédés mis en
ceuvre. Pour prendre I'exemple du cuivre, le broyage du minerai du cuivre a nécessité a lui seul
le prélevement de 5,3 milliards de tonnes d'eau en 2016 (USGS, 2017 ; Baker et al, 2020).
Autrement dit, broyer 1 kg de minerai de cuivre consommait donc environ 260 | d’eau™.
L'étude de Northey et a/, (2014a) permet quant a elle de donner un ordre de grandeur de la
consommation induite par les procédés d’extraction chimique, comprise entre 320 I/t de cuivre
(hydrométallurgie) et 620 I/t (pyrométallurgie). La consommation est d’‘autant plus
problématique que nombre de sites miniers se situent en zone aride ou semi-aride (Chine,
Australie, Chili, Pérou, Argentine, Etats-Unis, Algérie, Espagne, etc.)) ouU, sans parler des
implications du changement climatique, la pression sur la ressource est déja régionalement

% Pour donner un ordre de grandeur, ce volume annuellement prélevé est ainsi comparable avec le volume du Lac Titicaca
(890 km?3).

100 On distingue donc bien ici le « prélevement » qui correspondent a I'eau douce extraite de sources souterraines ou de surface,
pour les besoins des activités humaines ; de la « consommation », qui correspond a la partie de I'eau prélevée qui est non
restituée aux milieux aquatiques. Il s’agit donc principalement de I'eau évaporée ou incorporée dans le sol, les plantes ou les
produits.

197 La production annuelle de cuivre est croissante : 20,1 Mt ont été produits en 2016 et prés de 21 Mt en 2018. Pour comparaison,
Gunson et al. (2010) estimaient qu’en 2006 I'industrie miniére du cuivre n'avait consommé « que » 1,3 milliard de m® d’eau,
suggérant une multiplication par 3,3 des besoins en eau en 10 ans.
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importante (Bebbington & Williams, 2008 ; Bangerter et al., 2010 ; Aitken et al/, 2016 ; Northey
et al, 2017 ; Agusdinata et a/,, 2018 ; Babidge & Bolados, 2018 ; Flexer et al., 2018 ; Hache et al.,
2021; IEA, 2022, Gutiérrez et al, 2022 ; Islam et al, 2025; Savige et al, 2025). L'étude de
Luckeneder et a/. (2021), qui porte sur 2 935 mines a grande échelle, montre que 90 % de celles-
ci se situent au sein de bassins déja soumis a un stress hydrique (Annexe 5C). Selon Delevingne
et al. (2020), ce sont aujourd’hui 30 a 50 % des grands sites miniers actifs qui se situent dans
des régions arides ou semi-arides'?. La filiere miniere industrielle a en effet particulierement
investi ces secteurs arides : 70 % de l'activité des 6 principaux opérateurs miniers mondiaux se
trouvent dans des zones en situation de stress hydrique (IRP, 2020). Le rapport de I’Agence
internationale de I’énergie (IEA, 2022) montre que plus de la moitié de la production de lithium
et de cuivre provient de milieux ou le risque de stress hydrique est extrémement fort. Or, ces
métaux - dont l'extraction nécessite elle-méme énormément d’eau - sont aujourd’hui
particulierement sollicités dans le cadre de la transition énergétique (cf 4 - Conclusion et
perspectives sur les impacts environnementaux), impliquant une demande croissante et
exponentielle pour ces matériaux. Méme dans certains pays réputés plus «riches en eau »
(Canada, Suéde, Norvege, etc.), les forts besoins de l'industrie miniére peuvent devenir
localement problématiques, conduire a des conflits d'usages (Struzik, 2015 ; Mclintyre et al/.,
2016 ; Petitjean, 2016 ; MeiBner, 2021 ; Luckneder et a/., 20217), et constituent désormais un enjeu
économique majeur pour l'industrie (ICMM, 2017 ; Mudd et al, 2017 ; Northey et al, 2019;
Morgan & Dobson, 2020). Le contexte global de diminution des teneurs des gisements connus
complexifie encore une situation déja extrémement tendue autour de la ressource en eau
(Northey & Haque, 2013 ; Northey et a/, 2014b). Ces perspectives encouragent les industriels a
innover pour tenter de réduire les quantités d’eau mobilisées, incompatibles avec une
poursuite a moyen ou long terme des activités extractives dans leurs modalités actuelles.
Plusieurs essais de réduction de la teneur en eau des résidus miniers avant leur stockage ont
par exemple pu étre conduits. Ces essais s'appuient sur différentes technologies de
densification des résidus (épaississement par des floculants, compression, filtration,
centrifugation) mais se confrontent a des co(ts - financiers et énergétiques - élevés (Demers &
Pabst, 2020 ; Toma, 2021).

La ressource en eau est largement prélevée et mobilisée pour les différentes étapes de
I'extraction, et tout particulierement lors des étapes de concentration du minerai (ELAW, 2010 ;
Gunson, 2013 ; Montes, 2016 ; Geldron, 2017). Pour faire face a I'ensemble de ces besoins,
I'industrie miniere mobilise toutes les composantes de la ressource : eaux de surface, eaux
souterraines et, de plus en plus fréquemment, les eaux de mer, moyennant des procédés de
désalinisation (Alvez et a/, 2020 ; Brychcy et a/, 2020 ; Thiard, 2020). Pour illustration, en 2015,
Iindustrie miniére des Etats-Unis a consommé plus de 15 millions de m? d’eau par jour, dont
72 % étaient issus de prélevements en nappes phréatiques (Dieter et a/, 2018). L'impact des
prélevements considérables sur les niveaux de nappes est majeur (Cravotta et a/, 2014) et
favorise les réajustements gé¢omorphologiques (fontis, effondrements, glissements) comme les
intrusions salines (Morrison et al, 2019). La encore, des solutions sont régulierement mises en
avant par les industriels, en lien notamment avec l'utilisation d’eaux usées ou de dessalement
d’eau de mer. Ces solutions s’avérent pour autant extrémement partielles - voire inopérantes -
puisqu’elles nécessitent des ressources énergétiques massives en matieére de traitement, et
générent dans le méme temps de lourds impacts environnementaux comme sociaux (Aska et
al., 2025 ; Moreno-Silva et al., 2025).

192 Cette étude porte sur plus de 3 000 mines dans le monde, exploitant des gisements de cuivre, d’or, de fer et de zinc.
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3.2.2. Aspects qualitatifs : une forte dégradation de la ressource

Malgré la mise en place - trés variable selon les pays - de mesures de réduction des impacts sur
la qualité de I'eau, les mines industrielles, qui mobilisent de nombreux réactifs chimiques tout
au long des processus de traitement du minerai, sont responsables d’une forte dégradation
physico-chimique des eaux de surface (Miranda & Sauer, 2010 ; Sergeant et a/., 2022 ; Talukder
et al, 2024 ; Barbarossa et al, 2026) dont les origines peuvent étre multiples (Wolkersdorfer &
Mugova, 2022 - Fig. 26).

Po Open pit and underground mine water
P1 Waste rock

P2 Tailings

P3 Slag material

S1 Ground water at open pits Ss Reservoir sediment

S2 Ground water beneath ponds Se Soil contamination by air pollution

Sz Sediment in river channels T1 River sediment reworked from floodplain

S4 Floodplain sediment/soil T2 Groundwater from contaminated reservoir sediment

Figure 26 : Différents vecteurs de contamination de la ressource en eau et des sols en contexte minier (P : contamination
primaire ; S : contamination secondaire ; T: contamination tertiaire ; /n Wolkersdorfer & Mugova, 2022, modifié d'apres
Moore & Luoma, 1990).

Cette dégradation résulte notamment des excavations et des dénoyages miniers qui
permettent l'introduction d’oxygéne dans le milieu souterrain, modifiant sa géochimie, de
conditions initialement plut6t réductrices, (pauvres en oxygene), vers des conditions oxydantes.
Sumi & Gestring (2013) estiment que 40 mines américaines entrainent, chaque année, la
pollution de 78 a 123 millions m? d’eau, notamment sous I'effet des drainages miniers acides
(DMA)'%3. Ces DMA constituent une source majeure de dégradation irrémédiable des milieux
aquatiques par l'acidification des eaux et des sols environnants (Salomons, 1995 ; Gray, 1998 ;
Brunet, 2000 ; Nordstrom et a/., 2000 ; Niyogi et al., 2002 ; Meck et al., 2006 ; Nieto et al., 2007 ;
Jenning et al., 2008 ; Alvarez-Valero et al, 2009 ; Ochieng et al., 2010 ; Sracek et a/, 2010 ; Kaneva,
2011; Olias & Nieto, 2015 ; Jain et a/, 2016 ; Vicente-Beckett et a/, 2016 ; Kerfoot et al., 2018 ;
Moodley et al,, 2018 ; Frelich, 2019 ; Ugya et al.,, 2018 ; Acharya & Kharel, 2020 ; Olias et al., 2020 ;
Williams et al, 2020 ; Alvarenga et al., 2021 ; Adeniyi et al,, 2022 ; Ushakova et al., 2022 ; Zhang

193 | es travaux miniers permettent 'oxydation (par la mise en contact avec I'eau ou I'air) d’importantes quantités de minéraux
sulfurés. Cette oxydation des sulfures conduit a une importante production d’acide sulfurique, qui favorise la solubilisation des
métaux présents (fer ou métaux toxiques tels que le plomb ou le mercure) ainsi que d’autres éléments également toxiques
(comme I'arsenic), dont la concentration augmente fortement dans le milieu. Les processus chimiques de DMA sont détaillés
par de nombreux auteurs (voir par exemple Akcil & Koldas (2006) ou Daraz et al. (2023)) ; les impacts écologiques et sanitaires
des DMA sont synthétisés par Jennings et al. (2008).
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et al, 2023 ; Barbarossa et al, 2026). Selon Moodley (2018) : « Le DMA est /'une des formes de
pollution de l'eau les plus sévéres au monde et I'"Agence américaine de protection de
l'environnement (US EPA) la considere comme la deuxiéme plus importante en termes de
risques écologiques, apres le réchauffement climatique. ». Comme évoqué précédemment, les
petits cours d’'eau situés en tétes de bassin versant sont particulierement exposés et sensibles
au risque de pollution induit par les activités miniéres en raison de leur plus faible capacité de
dilution des contaminants (Ciszewski & Grygar, 2016 ; Macklin et a/, 2023).

La qualité des eaux souterraines peut également étre impactée par les activités minieres, soit
par l'infiltration des eaux de surfaces contaminées (Chandra & Jain, 2013 ; Lghoul, 2014 ; Rybicki
et al, 2015 ; Gupta & Nikhil, 2016 ; Newman et a/, 2017 ; Jain & Das, 2017 ; Zeng et al., 2018 ;
Santana et al, 2020 ; Feng et al, 2027 ; Tomiyama & Igarashi, 2022) ou plus directement encore,
dans le cadre d’exploitations souterraines. ELAW (2010) insiste sur le caractére perpétuel des
DMA: « Le drainage minier acide est particulierement dangereux, car il peut continuer
indéfiniment a causer des dommages, trés longtemps aprés la fermeture de I'exploitation
miniéere. [...] Méme avec les technologies existantes, il est virtuellement impossible d’arréter le
drainage d’acide de mine une fois que la réaction a débuté. Permettre le développement d’vne
mine génératrice d’acide, c’est reporter sur les générations futures la responsabilité d’une mine
qui doit étre gérée probablement pendant des centaines d‘années ». Aux Etats-Unis, on estime
désormais qu’environ 23 000 km de rivieres seraient directement contaminés par les drainages
miniers acides (RoyChowdhury et al/, 2015; Park et al, 2018). Dans certains contextes
géologiques, ce sont inversement des drainages miniers alcalins (DMAI)'* qui peuvent se
produire, et se traduisent par une augmentation du pH et de la conductivité de l'eau
(conditions salines), potentiellement limitantes pour la vie aquatique. C'est notamment le cas
sur certaines exploitations de charbon ou de lignite appalachiennes (Merricks et al, 2007 ;
Lindberg et al, 2011 ; US EPA, 2011; Bernhardt et a/, 2012 ; Griffith et al., 2012 ; Pond et al.,, 2014 ;
Boehme et a/, 2016 ; Voss et Bernhardt, 2017 ; Giam et a/,, 2018 ; Jin et al., 2022).

Les drainages miniers - acides notamment - favorisent le relargage’® d’'importantes quantités
de substances toxiques et notamment d’éléments-traces métalliques (ETM) ou métalloides :
cadmium, arsenic, mercure, manganese, nickel, chrome, plomb, sélénium, etc. Les eaux acides
(parfois alcalines), et riches en contaminants, rejoignent les eaux de surface (Fig. 27) ou
percolent vers les eaux souterraines, et peuvent dans certains cas conduire a la dégradation -
voire a I"élimination - de la vie aquatique™® (Salomons, 1995 ; Tarras-Wahlberg et a/, 2000;
Marqués et al, 2001; Tiwary, 2001; Sabater et a/, 2003 ; Razo et al., 2004 ; Wang & Mulligan,
2006 ; El Adnani et al., 2007 ; Dold, 2008 ; Pond et a/,, 2008 ; Kaneva, 2011 ; Bernhardt & Palmer,
2011; Byrne et al., 2012 ; Griffith et a/, 2012 ; Olias & Nieto, 2015 ; Fashola et a/, 2016 ; Thienpont
et al, 2016 ; Singh et al, 2016 ; Vicente-Beckett et a/, 2016 ; Jin et al., 2018 ; Kerfoot et al,, 2018 ;
Ciszewski, 2019 ; Morrison et a/, 2019 ; Olias et al, 2020 ; Santana et a/, 2020 ; Pontér et al/,
2021; Welch et al, 20217 ; Adeniyi et al., 2022). Dans ce cadre, les périodes d’'étiage, de basses

194 |_es drainages miniers alcalins (pH > 9) peuvent par exemple se produire lorsque les roches extraites ne contiennent pas (ou
peu) de sulfures, ou lorsque les eaux environnantes sont elles-mémes trés alcalines. C’est globalement le cas en contexte
carbonaté (calcaire, calcite, dolomite, etc.). Parfois, les éléments carbonatés sont volontairement ajoutés aux résidus miniers
comme mesure de mitigation du risque de DMA (US EPA, 2011).

195 Ce relargage se produit par différents mécanismes selon les substances et les conditions du milieu (pH, conditions d’oxydo-
réduction, température, etc.). Selon les conditions, certains métaux/métalloides se retrouvent en solution sous forme dissoute
(biodisponible) dans les eaux, ou peuvent étre adsorbés sous forme particulaire (indirectement biodisponible), a la surface de
complexes organiques ou inorganiques tels que les argiles, les limons, ou les vases (Tarras-Wahlberg et al., 2001 ; Tarras-
Wahlberg & Lane, 2003 ; Macklin et al., 2006 ; Goulet et al., 2007 ; Egal et al., 2010 ; Jones et al., 2018).

19 \oir également 3.4 - Atteintes a la biodiversité.

70



eaux ou de saison séche peuvent apparaitre particulierement critiques et se caractériser par
une augmentation de la concentration en éléments toxiques, affectant l'intégralité de
I'écosysteme (Smolders et al., 2003 ; Voss & Bernahrdt, 2017 ; Ramirez-Javier et al, 2023). Dans
le méme temps, les périodes de hautes eaux et de crues favorisent la reprise en charge et le
transport de plus grandes quantités de contaminants vers |I’aval. Plusieurs auteurs ont mis en
évidence les variations de concentration en contaminants métalliques et métalloides dans les
cours d’eau et les plaines alluviales, en lien avec les variations hydrologiques et le régime de
crue (Miller, 1997 ; Leblanc et a/, 2000 ; Razo et al., 2004 ; Macklin et a/., 2006 ; Hudson-Edwards
et al, 2008 ; Casiot et al, 2009 ; Grosbois et al, 2011 ; Guédron, 2011b ; Byrne et a/, 2012 ; Nieto
et al, 2013 ; Foulds et al, 2014 ; Lillo et a/., 2014 ; Dhivert et al., 2015 ; Ciszewski & Grygar, 2016 ;
Ciszewski, 2019 ; Hellal et a/, 2020 ; Mayes et al, 2021 ; Delplace et al,, 2022 ; Silvera et al., 2026).
Dans un contexte établi de changement climatique, Macklin et a/ (2023) soulignent: «
l'augmentation de la fréquence des crues en lien avec le changement climatique entrainera un
accroissement des processus d’érosion et de remobilisation des particules métalliques
associées aux sédiments des plaines alluviales récemment ou historiquement contaminées,;
constitvant dans de nombreuses régions du monde la principale source de contaminants
métalliques des rivieres». De maniére identique, Ledoux et al (2019) évoquent « /‘une des
conséquences attenduves du changement climatique (/a violence des crues) améne a considérer
des modes de dispersion des polluants qui n‘étaient pas suffisamment pris en compte jusque-
/a et a adapter les dispositifs de surveillance ».

Figure 27 : Exemples de pollutions majeures par des eaux acides et chargées en métaux et métalloides : (A) sur le Rio
Tinto (Espagne) ou le pH extrémement acide (pH2) favorise la dissolution des métaux et notamment du fer, et (B) sur
la riviere Animas (USA) suite au déversement accidentel de 11 000 m® d’eau contaminée en 2015 (© McBride).

D’'une maniére générale, les activités miniéres, passées et présentes, contribuent ainsi
fortement aux flux de métaux et de métalloides vers les milieux aquatiques (Miller, 1997 ; Nriagu
& Pacyna, 1988 ; Gaillardet, 2003 ; Marqués et al, 2003 ; Macklin et al, 2006 ; Oyarzun et al.,
2006 ; Marmolejo-Rodriguez et al, 2011; Nordstrom, 2011; Bundschuh et a/, 2012 ; Resongles
et al, 2014 ; Bianchini et al, 2015; Farag et al, 2015; Bird, 2016 ; Baudrimont et a/, 2019;
Paraguassu et al, 2019; Céanovas et al, 2021; Olivarez et al, 2021; Macklin et al, 2023;
Moulatlet et a/, 2023 ; Moulatlet et al., 2026 ; Silvera et al., 2026). Or, les ETM et métalloides ne
sont pas dégradables et peuvent étre définis comme « infiniment persistants » (Campbell et
al, 2006 ; Pelletier & Campbell, 2008): ils perdurent dans le milieu ouU ils peuvent s’accumuler
et intégrer la chalne trophique (cf 34 - Atteintes a la biodiversité). L'effet potentiellement
délétére des contaminations sur les biotes aquatiques et terrestres peut ainsi étre extrémement
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étendu, a la fois dans le temps (décennies, siécles, millénaires) et dans I'espace. A ce titre, au
sein de I'Union européenne, plusieurs métaux et métalloides figurent parmi la liste des
substances prioritaires (SP) ou des substances dangereuses prioritaires (SDP) ciblées par la
Directive cadre sur I'eau (DCE) dans le cadre du suivi de I'état chimique des masses d’eau :
mercure, cadmium, nickel, plomb, ainsi que leurs composés respectifs'”’. L'étude de Vicente-
Beckett et al (2016) a mis en évidence la forte contamination induite par un drainage minier
acide d'une ancienne mine de cuivre, d'or et d'argent sur la riviere Dee (Queensland, Australie),
affectant les sédiments du lit comme les sols de la plaine alluviale adjacente, sur un linéaire de
plus de 80 km. Cette étude a également montré que plus de 50 % des ETM recensés, et
particuliérement le cadmium, le cuivre et le zinc, sont biodisponibles et potentiellement
assimilés par les organismes aquatiques et les cultures agricoles. Foulds et a/ (2014) ont pu
mettre en évidence une forte contamination au plomb des sédiments transportés depuis
d'anciens sites miniers gallois, redéposés par les crues au sein des plaines alluviales, et les
impacts induits de cette contamination sur le bétail. L'activité miniére - gourmande en eau -
conduit la plupart du temps a I'établissement de retenues directement dans |I'emprise des
exploitations. Ces retenues contiennent soit directement de I'eau (pour répondre aux besoins
des différentes étapes de traitement, ou alimenter en énergie les sites miniers), soit les boues
issues des résidus miniers (parcs a résidus). Dans les deux cas, si I'étanchéité des retenues n’est
pas totale, les sols nouvellement inondés deviennent extrémement propices a la production et
a la diffusion vers le milieu récepteur de substances toxiques. En outre, le mauvais
dimensionnement (ou fonctionnement) des ouvrages de stockage ou de décantation peut
également conduire au transfert de contaminants (réactifs, ETM, floculants) vers le milieu.

En plus de ces pollutions chimiques, les exploitations miniéres favorisent les pollutions
mécaniques, qui se traduisent par un fort accroissement de la turbidité'® et de la concentration
de matieres en suspension (MES) dans les riviéres (Fig. 28). Ceci résulte notamment de la forte
production de particules fines inhérente aux exploitations miniéres, ainsi que des processus
d’érosion superficielle exacerbés sur et a proximité des chantiers (routes, pistes, remblais,
plateformes techniques, etc.). La surabondance des particules fines apportées aux riviéres est
triplement problématique : 1) elle est directement limitante pour la vie aquatique (abrasion,
étouffement) et conduit au colmatage, a l'altération des substrats, voire a la destruction des
habitats sur de longs linéaires (Yule, 1995 ; Hancock, 2002 ; Yule et a/,, 2010 ; Kemp et al,, 2011 ;
Wantzen & Mol, 2013 ; Lobo et a/, 2016 ; Melo et a/,, 2018 ; Azevedo-Santos et a/,, 2021 ; Dethier
etal., 2022 ; Dubuis & De Cesare, 2023 ; Pereira & Lobo, 2024). 2) L’accroissement de la turbidité
favorise le réchauffement de I'eau et contribue ainsi a la réduction de I'oxygéne dissous et de
la photosynthése par les algues et les macrophytes (US EPA, 2012 ; Kjelland et a/, 2015 ; Muhire
et al, 2027). 3) Les sédiments constituent un « puits » pour les ETM qui sont adsorbés a leur
surface (Campbell et a/,, 2006 ; Fairbrother et a/., 2007 ; Guédron et al., 2009 ; Viers et al., 2009 ;
Zhang et al, 2014; Cruz et al, 2019). Les zones propices aux processus de dépots et
d'accumulations sédimentaires - qu’elles soient naturelles (comme les zones estuariennes ou les
plaines alluviales) ou anthropiques (comme les retenues de barrages) - favorisent
I'accroissement de la concentration des ETM dans le milieu, et selon les conditions du milieu,
leur biodisponibilité (Miller, 1997 ; Leblanc et al, 2000 ; Hancock, 2002 ; Artignan & Cottard,
2003 ; Galan et al, 2003 ; Macklin et al., 2006 ; Muresan, 2006 ; Hudson-Edwards et a/, 2008 ;
Laperche et a/, 2008 ; Affum et al., 2016 ; Ciszewski & Grygar, 2016 ; Pestana et a/., 2016 ; Jarsjo

197 https://www.eaufrance.fr/regles-devaluation-de-letat-des-eaux.
198 En Nouvelle-Calédonie, on parle par exemple des « eaux rouges ».
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et al, 2017 ; Pietron et al, 2017 ; Martinez et a/, 2018 ; Abe et a/., 2019 ; Affandi & Ishak, 2019 ;
Lopes et al, 2019 ; Pestana et al., 2019 ; Beck et a/, 2020 ; Colica et al, 2020 ; Crespo-Lopez et
al., 2021, Dethier et al, 2022 ; Lin et al., 2022a ; Macklin et a/, 2023 ; Colombi et al., 2024). Deux
types d’exploitations mettent en lumiére les liens entre pollutions chimiques et mécaniques:

Les mines alluvionnaires, principalement auriféres, qui s'établissent au sein des fonds
de vallées, a proximité immédiate des riviéres. Ce type d’exploitation a historiquement
recours a de grandes quantités de mercure pour amalgamer les particules d‘or. Dans le
méme temps, il conduit «structurellement» a la remobilisation d'importantes
quantités de sédiments fins. Cette combinaison est a l'origine d'une vaste
problématique de pollution métallique (mercure et méthylmercure essentiellement ; cf.
33.3 - Déforestation, contamination de [l‘air et des sols: l'exemple du mercure)
caractérisée par de trés nombreuses études en contexte amazonien (Mol & Ouboter,
2004 ; Durrieu et al, 2005 ; Boudou et al.,, 2006 ; Laperche et a/., 2007 ; Loredo et al/,
2009 ; Guédron, 2008 ; Guédron et al, 2011a; Guédron et al, 2011b; Dedieu, 2014 ;
Dedieu et a/, 2015 ; Grimaldi et al., 2015 ; Pietron et al., 2017 ; Markham & Sangermano,
2018 ; Martinez et al., 2018 ; Cruz et al., 2019 ; Kahhat et a/, 2019 ; Laperche et a/., 2019 ;
Goix et al,, 2019 ; Pestana et a/,, 2019 ; Hellal et a/, 2020 ; Lewis et al., 2020 ; Azevedo-
Santos, 2021 ; Capparelli et al, 2021; Crespo-Lopez et al, 2021; Wassserman et al.,
2025)"°%, Gafur et al. (2018) ont par exemple mis en évidence des concentrations en
arsenic, mercure et plomb 1000 a 10 000 fois supérieures aux seuils de potabilité fixés
par I'OMS (Organisation mondiale de /a santé) dans la Bone River (Indonésie). Au-dela
des pollutions (mécaniques et chimiques), Dethier et a/. (2019) ont également révélé une
inversion des périodes de plus fortes concentrations en MES (puisque les chantiers
miniers alluviaux sont principalement actifs en saison séche, perturbant le cycle de vie
de certaines espéces aquatiques). Dans plusieurs pays, comme en France, certaines
modalités d’exploitation ont été imposées par la réglementation afin de limiter ces
impacts. Il s’agit notamment de |'obligation de travailler en « circuit fermé », afin de
favoriser la décantation des sédiments fins, et d’interdire tout rejet directement émis
vers le milieu récepteur. La dégradation des parameétres physico-chimiques - et
notamment de la thermie -des cours d’eau situés sur ou en aval des zones d’exploitation
alluviale est encore accrue par la déforestation, ou I'absence d’ombrage par la ripisylve
entraine un réchauffement tres significatif des écoulements. Des mesures de terrain™®
ont montré qu’un linéaire de 300 a 400 m dépourvu de végétation rivulaire pouvait
entrainer un réchauffement de 7 a 10°C des écoulements affectant nécessairement la
concentration en oxygene dissous et la vie aquatique. Les travaux conduits par Niane et
al. (2019) soulignent l'implication des flux de sédiments fins (eux-mémes favorisés par
les processus d'érosion du sol accrus par la déforestation) dans la dispersion du mercure
et du méthylmercure en aval des sites miniers alluvionnaires. L'étude conduite par
Dethier et al (2022) met finalement en lumiére le caractére systémique, a I'échelle
mondiale, de la dégradation des cours d’eau tropicaux impactés par les mines alluviales,
légales comme illégales™.

199 a « note technique sur les variations de la concentration en matiéres en suspension (MES) et de la turbidité dans les petites
criques guyanaises » (Melun et al., 2023) peut également étre consultée.

0 Constats dressés par M. Le Bihan et G. Melun lors d’une mission dédiée aux mines alluviales guyanaises (nov. 2018).

™A noter que, comme pour la déforestation (Swenson et al., 2011 ; Dezécache et al., 2017), certaines études établissent une
corrélation entre 'augmentation du cours de I'or sur les deux dernieres décennies et la dégradation de la qualité de I'eau des
rivieres tropicales affectées par les exploitations minieres alluviales (Arboleda et al., 2016 ; Dethier et al., 2022).
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- Les MCO a déplacement de sommets (et a comblement de vallées), qui favorisent le
ruissellement et un intense lessivage des sols mis a nu sur de vastes surfaces, sont
également a l'origine d’une forte dégradation des paramétres physico-chimiques des
rivieres (Sergeant et al, 2022). De nombreux travaux, notamment conduits aux Etats-
Unis, ont mis en évidence les tres fortes concentrations en MES, métaux et métalloides
dans les rivieres s'écoulant en aval de ce type d’exploitation (Farag et a/, 1998;
Krishnaswamy et a/, 2006 ; Pond et a/,, 2008 ; Hartman et a/., 2005 ; Palmer et a/., 2010 ;
Bernhardt & Palmer, 2011; US EPA, 2011; Griffith et a/, 2012 ; Hitt & Chambers, 2014 ;
Price & Wright, 2016 ; Price et al, 2016 ; Kerfoot et al, 2018 ; Baudrimont et a/., 2019 ;
Mebane & Schmidt, 2019), contaminant potentiellement les plaines alluviales (Miller,
1997 ; Artignan & Cottard, 2003 ; Galan et a/, 2003 ; Hurkamp et a/, 2009 ; Ponting et
al, 2021, Macklin et al., 2023) comme I'ensemble des milieux aquatiques qui s'étendent
en aval, jusqu’aux zones littorales ou estuariennes (cf 3.2.4. - Déversements, ruptures
d’ouvrages miniers et exports des pollutions).

Figure 28 : Illustrations de pollutions mécaniques en riviére. Ces pollutions résultent des travaux et déversement depuis
les sites miniers (A) et s’étendent sur d’'importants linéaires en aval des exploitations (B, C), augmentant fortement la
turbidité et la concentration en MES des écoulements (A - © ONF; B - © Hydreco ; C - © David).

Les pollutions chimiques et mécaniques sont en outre facilement exportées par les
écoulements de surface, impactant alors de vastes linéaires de cours d’eau (Bernhardt & Palmer,
2011; Dethier et al, 2023 ; Braz Pires et al., 2026). Les modélisations réalisées par Braz Pires et al.
(2026) montrent qu’‘a I'échelle mondiale, entre 1 et 1,8 million de kilométres de cours d’eau
sont exposés aux contaminations d’origine miniére. Une importante part de ce linéaire (18 %
soit potentiellement 320 000 km) est directement située au sein de zones prioritaires de
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conservation. Pour illustrer la diffusion des pollutions mécaniques par le réseau hydrographique,
I'ONF estime en Guyane a plus de 10 000 km, le linéaire des cours d’eau pollués par les activités
miniéres légales et illégales ; ce qui représente environ 10 % du réseau hydrographique guyanais
(ONF, 2015). Ce linéaire impacté s'ajoute aux 3 500 km de cours d’eau directement détruits par
les exploitations (cf 317.3. - Modifications topographiques, altérations géomorphologiques et
hydromorphologiques). Ces pollutions mécaniques ont de trés fortes conséquences
biologiques (mortalité, contamination) et hydromorphologiques (colmatage, altération des
substrats, destruction des habitats).

D’une maniere générale, les pollutions engendrées par les activités miniéres ont un impact fort,
étendu et durable, sur le fonctionnement écologique et les compartiments biologiques (¢~ 3.4 -
Atteintes 4 la biodiversité). Pour | Environnemental Protection Agency des Etats-Unis, la
contamination de la ressource en eau par l'activité miniére représente l'une des trois plus
importantes menaces pour la sécurité écologique au monde (Coumans, 2002 ; Dold, 2008).

3.2.3. Problématiques liées aux eaux d’exhaure

Qu'’elles soient de surface ou souterraines, toutes les exploitations miniéres interceptent les
eaux du sous-sol qui constituent une contrainte lors de la phase d’exploitation. Ces eaux - dites
« d’exhaure » - sont continuellement pompées vers la surface, et évacuées soit vers le milieu
(cours d'eau) ou vers des galeries dédiées (Ledoux et a/, 2019). Les volumes d’exhaure peuvent
étre considérables et affecter les niveaux phréatiques et les usages de I'eau qui en découlent a
I'échelle locale, voire régionale. Northey et a/ (2016) montrent que l'exploitation de la mine
d'Olympic Dam (Australie) nécessite le pompage de 35 000 m3/j, entrainant a terme un
abaissement de 10 m du niveau de la nappe phréatique, sur prés de 4 400 km?

En France, la cessation en 2004 des activités miniéres de Charbonnages de France dans le bassin
houiller lorrain s’est accompagnée d’un affaissement progressif des terrains puis de I'arrét des
exhaures en 2006. Cet arrét a eu pour conséquences l'ennoyage des travaux du fond (galeries)
ainsi qu’une remontée rapide de la nappe dont les eaux étaient auparavant pompées en
permanence. Pour éviter les impacts sur certains secteurs batis, I'Etat (en charge de I'aprés-
mine depuis la liquidation de l'entreprise Charbonnages de France) assure aujourd’hui un
rabattement continu de la nappe pour un volume annuel supérieur a 10 Mm3, afin de maintenir
le niveau phréatique a 3 m sous le niveau des batiments. De maniére identique, le bassin houiller
du Nord-Pas-de-Calais fait I'objet d'une gestion continue de ses eaux d’exhaure par un réseau
de 52 stations de relevage des eaux (SRE) dont I'objectif est de réduire le risque d’'inondation
en pompant un volume de I'ordre de 100 Mm?3/an. L’ensemble de ces stations sont gérées par
le DPSM pour le compte de I'Etat. L’Etat est également en charge du traitement nécessaire des
eaux minéralisées (fer, manganése) qui sont pompées avant leur rejet vers le milieu naturel.
Les eaux d’exhaure chargées en métaux, métalloides ou en acides (lorsqu’elles sont soumises
aux DMA), nécessitent effectivement des traitements parfois lourds avant de pouvoir étre
rejetées dans les cours d’eau. Si ces traitements sont normalement réalisés durant toute la
période d’'exploitation, la gestion des eaux d’‘exhaure post-exploitation est souvent
problématique et peut conduire a des catastrophes écologiques durables (Gould, 2011 ; Olias &

"2 Des informations sur les suivis quantitatifs et qualitatifs des opérations de rabattement de nappe par pompage dans I'ancien
bassin houiller lorrain sont accessibles suivant ces liens : https://www.grand-est.developpement-durable.gouv.fr/surveillance-
les-resultats-a21822.html et https://www.grand-est.developpement-durable.gouv.fr/suivi-de-I-ennoyage-du-bassin-houiller-
a12339.html. Une websérie du BRGM dédiée aux remontées phréatiques dans la bassin houiller lorrain est accessible suivant
ce lien : https://www.brgm.fr/fr/actualite/video/bassin-houiller-lorrain-comment-gerer-remontee-nappe-phreatique.
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Nieto., 2015; Gobla et a/, 2015). Les « héritages miniers » doivent ainsi étre envisagés a trés
long terme et nécessitent une gestion sur plusieurs décennies ou plusieurs siécles, aprés la fin
des exploitations (Fig. 29).

Before Mining

Rainfall filtering
through soil

Surface runoff

OXYGEN + WATER + SULPHIDE = SULFURIC ACID
— Heavy Metals — Fish Mortality

Figure 29: Pollution post-exploitation des eaux de la mines d’Atalaya (Espagne) aprés arrét des pompages d’exhaure
(d'aprées Olias & Nieto, 2015 ; in Systext, 2021a).

3.2.4. Déversements, ruptures d’ouvrages miniers et exports des pollutions

Le risque de contamination des milieux aquatiques n’est pas circonscrit aux sites miniers.
L'érosion des parcs a résidus établis a proximité immédiate des cours d’'eau (cf 37.2 - Déchets
miniers), I'export vers les milieux aquatiques des eaux d’exhaure, mais aussi les déversements -
accidentels ou non - de déchets et de produits chimiques ainsi que les ruptures d’ouvrages
(digues, barrages) miniers concourent encore a accroitre de maniere tres significative le risque
de pollution des eaux et des milieux aquatiques, en aval des sites miniers (Fig. 30).

Les pollutions chimiques et mécaniques locales sont exportées par le réseau hydrographique
bien au-dela des limites des exploitations miniéres et transmettent leurs effets délétéres sur
des linéaires pouvant atteindre plusieurs dizaines voire centaines de kilométres en aval (Galan
et al, 2003 ; Razo et al, 2004 ; Besser et al., 2007 ; Laperche et a/, 2008 ; Hirkamp et a/., 2009;
Bird et a/, 2010; Lindberg et al, 2011 ; Cardiff et a/,2012; Kim et al, 2012 ; Petitjean, 2016 ;
Garbarino et al,, 2018 ; Quadra et al, 2019 ; Thompson et al, 2020 ; Soresini et al., 2020 ; Vergilio
et al, 2020 ; Huet, 2021; Ponting et al, 2021), entrainant méme dans certains cas une forte
contamination des milieux estuariens et littoraux (Leblanc et a/, 2000 ; Elbaz-Poulichet et al,
2001 ; Braungardt et a/., 2003 ; Leving et a/,, 2005 ; Baudrimont et al,, 2005 ; Johnson et a/., 2005;
Price et al.,, 2005 ; Masson et al., 2006 ; Osher et al., 2006 ; UNEP, 2013a ; Vogt, 2013 ; Alonzo et
al, 2016 ; Vallejo Toro et al., 2016 ; Carmo et al., 2017 ; Baudrimont et a/, 2019 ; Cruz et al., 2019 ;
Perina & Abesa, 2020 ; Rainbow, 2020 ; Sellier, 2020).

En France hexagonale, plusieurs travaux de recherche ont bien mis en évidence les liens entre
contamination des milieux aquatiques et anciennes activités miniéres établies sur les bassins
versants amont (Audry et a/, 2004 ; Baron et al, 2005 ; Casiot et a/, 2009 ; Egal et a/, 2010
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Casiot et a/, 2011 ; Grosbois et al.,, 2012 ; CRIIRAD, 2014 ; Camizuli et a/,, 2014a ; Camizuli et a/,
2014b ; GEODERIS, 2015 ; Elbaz-Poulichet et al., 2017 ; Camizuli et a/, 2018 ; Nasri et al., 2021;
Delplace et al, 2022 ; Dendievel et al, 2022 ; CRIIRAD, 2023 ; Grosbois et al, 2025). Il est
intéressant de remarquer que ces études concernent principalement des cours d’eau drainant
d’anciens massifs cristallins, comme les rebords oriental et méridional du Massif Central™?, les
Vosges, les Ardennes, le Morvan ou le Massif Armoricain. Ces secteurs minéralisés ressortent
d’ailleurs parfaitement sur l'inventaire des anciens gisements exploités de I'Hexagone (Annexe
3B). Ces contaminations parfois majeures, comme a La-Croix-de-Palliéres et Saint-Sébastien-
d’'Aigrefeuille dans le Gard (GEODERIS, 2003 ; GEODERIS, 2013 ; ICF & BRGM, 2013, Santé
Publique France, 2018 ; GEODERIS, 2019), a Salsigne dans I'Aude (Fréry et al., 1998 ; GEODERIS,
2003 ICF, 2007 ; Khaska et a/, 2018 ; Delplace et a/, 2022M) ou a Saint-Priest-La-Prugne dans la
Loire (CRIIRAD, 2014), présentent des risques environnementaux et constituent un risque pour
la santé humaine. Ces risques doivent, de surcroit, étre envisagés sur le trés long terme en
raison de la persistance des contaminants dans le milieu (Leblanc et a/, 2000 ; Hudson-Edwards
etal,2011; Monna etal., 2011 ; Camizuli, 2013 ; Doumas et al., 2016 ; Elbaz-Poulichet et a/,, 2017 ;
Tomczyk, 2024). L'étude de Grosbois et al (2025) permet d’appréhender, par I'analyse de
carottes sédimentaires, la dynamique spatio-temporelle des sédiments contaminés a I'échelle
du bassin de la Loire. Si les contaminations observées ne sont bien évidemment pas
exclusivement liées aux activités extractives, I'étude 1) met en évidence une augmentation des
enrichissements en ETM a partir de la fin des années 1940 jusqu’a un pic de contamination
durant les années 1950-1970, et 2) établit un lien, dans différents sous-bassins (Sarthe, Creuse,
Indre ou Loir), entre la présence de hotspots de contamination en divers ETM et les activités
miniéres passées.

Figure 30 : Exemples récents d'accidents miniers majeurs : Pollution de la riviére Doldykane suite au débordement d’un
parc a résidus miniers a Norislk (Russie) en 2016 (a gauche, © Kokcharov) ; rupture du barrage de la mine de Cdérrego do

T3 On peut notamment citer I'Orbiel et 'Aude (mine de Salsigne), le Lez (mines de Sentein et de Bulard), le Riou-Mort (bassin
houiller de Decazeville), le Reignous et ’Amous (mines de Saint-Sébastien d’Aigrefeuille), la Crenze et la Vis (mine des Malines),
la Besbre (mines des Bois Noirs de Saint-Priest-La-Prugne ou la Brévenne (mines de Saint-Bel).

14 « The As [Arsenic] concentrations measured in the river sediments of this valley are of the same order of magnitude than those
published in the literature for environments strongly impacted by mining or mineral processing activities ». [...] The major issue
will concern the population health by proposing adapted mitigation solutions in a context of social and political tensions facing
the environmental and health challenges of this Orbiel valley » (Delplace et al., 2022). Traduction proposée : « Les
concentrations en As [Arsenic] mesurées dans les sédiments alluviaux de cette vallée sont du méme ordre de grandeur que
celles rapportées dans la littérature pour des environnements lourdement impactés par des activités miniéres ou de traitement
de minerais. [...] La principale problématique concernera la santé des populations, en proposant des solutions d’atténuation
adaptées, dans un contexte de tensions sociales et politiques face aux enjeux environnementaux et sanitaires propres a cette
vallée de I'Orbiel. ». Cette publication a fait I'objet d’'un commentaire de la part de Melleton et al. (2022) contestant les approches
méthodologiques proposées par les auteurs.
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Feijdo a Brumadinho (Brésil) en janvier 2019 (a droite, © NBR).

L'export vers l'aval des résidus miniers entrainés par les cours d’eau peut devenir
particulierement problématique dans les zones naturelles de « piégeage sédimentaire »,
comme les plaines alluviales (Miller, 1997 ; Macklin et al,, 2006 ; Besser et al, 2007 ; Hirkamp et
al, 2009 ; Ponting et al, 2021; Macklin et al, 2023 ; Colombi et al, 2024) ou les retenues de
barrages, qui tendent a concentrer les contaminants issus des mines - ou anciennes mines -
situées en amont (Muller et a/, 2000 ; Charlet & Boudou, 2002 ; Grosbois et a/., 2002 ; Macklin
et al, 2006 ; Muresan, 2006 ; Juracek, 2008 ; Laperche et al, 2008 ; Audry et al, 2010 ; Luo et al.,
2010 ; Zhao et al, 2013 ; CRIIRAD, 2014 ; Evans & Wilcox, 2014 ; Dhivert et a/., 2015 ; Evans, 2015 ;
Garcia-Ordiales et al., 2015 ; Frémion et al, 2017 ; Pestana et al., 2019 ; Crespo-Lopez et al., 2021).
Les retenues de barrages sont par exemple propices a la production et la concentration de
méthylmercure, notamment a proximité des mines auriféres illégales, qui mobilisent des
quantités potentiellement importantes de mercure (cf. 333 - Déforestation, contamination de
l'air et des sols : I'exemple du mercure). Des investigations complémentaires mériteraient d'étre
menées en France hexagonale, afin de caractériser plus précisément les risques vis-a-vis des
biocénoses aquatiques, mais aussi de déterminer des modalités de gestion en lien avec les
ouvrages en travers des cours d’eau (opérations de transparence, curages, effacements
potentiels) et les sédiments, curés et parfois réinjectés en aval des barrages. Sur le long terme,
les effets écologiques de I'accumulation de contaminants dans les parcs a résidus ou les
retenues ne sont que trés rarement envisagés (Kossoff et a/, 2014 ; Aska et al., 2024).

Une autre problématique majeure en lien avec les ouvrages hydrauliques miniers (digues,
barrages) tient a leur risque de rupture (Grimalt et a/, 1999 ; MMSD, 2002 ; Kossoff et al,, 2014,
Bowker & Chambers, 2016 ; Schoenberger, 2016 ; Carmo et al/, 2017 ; Roche et a/, 2017 ; Carmo
etal, 2020 ; Owen et al, 2020 ; Franks et al., 2021 ; Islam & Murakami, 2021 ; INERIS, 2021 ; Howe
et al, 2023 ; Macklin et al., 2023 ; Hudson-Edwards et a/,, 2024), notamment lorsqu’ils intégrent
un périmétre de protection de la nature (Aska et al, 2024). Entre 1975 et 2002, les ruptures
d’ouvrages miniers sont impliquées dans les trois-quarts des catastrophes environnementales
liées aux activitéds minieéres (MMSD, 2002). A [Iéchelle européenne, les catastrophes
d’Aznalcdllar en Espagne en 1998, de Baia Mare en Roumanie en 2000 ou de la mine hongroise
d’Ajka en 2010 avaient été particulierement marquantes (Grimalt et a/, 1999 Rico et al, 2008a;
Martin Peinado et a/, 2015 ; Roche et a/, 2017)"S. A I'échelle internationale, et uniquement ces
10 derniéres années, plusieurs catastrophes liées aux ruptures d’ouvrages miniers (ou aux
déversements volontaires) peuvent également étre recensées (Rico et a/, 2008b ; Quadra et a/,
2019; Fourie, 2020 ; Vergilio et al., 2020 ; Islam & Murakami, 2021; Lin et a/., 2022b ; Chilongo et
al, 2025 ; Chama et al, 2026 ; Nyirenda et al., 2026), a I'image des catastrophes de la mine de
Mount Polley (Canada)" et de la mine de Cananea (Mexique) en 2014, de la riviere Animas
(Colorado, USA - Fig. 27B) en 2015, de Bento Rodrigues™ (Brésil) en 2015, ou plus récemment de
la rupture du barrage de la mine de Cdrrego do Feijdo™® (Brésil) en 2019 (Fig. 30). Le projet Wise

115 | es fiches ARIA (Analyse, Recherche et Information sur les Accidents) du Ministére en charge de I'environnement peuvent
étre consultées pour ces acidents. Pour Aznalcollar, la fiche n°12831 est accessible suivant ce lien :
https://www.aria.developpement-durable.gouv.fr/wp-content/files mf/1374507201FD 12831 aznacollar 1998 fr.pdf). Pour
Baia Mare, la fiche n°17865est accessible suivant ce lien: https://www.aria.developpement-durable.gouv.fr/wp-
content/files mf/FD_17265 baia mare 2000 fr.pdf)

18 \oir par exemple Schoenberger (2016).

7 Le rapport dexpertise de cette rupture (Morgenstern et al, 2016) est disponible suivant ce lien:
https://www.resolutionmineeis.us/sites/default/files/references/fundao-2016.pdf.

M8 Le rapport dexpertise de cette rupture (Robertson et al, 2019) est disponible suivant ce lien:
https://bdrblinvestigationstacc.z15.web.core.windows.net/assets/Feijao-Dam-I-Expert-Panel-Report-ENG.pdf. Voir également
Thompson et al. (2020).
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(World information service on energy)™ recense 76 incidents (bréches, ruptures, surverses,
déversements volontaires, etc.) sur les ouvrages miniers uniquement entre 2010 et 2025 (soit
pres de 5 incidents/an sur cette période). Sur une période plus large comprise entre 1905 et
2020, Islam & Murakami (2021) estiment entre 3 et 4, le nombre de ruptures de barrages miniers
qui se produisent chaque année. Le rapport ad hoc de I'INERIS (2021) recense plus de 130 cas
depuis le XX¢ siecle (dont plus de 50 cas uniquement entre 2000 et 2020), occasionnant un
lourd bilan humain (2 800 victimes), en plus de conséquences environnementales majeures :
« la rupture de ces ouvrages est /'un des phénomeénes de mouvement de terrain les plus
recensés et destructeurs, tant sur le plan du nombre de victimes que sur celui de son impact
environnemental. ». Plus récemment, Hudson-Edwards et al. (2024) évoquaient plus de 250
ruptures depuis 1915, alors que le recensement du Center for Science in Public Participation
(CSP?) en dénombre plus de 400™°, Les travaux de Rico et a/. (2008a) sur les ruptures d’ouvrages
miniers montraient que |I'Europe se classe en deuxiéme position en termes d’accidents déclarés
(18 %), principalement liés a des pluies exceptionnelles.

Si le nombre précis de ruptures - et de catastrophes associées - est bien entendu difficile a
déterminer précisément sur le dernier siécle, de nombreuses études ainsi que le projet World
Mine Tailings Failures?' confirment un accroissement récent du nombre et de la gravité des
ruptures d’ouvrages miniers (Bowker & Chambers, 2016 ; Roche et a/, 2017 ; Owen et al,, 2020 ;
Macklin et al, 2023 ; Hudson-Edwards et al, 2024)'2. Cette augmentation témoigne
directement d'un manque d’évolution des pratiques en matiére de gestion des risques associés
aux ouvrages miniers. Ces études soulignent en outre la difficulté globale et persistante d’accés
aux données de suivi sanitaire et environnemental liées 3 ces accidents. A noter que le risque
de rupture d’ouvrage minier perdure longtemps et nécessite une gestion sur le trés long terme,
y compris apres la fin de phase d’exploitation. La rupture d'un ouvrage sur |I'ancienne mine de
Montmins (Echassiéres, Allier, fermée en 1964) a par exemple entrainé en 2015 une forte
pollution de la Boulbe (affluent de la Sioule, Allier), par des sédiments contenant de l'arsenic
et du tungstene (INERIS, 2021).

« Research undertaken by us and others over the last 40 years has demonstrated
the role of dispersal, storage and remobilization processes in the environmental
fates of within rivers affected by metal mining, including those impacted by long
term mining activities as well as those contaminated by sudden tailings dam
failures. These studies have shown that more of 90 % of metals are sediment
assoiated, are typically transported by 10-100 km downstream /[...] and are
desposited and stored along river channels and especially on floodplains for
extended (10%104 years) time periods. »'?* (Macklin et al, 2023)

119 | e projet est accessible suivant ce lien : https://www.wise-uranium.org/mdaf.html.

120 | e tableau actualisé (consulté en décembre 2025) recensant les accidents liés au stockage des résidus miniers est accessible
suivant ce lien : http://www.csp2.org/tsf-failures-from-1915.

121 | a page dédiée au projet est accessible suivant ce lien : https://worldminetailingsfailures.org/.

122 'Annexe 6 présente une cartographie des ruptures connues d’ouvrages miniers sur la période 1985-2017 issu du rapport
produit par Roche et al. (2017).

123 Traduction proposée : « Les recherches menées par notre équipe et d’autres chercheurs au cours des 40 derniéres années
ont démontré le role des processus de dispersion, de stockage et de remobilisation dans le devenir environnemental des
rivieres affectées par I'exploitation miniere des métaux, qu'il s'agisse de zones impactées par des activités minieres de longue
durée ou contaminées par des ruptures soudaines de barrages miniers. Ces études ont montré que plus de 90 % des métaux
sont associés aux sédiments, qu'ils sont généralement transportés sur une distance de 10 & 100 km en aval [...] et qu'ils sont
déposés et stockés au long des chenaux, en particulier dans les plaines inondables, pendant de longues périodes (de 102 a
104ans). »
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3.3. POLLUTION DE L’AIR ET DES SOLS
3.3.1.  Pollution de I'air et émissions de gaz a effet de serre (GES)

Les diverses phases de |'exploitation miniére contribuent, de différentes manieres, a
d’'importantes émissions de substances toxiques (Dudka & Adriano, 1997 ; Schwegler, 2006 ;
Csavina et al, 2012; Zota, 2012; ELAW, 2010; Pokornd et al, 2016; Fugiel et al, 2017;
Agboola et al, 2020 ; Batur & Babii, 2022 ; Da Silva-Régo et al,, 2022 ; Talukder et a/, 2024). On
peut distinguer deux grands types de substances polluantes inhérentes aux activités miniéres et
rejetées vers I'atmosphére : les particules fines et les effluents gazeux.

- Les particules fines (ou PM - Particulate matter) sont les éléments les plus fins
constituant la poussiere. On distingue notamment les PM10 et les PM2,5%*. Les
premiéres sont généralement des poussiéres minérales produites lors des excavations,
des forages, des déblaiements, des explosions, des opérations de concentration du
minerai (broyage, concassage), mais aussi par Il'ensemble des processus
« périphériques » associés a lI'exploitation miniére : mise a nu des surfaces, transport des
matériaux sur pistes, érosion et exposition des résidus miniers, etc. (Gautam & Patra,
2015; Patra et al, 2016 ; Noble et a/, 2016). Les PM2,5 résultent de réactions chimiques
notamment induites par les processus de combustion, et sont a ce titre produites lors
des phases d’extraction chimique (cf 2.34 - Traitement du minerai extrait) ou par les
phénoménes de combustion du minerai, comme le charbon. De nombreuses études
ont mis en évidence les lourds impacts environnementaux - et sanitaires - de la filiére
miniére sur I'émission de particules fines (Jones et a/, 2002 ; Huertas et al., 2012 ; Das,
2014 ; Pandey et al, 2014 ; Abdullah et al,, 2016 ; Patra et al/,, 2016 ; Pokorna et a/, 2016 ;
Mwaanga et al., 2019 ; Hendryx et al., 2020 ; Shchokin et a/., 2021 ; Batur & Babii, 2022).
D’'une maniere générale, les MCO de fer et de charbon sont particulierement
incriminées dans ce type de pollution. Des mesures de mitigation peuvent toutefois
étre mises en place (arrosages, filtrations, barriéres végétalisées), afin d’atténuer les
impacts inhérents a I’émission de particules fines.

- Les différentes étapes de traitement du minerai sont par ailleurs a l'origine d'une
production massive de polluants atmosphériques gazeux, caractérisée par I'émission en
forte concentration de nombreuses substances considérées comme nocives, et
notamment des oxydes d'azote (NO,), du dioxyde de soufre (SO,), du monoxyde de
carbone (CO) ou du méthane (CH.) (Fioletov et al, 2016 ; Jain et al, 2016;
Fugiel et al., 2017 ; Serbula et a/, 2017 ; Hendryx et a/, 2020 ; Brodny & Tutak, 2020; Li
et al., 2021).

Les émissions atmosphériques comme les poussieres émises peuvent présenter de fortes
concentrations en ETM et métalloides : plomb, chrome, mercure, arsenic, cadmium, etc.
(Castillo et al, 2013 ; Noble et al, 2016 ; Serbula et al, 2017). Ces éléments, non-essentiels,
éventuellement radioactifs, se déposent et contaminent directement (et indirectement via le
ruissellement) les milieux terrestres ou aquatiques, jusqu’a engendrer des effets délétéres sur le
biote (Brumbaugh et a/., 2010 ; GEP, 2010 ; Sdnchez de la Campa et al., 2011 ; Palmer et a/., 2010 ;

Epstein et a/, 2011 ; Pandey et al., 2018 ; Mwaanga et al., 2019 ; Entwistle, et a/, 2019).

124 Ces particules ont une taille respectivement inférieure a 10 pm et 2,5 um.
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Les polluants, pris en charge par la circulation atmosphérique, peuvent étre exportés sur de
vastes étendues, bien au-dela des emprises directement exploitées (Csavina et al, 2012;
Castillo et al, 2013). Dans ce sens, les zones arides sont particulierement sensibles: les
précipitations et I'humidité de I'air y sont faibles, ce qui favorise la levée et |la dispersion de ces
particules sur d'importants périmeétres (Lottermoser, 2010 ; Sims et a/, 2013 ; Lghoul, 2014).
Lottermoser (2010) montre par exemple que le complexe minier du Mont Isa (Australie) disperse
un panache de dioxyde de soufre (SO;) et d’ETM (cadmium, cuivre, plomb, zinc) sur une surface
estimée a plus de 100 000 km? Lorsque les précipitations sont plus fréquentes, les particules
polluées retombent sous forme de pluies acides ou chargées en ETM (Lacatusu et a/, 2001 ;
Epstein et al, 2011, Niu et a/,, 2018 ; IPBES, 2019), qui peuvent contribuer a la dégradation des
sols (cf 332 - Altération et pollution des sols). La synthése de Csavina et al. (2012) souligne le
réle majeur - et sous-estimé - des exploitations miniéres dans la production et la dispersion a
large échelle des contaminants métalliques et métalloides.

Récemment, plusieurs travaux de recherche ont essayé de quantifier ou de synthétiser
I'implication des activitéds miniéres dans le changement climatique global en évaluant leur
contribution aux émissions de gaz a effet de serre (GES) (Cheng et a/, 2011; Fischedick et al,
2014 ; Nuss & Eckelman, 2014 ; Dontala et al., 2015 ; Phillips, 2016 ; Fugiel et al, 2017 ; Farjana et
al, 2019; IRP, 2019 ; Tutak & Brodny, 2019 ; Azadi et al, 2020 ; Kholod et a/., 2020). En 2018, les
activités miniéres industrielles ont émis 3,6 milliards de tonnes de CO; équivalent™®. Autrement
dit, la filiere miniére a participé a elle seule a 10 % des émissions mondiales de GES (Azadi et
al, 2020). Plus largement, l'industrie des métaux (ferreux et non ferreux) est responsable
d’environ 20 % des émissions mondiales de GES (Fischedick et a/, 2014 ; Muller et a/, 2020) en
raison notamment des trés grandes quantités d'énergie - notamment fossile - mobilisée par ces
industries. Une forte hétérogénéité des émissions existe selon les filieres et les substances:
produire 1 tonne d’or ou de platine émet par exemple de 4 500 a 5000 fois plus de CO, que
produire une tonne de cuivre (UNEP, 20132, Nuss & Eckelman, 2014). Toutefois, et au regard des
quantités produites, ce sont les exploitations de charbon, de fer, de cuivre’® et d’aluminium,
émettant d'importantes quantités de CO, et de méthane (CH4), qui sont les plus fortes
contributrices en matiére d’émissions de GES (Lottermoser, 2010 ; Jain et al,, 2016 ; Gibbs et al/.,
2017 ; IRP, 2019 ; Bueb & To, 2020 ; Christmann, 2020). Plusieurs études ont également quantifié
localement « par ricochet » I'importance des émissions de CO,, comme la réduction de son
piégeage, induits par la déforestation d’origine miniere (Asner et al, 2010 ; Csillik & Asner, 2020 ;
Kalamandeen a/, 2020 ; Chaddad et a/, 2022 ; Kahhat et a/., 2019).

En I'état, l'accroissement des quantités extraites et la baisse des teneurs des gisements
mondiaux, forcent - et forceront dans le futur - une augmentation des besoins énergétiques
pour extraire et traiter une méme quantité de minerai (Mudd, 2007 ; Bihouix & de Guillebon,
2010 ; Drézet, 2014 ; Northey et al., 2014b ; Calvo et al, 2016 ; Geldron, 2017 ; Halloy, 2018 ; Vidal,
2018 ; Valenta et al, 2019; Aramendia et al, 2023). Par exemple, les consommations de
carburant et d'électricité, par unité de cuivre extraite, ont trés fortement augmenté
(respectivement +130 % et +32 %) au Chili entre 2001 et 2017 ; ceci en trés grande partie en
raison de la déplétion du gisement (Azadi et a/., 2020). Dans le méme cas du cuivre, |'étude de

125 pour donner un ordre de grandeur, ces émissions sont supérieures a celles de lintégralité de I'Union Européenne (hors
utilisation et changement d’affectation des terres et agroforesterie) qui s’établissaient en 2022 a 3,4 Gt CO,€q. L'étude de Azadi
et al. (2020) s'intéresse aux émissions induites par I'extraction des minéraux et métaux non énergétiques (hors charbon et
uranium).

126 n fine, la production de cuivre émet annuellement 1,3 fois plus de CO, que la production d’or (UNEP, 2013a).
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Calvo et al. (2016) montre qu’a I'échelle mondiale, la teneur moyenne en minerai de cuivre a
diminué d’environ 25 % en seulement dix ans. Dans le méme temps, la consommation totale
d’énergie pour extraire ce minerai a augmenté de 46 % (plus fortement que la production de
cuivre sur cette période, marquée par une croissance de 30 %).

L’'augmentation des besoins énergétiques de la filiére miniére, qui reposent encore largement
sur les énergies fossiles, entrainera ainsi inéluctablement une augmentation des émissions de
GES dans les années a venir (Norgate & Haque, 2010 ; Northey et a/, 2014b ; Tost et al,, 2018 ;
Valenta et a/, 2019). Le rapport de I'UNEP (2013a) précisait déja : « L'extraction des gisements a
faible teneur entraine une consommation d'énergie accrue et donc une augmentation des
émissions de GES, méme avec des méthodes d'extraction améliorées. Aujourd'hui, selon le
métal concerné, environ trois fois plus de matériaux doivent étre déplacés pour une méme
quantité de minerai qu'il y a un siecle,; avec une augmentation concomitante de /'altération
des sols, des besoins et de /a pollution de la ressource en eau, et de /a consommation d'énergie ».
Malgré une diminution globale des émissions a |'échelle européenne, le rapport de la
Commission européenne sur le suivi des activités extractives (European Commission, 20217)
souligne I'augmentation, sur la période 2012-2015, des émissions de GES (+9 %) et de particules
fines (+17 %) relevant des activités minieres. Les auteurs justifient ces augmentations par
I'augmentation des volumes de matériaux traités et de combustibles fossiles nécessaires a la
filiere, en lien notamment avec la réduction des teneurs.

Comme évoqué précédemment (cf 3.7.7 - Déforestation), en contribuant a I'augmentation de
I'albédo et a la réduction de I'évapotranspiration aux échelles locale, régionale voire
suprarégionale, les activités miniéres modifient le cycle de l'eau et participent a la
désertification et au déréglement climatique (Gibbs et a/, 2007 ; Wickham et al, 2013;
Lawrence & Vandecar, 2015 ; Ross et al,, 2016 ; Northey et a/,, 2017 ; Mitchard, 2018 ; Odell et a/.,
2018 ; Kahhat et a/,, 2019 ; Gonzéalez-Gonzalez et al, 2021 ; Chaddad et al., 2022, Pontes et al.,
2022). Pour illustrer ceci, Chaddad et a/ (2022) ont étudié les impacts d'une déforestation
d’environ 27 km? sur une mine de cuivre en Amazonie brésilienne entre 2005 et 2020. Les
auteurs ont mis en évidence un fort accroissement (+ 9-10°C) de la température de surface
entre la zone exploitée et la forét environnante, ainsi qu’une forte augmentation des émissions
de CO, et une réduction nette du volume des précipitations ; traduisant la perturbation
substantielle du climat local.

Finalement, les régions tropicales humides et équatoriales d’Amérique du sud (Amazonie),
d’Afrique subsaharienne et d’Asie du sud-est, marquées par une trés forte biodiversité mais
également par un trés fort développement des activités miniéres ces derniéres décennies (et
notamment des extractions d’or « artisanales »), devraient constituer un enjeu absolument
prioritaire en matiére de conservation (Dorner et a/, 2012 ; Castello & Macedo, 2016 ; IGF, 2017 ;
Dossou Etui et al, 2024 ; Brabant et a/, 2025). En outre, il est important de rappeler que si le
secteur minier est significativement impliqué dans les émissions de GES, et donc dans le
changement climatique, il en est (et en sera) également « victime ». Savige et al. (2025) ont
récemment montré I'importance capitale d’'une meilleure prise en compte du risque climatique
(augmentation des températures, accroissement des précipitations extrémes et des crues) dans
toutes les phases des projets miniers afin d’en améliorer la résilience dans un contexte ou le
secteur constitue justement un des piliers nécessaire a la transition énergétique, numérique et
a la décarbonation.
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3.3.2. Altération et pollution des sols

Longtemps vu comme une simple surface, le sol est une interface entre la géosphére,
I'hydrosphére et I'atmosphére. Il joue a ce titre un rble crucial dans le cycle et le transfert des
minéraux, des nutriments et de |'eau. Le sol est un réservoir de biodiversité essentiel ; il abrite
plus de 25 % de la biodiversité de la planéte et 90 % des organismes vivants dans les
écosystemes terrestres y passent une partie de leur cycle de vie. Les sols fournissent par ailleurs
de nombreux services écosystémiques essentiels (Dominati et a/, 2010 ; FAO et al., 2020 ; WWF,
2020 ; OFB, 2022b; EEA, 2023 ; Renault et a/, 2023). L'importance capitale des sols est d'ailleurs
consacrée par I'adoption récente, par les instances européennes, de la directive relative a la
surveillance et a la résilience des sols'?”: « Les sols constituent une ressource vitale limitée et
sont considérés comme €tant non renouvelables et irremplacables sur une echelle de temps
humain. Ils jovent un réle crucial pour I'économie, l'environnement et /a societe en genéral. Les
sols en bonne santé sont des sols présentant un bon état chimique, biologique et physique et
qui peuvent des lors fournir des services écosystémiques vitaux pour les humains et
l'environnement, qu'il s'agisse de fournir une alimentation sdre, nutritive et en quantité
suffisante, de la biomasse et de l'eau propre, de permettre le cycle des nutriments et le
stockage du carbone ou d'accueillir la biodiversité. Les sols sont également essentiels pour
garantir la sécurité alimentaire. ». Pourtant, a I'échelle de "lUnion européenne, il est estime que
60 a 70 % des sols sont dégradés et continuent de se deteriorer ».

La dégradation de la structure ou des paramétres physico-chimiques des sols est importante
sur et a proximité immédiate des sites miniers. Elle varie cependant selon le type de gisement
et de substances exploitées ; mais aussi selon les méthodes d’exploitation et de traitement des
déchets miniers. Si la préservation des sols constitue un enjeu majeur dans le cadre des
exploitations miniéres (cf 3.5.7- Restauration, réhabilitation, réduction d'impacts ?), les impacts
sur ce compartiment restent encore relativement peu étudiés (Csavina et a/, 2012).

D’une maniére générale, I'altération des sols peut relever de quatre processus :

- La destruction nette et souvent irrémédiable des sols dans le cadre des MCO, ou les
surfaces impactées sont importantes (cf 2.3.7 - Les mines a ciel ouvert): les sols et les
horizons humiféres qu’ils contiennent sont généralement décapés, retraités comme
stériles « de découverte ». De méme, la profonde déstructuration des sols dans le cadre
des mines alluviales peut étre a I'origine d’une réduction drastique - voire totale - de
leurs fonctionnalités (Schimann, 2005 ; Feng et a/., 2019 ; Melun & Le Bihan, 2020).

- La déforestation (cf 3.7.7 - Déforestation) qui favorise un intense lessivage des sols. La
suppression totale et systématique du couvert végétal dans I'emprise des exploitations
accroit le ruissellement sur les sols a nu. Ceci entraine leur lessivage et accroit le flux de
matiéres en suspension (MES) vers le milieu récepteur perturbant /n finela vie aquatique
(Béliveau et al, 2017 ; Muhire et al, 2021). La déforestation contribue également a
I'accumulation dans les sols d’ETM puis a leur transfert par I'érosion et le lessivage des
sols. 1) Bioaccumulés dans la végétation sur et a proximité des mines (Boularbah et a/,
2006 ; Wechtler et al, 2019; Nujki¢ et al, 2020), ces ETM sont relargués lorsque le
couvert végétal est supprimé, et généralement brdlé sur place. 2) Les ETM proviennent

27 La page dédiée a la directive peut étre consultée suivant ce lien: https://www.consilium.europa.eu/fr/press/press-
releases/2025/09/29/council-adopts-new-rules-for-healthier-and-more-resilient-european-soils/, et le texte peut étre consulté
suivant ce lien : https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-9474-2025-REV-1/fr/pdf.
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également du lessivage de sols mis a nu, eux-mémes potentiellement riches en ETM. Le
transfert des ETM en lien avec la déforestation a par exemple été bien documenté en
contexte amazonien (Roulet et a/, 1999 ; Roulet et al, 2000 ; Farella et al, 2006 ;
Mainville et al, 2006 ; Lindell et a/, 2010 ; Gamby et a/, 2015 ; Diringer et al., 2019). En
outre, la fonctionnalité des sols est altérée a trés court terme par la déforestation, qui
empéche de nouveaux apports en matieére organique et limite ainsi les capacités de
reprise végétale. En contexte tropical, cette altération est encore accrue par un
réchauffement de la surface du sol inhérent a I'absence d’ombrage (Wright & Flecker,
2004 ; Schimann, 2005 ; Ross et al., 2016 ; Liu et al., 2019 ; Melun et a/.,, 2021).

- L'accumulation directe et /in situ de substances polluantes, notamment celles
contenues dans les déchets miniers (cf 3.7.2 - Déchets miniers), mais également issues
des potentiels DMA (cf 32.2 - Aspects qualitatifs), ou résultant de déversements
(hydrocarbures, réactifs chimiques) volontaires ou accidentels. Cette accumulation
peut étre a l'origine d’une contamination localement forte des horizons superficiels,
caractérisée par une acidification et une forte concentration en ETM, persistante et
limitante pour la vie microbienne et la végétation (Lacerda, 2003 ; Razo et al, 2004 ;
Askaer et al., 2008 ; Alvarenga et al., 2014 ; Li et al., 2014 Lillo et al., 2014 ; Pietrzykowski
et al, 2014 ; Romero-Baena et al, 2018 ; Mwaanga et al, 2019 ; Alvarenga et al, 2021;
Boente et al, 2022 ; Mourinha et al,, 2022). SiI'étendue des pollutions reste globalement
circonscrite a I'emprise des exploitations, la concentration en contaminants peut
devenir extrémement importante dans le temps et étre a l'origine d’atteintes
écologiques majeures (Csavina et a/, 2018 ; Canovas et al., 2021). En outre, ces pollutions
« locales » ne sont pas pour autant «statiques » ou « confinées ». Par le lessivage et
I'érosion, elles percolent et contribuent a la dégradation des sols plus profonds, des
nappes et des milieux aquatiques et terrestres riverains.

- Le dépét des particules polluantes (solides ou gazeuses) entrainées par le vent et
redéposées lors des précipitations sous forme de pluies acides ou chargées en ETM. Ces
pollutions « étendues » peuvent alors concerner de vastes surfaces (Lottermoser, 2010 ;
Khalil et a/, 2013) et contribuer a la dégradation écologique des milieux.

« Based on the results of the pollution and health risk assessments, it is apparent
that the soils surrounding the mining areas are seriously polluted by heavy metals
emitted from mining activities. Moreover, soil pollution by heavy metals continves
to pose high carcinogenic and non-carcinogenic risks to the public, especially to
children and those living in the most severely polluted regions. »?8 (Li et al., 2014)

Si la mobilité des ETM reste variable d’'une substance a I'autre, et dépendante des conditions
du milieu (pH, température et humidité du sol, potentiel d'oxydo-réduction, présence de
matiere organique, etc.), ces pollutions doivent s’envisager sur le trés long terme en raison des
fortes concentrations potentielles et de la persistance infinie (non dégradabilité) des éléments
métalliques et métalloides dans les sols (Davis et a/, 2000 ; Leblanc et a/, 2000 ; Campbell et
al, 2006 ; Pelletier & Campbell, 2008 ; Hudson-Edwards et a/, 2011; Byrne et a/., 2012 ; Li et al.,

128 Traduction proposée : « D’apres les résultats des évaluations de la pollution et des risques sanitaires, il apparait que les sols
entourant les zones miniéres sont gravement contaminés par les métaux lourds émis par ces activités extractives. De plus, la
pollution des sols par les métaux lourds continue de présenter des risques élevés, a la fois cancérigénes et non cancérigénes,
pour la population, en particulier pour les enfants et les personnes vivant dans les régions les plus fortement contaminées. »
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2014 ; Byrne et al,, 2015 ; Doumas et al., 2016 ; Mariet et al, 2016 ; Elbaz-Pourichet et a/, 2017 ;
Camuzuli et al,, 2018 ; Romero-Baena et al,, 2018 ; Briffa et al, 2020 ; Tomczyk, 2024). Dans ce
sens, plusieurs auteurs font des activités miniéres un vecteur majeur de risque sanitaire et I'une
des plus importantes sources de dégradation et de pollution des sols au monde (Jordan &
D’Allessandro, 2004 ; Gonzélez et al, 2011; Li et a/, 2014 ; Bech et a/, 2016 ; Abraham et a/,
2018 ; Protano et al, 2018 ; Feng et al., 2019 ; Xiao et al, 2020 ; Mourinha et al, 2022 ; Rouhani
et al, 2023 ; Haghighizadeh et al., 2024).

En septembre 2020, la commission d’enquéte ad hoc du Sénat rend son rapport « sur /les
problémes sanitaires et écologiques liés aux pollutions des sols qui ont accueilli des activités
industrielles ou minieres et sur les politiques publiques et industrielles de réhabilitation de ces
sols »'® (Jourda, 2020). Ce rapport évoque environ 3 000 anciens sites miniers en France™ et
dresse généralement 4 constats : 1) « Une pollution des sols encore largement sous-estimée, qui
reste en grande partie /e résultat de pollutions historiques», 2) « Le sol, un élément naturel/
négligé de notre /législation», 3) « L’absence d’un cadre homogene de gestion des
problématiques sanitaires et écologiques associées aux sites et sols pollués», et 4) « Une
doctrine francaise de la dépollution et de /a réhabilitation qui méerite d’étre révisée». Le
rapport souligne par ailleurs « /impuissance de I’Etat 3 faire assumer pleinement par les anciens
exploitants leurs responsabilités en matiére de mise en sécurité et de dépollution dans le
domaine minier, le manque de transparence dans l'information sur les sources effectives de
pollution et les risques associés, et une communication erratique des pouvoirs publics sur /a
gestion des enjeux sanitaires et écologiques ».

3.3.3. Déforestation, contamination de I’eau, de I'air et du sol : le cas du
mercure

Le mercure est un polluant majeur a I'échelle mondiale a I'origine d'une forte dégradation des
écosystemes (Horvat, 2002). La convention internationale de Minamata, adoptée en 2013 et
entrée en vigueur en 2017, fixe des objectifs pour tenter de réduire I'exposition et de protéger
la santé humaine (UNEP, 2024a). Dans I'environnement, le mercure (Hg) existe sous trois formes
principales : le mercure élémentaire (Hg0) volatil et peu réactif, le mercure inorganique divalent
(Hgll, et sous sa forme cationique, Hg*), et les composés organiques du mercure, comprenant
notamment le méthylmercure (MMHg ou CHsHg) ou le diméthylmercure ((CHs):Hg). La
volatilité du mercure - y compris a partir de lI'eau ou du sol - a pour conséquence sa grande
mobilité dans I'environnement. La toxicité du mercure dépend de la forme chimique dans
laquelle I'élément se trouve (élémentaire, inorganique ou organique), de la voie d'exposition
(inhalation, ingestion ou contact cutané) et du niveau d'exposition. Si toutes les formes de
mercure peuvent étre toxiques, c’est particuliérement le cas 1) des vapeurs de mercure et 2)
des formes organiques du mercure et notamment du méthylmercure, puissant neurotoxique
qui traverse facilement les membranes biologiques™ (Lacerda & Malm, 2008). Le mercure est
bioaccumulé dans les organismes exposés, et bio-amplifié dans les réseaux trophiques, ou sa
concentration est susceptible de provoquer des effets écotoxicologiques délétéres. A ce titre,
les problématiques mercurielles sont désormais reconnues comme constituant « un défi

129 Rapport du Sénat n°700 de Mme Giséle Jourda, fait au nom de la commission d'enquéte, déposé le 8 septembre 2020
accessible suivant ce lien : http://www.senat.fr/rap/r19-700-1/r19-700-11.pdf.

130 Pour rappel, le rapport de ''CMC (Didier et al., 2008) évoquait quant a lui plus de 4 000 mines abandonnées sur le territoire
hexagonal.

31 Les effets du mercure sur la santé humaine sont synthétisés par 'OMS : https://www.who.int/fr/news-room/fact-
sheets/detail/mercury-and-health.
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régional, national et mondial majeur en raison des menaces pour la santé humaine et
l'environnement» par plusieurs institutions internationales (UNEP, 2013b; OMS, 2016 ; SEP,
2017 ; UNEP, 20217). Le mercure présent a la surface de la Terre peut avoir deux origines :

Une origine naturelle: les sols ont accumulé au cours des temps géologiques une
certaine quantité de mercure provenant d'une part des processus d’altération naturelle
du substrat rocheux (processus qui sont accrus dans des conditions climatiques
chaudes et humides, comme en contexte tropical); et d'autre part, des retombeées
atmosphériques des émissions provenant du dégazage de |'écorce terrestre et des
océans, mais aussi issues des feux de forét. Le « fonds géochimique » est cependant
extrémement variable d'une région a l'autre, selon notamment les caractéristiques
pédologiques. D’'une maniére générale, ce mercure « naturel » est peu mobile et reste
piégé dans les sols.

Une origine anthropique principalement liée au dépbt des émissions mercurielles
massives issues de la combustion du charbon, du bois ou du pétrole, de I'incinération
des déchets, de I'industrie du ciment et des procédés chlore-alcali, ou de la production
de métaux non-ferreux (Driscoll et al/, 2013; Pacyna et al, 2016; UNEP, 2013b;
UNEP, 2019a). D'autres rejets plus spécifiquement liés aux activités miniéres ont été
identifiés (au-dela de la propre filiere extractive du mercure) :

0 le mercure est un co-produit trés fréquent de I'or, du plomb, du cuivre ou du zinc.
Les extractions miniéres visant ces minerais et métaux participent dans le méme
temps a I'émission d'importantes quantités de mercure ;

0 le mercure est massivement (et historiquement) utilisé pour I'amalgamation de I'or
(Malm et al,, 1997 ; Grasmick et al., 1998 ; Lacerda, 2003 ; Veiga et al,, 2006 ; Passos
& Megler, 2008 ; Berzas Nevado et al, 2010; Swenson et al, 2011; UNEP, 2012;
Odumo et al, 2014, Veiga et al., 2014 ; Diringer et al,, 2015 ; Legg et al., 2015 ; O’'Neill
& Telmer, 2017 ; Esdaile & Chalker, 2018 ; Goix et al, 2019 ; Lewis et a/., 2020 ; Veiga
& Gunson, 2020 ; Gerson et al, 2022 ; Taux et al, 2022). Une partie du mercure
élémentaire est alors directement entrainée sous forme liquide par I’eau ou percole
dans les sols, une autre partie est volatilisée lorsque I'amalgame est brdlé pour
récupérer I'or™2. Le mercure atmosphérique peut alors étre exporté sur des
distances variables avant de retomber, entrainé par les précipitations.
L'amalgamation est une pratique quasi-systématique dans les exploitations auriféres
artisanales et informelles, qui sont particulierement incriminées dans les émissions
mercurielles vers le milieu naturel (Veiga, 2010 ; UNEP 2012 ; Seccatore et a/, 2014
Steckling et al., 2017a; Esdaile & Chalker, 2018 ; Le Tourneau, 2024 ; Dossou Etui et
al, 2024). Il existe toutefois des différences régionales significatives dans ces
émissions (Telmer, 2011 ; UNEP 2013a; UNEP 2016a ; Yoshimura et a/., 2021) ;

o la déforestation entraine le relargage d’'importantes quantités de mercure, piégées
naturellement au sein du couvert végétal (Roulet et a/, 2000 ; Garcia & Carignan,
2005 ; Farella et al., 2006 ; Mainville et al,, 2006 ; Bishop et al, 2009 ; Diringer et al.,
2019 ; Gerson et al, 2022 ; Feinberg et al., 2024). Dans le détail, ce relargage combine
deux principaux effets: 1) la disparition du couvert forestier, qui limite la capacité
de piégeage du mercure et, dans le méme temps, 2) le brllage - fréquent ou

132 Selon le rapport AMAP & UNEP (2019), lors de 'amalgamation, 60 % du mercure est entrainé par I'eau, ou percole vers les
sols. Les autres 40 % sont volatilisés lorsque I'amalgame est brilé.
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systématique - de la végétation ou les incendies, qui contribue a I'accélération du
relargage atmosphérique du mercure (Adler Miserendino et al., 2017 ; Figueiredo et
al, 2018 ; Crespo-Lopez et al, 2021 ; Gerson et al,, 2022 ; Wassserman et al., 2025) ;

0 les méthodes actuelles d’extraction sur les mines alluvionnaires et éluvionnaires
(déforestation, défrichement, creusement, jets hydrauliques, criblage, etc.)
contribuent a I'accroissement des processus d’érosion sur |'emprise des
exploitations. Ceci favorise d’'une part la remobilisation des stocks naturels de
mercure constituant le fonds géochimique ; et d’autre part, le relargage de mercure
anthropique depuis les zones déja exploitées dans le passé (exploitations dites « en
repasse ») et contenant donc potentiellement d'importantes quantités de mercure
anthropique (Miller et a/, 2003 ; Mainville et a/., 2006 ; Laperche et al,, 2007 ; Pestana
et al, 2016 ; Adler Miserendino et a/, 2017 ; Goix et al., 2019 ; Moreno-Brush et a/,
2020 ; Pestana et al,, 2019 ; Hellal et a/.,, 2020);

0 les retombées des émissions anthropiques mercurielles lides aux processus
industriels connexes a la filiere extractive : lavage du charbon, traitement des
minerais, raffinage des produits pétroliers, etc.

La transformation du mercure en méthylmercure ou diméthylmercure résulte du processus de
méthylation. Dans les milieux aquatiques continentaux, la méthylation est principalement
biologique sous I'effet de bactéries sulfato-réductrices (King et a/, 2000 ; Benoit et a/, 2003 ;
Fleming et al., 2006 ; Pirrone & Mahaffey, 2005 ; Laperche et a/, 2008 ; Shao et al, 2012 ; Driscoll
et al, 2013). La méthylation est favorisée par les conditions anoxiques (ou suboxiques) et
dépend d‘un grand nombre de facteurs: concentration et disponibilité initiale de Hg*,
composition de la communauté microbienne, pH, température, potentiel redox, concentration
en carbone organique dissous et en matiére organique particulaire (les ions Hg? sont adsorbés
a la surface des particules solides fines et des colloides puis sédimentent sur le lit des cours
d'eau, oU leur concentration augmente). Les exploitations miniéres alluviales favorisent a
plusieurs titres la production de méthylmercure : par voie directe en relarguant historiquement
dans le milieu de grandes quantités de mercure ; également par voie indirecte : en favorisant
I'érosion et I'importante reprise en charge de matériaux fins dans les cours d’eau ; mais aussi
par la mise en place de zones lentiques et stagnantes (retenues de barrages, bassins
d’exploitation, barranques™?) ou la stratification et les conditions réductrices et anoxiques
favorisent la méthylation du mercure (Carmouze et a/, 2001 ; Charlet & Boudou, 2002 ; Coquery
et al, 2003 ; Muresan, 2006 ; Guédron, 2008 ; Laperche et al, 2008 ; Guédron et al, 2011a ;
Grimaldi et a/, 2015 ; Pestana et al., 2016 ; Laperche et a/, 2019 ; Pestana et al., 2019 ; Gerson et
al, 2020 ; Crespo-Lopez et al, 2021). L'étude de Gerson et al. (2020) a permis de mettre en
évidence une grande augmentation de la surface d’'eau stagnante (+ 670 % entre 1985 et 2018)
induite par I'accumulation progressive de barranques sur plusieurs bassins versants de la région
du Madre de Dios (Pérou). Ces zones lentiques sont en outre caractérisées par des taux de
méthylation 5 a 7 fois supérieurs a ceux observés dans les riviéres voisines. Si la saison séche est
particulierement propice a la méthylation du mercure (faibles débits), le début de la saison des
pluies constitue, par les apports hydrologiques, une période critique quant au relargage dans
le systeme de méthylmercure (Tarras-Wahlberg & Lane, 2003 ; Guédron, 2011b ; Pestana et al.,
2019).

133 Fosse créée dans le lit mineur ou majeur d’un cours d’eau lors de I'exploitation alluvionnaire pour atteindre la couche d'intérét.
Cette fosse peut ultérieurement servir de fosse de décantation des eaux (Fig. 6).
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La quantification des rejets anthropiques de mercure dans 'air, I'eau et les sols, est entourée
d’incertitudes. Ceci tient notamment au caractére « composite » des rejets mercuriels ; mais
également de la difficulté a mesurer ces rejets a I'échelle régionale ou suprarégionale. Plusieurs
études permettent cependant d’avancer certains chiffres éloquents : le secteur minier
(industriel et artisanal confondus) est responsable a lui-seul d’environ 52 % des émissions
mondiales de mercure dans I'air, soit plus de 1150 tonnes de mercure émises chaque année
(Driscoll et al, 2013 ; Pacyna et al, 2016 ; UNEP, 2019a ; UNEP, 2021). Les mines artisanales - et
souvent illégales - d'or sont particulierement incriminées dans ces pollutions, puisqu’elles
rejettent - principalement lors de la combustion de I'amalgame - prés de 38 % du mercure
atmosphérique émis (en moyenne 838 t/an). Régionalement, et notamment en Amérique du
sud (340 t) et en Afrique subsaharienne (252 t), la contribution des mines artisanales aux
émissions de mercure peut méme atteindre 70 a 85 % des émissions totales (AMAP & UNEP,
2019). Pour I'UNEP (2021), si la phase d’extraction stricto sensu ne constitue pas une source
significative d'émissions de mercure vers I'atmosphére, « /es évalvations mondiales du mercure
de I'UNEP concluent toutes que /la production de méetaux en genéral, et celle de métaux non
ferreux en particulier, constitue une importante source anthropique d'émissions de mercure,
estimée a environ 10 a 15 % des émissions mondliales de mercure dans l'atmosphére ». Ceci fait
du secteur minier industriel le second principal contributeur des émissions atmosphériques de
mercure (en moyenne 326 tf/an), derriere donc le secteur «artisanal ». Dans ce cadre, la
production de métaux non ferreux (principalement d’aluminium, de cuivre, de plomb et de zinc)
contribue pour 10,3 % (228 t/an), la production d’or contribue pour environ 4 % (84,5 t/an) et
celle de mercure pour environ 0,6 % (14 t/an).

Les rejets mercuriels vers les milieux aquatiques sont également importants. L'UNEP (2019)
estime que le secteur minier industriel est responsable d’environ 40 % du total des rejets
anthropiques de mercure dans I'eau (environ 240 t/an), dont un quart (environ 60 t/an) incombe
aux mines d’or industrielles. Les rejets vers les sols semblent plus massifs encore, notamment
sous l'effet des accumulations de stériles miniers : la production de zinc serait par exemple a
I'origine du rejet de 4200 t de mercure par an; alors que les exploitations industrielles d’or
rejetteraient quant a elles annuellement plus de 2700 t de mercure dans les sols (UNEP, 2019a).
Traitées séparément dans le rapport de I'UNEP, les mines informelles et artisanales d’or sont,
la également, a l'origine d’une forte contamination des milieux puisqu’il est estimé qu’elles
émettent chaque année a I'échelle mondiale plus de 1220 tonnes de mercure vers les sols et
les milieux aquatiques. Les secteurs ou |'orpaillage « artisanal » est intensément développé sont
tout particulierement exposés a ces contaminations, a I'image du Bassin amazonien ou plus de
200 tonnes de mercure seraient émises vers |'atmosphére chaque année (Lacerda, 2003 ; Legg
et al, 2015 ; WWEF, 2018 ; UNEP, 20192), soit prés de 25 % du mercure total émis par les activités
artisanales (légales ou illégales). En 2015 et a I'échelle du continent sud-américain, ces activités
minieres artisanales représentaient 20 % des émissions atmosphériques de mercure (340 t/an)
et 53 % des rejets mercuriels vers les sols et les milieux aquatiques (environ 645 t/an).

D’une maniére générale, les tendances a I'accroissement considérable des quantités extraites
concernant les métaux non-ferreux (dont I'or) laissent envisager, dans les années et décennies
a venir, une forte augmentation des besoins, des émissions, et par conséquent, des
contaminations liées au mercure (Elshkaki et a/, 2018 ; UNEP, 2021). Ces pollutions et leurs
perspectives a court terme sont donc particuliérement préoccupantes. Dans le principal bassin
aurifere colombien, I'extraction de I'or est responsable de la concentration la plus élevée de
mercure dans l'air signalée, mille fois supérieure au niveau autorisé par I'OMS, exposant environ
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150 000 personnes a un risque important d’'empoisonnement au mercure (Veiga, 2010 ; Cordy
etal, 2011 ; Spiegel, 2012). En Amazonie, dans un contexte ou I'importante pression du mercure
anthropique s’‘ajoute a un fond géochimique qui peut localement s’avérer pénalisant, le WWF
(2018) estime que plus d“1,5 million de personnes sont directement impactées par les
contaminations mercurielles. A I'échelle mondiale, il est estimé qu’entre 10 et 20 millions de
mineurs artisanaux sont directement et régulierement exposés aux pollutions mercurielles,
comprenant une part significative (5 a 7 millions) de femmes et d’enfants (Bose-O'Reilly et a/,
2010 ; UNEP, 2012 ; Seccatore et al., 2014 ; HRW, 2015 ; Steckling et a/,, 2017a ; Esdaile & Chalker,
2018 ; Keane et al, 2023 ; Dossou Etui et al, 2024). Si les pollutions mercurielles touchent
principalement les populations miniéres locales, elles sont également exportées par le réseau
hydrographique et peuvent affecter les populations situées plusieurs dizaines voire centaines
de kilométres en aval (cf 34.2 - Bioaccumulation, bioamplification des ETM et risque sanitaire
induit).

Finalement, au regard de 1) la toxicité du mercure et plus encore du méthylmercure, 2) des
volumes considérables émis dans l'environnement (eau, air et sols) et 3) des perspectives
futures en matiére de besoins en ressources minérales (impliquant un recours accru au mercure),
il apparalt que les pollutions mercurielles induites par les activités miniéres constituent un
risque environnemental et sanitaire majeur (Grasmick et a/, 1998 ; Malm, 1998 ; Kambey et a/,
2001 ; Wiener et al,, 2003 ; Webb et al., 2004 ; Veiga & Baker, 2004 ; Durrieu et al., 2005 ; Webb,
2005 ; Castilhos et al, 2006 ; Gammons et al., 2006 ; Veiga et al, 2006 ; Mergler et al., 2007 ;
Quénel, 2007 ; Scheuhammer et al., 2007 ; Wiener et al., 2007 ; Cristol et a/, 2008 ; Passos &
Mergler, 2008 ; Telmer & Veiga, 2009 ; Cardoso et al, 2010 ; Tschakert, 2010 ; Cordy et a/, 2011;
Ashe, 2012; UNEP, 2012; Gibb & O’leary, 2014 ; Seccatore et al, 2014 ; Legg et al, 2015;
Ackerman et al, 2016 ; Eagles-Smith et al, 2016 ; Fraser, 2016 ; Douine et al., 2017 ; Landrigan et
al, 2017 ; Steckling et al., 2017a; Steckling et al, 2017b ; Esdaile & Chalker, 2018 ; Lino et al.,
2018 ; Martinez et al., 2018 ; Santos Serrdao de Castro & de Oliveira Lima, 2018 ; Vega et a/., 2018 ;
Junaidi et a/, 2019 ; Kahhat et a/, 2019 ; Mason et al., 2019 ; Niane et al., 2019 ; Pignoux et al.,
2019 ; Adewumi & Laniyan, 2020; Hacon et al, 2020 ; Basta et al., 2021 ; Crespo-Lopez et al.,
2021 ; Matos et al, 2021 ; UNEP, 2021 ; Douine et al., 2022 ; Gerson et al., 2022 ; De Vasconcellos
et al, 2022 ; Mestanza-Ramodn et al,, 2022 ; Taux et al,, 2022 ; Barocas et al,, 2023 ; Galarza et a/,,
2023 ; Mestanza-Ramén et al., 2023 ; Lucchini et a/,, 2025 ; Moulatlet et a/, 2023 ; Araruna et al.,
2025 ; Wasserman et al., 2025 ; Moulatlet et a/., 2026).

En application de la Convention de Minamata et pour tenter de réduire les émissions
mercurielles et leurs impacts, plusieurs documents de synthése présentant diverses
orientations volontaires et non-contraignantes s’appuyant elles-mémes sur un catalogue des
« meilleure techniques disponibles » (MTD) ont été produits (cf 352 - La question des « bonnes
pratiques »). Ces techniques mécaniques, physico-chimiques ou biologiques visent notamment
a améliorer le recyclage des eaux de traitement mobilisées et contaminées lors des étapes de
concentration, a mieux récupérer ou stabiliser le mercure issu des étapes de traitement du
minerai ou a encourager le filtrage (filtres a particules, filtres a charbon actif) des émissions
industrielles (Pinasseau et a/, 2018"4; UNEP, 2019b"%; UNEP, 2021; OCDE, 2022 ; UNEP 2022,
UNEP, 2023).

134 Ce document s’intéresse d’une maniére générale a la gestion et au traitement des déchets industriels. Voir plus spécifiquement
la section 5.8.2 (Treatment of mercury-containing waste).
135 \oir notamment le chap. 5 — Procédés de fusion et de grillage utilisés dans la production de métaux non ferreux.

89



3.4. ATTEINTES A LA BIODIVERSITE

L'impact des activités miniéres sur les milieux naturels ou semi-naturels (altération du sol et du
sous-sol, déforestation, dégradation de la ressource en eau, pollutions, etc.) se répercute
directement sur la biodiversité™® (Fig. 31). Concernant le « milieu de vie », la dégradation, la
destruction et la fragmentation des habitats (terrestres comme aquatiques), ainsi que les
différentes sources de pollutions qui affectent indifféremment I'eau, I'air et les sols, impactent
la biodiversité a différentes échelles. Dans le méme temps, certaines espéces ou individus sont
directement détruits par le développement des mines, notamment ceux qui ne peuvent étre
transplantés ou déplacés avant le début des travaux. La « mise en concurrence » par les especes
exotiques envahissantes contribue également a la dégradation directe de la biodiversité.

Cette réduction de la biodiversité n‘est pas systématiquement proportionnelle aux altérations
du milieu physique, et dépend de facteurs nombreux et diversifiés (degré d’interrelation et
d’'interdépendance entre les milieux physique et biologique, durée et intensité des
perturbations minieres, résilience naturelle des milieux, capacités d’adaptation et résilience des
biocénoses, degré et efficacité de réhabilitation des milieux impactés, etc.). Dans le méme
temps, les exploitations miniéres contribuent indirectement a |'érosion de la biodiversité par
les bouleversements socio-économiques et démographiques qu’elles engendrent a I'échelle
locale et parfois régionale, tout particulierement dans les pays en développement. Ces impacts
indirects se traduisent notamment par une augmentation de la pression agricole et urbaine sur
les aires protégées conduisant a leur dégradation et leur fragmentation (Gibbs et a/, 2010;
Durdn et a/,, 2013 ; Laurance et a/, 2015 ; Castello & Macedo, 2016 ; Awotwi et a/., 2018 ; Sonter
et al, 2020 ; Luckeneder et al, 2021, Aska et al, 2025), une augmentation de la pression
cynégétique ou de la péche (Espinoza et a/, 2014 ; Kirkby et al, 2015 ; Plumtre et a/, 2016) ou
un accroissement de la déforestation, majoritairement illégale mais aussi légale (Laurance et a/.,
2009; Kissinger et al, 2012 ; Laurance et al, 2017 ; Owusu et al, 2017 ; Anaya et al, 2020;
Siqueira-Gay et al,, 2020 ; Gonzalez-Gonzalez et al., 2021).

Plusieurs synthéses mettent en évidence une partie des lourdes conséquences - directes et
indirectes - des activités miniéres sur les compartiments biologiques, qu'il s'agisse des milieux
aquatiques ou terrestres (Daniel et a/, 2015 ; Jain et al, 2016 ; Sonter et al, 2018 ; Harlow et al/,
2019 ; Affandi & Ishak, 2019 ; IRP, 2020 ; Martins-Oliveira, 2021; Seki, 2022 ; Seki et al., 2022 ;
Sergeant et al,, 2022 ; Lamb et al., 2024 ; Talukder et al, 2024 ; Brabant et a/, 2025 ; Aska et al.,
2025 ; Hoxha et al, 2025 ; Barbarossa et al., 2026 ; Braz Pires et al., 2026). Les travaux conduits
par Lamb et a/ (2024) montrent qu’a I'échelle mondiale, 8 % des vertébrés sont directement
menacés par les activités extractives (soit plus de 4 600 espéces sur les 59 800 suivies par
I"'UICN). Plus largement, ce sont aujourd’hui prés de 13 600 espéces de la liste rouge UICN qui
sont menacées par les activités d’extraction (mines et carriéres), dont prés de la moitié sont
menacées d’extinction et neuf sont déja éteintes (Aska et a/,, 2025). La biodiversité aquatique
- et notamment les peuplements piscicoles et amphibiens - apparaissent particulierement
vulnérables, et les milieux tropicaux et arctiques principalement impactés. Cabernard & Pfister
(2022) soulignent les pertes substantielles de biodiversité liées aux activités miniéres en
contexte tropical et tout particulierement en Indonésie, en Nouvelle-Calédonie, en Australie,
au Ghana et au Brésil, qui constituent des hotspots de biodiversité a I'’échelle mondiale.

136 |_a biodiversité désigne I'ensemble des organismes vivants ainsi que les écosystémes dans lesquels ils vivent. Elle recouvre
ainsi I'ensemble des milieux naturels et des habitats, les formes de vie qu'ils abritent : plantes, animaux, champignons, mousses,
bactéries, etc. ; et leurs interactions (MTE, 2021).
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Figure 31: Synthése des principaux impacts de I'exploitation miniére sur la biodiversité. Les activités miniéres (mining actvity) exercent des pressions environnementales (pressures) spécifiques
qui modifient I’état de I'environnement. Les variables d'état (state) influencent ensuite les indicateurs de biodiversité a différents niveaux d’agrégation via divers mécanismes d'impact (/mpact
mechanisms). Les fleches reliant les mécanismes d’'impact aux variables de biodiversité ne retranscrivent pas I'intégralité des impacts. Chaque variable d'état et chaque mécanisme d'impact
est signalé par un point coloré indiquant le compartiment environnemental concerné (/n Barbarossa et al., 2026).



3.4.1. Impacts sur la biodiversité aquatique

Les perturbations hydrologiques (comblements des thalwegs et des milieux riverains,
dérivations de cours d’eau, importants prélevements, mise en place de barrages et de retenues),
hydromorphologiques et physico-chimiques, engendrées par les activités miniéres, impactent
directement et durablement les milieux aquatiques. Les impacts écologiques des travaux
miniers sont caractérisés a I’échelle mondiale, et certaines régions miniéres ont fait I'objet de
travaux particulierement exhaustifs, a I'image des MCO appalachiennes (Sutherland et al,
2002 ; Maret et al, 2003 ; Sutherland & Meyer, 2007 ; Pond et al, 2008 ; Palmer et al., 2010;
Bernhardt & Palmer, 2011; Pond, 2012 ; Hitt et a/, 2014 ; Muncy et al, 2014 ; Bier et al.,, 2015;
Daniel et al, 2015; Boehme et al., 2016; Price et al, 2016 : Price & Wright, 2016 ; Voss &
Bernhardt, 2017 ; Giam et al,, 2018 ; Bier et al, 2019 ; Simonin et al, 2021). Il en est de méme
pour les cours d'eau tropicaux, impactés par les mines légales et illégales en Amazonie™
(Tarras-Wahlberg et al, 2000; Tarras-Wahlberg et a/, 2001; Smolders et al, 2003; Mol &
Ouboter, 2004 ; Betancourt et al., 2005 ; Durrieu, et al, 2005 ; Vigouroux et al., 2006 ; Mendiola,
2008 ; Terra et al., 2008 ; Brosse et al., 2011 ; Kemp et al., 2011 ; NUflez et al, 2011; Ouboter et
al, 2012 ; Tudesque et al, 2012 ; Pouilly et al,, 2013 ; Wantzen & Mol, 2013 ; Dedieu, 2014 ; Dedieu
et al., 2015 ; Laperche et al, 2014 ; Allard et al., 2016 ; Cruz et al., 2018 ; Martinez et al., 2018;
Dethier et a/, 2019 ; Canham et al., 2020 ; Lewis et al., 2020 ; Marshall et a/, 2020 ; Azevedo-
Santos et al, 2021 ; Cantera et al,, 2022 ; Cantera et al,, 2023 ; Araruna et al., 2025 ; Coutant et
al, 2025 ; Moulatlet et al., 2026), ou les sites miniers d'Afrique subsaharienne (Tschaker, 2010 ;
Almas & Manoko, 2012 ; Odumo et al., 2014 ; Mensah et al,, 2015 ; Mataba et al,, 2016 ; Taiwo &
Awomeso, 2017 ; Ngole-Jeme & Fantke, 2017 ; Sako et al., 2018 ; Mason et al., 2019 ; MacDonald
et al., 2020 ; Ruppen et al, 2021; Ouma et al., 2022 ; Ogidi & Akpan, 2022 ; Raimi et a/., 2022 ;
Top et al, 2024). Ces études mettent en évidence une réduction systématique et parfois
drastique de I'abondance ou de la richesse spécifiques au sein des milieux aquatiques impactés
par les activités miniéres™?,

Cette réduction affecte tout ou partie du biote aquatique : micro-organismes, microphytes,
macrophytes, macroinvertébrés, mollusques, amphibiens, reptiles aquatiques et poissons, mais
peut également impacter les mammiféres et oiseaux aquatiques. Les liens trophiques entre les
organismes des milieux aquatiques et terrestres contribuent effectivement a des impacts
étendus entre ces biotopes interdépendants et interconnectés. Les macroinvertébrés
benthiques représentent par exemple une source alimentaire centrale pour les poissons, mais
également pour certaines espéces d'oiseaux ou de chauves-souris. L'étude de Cantera et a/.
(2022) s’intéresse a I'effet d’'une déforestation majoritairement induite par les activités miniéres
sur la biodiversité des bassins du Maroni et de I'Oyapock. Elle montre qu‘une déforestation,
méme limitée, est associée a un fort déclin de la diversité spécifique des peuplements de
mammiféres (-26 %) et plus encore de poissons (-41 %), et que ces effets peuvent se faire
ressentir jusqu’a plusieurs dizaines de kilomeétres en amont des sites exploités.

L'érosion de la biodiversité aquatique induite par les activités miniéres reléve principalement
de trois processus, généralement combinés : 1) les altérations hydrologiques et
hydromorphologiques et leurs implications sur la dégradation des habitats aquatiques (cf 3.2 -
Impacts sur la ressource en eauv), 2) les effets physiques (« mécaniques » et physiologiques) de

137 Une grande majorité des sites miniers amazoniens traités dans le corpus bibliographique analysé sont alluviaux.
138 Les insectes et oiseaux sont traités dans le paragraphe 3.4.3 - Impacts sur la biodiversité terrestre.



I'accroissement de la charge en MES et 3) la dégradation des parameétres physico-chimiques (T°,
pH, oxygene dissous) et la pollution des eauxen MES, métaux et métalloides, et autres
substances toxiques (acides, cyanures, etc.).

a) Impacts de 'accroissement de la turbidite et de la concentration en MES

L'augmentation de la turbidité et de la concentration en MES est associée a la réduction de la
pénétration de la lumiére, a une augmentation des températures et a une réduction de
I'oxygéne dissous dans l'eau. Ces modifications contribuent a la diminution de la
photosyntheése et |la réduction de la production primaire (microphytes - y compris diatomées -,
macrophytes) dans les cours d’eau impactés. L'ensemble de la chalne trophique est alors
impacté par une réduction de I'abondance ou de la diversité spécifique (Wood & Armitage,
1997 ; Yule et al, 2010 ; US EPA, 2012 ; Tudesque et al, 2012 ; Kjelland et a/, 2015 ; Beck et al,
2020 ; Rebolledo Monsalve et al, 2022). Dans certains cas, elle peut également entrainer une
surmortalité prononcée, affectant I'ensemble des compartiments biologiques et tout
particulierement ceux dont les especes présentent des capacités de déplacement limitées,
comme les macroinvertébrés ou les mollusques d’eau douce (Yule, 1995 ; Hartman et a/,, 2005 ;
Pond et al, 2008 ; Wantzen & Mol, 2013 ; Hitt & Chambers, 2014 ; Capparelli et al., 2021). Méme
les espéces les plus ubiquistes - notamment piscicoles — peuvent étre affectées, par une
abrasion mécanique exacerbée ainsi qu’un colmatage des branchies (Kemp et a/, 2011 ; Swinkel
et al, 2012 ; Kjelland et a/., 2015 ; Azevedo-Santos et al., 2021).

Plusieurs études montrent que I'augmentation de la turbidité et de la concentration en MES en
secteur minier altére le développement physiologique méme des espéces, ainsi que leurs
comportements et notamment les relations proies-prédateurs (Mol & Ouboter, 2004;
Sutherland & Meyer, 2007 ; Allard et al, 2016 ; Affandi & Ishak, 2019)'. Enfin, et a plus large
échelle, la surabondance de sédiments fins dans les cours d’eau favorise le colmatage du
matelas alluvial™ et recouvre les substrats plus grossiers qui constituent généralement des
zones préférentielles de frai. Cette dégradation des habitats impacte directement la
reproduction, et donc a terme la composition et la structure des peuplements faunistiques -
mais aussi floristiques - des milieux aquatiques (Wood & Armirtage, 1997 ; Harding, 2005;
Laperche et al, 2008 ; Allard et al, 2016). Par ailleurs, et pour rappel, les sédiments fins
constituent un vecteur essentiel de fixation, de concentration et de transfert des éléments-
traces métalliques et métalloides dans les cours d’eau (Macklin et a/, 2006 ; Jones et al., 2018).

b) Pollutions chimiques et drainages miniers

Les pollutions chimiques et I'effet des drainages miniers (acides comme alcalins) sont a I'origine
d’une contamination accrue et d’'une augmentation de la conductivité de I'eau, qui affectent
directement le biote aquatique (continental, littoral ou marin). D’'une maniére générale, les
cortéges écologiques sont fortement réduits ou homogénéisés; les taxons les plus polluo-
sensibles sont généralement affectés, voire éliminés, au profit de taxons plus tolérants, qu’il
s'agisse notamment de microphytes (Verb & Vis, 2000 ; Sabater et a/, 2003 ; Levings et al., 2005 ;
Besser et al, 2007 ; Bray et al., 2008 ; De La Pefla & Barreiro, 2009 ; Smicker & Vis, 2009 ; Luis et
al, 2011 ; Tudesque et al, 2012 ; Thienpont et al., 2016 ; Leppanen et al,, 2017 ; Beck et al., 2020),

39 Hayden et al. (2015) montrent également que des concentrations sublétales en cuivre et des variations de températures
réduisent drastiquement I'activité de certains odonates et modifient les interactions proie-prédateur.
10 Couche alluviale biogéne constituant le fond du lit d’une riviére.
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de macroinvertébrés (Marqués et a/, 2003 ; Borgmann et al., 2005 ; MacCausland & McTammany,
2007 ; Pond et al, 2008 ; Wright & Burgin, 2009 ; Bernhardt & Palmer, 2011; Bott et a/, 2012;
Hogsden & Harding, 2012 ; Svitok et a/, 2014 ; Dedieu, 2014 ; Dedieu et a/., 2015 ; Ferreira et al.,
2016 ; Wright & Ryan, 2016 ; Voss & Bernhardt, 2017 ; Ali et a/,, 2018 ; Costas et al., 2018 ; Drover,
2018 ; Giam et al,, 2018 ; Kilgour et al., 2018 ; Wolff et al, 2019 ; Bae et a/., 2021 ; Simonin et al.,
2021; Jin et al, 2022 ; Capparelli et al, 2021; Rico-Sanchez et al, 2022 ; Rojas-Conejo et al,
2025), de mollusques (Angelo et al, 2007 ; Roberts et al., 2009 ; Wang et al., 2010 ; Wang et al.,
2013; Bilal et al., 2014 ; Johnson et al, 2014 ; Pilote et al., 2018 ; Phipps, 2019 ; André et al., 2022),
d’amphibiens (Bank et a/, 2007 ; Bergeron et a/., 2011 ; Hernandez-Cordoba et a/,, 2013 ; Zocche
et al., 2013 ; Zocche et al., 2014 ; Hayden et al., 2015 ; Alvarez-Berrios et al., 2016 ; Sasaki et al.,
2016 ; de Castro Pena et al, 2017 ; Mayani-Pards et al, 2019 ; Cuellar-Valencia et a/., 2023), de
poissons (Durrieu et al, 2005 ; Schorr & Backer, 2006 ; Laperche et a/,, 2007 ; Jenning et a/., 2008 ;
Brosse et al,, 2011 ; Alvarez et a/, 2012 ; Ouboter et a/, 2012 ; Thomas, 2012 ; Daniel et a/., 2015;
Allard et al,, 2016 ; Eagles-Smith et a/, 2016 ; Fernandes et a/., 2016 ; Giam et al., 2018 ; Jia et a/.,
2018 ; Moran et al, 2018 : Affandi & Ishak, 2019 ; Cionek et al., 2019 ; Dragun et al, 2019 ; Gentés
et al, 2019 ; Maury-Brachet et al., 2019 ; Marshall et a/, 2020 ; Thompson et al., 2020 ; Vergilio
et al, 2020 ; Marrugo-Negrete et al, 2020; Chan et a/, 2021; Azevedo-Santos et al, 2021;
Simonin et al., 2021; Rebolledo Monsalve et al., 2022 ; Sergeant et al., 2022 ; Udodenko et al/,
2022 ; Barocas et al., 2023 ; Araruna et al., 2025 ; Chama et a/.,, 2026 ; Moulatlet et a/., 2026), de
mammiféres aquatiques (Duplaix et a/, 2015 ; Soresini et al.,, 2020 ; Brum et a/, 20271 ; Chama et
al., 2026), de tortues (Scheinder et al., 2009 ; Zapata et al., 2014 ; Slimani et al., 2017 ; Pignati et
al., 2018) ou d’holothuries (De Fretes et al, 2020 ; Tamburini et al., 2022). L'étude Moran et a/.
(2018) illustre par exemple I'effet a long terme des pollutions métalliques issues des mines de
cuivre sur les peuplements piscicoles de la riviére Ulla (Galice, Espagne) et tout particuliérement
sur les peuplements de Saumon atlantique (Sa/mo salar), en fort déclin et menacés d’extinction
sur I'ensemble du cours d’eau preés de 40 ans apres 'arrét des activités miniéres.

Les drainages miniers imposent des conditions extrémes aux biocénoses aquatiques. En
limitant la production primaire, ils modifient et simplifient I'intégralité de la chaine trophique
sur des lindaires importants (Hogsden & Harding, 2012 ; Hogsden & Harding, 2013). La méta-
analyse produite par Ferreira et a/. (2016) souligne bien I'impact négatif des drainages miniers
sur la décomposition de |a litiere et la production primaire dans les cours d’eau, probablement
en raison de ses effets déléteres sur les invertébrés aquatiques. Schorr & Backer (2006) mettent
en évidence un fort déclin des abondances et des richesses spécifiques ainsi que la disparition
de lI'intégralité du cortége piscicole sous I'effet des pollutions acides (pH < 5) et métalliques
induites par les DMA sur 5 rivieres du Tennessee (USA). L'acidité extréme (pH < 2.5) et la forte
concentration en ETM du Rio Tinto qui s'écoule a travers la Ceinture de pyrite ibérique (/berian
pyrite Belt) sont incompatibles avec toute vie aquatique en dehors de quelques bactéries
extrémophiles et algues benthiques (Olias & Nieto, 2015 ; Sabater et a/, 2013 ; Olias et a/, 2020).
Jenning et al. (2008), en synthétisant plusieurs études, montrent également que les populations
piscicoles sont séverement impactées par des valeurs de pH inférieures a 5,5 et généralement
éradiquées pour des valeurs inférieures a 4,5. L'acidification des eaux liées aux activités miniéres
n'est pas seule a l'origine de la dégradation des paramétres écologiques. Elle favorise dans le
méme temps la dissolution, le changement de spéciation, la mobilité et la biodisponibilité des
ETM et métalloides, et peut finalement affecter I'abondance et la diversité des communautés
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du biote aquatique sur le long terme™'. Giam et a/. (2018) mettent en évidence une réduction
de 32 % de la richesse spécifique et de 53 % de I'abondance spécifique pour I'ensemble des
taxons analysés (macroinvertébrés, poissons, salamandres) sur les cours d’eau appalachiens
soumis a des drainages miniers neutres ou alcalins. Daniel et a/. (2015) concluent de leur étude
portant sur trois vastes écorégions américaines que I'extraction miniére - y compris historique
- constitue la principale pression anthropique affectant les cortéges piscicoles, supérieure - en
matiére d'impact et dans ce cas précis - a I'agriculture ou a l'urbanisation. Dans le détail, les
effets biologiques des ETM (et métalloides) sur les organismes aquatiques sont variables et
dépendent de différents parameétres (spéciation et toxicité intrinseque de la substance,
caractéere essentiel ou non-essentiel de la substance, concentration de la substance, durée de
I'exposition, tolérance du taxon, etc.). Cependant, au-dela de certains seuils, tous les ETM et
métalloides présentent des effets déléteres potentiellement mortels (Fig. 32), en affectant les
parameétres physiologiques, I'osmorégulation, la croissance ou la reproduction (Smith & Huyck,
1999 ; Luoma & Raimbow, 2008 ; Camizuli et a/, 2014a; Camizuli et al., 2014b ; Fashola et a/,
2016 ; Leppanen et al,, 2016 ; Jones et al., 2018 ; Seki, 2022)"2,
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Figure 32 : Réponses biologique d'un organisme a l'augmentation de la disponibilité en ETM essentiel (trait plein) et
non-essentiel (trait pointillé) (d'aprés Luoma & Raimbow, 2008 ; /n Jones et al., 2018).

Certains ETM et métalloides non-essentiels notamment le plomb (Pb), le mercure (Hg), I'arsenic
(As), le chrome (Cr), I'antimoine (Sb) ou le cadmium (Cd) sont a l'origine de fortes
contaminations et d'effets délétéres sur la biodiversité aquatique, méme a de faibles niveaux
d’exposition (Scheuhammer et a/, 2007 ; Bergeron et al., 2011 ; Tchounwou et al., 2012 ; Besser
et al, 2015 ; Canham et a/, 2020). Selon leur concentration, leur toxicité relative propre, les
conditions du milieu et les espéces cibles, d’autres ETM dits « essentiels », tels que le cuivre (Cu),
le sélénium (Se), le nickel (Ni), le manganése (Mn) ou le zinc (Zn), peuvent également concourir

a la dégradation des milieux aquatiques (Borgmann et a/., 2005 ; Luoma & Raimbow, 2008).

Les ruptures d'ouvrages miniers (cf 3.2.4 - Déversements, ruptures d‘ouvrages miniers et exports
des pollutions) constituent des cas particulierement impactants pour les biocénoses
aquatiques (Hatje et a/, 2017 ; Quadra et al, 2019 ; Carmo et al, 2020 ; Vergilio et al., 2020;
Pereira et al, 2024 ; Chama et al., 2026). En 2015, la rupture d'un barrage minier a Fundao (Minas

41 Voir par exemple les études sur I'impact des pollutions mercurielles historiques sur les peuplements piscicoles en Californie
(Alpers et al., 2005 ; Singer et al., 2013 ; Alpers et al., 2016).

12 ’étude de Taslima et al. (2022) offre une synthése des effets de certains ETM sur le développement et la croissance des
poissons.
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Gerais, Brésil) a entrainé le déversement immeédiat de plus de 43 millions de m® de sédiments
hautement contaminés en ETM, entrainant une forte pollution de la riviére Doce jusqu’a son
embouchure, prés de 700 km en aval™3. La surface totale impactée s’étend sur plus de 47 000
km? jusqu’a 75 km au large de I'estuaire. Cette rupture est - au-dela de son lourd bilan humain
- a l'origine d'une catastrophe écologique marquée par une mortalité immédiate de plusieurs
tonnes de poissons et une diminution majeure de I'abondance spécifique de nombreuses
espéces aquatiques (IBAMA, 2015 ; Garcia et al, 2017 ; Neves et al., 2016 ; Carmo et al., 2017 ;
Ferreira et al, 2020 Thompson et al, 2020) mais également terrestres (Carmo et al, 2017 ;
Sanchez et al, 2018 ; Vieira et al, 2020; Nunes et al, 2022). Plusieurs études ont plus
récemment établi un lien entre la contamination métallique induite par la catastrophe et la
dégradation durable des peuplements. Cette dégradation s’est traduite par des glissements
typologiques affectant plusieurs espéces microbiennes, de poissons et de macroinvertébrés
benthiques dans le systéme fluvial comme sur les zones estuariennes et cotieres (Garcia et al.,
2017 ; Gomes et al, 2017 ; Queiroz et al., 2018 ; Sdnchez et al, 2018 ; Cordeiro et al., 2019;
Quadra et al., 2019 ; Andrades et al., 2020 ; Fernandes et a/., 2020 ; Richard et a/, 2020 ; Gabriel
et al, 2021 ; Fernandes et al., 2022 ; Rocha et al,, 2022 ; Scarpelin et al, 2022 ; Vilar et al., 2022 ;
Pereira et al., 2024).

Les activités miniéres constituent finalement I'une des plus intenses et durables perturbations
anthropiques pour les milieux aquatiques. Les altérations physiques et chimiques affectent les
biocénoses aquatiques endémiques, et favorisent dans le méme temps le développement et la
prolifération des espéces exotiques envahissantes, plus généralistes et adaptées aux milieux
dégradés (Lemke et al, 2012 ; De Miguel et al., 2016 ; Diez-del-Molino et al., 2018 ; Pereira et al.,
2024). L'étude de Brabant et a/ (2025) qui s’intéresse aux menaces induites par les activités
minieres sur la biodiversité aquatique d’eau douce - analysée a travers 3 compartiments
(poissons, macrophytes, odonates) - permet de spatialiser la vulnérabilité actuelle de ces
compartiments et souligne I'urgence de la mise en place de mesures de conservation strictes
et adaptées, tout particulierement en zone tropicale (Fig. 33).

Figure 33 : Carte des priorités de conservation de la biodiversité d’eau douce, illustrant les points chauds mondiaux de
la menace miniére sur celle-ci. Les bassins versants appartenant au 90° percentile de risque sont représentés pour les
trois groupes d’espéces d’eau douce. Les bassins versants qui se situent dans des zones a haut risque pour deux groupes
ou plus sont colorés conformément au diagramme de Venn (/n Brabant et a/, 2025).

143 Environ 13 millions de m?® furent également remobilisés lors de la saison des pluies suivante.
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3.4.2. Bioaccumulation, bioamplification des ETM et risque sanitaire induit

Les espéces aquatiques ont tendance a bioaccumuler certains ETM et métalloides (Campbell
et al, 2006 ; Fairbrother et a/, 2007). Cela signifie que leur organisme absorbe un contaminant
plus vite qu'il n’est en capacité de I'éliminer. Ce contaminant, présent dans le milieu ou absorbé
par la consommation de proies elless-mémes contaminées, s'accumule alors dans les tissus de
I'organisme et peut devenir nocif. Dans le cas du plomb ou plus encore du mercure, une
bioamplification a également été mise en évidence au gré de la chaine trophique (Boudou &
Ribeyre, 1997 ; Durrieu et al., 2005 ; Laperche et al., 2007 ; Wiener et al., 2007 ; Edinger, 2012 ;
Kasper et al, 2012 ; Lavoie et al,, 2013 ; Pouilly et a/, 2013 ; Bastos et al., 2015 ; Eagles-Smith et
al, 2018 ; Gentes et al, 2019; Bank, 2020; Canham et al, 2020). Les espéces prédatrices
présentent alors des concentrations en contaminants plus élevées et potentiellement toxiques
pour les consommateurs secondaires, y compris pour la faune terrestre et les humains,
impliquant par définition un risque sanitaire (Fig. 34). Dans ce cadre, les populations fortes
consommatrices de ressources halieutiques sont particulierement exposées, méme plusieurs
centaines de kilométres en aval, sur des zones ouU il n'y a parfois pas (ou plus) d‘activités
minieres 4 . Les ETM, non dégradables, peuvent effectivement étre a l'origine de
contaminations extrémement étendues dans le temps (Campbell et a/, 2006 ; Pelletier &
Campbell, 2008) mais également dans l'espace (Besser et al, 2007 ; Hurkamp et al, 2009;
Soresini et al, 2020 ; Ponting et al., 2021). Soresini et al. (2020) mettent par exemple en évidence
les menaces de la bioaccumulation mercurielle sur les populations de loutres géantes
(Pteronura brasiliensis), pourtant situées a 475 km des zones d’exploitations minieres auriféres
du Pantanal (Paraguay).
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Figure 34: Concentration en mercure pour trois espéces piscicoles représentant 3 régimes alimentaires : piscivore
(Hoplias aimara; en rouge), omnivore (Leporinus friderici; en orange) et herbivore (Myloplus ternetzi; en vert). La
situation (amont, lac, aval) par rapport a la retenue de Petit-Saut (Guyane) influence également la concentration en
mercure (source : OEG, /n Melun & Le Bihan, 2020).

144 Ceci résultant de la propagation vers I'aval des flux physiques (eau et sédiments potentiellement pollués) et biologiques, par
les migrations piscicoles.

97



oF LA BIoOIVERSITE

Les problématiques de bioaccumulation liédes aux activités miniéres concernent de nombreux
ETM et métalloides (Riba et a/, 2005 ; Grosbois et al., 2007 ; Bianchini et a/,, 2015 ; Nawab et al/,
2015; Mataba et a/, 2016 ; Landrigan et a/, 2017 ; Goulet & Thompson, 2018 ; Chan et al, 2021;
Schwantes et a/, 20271 ; Tamburini et al, 2022). Notre synthése met la-encore en évidence un
focus tout particulier des études scientifiques sur la bioaccumulation et la bioamplification
mercurielles ; ceci répondant notamment aux trés importants volumes de mercure utilisés par
la filiere miniére artisanale illégale, et qui sont finalement exportés vers le milieu naturel (cf.
3.3.3 - Déforestation, contamination de l'air et des sols : I'exemple du mercure). L'arsenic est
également un métalloide régulierement mis en évidence dans les études sur la bioaccumulation
par les biocénoses aquatiques (Culioli et a/, 2009 ; Rahman et al, 2012 ; Driscoll et al., 2013 ;
Thienpont et al, 2016 ; Hepp et al, 2017 ; Chen et al,, 2018 ; Jia et al., 2018 ; Chételat et a/,, 2019 ;
LeBlanc et al, 2019 ; Erickson et a/., 2019 ; Moulatlet et a/., 2026).

Les processus de bioaccumulation des ETM sont particulierement renseignés chez les
macroinvertébrés et les poissons. Toutefois, de nombreuses études ont mis en évidence une
bioaccumulation d‘ETM directement liée aux exploitations minieres chez d’'autres
organismes terrestres (cf 3.4.3 - Impacts sur la biodiversité terrestre). Ceci permet de mettre en
lumiére les répercussions majeures de la pollution des milieux aquatiques, y compris pour les
espéces terrestres qui se nourrissent elles-mémes d’espéces aquatiques contaminées.

Si les risques sanitaires pour I'Homme, liés aux ETM d'une maniere générale, et au mercure en
particulier, n‘intégrent pas directement le périmétre de ce rapport, il est essentiel de rappeler
qu’ils ont été parfaitement caractérisés a |'échelle globale (Nriagu, 1994 ; Dudka & Adriano,
1997 ; Hylander & Meili, 2005 ; Mergler et a/.,2007 ; Gibb & O’Leary, 2014 ; Pacyna et al.,, 2016,
Taux et al, 2022) comme locale. Le cas des populations amérindiennes d’Amazonie (Malm,
1998 ; Fréry et al, 2001; Cordier et al, 2002 ; Webb et al,, 2004 ; Betancourt et al, 2005 ; Webb,
2005; Quénel, 2007 ; Passos & Mergler, 2008 ; Cardoso et al/,, 2010; Cordy et a/, 2011; Ashe,
2012; Yard et al., 2012 ; Balzino et al., 2015 ; Diringer et al,, 2015 ; Gall et a/., 2015 ; Wyatt et al/.,
2017 ; Santos Serrdo de Castro & de Oliveira Lima, 2018 ; Vega et a/., 2018 ; Diringer et al., 2019 ;
Feingold et a/, 2019 ; Gonzalez et al., 2019 ; Pignoux et al, 2019 ; Hacon et al,, 2020 ; Marshall et
al, 2020 ; Reuben et al., 2020 ; Basta et al,, 2021 ; Crespo-Lopez et al,, 2021 ; Santos-Sacramento
et al., 2021; De Vasconcellos et al., 2022 ; Gerson et al., 2022 ; Meneses et al.,, 2022 ; Barocas et
al, 2023 ; Galarza et a/,, 2023 ; Lucchini et al., 2025 ; Wasserman et a/, 2025 ; Moulatlet et a/.,
2026 ; Pinheiro et al, 2026), et des populations miniéres d’Afrique subsaharienne (Bannerman
et al, 2003 ; Donkor et al, 2006 ; Bose-O'Reilly et a/, 2010 ; Oduro et al, 2012 ; Niane et al.,
2014 ; Lassen et al, 2016 ; Adjei-Kyereme et al., 2015 ; Rajaee et al., 2015 ; Affum et al, 2016 ;
UNEP, 2016a; Gerson et al, 2018 ; Emmanuel et a/, 2018 ; Mhlongo et a/, 2018 ; Mason et al.,
2019 ; Leuenberger et al, 2021; Ruppen et al, 2021 ; Obiri et al,, 2022 ; Ogidi & Akpan, 2022), est
ainsi bien documentés, notamment du fait de la sévérité de certaines contaminations humaines
et des pathologies qu’elles engendrent.

3.4.3. Impacts sur la biodiversité terrestre

Comme pour les milieux aquatiques, les perturbations engendrées par les exploitations
minieres affectent fortement la biodiversité terrestre sous I'effet conjugué 1) de la destruction
et de la fragmentation des habitats, 2) des pollutions des sols et de I'air, et 3) de différentes
perturbations connexes aux exploitations: pollutions sonores, olfactives et lumineuses,
accroissement de la pression cynégétique et de la pression d'espéces exotiques plus
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concurrentielles et adaptées aux milieux dégradés. D'une maniére générale, et comme cela est
souligné par plusieurs auteurs, la bibliographie traitant de I'impact des activités miniéres sur la
biodiversité terrestre reste plus réduite que celle traitant des impacts sur la biodiversité
aquatique (Donato et a/, 2007 ; Csavina et al., 2012 ; Ardente et a/., 2016 ; Cristescu et al., 2016 ;
Gil-Jiménez et al,, 2021 ; Martins-Oliveira et al., 2021).

a) Destruction et fragmentation des habitats

Les travaux réalisés par Martins-Oliveira et a/. (2021), qui s'appuient sur une revue d’environ 40
articles étudiant l'impact des activitds minieéres vis-a-vis des populations mammiféres,
confirment les principales menaces pour ces espéces : destruction d’habitat, pollutions et
pression cynégétique, qui constituent 75 % des impacts étudiés (Fig. 35). Au-dela, ces travaux
montrent que plus de 150 espéces de mammiféres sont directement mises en danger par les
exploitations miniéres, dont 20 % sont d’ores et déja présentes sur la liste rouge de I'UICN.
Dans le méme sens, I'étude de Roy et a/. (2018) conclut que I'accroissement significatif du
périmeétre des concessions minieres équatoriennes au détriment des zones protégées marquées
par un fort degré d’endémisme, pourrait directement conduire a la disparition de 8 espéces en
danger critique d’extinction, 37 espéces en danger et 169 espéces vulnérables. La destruction
et la fragmentation des milieux, qui résultent notamment des opérations de déforestation et
de défrichement des zones exploitées, sont a I'origine d’une réduction drastique des habitats,
qui affecte directement les biocénoses terrestres (Duran et a/, 2013 ; Laurance et al, 2015;
Muhire et al., 2021, Seki., 2022) qu'il s'agisse de mammiféres (Ardente et a/,, 2016 ; Hannibal et
al, 2016 ; Cristescu et al, 2016 ; Attuquayefio et al, 2017 ; Powell, 2017 ; Owusu et al., 2018 ;
Rodrigues et al, 2020 ; Shar et al, 2020; Wanghe et al, 2020 ; Evans et al., 2021; Lawer et
al, 2021 ; Martins-Oliveira et al.,, 2021 ; Rehman et a/, 2021 ; Cantera et al, 2022 ; Cantera et a/,,
2023 ; Sonter et al, 2022 ; Junker et al,, 2024), d'oiseaux (Ugarte-Nufiez & Mosaurieta-Echegaray,
2000; Wells et a/, 2008 ; Gould, 2011; Deikumah et al, 2014 ; Alvarez-Berrios et al., 2016 ; de
Castro Pena et al., 2017 ; Cabeza et a/, 2019 ; Rehman et al,, 2021 ; Gutiérrez et al., 2022 ; Seki
et al., 2022 ; Pisconte et al., 2024 ; Glynn et al,, 2025), d’insectes (Ribas et al, 2012 ; Satta et al.,
2012 ; Schmidt et al., 2013 ; De Araujo et al, 2014 ; Hayden et al., 2015 ; Stoll et al, 2022 ; Seki
et al, 2022), ou de reptiles (Mayani-Paras et a/, 2019). L'étude Sonter et a/. (2022) souligne par
exemple que 136 espéces de mammiféres ont plus de 30 % de leur habitat situé a moins de 10
km d’un site minier. Parmi ces espéces, 42 sont directement menacées d’extinction.

« Our results reveal the potential losses that mining could cause: eight critically
endangered species, including two primates, 37 endangered species, 153
vulnerable, 89 near threatened, and a large number of less threatened species.
Our data show that each reserve protects a unique subset of taxa in this region of
highly localized endemics and the reserves also generate sustainable income for
local people. The short-term national profits from mining will not compensate for
the permanent biodiversity losses, and the long-term ecosystem service and
economic losses at the local and regional level. »** (Roy et a/., 2018)

145 Traduction proposée : « Nos résultats révelent les pertes potentielles que I'exploitation miniére pourrait engendrer : huit
especes en danger critique d’extinction, dont deux primates, 37 especes en danger, 153 vulnérables, 89 quasi menacées, ainsi
gu’un grand nombre d’especes moins menacées. Nos données montrent que chaque réserve protége un ensemble unique de
taxons dans cette région marquée par un fort degré d’endémisme, et que ces réserves génerent également des revenus
durables pour les populations locales. Les bénéfices nationaux a court terme issus de I'exploitation miniére ne compenseront
pas les pertes permanentes de biodiversité, ni les pertes a long terme en services écosystémiques et en ressources
économiques aux niveaux local et régional. »
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D’une maniére générale, la réponse des biocénoses aux pressions miniéres est variable et
dépend de nombreux facteurs. Si certaines études montrent que I'abondance spécifique n’est
pas nécessairement impactée par les activités miniéres (Oehler et a/,, 2005 ; Owusu et a/, 2018 ;
Teixeira-Santos et al, 2020), la richesse spécifique demeure quasi-systématiquement altérée.
Ceci se traduit généralement par la réduction - voire la disparition - des espéces inféodées aux
milieux forestiers, a un régime frugivore, granivore ou insectivore, ou qui présentent un
caractére polluo-sensible (Ardente et a/,, 2016 ; Attuquayefio et al., 2017). Dans le méme temps,
des espéces plus généralistes, parfois envahissantes (EEE), peuvent apparaitre et proliférer au
sein des milieux perturbés (Shar et a/, 2020 ; Lawler et a/, 2021).

Quelques illustrations peuvent étre données: en Amazonie brésilienne, Rodrigues et a/. (2020)
montrent que la taille des exploitations miniéres (et de la déforestation qu’elles induisent) est
directement corrélée a la réduction de la richesse spécifique chez les petits mammiféres. Stoll
et al. (2022) présentent des conclusions similaires sur les insectes du Plateau des Guyanes. De
Castro Pena et a/. (2017) mettent en évidence le fort impact potentiel des activités miniéres
légales sur les aires de répartition de plusieurs espéces d’amphibiens et d’oiseaux, endémiques
des montagnes et plateaux brésiliens. Leurs travaux montrent que prés de 70 % de l'aire de
répartition de 16 espéces d’amphibiens suivies (anoures) sont directement ou indirectement
affectés par les activités minieres. Dans le méme temps, les aires de répartition des 8 espéces
endémiques d'oiseaux sont différemment affectées - de 10 a 47 % - par ces mémes activités.
L'étude de Wanghe et a/. (2020) met en évidence un développement minier particulierement
intense dans les aires de protection du panda géant (A/luropoda melanoleuca) en Chine entre
2010 et 2019, fragmentant les habitats et menacgant l'espéce. Wells et a/. (2008) estiment que
la destruction et la fragmentation des habitats de forét boréale par I'exploitation des sables
bitumineux pourraient, d’ici 2050, entrainer un déclin de 9,6 a 72 millions d’oiseaux.

Mayani-Paras et al (2019) montrent que 31 % des espeéces d'amphibiens et de reptiles
endémiques du Mexique (56 especes sur 179) voient plus de 50 % de leur aire de répartition
impactée par la destruction d’habitats et les activités miniéres. Les mémes auteurs soulignent
le danger majeur que représente la fragmentation des habitats subsistants pour la survie des
espéces endémiques. Martins-Oliveira et a/. (20217) identifient plus de 150 espéces de moyens
et de grands mammiféres (notamment des ongulés, des carnivores et des primates),
directement impactés par les exploitations miniéres et les destructions d’habitats qu’elles
engendrent. Pourtant, pour 84 % d’entre elles (128 espéces), |'exploitation miniére n'est pas
identifiée comme une menace dans la liste rouge de I'UICN. Owusu et a/. (2018) montrent la
forte réduction (-60 %) de la diversité spécifique de mammiféres sur les sites impactés par les
activités miniéres. Si ponctuellement, I'abondance spécifique peut augmenter, elle concerne
uniquement des espéces tolérantes, ubiquistes, parfois envahissantes. De la méme maniere
chez les populations d’‘oiseaux, Deikumah et al (2014) comme Alvarez-Berrios et al. (2016)
mettent en évidence une réduction de la richesse spécifique a proximité des sites miniers,
traduite par I'élimination des espéces les plus sensibles au bruit. Stoll et a/. (2022) montrent
quant a eux la forte réduction potentielle de la richesse spécifique des populations d’insectes
sous |'effet de la fragmentation des habitats en contexte minier, et rappellent par ailleurs les
importantes conséquences de cette diminution sur les processus biologiques que ces insectes
assurent (e.g. pollinisation, décomposition, etc.); et /n fine sur la fonctionnalité globale des
écosystemes (Cardoso et al., 2020).

Au-dela de la dégradation nette des habitats (destruction, fragmentation), les difficultés
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d’acceés a I'eau dans les secteurs miniers constituent également une contrainte importante qui
influence directement la répartition des espéces et contribue a la réduction globale de la
qualité de I'alimentation de la faune terrestre (Oehler et a/, 2005). La réduction de I'espace
disponible tend par ailleurs a accentuer les interactions trophiques (prédation, compétition)
pouvant conduire a la disparition de certaines espéces (Powell, 2017), mais également a
I'accroissement de la transmission de certaines zoonoses, tout particulierement en contexte
tropical (Douine et al., 2020 ; Le Tourneau, 2024 ; de Thoisy et al, 2021 ; Douine et al., 2022). La
raréfaction de la ressource en eau induite par les activitds minieres affecte également
largement les communautés végétales (Huang et a/, 2015 ; Yang et a/., 2018), y compris dans le
cas des cultures agricoles, générant d'importants conflits d’'usage (Darmody et al, 2014;
Lechner et al., 2016 ; MclIntyre et al., 2016).

A proximité des exploitations, la diminution de la richesse et de I'abondance de certaines
espéces d’'oiseaux ou de mammiféres, qui se déplacent parfois au sein de vastes territoires,
conduit a réduire significativement la zoochorie™®, contribuant ainsi a appauvrir encore les
écosystemes, forestiers notamment (Francis et a/., 2012 ; O'Farrill et al,, 2013 ; Fleury et al,, 2015 ;
Martins Oliveira et al., 2021), et 'ensemble de leurs services écosystémiques (Boldy et al,, 2021).

b) Contamination aux ETM et méetalloides

En plus de la destruction ou de la dégradation « structurelle » des habitats, les émissions d’'ETM
et de métalloides inhérentes aux activités miniéres contribuent a la contamination des
biocénoses terrestres (Fig. 35). Ces contaminations affectent - souvent négativement - les
communautés végétales qui piegent une partie des ETM contenus dans l'air et les sols (Madejon
et al, 2002 ; Salami et al., 2003 ; Razo et a/,, 2004 ; Jacob & Otte, 2004 ; Boularbah et a/., 2006 ;
Askaer et al.,, 2008 ; Lottermoser, 2010 ; Machado-Estrada et a/, 2013 ; Struckhoff et a/, 2013 ;
Alvarenga et al, 2014 ; Gramss & Voigt, 2014 ; Wechtler et a/, 2019 ; Gorena et al,, 2020 ; Nujki¢
et al, 2020; Castro-Bedrifana et al, 2021; Steingraber et al, 2022). L'altération et le
dépérissement des communautés végétales constituent souvent I'un des premiers symptémes
du stress environnemental induit par la contamination du milieu (Espinosa-Reyes et a/, 2014).
La contamination des terres et des productions agricoles situées a proximité des mines
anciennes ou en activité constitue également un risque sanitaire direct (Alvarenga et al., 2014
Farag et al, 2015, Chama et al., 2026).

La pollution aux ETM affecte aussi directement, ou indirectement (par la chaine trophique), les
communautés animales terrestres. Plusieurs études ont ainsi mis en évidence une
contamination de différentes espéces d’'oiseaux (Beyer et a/, 2005 ; Henny et al,, 2005 ; Baos et
al, 2006 ; Donato et al, 2007 ; Scheuhammer et al., 2007 ; Cristol et a/,, 2008 ; Wells et a/., 2008 ;
Eagles-Smith et a/, 2009 ; Shrum, 2009 ; Berglund et a/,, 2010 ; Berglund et a/, 2011; Ackerman
et al, 2012 ; Van der Merwe et al,, 2011 ; Beyer et al., 2013 ; Jackson et al., 2015 ; Ackerman et al.,
2016 ; Eagles-Smith et al, 2016 ; Sierra-Marquez et al, 2018 ; Lemus et al., 2019 ; Canham et al.,
2020; Gil-Jjimenez et al, 2020 ; Wurtsbaugh et a/., 2020 ; Dornelles Zebral et a/., 2021 ; Durkalec
et al, 2022 ; Sayers et al., 2023 ; Pisconte et al, 2024 ; Moulatlet et a/, 2026), de mammiféeres
(Ledn et al, 2007 ; Sanchez-Chardi et al, 2009 ; Lourenco et al, 2013 ; Camizuli et al, 2014b;
Drouhot et a/, 2014 ; Foulds et al., 2014 ; Guerrero-Castilla et a/, 2014 ; Powell, 2017 ; Camizuli
et al., 2018 ; May Junior et al,, 2018 ; Sierra-Marquez et al., 2018 ; Death et a/.,, 2019 ; Shahsavari

146 Dispersion des graines végétales par les animaux.
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et al, 2019 ; Hernandez-Plata et al, 2020 ; Gil-Jiménez et al., 2021; Moulatlet et a/, 2026) et
notamment de chauves-souris (O’'Shea et a/, 2000 ; Donato et al, 2007 ; Griffiths et al., 2014 ;
Yates et al,, 2014 ; Little et a/, 2015 ; Kumar et al., 2018 ; Moreno-Brush et a/., 2018 ; Carrasco-
Rueda et al,, 2020 ; Portillo et al,, 2024), de reptiles (Marques-Ferrando et a/., 2009 ; Sasaki et al.,
2016 ; Fuentes et al, 2020 ; Moulatlet et al., 2026), mais également de la mésofaune ou de la
microfaune du sol (Wahl et a/, 2012 ; Buch et al., 2020).

Les espéces piscivores, insectivores, granivores ou herbivores sont particulierement exposées
au risque de contamination et aux potentiels effets délétéres. En bout de chaine trophique,
I'’étude de May Junior et a/. (2018), réalisée dans le bassin orpaillé du Rio Itiquira (Pantanal, Brésil),
permet de souligner les problématiques de bioaccumulation et de bioamplification du mercure
chez les grands prédateurs terrestres, en mesurant sur le jaguar (Panthera onca) les plus fortes
valeurs jamais enregistrées chez un animal sauvage. L'étude de Donato et a/. (2007) souligne
également les fortes mortalités d’animaux terrestres - et notamment d’oiseaux et de chauves-
souris - empoisonnés par les déchets miniers cyanurés résultant des mines d’or industrielles.
Dans ce cadre, I'étude permet de souligner la problématique des parcs a résidus, et de |'attrait
qu’ils peuvent constituer pour ces espéces. Comme déja évoqué, Foulds et al (2014) ont
également montré les effets délétéres sur le bétail (y compris certaines mortalités) d'une
contamination au plomb des plaines alluviales qui s’étendent en aval d'anciens sites miniers du
Pays de Galles.

« Despite being recognized as one of the main sources of global environmental
pollution, the existing scientific information about metal ore mining and its effects
on terrestrial and semi-terrestrial wildlife is scarce. The number of studies in active
mine sites was much lower than in old mining sites. We thought this could be
explained by the current legislation regarding metalliferous mine activities and by
the great problem that derelict mines represent for human and environmental health
even nowadays. Their danger is associated both with the high number of these
orphan mines around the world which have been ignored until recently and with the
great amount of bioavailable metals that they exhibit. »™ (Gil-]iménez et al., 2021)

c) Perturbations connexes : pressions cynégétiques, pollutions sonores

Les exploitations miniéres menacent également la biodiversité terrestre de maniére indirecte,
en générant différentes perturbations « connexes » du milieu (Fig. 35). Le développement des
routes et des pistes sur et a proximité des sites miniers est par exemple a l'origine d'un
accroissement du risque de collision faune - véhicule (Mata et a/, 2016 ; Powell, 2017 ; Zhao et
al, 2017). Ces voies d'acces facilitent également I'introduction d’animaux domestiques et d'EEE
dans les espaces préservés, souvent forestiers (Martins-Oliveira et al., 2021).

Par I'ouverture de routes, de pistes et de voies d’acces, mais aussi par les moyens de subsistance
qu’elle nécessite, I'exploitation miniére contribue a I'accroissement de la pression cynégétique

147 Traduction proposée : « Bien que reconnue comme I'une des principales sources de pollution environnementale mondiale,
I'information scientifique existante sur I'extraction de minerais métalliques et ses effets sur la faune terrestre et semi-terrestre
demeure limitée. Le nombre d’études menées sur des sites miniers en activité est bien inférieur a celui réalisé sur d’anciens
sites miniers. Nous pensons que cela peut s’expliquer a la fois par la Iégislation actuelle encadrant les activités miniéres
métalliféres et par les graves nuisances que représentent, aujourd’hui encore, les mines abandonnées, pour la santé humaine
et environnementale. Leur danger réside a la fois dans le grand nombre de ces mines orphelines a travers le monde - longtemps
ignorées - et dans les fortes concentrations de métaux biodisponibles qu’elles contiennent. »
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(Hicks et al, 2010; Villegas et al., 2012 ; Hicks et al, 2014 ; Kirkby et a/, 2015 ; Plumptre et a/,
2015; Plumptre et al, 2016 ; Mdller et al., 2017 ; Ondoua et al., 2017 ; Owusu et al., 2018 ; Spira
etal,2019; Cantera et al., 2022). Dans les zones isolées ou se développent les activités miniéres
informelles, le gibier chassé constitue effectivement la base de I'alimentation carnée des
mineurs. Une chasse a la fois de subsistance et de commerce s’exerce donc régulierement a
proximité des chantiers illégaux (Orru, 1998 ; Grenand et a/, 2003 ; Calmont, 2012 ; Edwards et
al, 2014 ; Richard-Hansen et a/, 2019), suggérant une réduction substantielle de la macrofaune.
Cet accroissement de la pression cynégétique s’exerce parfois au sein méme d’aires protégées,
et affecte I'ensemble des espéces ; y compris des espéces menacées et protégées, qui peuvent
localement disparaitre (Kirkby et a/, 2015). Hicks et al. (2014) mettent par exemple en évidence
le déclin des populations de chimpanzés dans la province du Bas-Uélé (République
démocratique du Congo - RDC) sous l'effet conjugué du fort développement 1) des activités
minieres informelles et de la destruction des habitats qu’elles engendrent, et 2) du commerce
de viande de brousse. Kirkby et al. (2015), comme Spira et al., (2019), établissent un lien direct
entre I'effondrement (-87 %) des populations de gorilles des plaines orientales (gorille de Gauer
- Gorilla beringei graveri), et I'expansion des activités miniéres artisanales a proximité et au sein
méme du Parc national de Kahuzi-Biega (RDC).
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Figure 35: Apergu schématique du menaces potenteilles directes (10 km) et d indirectes (50 km) sur les singes liés aux
activités miniéres. L'intensité du ridsque est figuré par les connecteurs rouges (risque fort) et oranges (risque modéré).
(inJunker et al., 2024).

La caractérisation des impacts négatifs des pollutions sonores sur les diversités, richesses et
abondances spécifiques, est assez récente (Radle, 2007 ; Herrera-Montes & Aide, 2011 ; Barber
et al, 2011 ; Francis & Barber, 2013 ; Brown et al., 2013 ; Sueur et a/, 2014 ; Onwe et al., 2015 ;
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Emmanuel et a/, 2018 ; Hoxha et a/, 2025). Plusieurs études dédiées aux activités miniéres ont
mis en évidence 1) une réduction nette de I'habitat des espéces sensibles au bruit, qui se traduit
par une réduction de la richesse et de I'abondance spécifique a proximité des sites miniers et
une modification de l'aire de répartition des espéces (Ugarte-Nufiez & Mosaurieta-Echegaray,
2000; Gutiérrez et al, 2022) ; mais également 2) une perturbation des interactions inter-
espéces et des modes de communication entre les populations et les individus d’'une méme
espéce d'oiseaux (Smith et a/, 2005 ; Bayne et a/, 2008 ; Saha & Padhy, 2011 ; Alvarez-Berrios et
al., 2016, Jain et al., 2016), d’insectes ou de mammiferes (Oehler et a/, 2005 ; Duarte et al., 2015 ;
Drolet et al, 2016 ; Duarte et al, 2017). Les espéces qui s'appuient spécifiquement sur le son
pour la communication ou la prédation - comme certains oiseaux ou certaines espéces de
chauves-souris - sont ainsi particulierement impactées par les activités minieres (Bayne et a/,
2008 ; Kight & Swaddle, 2011). Selon Wells et a/. (2008), en prenant en compte l'intégralité des
pressions exercées sur les populations d’oiseaux nicheurs par les exploitations canadiennes de
sables bitumineux (destruction et fragmentation des habitats, pollutions chimiques et sonores,
engluages), le nombre d’individus de ces espéces pourrait étre réduit de 6,4 a 166 millions, dans
les 20 a 40 prochaines années.

Méme si elles ne sont que peu évaluées, les pollutions olfactives (hydrocarbures, fumées) et
lumineuses™® (dans le cas des grands sites industriels fonctionnant 24h/24h) sont également
mentionnées par plusieurs auteurs comme pouvant affecter les biocénoses terrestres vivant a
proximité des sites exploités (Forget & Poncy, 2008 ; Gallaway et a/, 2010 ; Guarneros et al.,

2013 ; Bobkowska et al., 2016 ; Sanders et al,, 2021 ; Mononen et al., 2022).

3.5. VERS UN CHANGEMENT DES PRATIQUES ?
3.5.1. Restauration, réhabilitation et réduction d’impacts

Un écosystéme non impacté fait I'objet, lors de sa mise en exploitation, d'une dégradation qui
va contribuer a réduire de maniére plus ou moins drastique les fonctionnalités du milieu, ainsi
que sa complexité (et notamment la mosaique d’'habitats écologiques qu'il offrait). Son état,
apres exploitation, est dit « dégradé » (Fig. 36). Dés lors, dans la plupart des mines légales, des
travaux de remise en état (mine rec/lamation) doivent étre effectués par I'exploitant, avec pour
objectif de recouvrer tout ou partie des fonctionnalités du milieu (Bradshaw, 1996 ; SER, 2004 ;
Lima et al., 2016 ; McDonald et a/,, 2016 ; Gann et al., 2019 ; Melun et a/., 2021 ; White et a/,, 2021 ;
Bowell et al, 2023 ; Harries et al, 2024 ; Vivier et al, 2025). Dans un horizon temporel variable,
ces travaux peuvent :

- constituer un échec et s'avérer inefficaces : le milieu retrouve a court ou moyen terme
son état antérieur dégradé ;

- permettre au milieu de retrouver I'intégralité de ses fonctions physiques, chimiques et
biologiques; c’est la restauration ;

- entre ces deux extrémes, la réhabilitation permet de rétablir une partie variable des
fonctions, de la richesse et de la diversité initiale des milieux concernés.

148 Plusieurs auteurs ont également investi la question des pollutions lumineuses ou sonores liées aux activités miniéres en eaux
profondes (Davies et al., 2016 Phillips et al., 2016 ; Miller et al., 2018 ; Weaver et al., 2018 ; Jones, 2019 ; Washburn et al.,
2019).
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Les solutions peuvent étre catégorisées selon leur degré d’ambition et définies par le
continuum restaurateur allant de la « simple » réduction d’'impact a la restauration compléte
de |'écosysteme impacté (Fig. 37). Les activités miniéres entrainent, sur le long terme, des
dégradations physiques, chimiques et écologiques majeures, affectant les espéces et les
habitats. Pour plusieurs auteurs, l'intensité de ces dégradations compromet toute possibilité
de retour a I'état naturel initial (Davis et a/, 2000; Leblanc et al, 2000 ; Deshaies, 2007 ;
Simmons, 2008 ; Gould, 2011 ; Holmes & Stewart, 2011 ; Pepper et al., 2014 ; Gobla, et al,, 2015 ;
Deshaies, 2016; Kivinen, 2017 ; Entwistle et al, 2019; Worlanyo & Jiangfeng, 2021), tout
particulierement face aux modalités industrielles « modernes » et aux quantités actuelles de
minerai extrait (Olias & Nieto, 2015 ; Lima et a/,, 2016 ; Systext, 2021a). Il conviendra ainsi, pour
la grande majorité des exploitations miniéres, de parler systématiquement de « réhabilitation »
et non de «restauration ». La prise en compte de I'importance des travaux de réhabilitation
post-exploitation miniére n‘est que trés récente et remonte a la fin du XX¢siécle (Le Roux, 2002 ;
Thomas, 2012 ; Bailly et a/, 2021 ; Seki, 2022 ; Young et al, 2022). Ces travaux n‘ont ainsi été
réalisés que sur un nombre réduit d’exploitations antérieures a cette période (Holmes &
Stewart, 2011; Deshaies, 2016 ; Hufty, 2019). A I'échelle internationale, les mesures de
réhabilitation des habitats mises en ceuvre sont extrémement variables, tant par leur
occurrence, leur aspect contraignant, que par leur ampleur et leur efficience lorsqu’elles sont
conduites. Plusieurs auteurs insistent sur la nécessité de mesures de réhabilitation
performantes et ambitieuses afin 1) de réduire les impacts résiduels des exploitations et 2) de
favoriser une certaine résilience du milieu et notamment une recolonisation par des espéces
végétales (et animales) indigénes ou endémiques (Bradshaw, 1996 ; Bradshaw, 1997 ; Wong,
2003 ; Parrotta & Kwnoles, 2001; Clements et a/, 2010 ; Gould, 2011; Cristescu et al., 2012 ;
MacDonald et a/, 2015 ; Owusu et al,, 2018 ; Bandyopadhyay & Maiti, 2019 ; Cross et al., 2019 ;
Lawer et al, 2019 ; Couic et al., 2021 ; Melun et al,, 2021 ; Martins et al., 2022 ; Young et al, 2022 ;
Sonter et al.,, 2026).
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Figure 36 : Le principe de réhabilitation en contexte minier (/n Melun et al., 2021, d'aprés Bradshaw, 1996).
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Figure 37 : Le « Continuum restaurateur » décliné au contexte minier comprend une gamme variée d’interventions qui
visent a améliorer les conditions environnementales et a inverser la dégradation écosystémique et la fragmentation
des paysages. A mesure que I'on se déplace de gauche a droite sur le continuum, les résultats sur I'état écologique et
sur la biodiversité, ainsi que la qualité et la quantité des services écosystémiques augmentent (/n Young et al., 2022;
d’apres Gann et a/, 2019).

A linstar de la diversité des impacts environnementaux, les initiatives en lien avec la
réhabilitation des zones minieres sont variées'® et s'intéressent particulierement a la réduction
des processus érosifs hydriques (gestion du ruissellement) ou éoliens et au remodelage de la
topographie et des écoulements de surface (cours d’eau, drains) sur les sites impactés (Mudrock
etal., 2002 ; Hancock et al, 2006 ; Lei et al., 2016 ; Favas et al,, 2018a ; Feng et a/., 2019 ; Hancock
et al, 2020 ; Pietrzykowski, 2021) ; D'autres travaux s’intéressent également a I'atténuation des
DMA, a revégétalisation ou a la dépollution des sols. Ces approches restent toutefois souvent
compartimentées ou «sectorielles», et mériteraient pour une meilleure efficacité, d'étre
envisagées de maniére plus holistique et systématique (Gastauver et a/, 2018 ; Young et al, 2022),
y compris eny intégrant les perspectives spatio-temporelles du changement climatique (Foulds
et al, 2014 ; Bulovic et al, 2024 ; Ledoux et al., 2019; ICMM, 2025a; Savige et al, 2025). La
revégétalisation des sites miniers post-exploitation a fait I'objet de nombreux travaux et
préconisations techniques (Tordoff et a/, 2000 ; Ye et al., 2000 ; Loubry, 2002 ; Sarrailh, 2002 ;
Shu et al, 2005 ; L'Huillier et al., 2010 ; Sheoran et al., 2010 ; Zhenqi et a/., 2012 ; Sheoran et al.,
2013 ; Simcock & Ross, 2014 ; Paul, 2015 ; Ahirwal et a/, 2017 ; Salomon et al., 2016 ; Carriconde
et al, 2019 ; Gastauver et al., 2019 ; Ititiaty, 2019 ; Ititiaty et a/, 2020 ; Melun et a/., 2021 ; Konig
et al, 2022 ; Martins et al., 2022 ; Turner et al.,, 2022 ; Timsina et al.,, 2022 ; BRGM, 2024 ; Diaz et
al, 2025; Mena-Quintana et al, 2025; Nitschke et al, 2025). Au-dela des travaux de
revégétalisation stricto sensu, la prise en compte des enjeux majeurs autour de la préservation,
de la protection et de la renaturation des sols semble désormais actée a I'échelle francaise
(CDC Biodiversité & OFB, 2022) comme européenne, marquée notamment par I'adoption
récente de Directive relative a la surveillance et a la résilience des sols. En effet, I'efficacité des
travaux de revégétalisation est directement conditionnée par la bonne renaturation des sols
aprés exploitation, bien identifiée comme un enjeu essentiel dans le cadre de la remise en état
des sites miniers. Plusieurs auteurs soulignent ainsi I'importance de la préservation des terres

145 De nombreuses contributions en lien avec la réhabilitation peuvent étre consultées sur les pages « Mine closure » de
I’Australian Centre for Geomechanics (ACG) : https://papers.acg.uwa.edu.au/f/mineclosure.
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humiféres, de la texture et de la stratification des sols réhabilités ainsi que de |'élaboration de
stratégies de revégétalisation adaptées a partir d'espéces forestiéres diversifiées et non
pionniéres (Parrotta & Kwolnes, 2001; Schimann et a/, 2012 ; Frouz, 2014 ; MacDonald et al.,
2015; Bordez et al., 2018 ; Ruiz et al., 2020 ; Ahirwal & Pandey, 2021; Couic et al., 2021 ; Melun
et al, 2021; Couic et al, 2022 ; Konig et al, 2022 ; Timsina et al, 2022 ; Young et al,, 2022 ;
Nitschke et al, 2025). Ceci nécessite notamment d’anticiper la récupération, le stockage dans
de bonnes conditions ainsi que la redisposition (régalage) des terres humiféres, qui portent la
vie microbienne et constituent dans le méme temps une « banque de graines » propice a la
reprise végétale spontanée (Turner et al., 2022).

Les travaux de réhabilitation se limitent souvent, aujourd’hui encore, aux terrassements et
mesures de revégétalisation par des espéces a croissance rapide, parfois exotiques. Ces
plantations ont pour objectifs de limiter les processus d’érosion (stabilisation par les systémes
racinaires ou « phytostabilisation ») et le transfert de particules fines vers les cours d’eau, mais
permettent également de réduire les infiltrations d’eau (en favorisant I'évapotranspiration) tout
en piégeant une partie des ETM et métalloides contenus dans les sols (Sheoran et a/, 2013 ;
Mahar et al, 2016 ; de Lary de Latour et al., 2022 ; BRGM, 2024 ; Nitschke et a/, 2025). Plus
spécifiquement, ces derniers travaux dits de « phytoremédiation », de « phytoextraction » ou
de « phytoséquestration » visent a une dépollution partielle des sols en piégeant les
contaminants dans les tissus (feuilles, racines) de végétaux métallophytes (Cunningham & Berti,
1993 ; Reeves & Baker, 2000 ; Shu et a/., 2005 ; Fitamo & Leta, 2010 ; Mench et a/,, 2010 ; Sheoran
et al, 2010 ; Wuana & Okiemen, 2011; Cutright et a/, 2012 ; Favas et al., 2012 ; Thomas, 2012 ;
Losfeld et a/, 2015 ; RoyChowdhury et al, 2015 ; Favas et al,, 2018b ; Festin et a/, 2019 ; Khater
et al., 2019 ; Kiiskila et a/,, 2019 ; Nandillon, 2019 ; Grison, 2022 ; Kafle et a/, 2022 ; Thomas et
al., 2022 ; Daraz et al, 2023 ; Talukder et al, 2024 ; Diaz et al., 2025; Gairola et al., 2025).
Toutefois, ces travaux conduisent fréquemment a la mise en place de peuplements appauvris -
voire monospécifiques - contribuant a la dégradation de la diversité faunistique et floristique.
lIs ne résolvent pas non plus en totalité les problématiques de contamination puisque seuls les
contaminants (ETM et métalloides) présents dans les 1 ou 2 premiers métres du sol sont
captés et piégés dans la végétation d'une part, et que ceux-ci restent totalement disponibles
pour la faune herbivore d'autre part. Les opérations de réhabilitation ne font par ailleurs I'objet
que de peu de suivis scientifiques permettant d’'évaluer /n fine leur réelle efficacité (Betancur-
Corredor et al., 2018 ; Wolff et a/, 2019 ; Martins et al, 2020 ; Seki, 2022 ; Harries et al., 2024 ;
Instituto Escolhas, 2025 ; Sonter et a/, 2026); mais également de surveiller et de prévenir les
risques résiduels. En Guyane, une récente mission portée par l'Inspection générale de
I'environnement et du développement durable (IGEDD) est venue confirmer les enjeux majeurs
que constituent les travaux de réhabilitation : « ‘absence de priorité donnée a /a réhabilitation
des anciens chantiers miniers nuit a Iimage de la mine légale. La qualité des remises en état
(retablissement du cours d’eau et de 'écosystéeme qui l'entoure) est en effet majeure pour
lenvironnement et pour l'acceptabilite des activités miniéres» (Galtier et al, 2024).

Enfin, la problématique des colts énormes des travaux de réhabilitation doit étre interrogée.
Pour plusieurs auteurs, les bénéfices financiers réalisés par les exploitants miniers sont mémes
inférieurs aux co(0ts de réhabilitation et de gestion de I'aprés-mine (Tremblay, 2001 ; Kuipers,
2003 ; Deshaies, 2007 ; ELAW, 2010 ; Goodland, 2012 ; MiningWatch Canada, 2014 ; Systext,
20217a; Friser et al, 2022). Ceci est d’autant plus important que 1) les travaux de réhabilitation
doivent s’envisager sur le trés long terme; 2) que les colts de ces travaux incombent /n fine
quasi-systématiquement aux Etats (et tout particulierement dans le cas des mines orphelines) ;
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3) que ces travaux devraient s'accompagner de mesures compensatoires sur d’autres sites
impactés, afin de prendre en compte les dommages écologiques intermédiaires (période entre
le début d’exploitation et la fin de la remédiation globale) sur le site exploité; cette
compensation n’‘est que trés rarement mise en ceuvre a ce jour. Gould (2011) rappelle ainsi que
le principe de « I'absence de perte nette » (no net /oss) invoqué par certains opérateurs miniers
n'est pas vérifié sur le terrain™°. De plus, plusieurs auteurs rappellent que les opérateurs
cherchent régulierement a minimiser leur impact environnemental et a se soustraire aux
obligations réglementaires et financiéres vis-a-vis des travaux de réhabilitation, encourageant
un profond rejet citoyen (May, 2007 ; Schweizer, 2015 ; Systext, 2021a; Friser et al, 2022). Par
exemple, le rapport du vérificateur général du Québec signale en 2009 qu’entre 2002 et 2008,
14 exploitants miniers n‘ont versé aucun droit minier, alors qu’ils cumulaient des résultats bruts
de production annuelle pour 4,2 milliards de $. Dans le méme temps, les mines abandonnées
nécessitaient des travaux de réhabilitation estimés a plus de 260 millions de $ (Shield, 2010 ; /n
Friser et al, 2022). Dans ce contexte, plusieurs auteurs soulignent - pour des raisons autant
environnementales que sociales ou économiques - I'importance d'une bonne planification et
d'une bonne anticipation, dés l'ouverture des travaux, des phases de fin d’exploitation et de
réhabilitation (McCullough et al,, 2018 ; Lebre et al, 2021 ; Measham et al., 2024).

« People and companies responsible for environmental violations related to
mining exploitation and its collateral impacts must be legally investigated and;
ultimately, punished. However, most of the fines applied do not compensate for
the environmental disasters and irreversible social and environmental impacts,
and still, the money collected from fines are not enough to restore landscapes,
and are not being applied to research on the impacts of mining on wildlife.
Furthermore, these fines do not impact the budget of the companies, and
certainly will not improve the companies’ environmental protocols and safety
procedures. »"' (Martins-Oliveira et al., 2021)

3.5.2. Laquestion des « bonnes pratiques »

Comme vu précédemment, la littérature scientifique en lien avec les impacts des travaux
miniers au sens large est, depuis une vingtaine d’années, de plus en plus fournie et de plus en
plus accessible. Ceci a progressivement encouragé l'industrie miniere a développer une
stratégie - a la fois technique et communicationnelle - visant bien entendu a limiter ses impacts
environnementaux, sanitaires, sociaux et économiques, a améliorer la gouvernance du secteur
(IRP, 2020) ; mais aussi et surtout a faire intégrer les activités miniéres au référentiel global du
« Développement durable » (Franceschi & Kahn, 1999 ; Hilson, 2000 ; Drebenstedt, 2014 ; Le
Berre & Chailleux, 2021) ou, plus récemment, de «Positif pour la nature» ou « Nature
Positive» (Sonter et al., 2026). Cette stratégie s'est notamment matérialisée par I'émergence

150 « Rehabilitation can partially make up for biodiversity losses caused by the initial loss of habitat. There is no evidence, however,
that rehabilitation can achieve ‘no net loss’. Reliance on rehabilitation to achieve conservation outcomes does not address the
fact that many fauna species require resources that are found only in mature forest. » (Gould, 2011).

151 Traduction proposée : « Les personnes et les entreprises responsables de violations environnementales liées a I'exploitation
miniére et a ses impacts collatéraux doivent faire I'objet d’enquétes judiciaires et, en fin de compte, étre sanctionnées.
Cependant, la plupart des amendes infligées ne compensent en rien les catastrophes environnementales ni les impacts sociaux
et écologiques irréversibles. De plus, les fonds pergus grace a ces amendes sont insuffisants pour restaurer les paysages et
ne sont pas investis dans la recherche sur les effets de I'exploitation miniére sur la faune sauvage. En outre, ces sanctions
n’affectent pas réellement le budget des entreprises et ne contribuent certainement pas a améliorer leurs protocoles
environnementaux ni leurs procédures de sécurité. »
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des concepts de « mine responsable » puis, plus récemment, de « mine durable » voire de
«mine verte» (IRMA, 2018 ; Onifade et al, 2023 Retourney, 2023 ; Didier et al/, 2025). Ces
concepts souffrent toutefois d'un manque de définition technique précise et partagée et
reposent généralement sur une succession de principes, théoriquement vertueux, mais peu ou
pas cadrés d’'un point de vue opérationnel (Van Zyl et a/, 2002 ; Miranda et a/, 2005 ; Williams,
2008; ICMM, 2006 ; Goodland, 2012 ; Chevrel et al, 2017 ; Segura-Salazar & Tavarez, 2018;
Tuokuu et al., 2019 ; Systext, 2023). Pour illlustration, Chevrel et a/. (2017) retiennent finalement
comme définition de la mine responsable : « un ensemble complet d'activités dans le secteur
des minéraux, respectant les droits de toutes les parties-prenantes y compris les communautés
locales ; respectueuses de l'environnement, n‘ayant pas d’effets négatifs sur la santé humaine;
fondées sur les meilleures expériences internationales ; respectueuses des régles de droit ; et
qui contribuent durablement au bénéfice du pays ».

En France, le concept de « mine responsable» a été (re)mis en avant dans le cadre de la
Stratégie nationale de transition écologique vers un développement durable 2015-2020
(SNTEDD) adoptée en février 2015 par le Gouvernement™?2. Emmanuel Macron, ministre de
I’économie, de I'industrie et du numérique - chargé a ce titre des mines - lancgait dés le 1°" avril
2015 un comité de pilotage « Mine responsable » ayant pour principaux objectifs 1) d’élaborer
une convention d’'engagement volontaire et 2) de produire un /ivre blanc proposant une
description pédagogique d'un projet minier, de ses différentes phases, ainsi que les techniques
et bonnes pratiques employées pour éviter, réduire ou compenser les impacts™3. Ce document
de référence n’a finalement jamais été produit et fut remplacé par la collection « La mine en
france», dont les 13 tomes présentent un certain état de l'art de l'exploration et de
I'exploitation des substances miniéres non énergétiques™ (Liger, 2016). Dans le méme temps,
R. Galin, coordinateur du comité de pilotage et chef du bureau de la gestion et de la législation
des ressources minérales au Ministére en charge de I'Environnement, concédait: « La mine
propre n’existe pas [...]. Une mine a toujours un impact sur les populations, 'environnement,
elle transforme toujours un territoire »™®.

Les concepts de «mines responsables» ou «durables» s’appuient notamment sur le
développement de diverses initiatives relevant des « bonnes pratiques», des « meilleures
techniques disponibles » (MTD)™ voire des « technologies intelligentes ». Selon Legros (2007),
la notion de « bonnes pratiques » est désormais largement répandue et entretient une forte
ambiguité entre les pratiques valorisées par leurs propres promoteurs (« bonnes pratiques
autoproclamées ») qui s'apparentent a une pétition de principes, et celles - nettement plus
rares - qui résultent réellement d’'une démarche de recherche et d’évaluation, aboutissant a un
accord entre différents acteurs, dont les professionnels et les usagers (« bonnes pratiques
validées »). Il apparait que cette ambiguité s’applique particulierement aux activités miniéres

152 La SNTEDD propose la définition de mine responsable : « La mine responsable s'inscrit dans un projet de territoire. Elle veille
a réduire les impacts environnementaux, sanitaires ainsi que les nuisances (destruction du paysage, bruit...) a toutes les étapes
de son cycle de vie : exploitation souterraine profonde de fagon a perturber le moins possible la surface et les premiers cent
metres, qui sont ceux de la coexistence des zones de vie (eau, paysage, biologie, etc.) ; valorisation de 'ensemble des minerais
et métaux ; intégration de la gestion de I'espace souterrain (recyclage de I'eau, stockage des déchets de I'extraction dans les
cavités abandonnées). Associant étroitement les parties prenantes et ce le plus a I'amont possible du projet, la mine
responsable a également comme objectif la création et la stabilité du tissu social. Elle anticipe ainsi la gestion sociale de I'apres-
mine (préparation de la reconversion du territoire). ». L'ensemble du document est accessible suivant ce lien:
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/SNTEDD20-20La20strat% C3%A9qie.pdf.

153 Ceci semble d’ores et déja ambigu puisque la mise en place de mesures ERC est déja prescrite par le corpus législatif et
réglementaire frangais (Retourney, 2023)

154 ’ensemble est disponible suivant ce lien : https://www.mineralinfo.fr/fr/collection-mine-france.

15 Interview de R. Galin a I'Usine Nouvelle le 12 juin 2015 : https://www.usinenouvelle.com/article/metaux-critiques-ne-pas-
passer-du-peak-oil-au-peak-all.N335446.

1% Qu best available techniques (BAT).
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et les professionnels du secteur sont a I’origine d’une trés abondante production de documents
d’orientations et de principes (guides, chartes) liés aux « bonnes pratiques» au sens large
(MMSD, 2002 ; FEDOMG, 2005 ; ICMM, 2006 ; Australian Government, 2011 ; Kauppila et a/,
2011 ; ANCOLD, 2012 ; Australian Government, 2016 ; ICMM, 2016 ; Chevrel et al., 2017 ; Collectif,
2017:1DB, 2018; IRMA, 2018; UNDP, 2018; ISA, 2019; IRP, 2020; IGF, 2021; IGF, 2023;
ICMM, 2024 ; 2025a ; 2025b ; 2025c). Le contexte européen récent (Pacte vert européen, CRMA)
et la mise en application de différentes directives - notamment des directives DDIE, |IED et,
dans une moindre mesure, la DCE - ont contribué au développement d'un cadre thématique
favorable a I'émergence de pratiques minieres a prioriplus responsables. Cela s’est notamment
traduit par:

- le financement de nombreux projets de recherche, de développement et d‘innovation
(RDI) en lien avec les activités miniéres (Bellenfant, 2025). La plateforme CORDIS™,
dédiée aux projets R&D financés par I'Union Européenne contient 4 packs thématiques
récents en lien avec ces activités : « Extraction de minéraux : garantir I'accés aux
matiéres premieres moyennant un coUt environnemental et social minimal» 18
(European Commission, 2020) ; « Des solutions innovantes et durables pour
l'exploration miniere »™° (European Commission, 2022); « Sécurité, durabilité et sireté
pour lindustrie européenne du traitement des minéraux»'® (European Commission,
2023), « Des solutions innovantes pour une extraction durable des matiéeres
premiéres »'®' (European Commission, 2024). Ces projets visent a progresser, d’'un point
de vue technologique, vers I'atteinte des objectifs fixés a I'échelle européenne tout en
réduisant les incidences et les risques négatifs en matiére d'environnement, de santé et
de sécurité induits par la filiére extractive. D'autres projets orientés R&D dont I'objectif
est d’aboutir a I'émergence de bonnes pratiques sont également portés par I'EIT
(European Institute of Innovation and Technology) « RawMaterials », dont la finalité est
de garantir un approvisionnement durable en matiéres premiéres sur I'ensemble de la
chaine de valeur minérale. L’EIT est a ce titre mandaté par la Commission européenne
pour diriger et gérer I'Alliance européenne pour les matiéres premieres (ERMA) ;

- la publications de documents synthétisant les « bonnes pratiques » ou les « meilleures
techniques disponibles ». Ces derniéres sont notamment présentées dans de le cadre
de documents de référence (« Best available techniques - reference documents » ou
« BREFs »)™82 en lien avec les communications et directives européennes. Ces BREFs sont
le fruit du processus de Séville, qui encourage I'échange - participatif et transparent -
d'informations scientifiques et techniques, entre les experts d’un secteur industriel, les
Etats membres, la Commission européenne ainsi que des acteurs de la société civile. Il
a pour finalité de déterminer ce qui peut étre considéré comme MTD afin de co-
construire les normes environnementales européennes. Les BREFs liés aux activités
miniéres découlent notamment de la mise en application des directives IED et DDIE
(Cusano et al, 2017 ; Garbarino et al, 2018 ; Aries et al.,, 2022) ainsi que de la gestion des
résidus et stériles des activités minieres (EU, 2009). Récemment un nouveau BREF dédié
a I'extraction industrielle des minerais et a ses opérations de traitement a été initié
(European Commission, 2025).

157 https://cordis.europa.eu/fr

158 6 projets financés par le programme Horizon 2020 pour une enveloppe globale de I'ordre de 40 ME.
159 8 projets financés par le programme Horizon 2020 pour une enveloppe globale de I'ordre de 47 ME.
160 12 projets financés par le programme Horizon 2020 pour une enveloppe globale de I'ordre de 113 M£.
161 7 projets financés par le programme Horizon 2020 pour une enveloppe globale de I'ordre de 49 M£.
162 https://bureau-industrial-transformation.jrc.ec.europa.eu/reference
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A l'instar de ces productions européennes, de nombreux travaux présentent des éléments
relatifs aux bonnes pratiques. Ceux-ci s'intéressent principalement 1) aux modalités de gestion
et au stockage des résidus miniers (Davies & Rice, 2001 ; Kauppila et a/, 2011 ; ANCOLD, 2012 ;
Edraki et al, 2014 ; Lebre & Corder, 2015 ; ICMM, 2016 ; Klohn Crippen Berger, 2017 ; Macias et
al, 2017 ; Schoenberger, 2017 ; Matinde et a/., 2018 ; ICMM, 2020 ; Jowett et a/, 2020 ; Satapathy
et al, 2024 ; Gairola et al, 2025 ; ICMM, 2025b), et notamment a la sécurisation des ouvrages
miniers ainsi qu’aux possibilités de déshydratation des résidus ; et 2) aux bonnes pratiques a
mettre en ceuvre lors des phases d’exploitation et de réhabilitation miniéres (Le Roux, 2002 ;
MMSD, 2002 ; FEDOMG, 2005 ; Australian Government, 2011 ; Kauppila et a/, 2011; Lecomte &
Munoz Niharra, 2013 ; Australian Government, 2016 ; Collectif, 2017 ; Poulard et a/., 2017 ; INERIS,
2018b; UNDP, 2018 ; MEMPR, 2019 ; Cabidoche et al, 2020; IRP, 2020; Melun et a/, 2021;
Adeniyi et al, 2022 ; Sonter et al, 2023 ; ICMM, 20252a). Ces pratiques adoptent généralement
une démarche hiérarchisée, sur un modeéle conceptuel d'atténuation (Mitigation Hierarchy)
semblable a la séquence ERC (McKenney & Kiesecker, 2010 ; ICF, 2012 ; Ekstrom et a/, 2015;
Evans et al, 2021; Devenish et al., 2022 ; Sonter et al, 2023 ; ICMM 2025c). La publication de
Sonter et a/. (2023) proposent des pistes fort intéressantes en matiére de déclinaison adaptée
de la séquence ERC en faveur de pratiques minieres plus responsables, en intégrant
directement la réhabilitation en amont de la compensation ainsi qu’en systématisant
I'évitement dans les zones a fort degré de préservation ou les hotspots de biodiversité. Il en
résulte finalement une démarche globale « Eviter, Réduire, Réhabiliter, Compenser » (ERRC).

Concernant |'évitement, la principale recommandation est de prévenir I'extension des
exploitations actuelles (et a fortiori I'ouverture de nouvelles exploitations) au sein ou a
proximité immédiate de hotspots de biodiversité (Cabernard & Pfister, 2022 ; Sonter et al,
2023 ; ICMM, 2022). Concernant les pratiques de réduction, de nombreuses études
s'intéressent spécifiquement a la gestion [/ atténuation des DMA (Skousen et a/, 1998 ; Skousen
et al, 2000; Johnson & Hallberg, 2005; Akcil & Koldas, 2006 ; RoyChowdhury et al, 2015;
Moodley et al., 2018 ; Naidu et a/., 2019 ; Rambabu et a/, 2020 ; Viadero et al, 2020 ; Ighalo et
al, 2022 ; Nguegang et al., 2023 ; Bonnail et al, 2023 ; Daraz et al., 2023 ; Zhang et al., 2023 ;
Nguegang & Ambushe, 2025), ainsi qu’aux bénéfices de la phytoremédiation évoquée
précédemment (cf 357 - Restauration, réhabilitation et réduction dimpacts) Pour rappel,
plusieurs autres initiatives de « bonnes pratiques » en lien avec la gestion spécifique du mercure
dans le cadre des exploitations minieres ont déja été évoquées précédemment (Pinasseau et
al, 2018 ; UNEP, 2019b ; UNEP, 2021; OCDE, 2022 ; UNEP 2022, UNEP, 2023). Enfin, plusieurs
auteurs se sont intéressés aux perspectives spécifiques de décarbonation de la filiére miniere
par I'électrification et la robotisation de tout ou partie des processus industriels (Jiang et al.,
2017 ; Jang & Topal, 2020 ; Onifade et al., 2024 ; Pavloudakis et al., 2024 ; Gairola et a/, 2025)
initiant - par l'introduction des nouvelles technologies du numérique et tout particulierement
de l'intelligence artificielle - les plus récents concepts de mine dite « 4.0 » voire « 5.0 », et du
« smart mining» (Kagermann, 2013 ; Loow et al, 2019; Bongaerts, 2020 ; Cacciuttolo et a/,
2023 ; Choi, 2023; Jiskani et al., 2023 ; Skenderas & Politi, 2023 ; Zhironkina & Zhironkin, 2023 ;
Zhironkin & Ezdina, 2023 ; Liang et al., 2024 ; Loow & Johansson, 2024 ; Maftouh et a/., 2025).

Certaines de ces initiatives volontaires, fort louables sur le papier, font face a une double
problématique. D'une part, ces pratiques n’apparaissent la plupart du temps que peu cadrées
scientifiquement et techniquement (dimensionnement, techniques de mise en ceuvre et de
suivi). Elles ne sont généralement constituées que de grands principes ou d’engagements
déclaratifs (par ex. « Avoir une bonne planification de la gestion des résidus miniers »,
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« Contribuer a la préservation de la biodiversité», « Etudier et réduire au maximum la
consommation d‘eau», « Planifier la réhabilitation des sites», « Améliorer la transparence et /a
responsabilité», etc.) visant a limiter les impacts miniers sans présenter de méthodologie
concrete de déclinaison opérationnelle et de mise en ceuvre sur le terrain. Les exigences
environnementales peuvent par ailleurs apparaitre « édulcorées » par des critéres de faisabilité
non-objectifs, caractérisés par des rédaction du type de « lorsque cela est possible», « sous
condition de faisabilité», « étudier les opportunitésde », « dans la mesure oU cela est
matériellement ou financierement possible», « en privilégiant des techniques minimisant les
impacts», etc. D'autre part, les techniques et pratiques présentées font face a un important
déficit de suivi et de contrble. Elles ne sont d‘ailleurs généralement soumises qu’a une
éventuelle auto-évaluation ou un monitoring [ rapportage conduits par les industriels miniers
eux-mémes, dans des démarches dépourvues de mécanismes de sanction. Finalement, il ressort
pour plusieurs auteurs que I'adhésion aux principes de « bonnes pratiques » par les industriels
miniers reléve souvent - voire principalement - d'une stratégie de communication, et se
confronte aux difficultés techniques de mise en ceuvre ainsi qu’aux contraintes de rentabilité
(Starke, 2002 ; Dashwood, 2014 ; Moodley et al,, 2018 ; Franken et al., 2020 ; Systext, 2023).

L’étude de Systext (2023), qui recense environ 350 initiatives et en analyse dans le détail 75
parmi les plus fréquemment invoquées par I'industrie miniére, souligne finalement leur relative
inefficacité : « les programmes et initiatives volontaires n‘ont ev que trop peu, voire aucun,
effet sur le terrain. L’inefficacité des initiatives dans 'amélioration des performances de
lindustrie miniéere trouve son origine dans la faiblesse des exigences et dans le manque de
mécanismes d’application, de contréle et de sanction. Le plus souvent, les initiatives se
contentent de fournir des lignes directrices ou des attentes en termes de performances sans
expliquer comment les entreprises peuvent les mettre en pratique « concretement ». Ainsi, il
est fréequent que les entreprises n’instaurent pas de politique permettant de traduire les
engagements en des actions tangibles et ne mettent en place aucune procédure pour : (1)
s‘assurer de la conformité entre ces actions et les exigences des initiatives ; (2) évalver
l'efficacité de ces actions et apporter la preuve d'améliorations réelles sur le terrain; (3) mettre
en place des actions correctives ou de sanction en cas de non-conformité».

La question de I'amélioration des pratiques est donc absolument essentielle, tant pour les
décideurs et les citoyens que pour les industriels eux-mémes. Il reste toutefois un travail majeur
a conduire - ou poursuivre - pour 1) s'assurer que les pratiques définies sont efficaces et
permettent, dans les faits et en s’appuyant sur des techniques et des suivis rigoureux, de réduire
significativement les impacts environnementaux (mais également sociaux) des activités
minieres. Dans ce contexte, il apparait primordial que ces pratiques soient élaborées de
manieére concertée par I'ensemble des acteurs concernés et soient validées par des organismes
de certification indépendants (Dider et a/, 2025). 2) Les pratiques ainsi définies doivent
également s’‘insérer dans un cadre réglementaire strict, contrélable et contrdlé. Ainsi, plusieurs
auteurs rappellent que les éléments réglementaires ou législatifs en lien avec I'amélioration
concréte des pratiques miniéres existent bien souvent, mais ne sont que trop rarement mis en
ceuvre puisque ces activités ne sont que trop peu (ou pas du tout) contrdlées et encore moins
sanctionnées (Williams, 2008 ; Goodland, 2012 ; Maclnnes et al,, 2017 ; RUttinger & Scholl, 2017).
Dans le contexte de « déprise miniére » qui prévaut en France et plus largement en Europe
depuis les années 1980, les services régaliens de contrble de I'activité se sont nécessairement
« affaiblis ». Dans le cadre de la relance des activités extractives qui se dessine désormais, ces
services devront nécessairement étre renforcés, en nombre comme en compétences.

12



« Il est important de rappeler que, le plus souvent, et contrairement aux idées regues,
le principal obstacle n’est pas ['absence de régles mais la question de leur application
pleine et entiére. » (Systext, 2023)

« All of the countries examined had laws and regulations for the mining sector in place.
Over the last decade, the majority of the countries analysed have revised these laws
and regulations and included extensive environmental regulations. The problems of
the sector are not, therefore, due to an absence of laws and regulations, but rather
regarding their implementation and enforcement. »'%® (RUttinger & Scholl, 2017)

3.5.3. La gestion et les principaux acteurs de |I'aprés-mine en France

Comme cela a déja été évoqué, les anciennes mines sont trés nombreuses en France. Dans le
cadre de son audition par la Commission d’enquéte sénatoriale sur les sols pollués en mai 2020,
le directeur du groupement d’intérét public (GIP) GEODERIS dénombrait plus de 5 600 titres
miniers ayant été historiquement attribués en France, répartis sur plus de 3 000 communes™*;
chiffre également repris par Izoard (2024). Au cours des années 1980, le déclin des activités
miniéres francaises et la concomitante émergence des questions environnementales ont
progressivement forcé la prise en compte des besoins nécessaires liés a I'aprés-mine, en lien
notamment avec les conséquences géotechniques et la gestion des eaux d’exhaure en contexte
post-minier (Vaulont & Vo Van Qui, 2011).

A la fin des années 1990, plusieurs effondrements et affaissements de terrain ont affecté le
bassin minier de Lorraine (hotamment a Auboué et Moutiers, en 1996) et mis en évidence a la
fois les risques qui subsistent aprés |'exploitation du sous-sol et les problémes posés par la
disparition des exploitants. L’Etat s’est alors directement emparé de la problématique des
risques résiduels liés a I'aprés-mine. Cette prise en compte a abouti a la Loi n°99-245 du 30 mars
1999, dite « loi de I'aprés-mine »'° qui vient réformer le Code minier, et fait notamment de I’Etat
I'unique garant du suivi (prévention, information, évaluation, intervention) et de la réparation
des dommages dus aux anciennes activités miniéres (travaux de réparation ou indemnisation),
en cas de renonciation du titre minier, de défaillance ou de disparition de I'exploitant (L. 155-3
du Code minier). La gestion opérationnelle de l'aprés-mine en France repose sur une
imbrication de différents acteurs (Fig. 38) et bénéficie d’une coordination nationale conduite
par la DGPR, dépendante du Ministére en charge de l'environnement. Elle poursuit 3
objectifs majeurs : anticiper le risque minier, prévenir sur le long terme les potentielles atteintes
et réparer les dommages des anciennes exploitations minieres et sécuriser leurs lieux (Ledoux
et al, 2019). D'un point de vue opérationnel, la gestion de I'aprés-mine est portée au niveau
régional par les Directions régionales de I'environnement de I'aménagement et du logement
(DREAL)™®. Ces dernieres s’appuient sur une double-expertise combinant :

- d'une part, l'analyse et I'évaluation des risques, portées par le groupement

163 Traduction proposée : « Tous les pays examinés disposaient de lois et de réglementations encadrant le secteur minier. Au
cours de la derniere décennie, la majorité des pays étudiés ont révisé ces lois et y ont intégré des réglementations
environnementales plus étendues. Les problemes du secteur ne proviennent donc pas d’'un manque de législation ou de
réglementation, mais plutét d’un défaut de mise en application effective. »

164 e compte rendu de la table ronde sur l'impact sanitaire et environnemental de la pollution des sols ayant accueilli des activités
industrielles ou minieres du 26/05/2020 peut étre consulté suivant ce lien: https://www.senat.fr/compte-rendu-
commissions/20200525/ce pollution.html#toc?2.

165 | oi n°99-245 du 30 mars 1999 relative a la responsabilité en matiére de dommages consécutifs a I'exploitation miniére et a la
prévention des risques miniers aprés la fin de I'exploitation : https://www.legifrance.gouv.fr/loda/id/JORFTEXT000000759770.

166 hitps://www.ecologie.gouv.fr/politiques-publiques/gestion-lapres-mine
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GEODERIS™’. Cette analyse s’appuie notamment sur I'étude des différents aléas miniers
(INERIS, 2006 ; INERIS, 2017 ; INERIS, 2018a) et doit aboutir a I'établissement d’une
cartographie qui localise et hiérarchise les zones exposées a des phénomeénes potentiels
en surface ;

- d'autre part et si nécessaire, la gestion opérationnelle /n sitv des risques identifiés,
conduite par le Département de prévention et de sécurité miniére (DPSM) du BRGM.
Le DPSM agit notamment en qualité de maitre d’ouvrage délégué de I'Etat pour la
conduite des travaux nécessaires a la prévention des risques et a la sécurisation des
anciennes installations miniéres. Ses missions, décrites dans le décret n°2006-402 relatif

a l'organisation administrative et financiere du BRGM™®, relevent avant tout de la
réalisation des travaux de mise en sécurité et de confortement sur les sites miniers
(Fig. 39), des interventions suite aux mesures d’expropriation™®, du suivi et de la
surveillance des ouvrages - y compris hydrauliques - localisés sur d’anciens sites miniers
et de |'alimentation du systéme d’informations lié a I'aprés-mine. Le DPSM est composé
de 4 unités territoriales « aprés-mine » (UTAM), basées a Billy-Montigny (62), a Gardanne
(13), a Orléans (45), ainsi qu’a Freyming-Merlebach (57). Elles permettent d’assurer les
besoins d’ intervention sur I'ensemble du territoire hexagonal. Entre 2007 et 2020, le

DPSM a conduit en moyenne chaque année environ 40 travaux de mise en sécurité.
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Figure 38 : Les principaux acteurs de I'aprés-mine en France et de leurs interactions (/n Rossi & Gasquet, 2017).

167 GEODERIS (https://geoderis.fr/) a d’abord été un péle d’appui régional lorrain en lien avec les problématiques d’aprés-mine,
créé en 1998 sous I'égide du BRGM et de I'INERIS en anticipation de la réforme du Code minier de 1999. Le GIP GEODERIS
est créé par la suite, le 4 décembre 2001, et successivement prorogé jusqu’en 2021, 2026 puis, plus récemment jusqu’en 2032.
GEODERIS a, avant tout, été en charge de l'inventaire des déchets issus des industries extractives, en conformité avec la
directive européenne DDIE 2010/21/CE (GEODERIS, 2012 ; Albrecht et al., 2014). GEODERIS est désormais en charge de
I'évaluation des risques liés a I'existence d'anciennes exploitations de substances concessibles dans le sous-sol. Le
groupement pilote ainsi, avec I'appui technique du BRGM et de I'INERIS, les études environnementales et sanitaires sur les
sites identifiés comme nécessitant des investigations complémentaires.

168 | e décret n°2006-402 du 4 avril 2006 modifiant le décret n° 59-1205 du 23 octobre 1959 relatif a I'organisation administrative
et financiere du BRGM et portant dispositions transitoires relatives a Charbonnages de France est consultable suivant ce lien :
https://www.legifrance.gouv.fr/loda/id/ JORFTEXT000000607316.

189 | "article L. 174-6 du Code minier prévoit que I'Etat peut exproprier les biens exposés a des risques miniers menacant
gravement la sécurité des personnes lorsque les moyens de sauvegarde et de protection des populations s’averent plus
colteux que I'expropriation.

114



”

-

OF

Figure 39 : Exemple d’intervention réalisée par le DPSM sur un fontis minier de prés de 1 000 m3, apparu en mars 2021
a Saint-Etienne (en haut). La sécurisation du site (en bas) a été assurée en quelques semaines (© J.-L. Nédellec - BRGM).
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A I'échelle locale enfin, la gestion des risques miniers peut étre déclinée par les collectivités en
plan de prévention des risques miniers (PPRM)'°. Ces outils permettent, a partir de la
connaissance des zones d’aléas liés aux anciennes exploitations miniéres sur un territoire donné
(préalablement établie par GEODERIS), de synthétiser et délimiter les zones directement ou
non directement exposées aux différents aléas miniers en y définissant des interdictions ou des
prescriptions relatives a I'occupation et a l'utilisation des sols ou aux projets d’aménagement
(CEREMA, 2020). Les PPRM établissent également les mesures de prévention, de protection et
de sauvegarde sur les biens et activités existants. Les orientations d'un PPRM reposent sur trois
grands principes : diminuer les risques pour les personnes et assurer leur sécurité, permettre
une vie locale acceptable tout en limitant les risques pour les biens, contenir le risque financier
pour la collectivité. En 2024, 54 PPRM étaient approuvés et 4 en cours d’élaboration. Pour
rappel, le budget alloué 2 la question de I'aprés-mine par I’Etat (via I'action n®11 « Gestion de
l'aprés-mine et travaux de mise en sécurite, indemnisations et expropriations sur les sites» du
Programme 181 relatif a la prévention des risques) est de I'ordre de 40 a 57 M€ par an depuis le
début des années 2010 (43 M€ en 2025""). Ce budget a augmenté en 2026 (57 M€ soit + 35 %)
en lien notamment avec la mise en ceuvre du réglement européen relatif a la réduction des
émissions de méthane'? et la surveillance des anciennes mines et charbon et puits de pétrole.

3.5.4. Le changement des pratiques minieres en Guyane : un enjeu national

a) Les enjeux du territoire guyanais

Le territoire guyanais (84 000 km?) est couvert a environ 95 % par la forét tropicale humide
amazonienne et constitue a ce titre le plus grand réservoir de biodiversité a I’échelle nationale,
ainsi qu’un immense puits de carbone. Les enjeux environnementaux y sont colossaux : la forét
guyanaise abrite une biodiversité exceptionnelle, marquée par un fort degré d’endémisme
(espéces présentes uniquement en Guyane)'”3. Un seul hectare de forét guyanaise abrite ainsi
plus d'espéces d'arbres que toute I'Europe continentale ; on y recense 140 a 200 espéces
d'arbres par hectare contre seulement une dizaine d'espéces par hectare dans une forét
hexagonale. Concernant les milieux aquatiques, le réseau hydrographique « connu » est trés
dense (112 000 km)'”* et s’écoule majoritairement sous couvert forestier. Il demeure pourtant
aujourd’hui peu précis quant aux tracés, et trés lacunaire sur les parties amont du réseau (tétes
de bassins versants) qui restent difficiles d’acces. Les cours d’eau de Guyane abritent eux aussi
une faune aquatique remarquablement riche et diversifiée, marquée par un taux d’endémisme,
supérieur a 25 % et qui pourrait atteindre 50 % (Le Bail et a/,, 2012 ; Roussel et al, 2022 ; Ozenne
& Sertin, 2025). On dénombre notamment 367 espéces de poissons dulgaquicoles (vivant
exclusivement en eau douce) ; contre 83 espéces pour toute la France hexagonale. Le fleuve
Maroni abrite a lui seul plus de 284 espéeces de poissons d’eau douce, dont au moins 49 especes

170 | es PPRM, instaurés par la loi n°99-245 sont mis en application par le décret n°2000-547 du 16/06/2000 pris pour l'application
du chapitre 1V du titre VII du livre ler du code minier : https://www.legifrance.gouv.fr/loda/id/JORFTEXT000000765577.

"1 | e projet annuel 2025 du programme 181 est accessible suivant ce lien : https:/www.budget.gouv.fr/documentation/file-
download/27971. La gestion économique et sociale de I'apres-mine, dont le sujet n'intégre pas directement le périmetre de ce
rapport, reléve de I'action n°4 « Gestion économique et sociale de I'aprés-mines » du programme 174 « Energie, climat et
aprés-mines ». Cette action assure principalement le financement et le versement de prestations diverses aux retraités ou
retraités anticipés des mines fermées et de certaines mines et ardoisieres en activité. Les budgets alloués sont compris entre
250 M€ et 340 M€ par an depuis 2020. Le projet annuel 2025 du programme 174 est accessible suivant ce lien:
https://www.budget.gouv.fr/documentation/file-download/27953.

172 https://www.assemblee-nationale.fr/dyn/17/rapports/cion-dvp/I17b2047-ti_rapport-avis.pdf.

173 |_a forét guyanaise compterait entre 7 000 et 10 000 espéces végétales dont 1 800 espéces d’arbres, prés de 1 600 espéces
de vertébrés, 740 espéces d'oiseaux, 220 especes de mammiferes, 160 espéces de reptiles et plus de 400 000 espéces
d’insectes (UICN, 2017 ; Deloitte, 2018).

174 |_e toponyme Guyane proviendrait de I'arawak « Guiana », signifiant « terre d’eaux abondantes » (OEG, 2023).
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lui sont totalement endémiques (Clavier et a/, 2023). Le nombre d’espéces de poissons
dulgaquicoles recensées continue de progresser et pourrait dépasser 500 espéces dans les
années a venir (Lalagle et a/, 2023). En effet, malgré les progrés récents, il persiste encore
d’'importantes lacunes de connaissance quant a la diversité des espéces des milieux aquatiques
guyanais. A titre d’exemple concernant les macroinvertébrés, on estime qu’environ 10 %
seulement des espeéces sont recensées. Nombre d’entre elles sont encore inconnues de la
science et |'étude de leur écologie est encore balbutiante (Clavier et al/, 2023). Les
caractéristiques de ces milieux terrestres comme aquatiques sont le fruit de plusieurs milliers -
voire millions - d’années d’évolution géologique, géomorphologique et biogéographique. Les
écosystemes guyanais sont pourtant aujourd’hui menacés par un accroissement des pressions
anthropiques, et tout particulierement des activités extractives auriféeres (Hammond et al/,
2007 ; Tudesque et al., 2012 ; CEB, 2019 ; Melun & Le Bihan, 2020).

b) Panorama des activités miniéres de Guyane

A l'instar du constat dressé chez ses voisins du Plateau des Guyanes, les activités miniéres
s'intensifient ces derniéres décennies en Guyane (Rahm et al., 2017 ; Rahm et al, 2021; ONF,
2022 ; Pereira & Lobo, 2024 ; Ammar et al., 2026). Actuellement, la Guyane constitue d‘ailleurs
la « figure de proue » des activités miniéres en France. En 2023, plus de 80 % des titres miniers
valides concernaient le territoire guyanais (Tab. 2) ou ils sont encadrés par le Schéma
départemental d’orientation miniere (Sdom)"’® entré en vigueur en 2011. Au-dela de la zonation
autorisant ou non les explorations et exploitations miniéres, le Sdom présente également
quelques mesures phares : 1) il interdit I'exploitation dans le lit des cours d’eau de plus de 7,5 m
de largeur. 2) Il fixe un niveau de concentration maximal en MES pour les rejets vers le milieu
naturel de 35 mg/l et impose une exploitation en circuit fermé. 3) Le Sdom rappelle I'obligation
de remise en état des flats aprés exploitation.

En Guyane, les titres miniers prennent trés majoritairement la forme d’exploitations auriféres
alluviales : fin 2025, ils se composaient d’environ 70 AEX pour 14 concessions. Pour rappel une
AEX est une autorisation de réalisation de travaux miniers, délivrée par le préfet sous forme
d’arrété, et définie aux articles L. 611 -1 et suivants du Code minier. Il s'agit d’un titre dérogatoire
mis en place pour développer les mines alluvionnaires. Les exploitations miniéres permettent
d’extraire entre 1 et 1,5t d’or par an et emploient entre 350 et 450 personnes, suivant une
trajectoire relativement stable depuis 2008"¢. Dans la lignée de la réforme du Code minier, mais
également porté par I'envolée actuelle du cours de I'or, le rythme de demandes d’autorisation
d’exploitation AEX s’est récemment considérablement accru (IEDOM, 2025): le cadastre
minier Camino dénombre 12 demandes en 2023 contre 52 en 2025. De maniére identique, le
nombre de demandes d'autorisation de recherche (ARM) est passé de 34 en 2022 a 83 en 2025.

175 Le Sdom vise a établir la compatibilité entre activités forestiéres et miniéres tout en soulignant I'importance de limiter les
impacts des activitts minieres sur les milieux forestiers et aquatiques: https://www.quyane.developpement-
durable.gouv.fr/IMG/pdf/SDOM_Guyane.pdf. La zonation distingue actuellement 4 zones : en zone 0 (coeur de parc, réserves
naturelles, etc. qui représente 45 % du territoire guyanais), I'activité miniére est interdite ; en zone 1 (8 % du territoire) seule la
prospection aérienne et I'exploitation souterraine sont autorisées, en zone 2 (12 % du territoire) I'activité miniére est autorisée
sous contraintes, et en zone 3 (35 % du territoire), I'activité miniére est autorisée et soumise au droit commun. Cette zonation
peut étre visualisée directement dans Camino.

176 Dans le détail, on peut noter une légére décroissance (-18 %) du nombre d’employés sur la période 2021-2024. Les chiffres
de la production annuelle d’or ainsi que le nombre d’employés de la filiere sont actualisés sur I'onglet dédié a la Guyane du
portail Camino (https://camino.beta.gouv.fr/statistigues/guyane). En 2024, la production a par exemple été de 1 072 kg pour
386 employés (soit environ 0,5 % des emplois guyanais). Pour les dates antérieures a 2021, les rapports économiques annuels
de I'Institut d'émission des départements d'outre-mer (IEDOM) peuvent étre consultés.
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L'activité miniére légale génére des bénéfices économiques dont le périmétre est difficile a
cerner. Selon le rapport CGEDD/CGE de Larrouturou (2021): « Sur /e plan économique, les
analyses qui permettraient de bien comprendre /a situation de la filiere ne sont pas disponibles :
ni l'évolution des emplois et des métiers, ni la répartition de la valeur ajoutée ni les marges
d’exploitation ne sont bien connues». La filiere aurifére légale contribue a moins de 1 % du
produit intérieur brut (PIB) de Guyane, et parmi les 36 secteurs d’activité analysés par Deloitte
(2018) dans son étude, il s'agit du secteur marchand qui a le moins d’effets d’entrainement sur
I'’économie guyanaise. Le récent rapport de la Cour des comptes, intitulé « La forét guyanaise :
des constats alarmants, des clarifications nécessaires»"”” confirme le caractére « limité » des
retombées économiques des activités minieres pour le territoire guyanais. Au-dela de |'opacité
du rapportage de la filiere, le rapport s’interroge sur la fiscalité qui lui est appliquée:
« L’ensemble de ces données [concernant la fiscalité] peuvent étre rapprochées du chiffre
d’‘affaires de /a filiere, beaucoup plus élevé. Les retombées evaluées, et qui devraient faire
l'objet d’une étude précise de la part des services de I'Etat avec linterprofession miniére, ne
couvrent pas les codts environnementaux, de rehabilitation des zones non remises en état,
d‘administration des dossiers et ceux de surveillance de [activité légale et illégale ». De
maniére identique, le rapport Larrouturou (2021) pointe: « Les dispositifs fiscaux sont mal
adaptés a la captation par les pouvoirs publics de la rente miniére ».

En paralléle de ces activités légales, la Guyane fait face - a I'instar des pays frontaliers et plus
largement des pays du bassin amazonien - a une importante présence d’orpailleurs illégaux,
dynamisée par un cours de I'or au plus haut. Les estimations les plus récentes (IEDOM, 2024 ;
Le Tourneau, 2024 ; Heemskerk & Le Tourneau, 2025 ; Ammar et al., 2026) permettent d'estimer
leur nombre entre 6 000 et 8 000 garimpeiros'’® pour une production annuelle comprise entre
3,5et5td'or. Selon les données de I'Observatoire de I'activité miniére (OAM), les mines illégales
opérent principalement en alluvionnaire : sur 400 sites recensés, 300 sont alluvionnaires et 100
s'exercent en primaire. Les conséquences de I'orpaillage illégal sont considérables autant que
préjudiciables pour I'ensemble de la société guyanaise. Au-dela du pillage de la ressource
aurifére, l'orpaillage illégal constitue en effet un désastre environnemental et social (Taubira,
2000; Melun & Le Bihan, 2020; Serville, 2021 ; Le Tourneau, 2024). Par ses modalités
d’exploitation et de récupération des paillettes d'or (amalgamation), l'orpaillage illégal
participe notamment a accroitre significativement les pollutions mécaniques, mercurielles et
le risque sanitaire induit par ces derniéres (cf. /nfra). Il génére par ailleurs une forte insécurité,
du banditisme et polarise de nombreux trafics (drogue, armes, prostitution). Face a cela, la lutte
contre l'orpaillage illégal fait I'objet d’un investissement fort de la part de I'Etat depuis 2002'7°
et s’est renforcée en 2019 par la création de I'Etat-major de lutte contre I'orpaillage et la péche
illicite (EMOPI), qui coordonne I'action de I'ensemble des services de I'Etat engagés dans la lutte
contre |'orpaillage illégal (LCOI). La LCOI bénéficie actuellement d'un budget annuel de I'ordre
de 70 M£. Malgré cet engagement, le phénoméne ne peut étre que «contenu» et « son
€radication a court ou moyen terme semble totalement hors de portée» (Larrouturou, 2021).

La question miniere en Guyane apparait ainsi particulierement sensible et clivante. Deux visions

7 Le rapport est accessible suivant ce lien: https://www.ccomptes.fr/sites/default/files/2025-07/20250721-S2025-0694-
Foret%20guyanaise-cahier-1.pdf.

178 | es garimpeiros sont treés majoritairement (> 95 %) d’origine brésilienne (Le Tourneau, 2021 ; 2024 ; Ozenne & Sertin, 2025).

179 Plusieurs opérations militaires et de police se sont notamment succédé : Anaconda » (2002-2004), « Toucan » (2004-2008),
puis deux missions de grande ampleur « Harpie 1 » et « Harpie 2 » ont été menées 2008 et 2009. En 2010, la mission Harpie
est pérennisée. Elle associe la Gendarmerie, les Forces armées de Guyane, la Police aux frontiéres, la Douane, le Parc
amazonien de Guyane (PAG), 'ONF et I'OFB.
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contradictoires s'opposent, et ce depuis prés de 30 ans désormais : «exploitation de la
ressource aurifére » versus « préservation et valorisation de milieux riches et peu résilients »
(Abdelghafour et al, 2023). Ces visions s’appuient chacune sur des politiques publiques qui
semblent difficiles a concilier et parfois contradictoires. Il conviendra bien entendu d'ajouter a
ceci, la tres épineuse problématique de la LCOI. Depuis 2019, 6 rapports™® ont été conduits par
les pouvoirs publics et abordent sous différents aspects les problématiques miniéres en Guyane.
Ceci illustre la sensibilité du sujet, dans un contexte par ailleurs confus autour des orientations
souhaitées pour ces activités, a I'image des atermoiements et retournements de situation en
lien avec les projets Cambioret Montagne d’Or (Le Berre & Chailleux, 2021 ; Retourney, 2023).
Ce panorama doit également étre complété par deux éléments de contexte importants:

- Tout d’'abord, I'écrémage progressif des gisements alluvionnaires guyanais est bien
caractérisé et se traduit par une forte réduction des teneurs a I'échelle de ces derniéres
décennies™'. Les activités se développent ainsi de plus en plus « en repasse » sur des
zones déja exploitées par le passé, parfois a plusieurs reprises. Cet écrémage pose
frontalement la question de la « durabilité » de la filiere miniére alluvionnaire - et des
ressources auriféres dont elle dépend. Le rapport Ozenne & Sertin (2025) rappelle
d'ailleurs que « /es analyses du Bureau de recherches géologiques et miniéres (BRGM)
prévoient un tarissement des gisements d’or alluvionnaire d’jci une vingtaine d’années
en Guyane». Melun & Le Bihan (2020) notent de la méme maniere : « S/ ces estimations
[des volumes d'or disponible] sont /a-encore extrémement fluctuantes et
approximatives, elles suggerent que l‘extraction d’or n’est plus réellement « durable »
et que l'activité périclitera d’ici le milieu du XXF siecle ». Les mémes auteurs rappellent
pour autant que « //dée de /'écrémage reste relative et doit se comprendre dans le
contexte économique d’une période donnée». En effet, le cours de I'or influence
directement le seuil de rentabilité des exploitations. Ainsi, méme s'il est difficile de
prévoir exactement quand elle se produira, « /a fin de l'exploitation alluvionnaire légale
a un caractere inexorable » (Larrouturou, 2021).

- Enfin, il semble important de rappeler que I'or n'est pas identifi€ comme un métal
stratégique, ni méme critique par I'Union Européenne (cf 227 - Des enjeux
d'approvisionnement et de souveraineté). Par définition, il ne revét ainsi donc pas de
« grande importance économique » et ne présente pas «un risque élevé de rupture
d’approvisionnement » pour la France comme pour ses partenaires européens. L'or ne
constitue pas non plus une ressource centrale pour la transition énergétique
(Trench et al. 2024 ; Braz Pires et al., 2026).

180 Dans I'ordre chronologique de publication :

* Rapport sur les enjeux socio-économiques et environnementaux des grands projets miniers en Guyane, (CGEDD, CGE,
IGA, CGEDD, 2019, non diffusé) ;

¢ Rapport sur la lutte contre [lorpaillage illégal en Guyane (AN, 2021; https://www.assemblee-
nationale.fr/dyn/15/rapports/ceorpguy/I15b4404 rapport-enquete.pdf) ;

« Développement d'une filiere aurifere responsable en Guyane (CGEDD, CGE, 2021,
https://www.economie.gouv.fr/files/files/directions services/cge/aurifere-guyane.pdf) ;

« Evaluation de la mise en ceuvre de la politique de la prévention des risques naturels et technologiques en Guyane (IGEDD,
CGE, 2024, https://www.economie.gouv.fr/files/files/directions_services/cge/risques-naturels-quyane.pdf) ;

« Rapport d’observation définitive : La forét guyanaise : des constats alarmants, des clarifications nécessaires - Cahier 1
(Cour des Comptes, 2024, lien présenté a la page précédente);

¢« Rapport de la mission dinformation sur [I'état des cours deau (AN, 2025, https://www.assemblee-
nationale.fr/dyn/17/rapports/cion-dvp/I17b2070 rapport-information.pdf).

181« Si lors du premier cycle de l'orpaillage, le seuil de rentabilité se situait autour de 5,5 g d’or/m? traité, Esambert (1964) le fixe
a 2 g/m® pour les placers correctement mécanisés. En 1993, Pétot indique une rentabilit¢ a 0,7 g/m® sur certains flats.
Actuellement, certaines exploitations peuvent étre rentables malgré des teneurs inférieures a 0,5 g/m®» (Melun & Le Bihan,
2020).
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c) L’impact caractérisé des activités miniéres en Guyane

Les activités minieres (Iégales et illégales) impactent les écosystémes terrestres et aquatiques.
Elles participent a la destruction directe et a la fragmentation des habitats et constitue a ce
titre une menace importante pour la biodiversité de Guyane (De Mérona et a/, 2001 ; Tejerina-
Garro & De Mérona, 2001; Vigouroux et al., 2005 ; Hammond et a/., 2007 ; Laperche et al., 2008 ;
Brosse et al, 2011 ; Tudesque et al., 2012 ; Allard et al., 2016 ; Dedieu et al., 2014 ; Dezécache et
al, 2017 ; Gallay et al., 2018 ; Cantera et al,, 2022 ; Cantera et al, 2023 ; Coutant et a/, 2025).
D’une maniére générale, 5 grands types d’'impacts peuvent étre identifiés :

- La déforestation atteint environ 1000 ha/an (Fig. 14) et plus de 35000 ha ont été
déforestés depuis le début des années 2000 (cf. 37.7 - Déforestation). Pour rappel, les
activités miniéres constituent la premiére cause de déforestation en Guyane comme
chez ses voisins du Plateau des Guyanes (Kalamandeen et a/., 2020 ; Rahm et al, 2021 ;
Hanggli et al, 2023). Plus de 26 % de cette déforestation se produit dans un périmétre
de protection de la nature, retranscrivant notamment la pression de I'orpaillage illégal
au sein du Parc amazonien de Guyane (Ammar et al., 2026).

- La destruction totale des cours d’eau, des zones humides, des ripisylves, du lit majeur
et des habitats qui leur sont associés dans |I'emprise des zones travaillées. Les activités
minieres s'effectuent trés majoritairement en contexte alluvionnaire. Ainsi, depuis 2001,
ce sont environ 4 000 km de criques qui ont été directement détruits par ces activités,
suivant un rythme annuel de l'ordre de 100 km/an (ONF, 2022). Environ 30 % de ce
linéaire (en moyenne 34 km/an) incombe aux activités minieres légales et 70% aux
activités illégales (Fig. 40).

- La déstructuration totale des sols, qui sont généralement creusés sur 3 a 7 m mais
parfois jusqu’a 10 m de profondeur. Les exploitations miniéres contribuent également
au lessivage et au décapage de sols trés sensibles a I'érosion hydrique. Les matériaux
exportés par le ruissellement rejoignent et polluent les cours d’eau (cf ci-dessous). En
I'absence de terres humiféres, la reprise végétale est extrémement réduite et partielle.

- Les pollutions mécaniques des criques, qui sont induites par Il'augmentation
significative de la charge en matiére en suspension qui rendent les eaux turbides et
contribuent a dégrader la qualité physico-chimique globale de la ressource en eau
(réchauffement de I'eau, réduction de I'oxygéne dissous). Les pollutions mécaniques
contribuent en outre a la forte dégradation des habitats et des peuplements
aquatiques (cf 34.7a - Impacts de I'accroissement de /la turbidité et de /a concentration
en MES). Pour rappel, 'ONF estimait en 2015 que plus de 10000 km du réseau
hydrographique étaient directement impactés par les activités miniéres (ONF, 2015).

- Les pollutions mercurielles des criques™2 par la remobilisation du mercure contenu
dans les sols et les sédiments (cf 3.3.3 - Déforestation, contamination de l'eau, de l"air
et du sol : le cas du mercure). Les travaux conduits par Laperche et a/. (2007 ; 2008;
2014 ; 2019), Guédron et al. (2009 ; 2011a; 2011b), Grimaldi et a/. (2015) ou Pignoux et a/.
(2019) explicitent bien I'impact des activités miniéres sur les flux de mercure et les
risques sanitaires induits.

182 En Guyane, I'utilisation du mercure est interdite depuis I'arrété préfectoral AP n°1232/SG n°1232/SG du 8 juin 2004, entré en
vigueur le ler janvier 2006. L'usage du mercure reste cependant massif dans la filiere illégale. En outre, le mercure « hérité »
d’exploitations plus anciennes peut étre relargué a I'occasion de « repasses » (voir Melun & Le Bihan, 2020).
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Figure 40 : Cumul du linéaire de cours d’eau détruit par |'orpaillage entre 2001 et 2021 (a gauche ; © ONF) et illustration
de la destruction du lit de la crique Bagot par I'orpaillage illégal en 2021 (a droite ; © Melun).

Le rapport parlementaire sur I'état des cours d’eau en France, publié en novembre 2025,
rappelle le lourd impact des activités miniéres sur I'état des cours d’eau de Guyane, et évoque
le bon état «en trompe-l'ceil » des cours d’eau guyanais (Ozenne & Sertin, 2025). En effet,
depuis 2013, les états des lieux (EDL) réalisés en application de la DCE mettent en évidence une
dégradation rapide et continue des masses d’eau « cours d’eau » de Guyane. En 20138, 83 %
des cours d’eau étaient en bon ou trés bon état écologique. En 2019, ils étaient 76 % et plus
que 68 % en 2025. Concernant uniquement les cours d’eau en trés bon état, ils constituaient
en 2013 74 % des masses d'eau et a peine 60 % en 2025. Ces chiffres mettent en évidence la
forte dégradation de I'état écologique des masses d’eau, contrevenant au principe
fondamental de non dégradation de I'état des masses d’eau, imposé par la DCE. Ces
dégradations sont trés majoritairement la conséquence des activités miniéres légales et
illégales : d’apres les éléments fournis par le Schéma directeur d’aménagement et de gestion
des eaux (Sdage) de 2019, plus de 80 % des dégradations affectant les cours d’eau de Guyane
résultaient des activités minieres (légales et illégales confondues) et des dégradations
hydromorphologiques qu’elles généraient. Enfin, et malgré I'apparente luxuriance des milieux
forestiers guyanais, il est également important de rappeler la grande durabilité des impacts
induits par les activités miniéres en milieu tropical: plusieurs auteurs estiment que
I'établissement d’une forét secondaire diversifiée sur les sites exploités est d’'ordre pluri-
décennal a séculaire selon le degré de perturbation et la qualité de la réhabilitation conduite
(MacDonald et a/, 2015 ; Poorter et al,, 2016 ; Salomon et a/.,, 2016 ; Kalamandeen et a/., 2020 ;
Chambi-Legoas et al., 2021 ; Larrouturou, 2021 ; Abdelghafour et al., 2023 ; Atwood et al., 2025).

d) Vers des solutions (efficaces) de mitigation ?

Malgré le Sdom, la principale difficulté réside dans I'incompatibilité apparente entre 1) les
modalités actuelles d’exploitation des gisements alluviaux auriferes - largement majoritaires -
d'une part, et 2) la préservation et la valorisation d'un patrimoine naturel fragile d’autre part.
Il est important de rappeler que ces milieux, lorsqu’ils sont en bon état, fournissent tout un
ensemble de services écosystémiques qui bénéficient a I'ensemble de la société guyanaise, a
commencer par une eau potable de qualité, en quantité suffisante™s. Par ailleurs, il convient de

18 ’EDL 2013 des masses d‘eau de Guyane est accessible suivant ce lien: https://www.ceb-guyane.fr/images/7-
Documentation/EDL Guyane 2013-BDef.pdf.

184 |'EDL de 2019 (CEB, 2019) des masses deau de Guyane est accessible suivant ce lien:
https://cebguyane2.synapseweb.fr/images/4-Outils-de-gestion/EDL/2019/EDL _Guyane OEG_RapportFinal VF.pdf.

185 En Guyane, environ 80 % de I'eau distribuée provient des eaux de surface.
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fondamentalement distinguer les activités miniéres légales des activités miniéres
illégales. Chacune de ces activités présente des statuts différents, des modalités différentes,
des impacts différents. Les dégats qu’elles peuvent générer nécessitent donc des réponses
spécifiques et adaptées qu'il conviendra d’envisager indépendamment. Ces réponses devront
intégrer 1) des mesures d'évitement et de réduction et 2) des travaux de réhabilitation efficaces
sur les sites dégradés.

En I'état, le principal levier opérationnel face aux impacts des activités miniéres illégales reléve
bien entendu de la répression. Les conclusions des récents rapports parlementaires (Serville,
2021; Ozen & Sertin, 2025) militent pour un renforcement significatif des moyens humains et
financiers alloués a la LCOI, ainsi qu’un durcissement de la réponse pénale. Au-dela des
interventions /n situ, notamment conduites par les Forces Armées de Guyane (FAG) et la
Gendarmerie, les missions de LCOI ciblent désormais les flux logistiques qui alimentent les
chantiers illégaux au cceur de la forét guyanaise, permettent leur fonctionnement et
encouragent les divers trafics. Cependant, face a I'ampleur géographique du phénoméne, la
réponse ne peut étre envisagée qu’a une échelle adaptée, c’'est-a-dire supra-régionale, dans le
cadre de coopération transfrontaliére et d’actions communes avec le Suriname et le Brésil
(Le Tourneau, 2021 ; Menet & Bondaz, 2023 ; Le Tourneau, 2024 ; Kelle & Villien, 2024).

En complément du volet répressif, l'idée d'une substitution des activités illégales par
I'installation d’exploitations légales est régulierement promue. La récente réforme du Code
minier intégre méme cette solution par l'article L. 621-4-1 CM™¢, tout comme la mesure n°11 de
la Stratégie Nationale Biodiversité (SNB) 7. Si cette pratique permet théoriquement
« d'occuper le terrain » voire de « repousser les illégaux », plusieurs tests ont déja été réalisés en
Guyane, entre 2013 et 2015 puis en 2019'8. Leur bilan s’avére extrémement mitigé : sur 20
anciens sites illégaux identifiés, uniquement 10 d’entre eux ont été exploités - et marqués par
une faible rentabilité - et seuls 6 sites ont été réhabilités. « Nous ne saurions considérer comme
probants les résultats de l'expérimentation conduite de 2073 a 2075. La preuve de la possibilité
d’exploiter légalement une zone de maniéere a éviter tout retour d’exploitants illégaux n‘a pas
été établie.» (M. Masson, propos rapportés par Serville, 2021). De maniére identique, pour
Larrouturou (2021):« Les résultats de la procédure accélérée conduite en 2013-2075 ne
montrent pas de facon probante que l'exploitation légale peut apporter une contribution
significative a la LCOIl. D’autre part, et c’est un élément important qu’il faut clairement
reconnaitre : la preuve n’est pas faite, a ce jour, qu’il sera possible d’exploiter légalement un site
aurifére de fagon rentable jusqu’a un niveau « d’épuisement du gisement » qui peut permettre
d‘éviter le retour des orpailleurs illégaux». Au-dela de cette expérimentation, les rapports
parlementaires de Serville (2021) et de Ozenne & Sertin (2025), le rapport de la CNCDH (2018)
comme les travaux de Retourney (2023) ou de Kelle & Villien (2024) pointent également
plusieurs limites a cette initiative :

- En Guyane, l'activité légale a un trés faible effet dissuasif sur les activités illégales, et
dans certains cas, I'octroi des titres miniers peut méme favoriser, par I'ouverture de
piste et la confirmation d'un gisement « rentable », I'arrivée et le développement des

18 « Afin de lutter contre l'orpaillage illégal, le représentant de I'Etat peut délimiter un périmétre & lintérieur de zones
irrégulierement exploitées et ouvertes a l'activité miniére par le schéma départemental d'orientation miniére, ou sera conduit
un projet, au sens du 1° de l'article L. 122-1 du code de I'environnement, destiné a prévenir un danger grave pour les intéréts
mentionnés a l'article L. 161-1 du code minier ou a y remédier. »

187 Le détail de I'action n°11 de la SNB (2023) est accessible suivant ce lien : https:/biodiversite.gouv.fr/sites/default/files/2023-
11/Mesure-11-Cahier-des-fiches-mesures-SNB2030.pdf

188 | e détail de ces expérimentations est présenté en annexe 6 du rapport Larrouturou (2021).

122



activitéds minieres illégales a proximité. La période post-exploitation légale est trés
régulierement caractérisée par un (re)déploiement des activités illégales.

- Lagrande majorité de l'activité illégale se produit en zones 0 et 1 du Sdom, notamment
au sein du Parc amazonien de Guyane (PAG), interdite donc a I'exploitation Iégale.

- Cette mesure tend a accroitre les risques de porosité voire de connivence (matériel,
carburant, blanchiment) entre les filieres |égale et illégale, alors méme que 80 % des
mines |égales se situent a moins de 5 km de sites illégaux.

Au-dela de la Guyane et dans des contextes politiques et réglementaires certes différents,
plusieurs auteurs ont également montré l'inefficacité des mesures visant a promouvoir
I'installation d’exploitations |égales (ou a « |égaliser » les exploitants illégaux) comme outil de
réduction des activités illégales (Kolen et a/, 2013 ; Cremers et al, 2013 ; Salo et al, 2016;
Damonte, 2018 ; Alvarez-Berrios et al., 2021 ; Barboza da Silva et al., 2022 ; Mestanza-Ramodn et
al, 2022 ; Cortinhas Ferreira Neto et a/,, 2024 ; Pacsi et al.,, 2025 ; Sanchez-Garcia et a/, 2025;
Seccatore et al, 2025) qui persistent, et parfois méme bénéficient de ces mesures pour
s'accroitre. /In fine, cette mesure n'apparait pas concluante quant a ses objectifs premiers de
réduction de l'orpaillage illégal. Pour autant, en juillet 2025 un arrété préfectoral relatif a la
mise en place de |'autorisation spéciale au titre de I'art. L. 621-4-1 est venu initier une nouvelle
expérimentation unique, sur la crique Nationale™®. Ce positionnement peut finalement
sembler ambigu. Le rapport produit par Galtier et a/ (2024) préconisait d'ailleurs a ce sujet :
« d'étayer la position de I’Etat, qui n’est pas toujours comprise, ni partagée par tous, selon
laquelle la mine légale constitue, la ou elle est admise, un rempart contre ‘orpaillage illégal ».

« Excepté-es les opérateurrices minier-es elleux-méme, aucune personne
rencontrée et experte des questions miniéres, tel-les nos interlocuteur-rices a la
DFAL de Guyane, ne porte I'argumentaire selon lequel la mine légale permettrait
de lutter contre la mine illégale. A notre connaissance, aucune étude n’accrédite
non plus cette idée. Au contraire, les activités légales et illégales semblent souvent
aller de pair. » (Retourney, 2023)

« L’analyse de la periode 2010-2012 fait apparaitre une certaine porosite entre les
activites Ilégales et illégales, qu’l s’agisse des flux logistiques, de
l'approvisionnement en carburant et en matériel, de l'exploration de site au profit
d’exploitants légaux par des illégaux, du développement d’activité illégale a
proximité de sites légaux, ou méme « de revendications d’exploitants légaux pour
faire baisser le niveau des exigences administratives et environnementales du fait
de l'orpaillage illégal. » (F. Mortier, propos rapportés par Serville, 2021)

Concernant la réhabilitation des zones exploitées illégalement en Guyane, le travail demeure
considérable puisqu’elle n‘est, bien entendu, jamais mise en ceuvre. Le rapport de Serville (2021)
identifiait déja I'importance de conduire des travaux de réduction d'impacts sur les chantiers
illégaux et évoquait la mise en place de «sites pilotes » au sein du PAG. Concernant ces sites,
Madame Barbara Pompili, alors Ministre de la transition écologique, évaluait le co0t de
I'opération a un million d’euros pour une superficie totale de 40 hectares, ce qui revient a un

189 https://www.guyane.qgouv.fr/Publications/Appels-a-Projets/2025/Mise-en-place-de-l-autorisation-speciale-article-L621-4-1-du-
code-minier-Crigue-Nationale.
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co0t moyen de 25 000 € par hectare. Entre 2000 et 2023 la superficie impactée par les chantiers
illégaux est de I'ordre de 13 500 ha, suivant une progression relativement stable d’environ 470
ha/an sur la période 2012-2023 (ONF, 2022 ; Linares et al., 2024). Cela suggere que le colt de
réhabilitation des zones orpaillées illégalement depuis 2000 s’éléve a environ 337 millions
d’euros, en croissance de prés de 12 millions d’euros chaque année.

Melun & Le Bihan (2021) ont proposé des solutions techniques afin de conduire des
expérimentations d'atténuation d'impacts sur ces chantiers illégaux. Le récent projet ERIO
(Evaluation et Réduction des Impacts de I'Orpaillage en Guyane)'®, porté par le PAG, prévoit la
mise en ceuvre de certaines de ces mesures d’atténuation sur des sites pilotes a partir de 2026.
L'une des principales difficultés concernant les perspectives de mitigation des anciens sites
illégaux réside dans le risque de repasse qui annihilerait tous les efforts déployés. Or ce risque
demeure élevé dans un contexte oU le cours de |'or poursuit sa progression. Les activités
minieres légales sont également impliquées dans la dégradation des milieux et de la biodiversité
guyanaise alors méme qu’elles sont strictement encadrées d’'un point de vue réglementaire.
L'évitement ou la réduction des impacts par les activités |égales doivent ainsi s’appuyer 1) sur
un respect strict des prescriptions™ qui encadrent les arrétés d’'autorisation et le contrdle de
ce bon respect par 'autorité, et 2) sur une réelle amélioration des pratiques.

Il apparait que le bilan des contréles effectués - au-dela des grandes difficultés de rapportage
dont il fait I'objet’™? - fait état de nombreuses non-conformités en lien notamment avec les
pollutions mécaniques, le mauvais phasage des travaux, la mauvaise gestion des déchets ou des
défauts de réhabilitation (Cour des Comptes, 2025; Ozenne & Sertin, 2025). Le bilan des
controles réalisés en 2022 et 2023 par le service de Police des mines de la Direction générale
des territoires et de la mer (DGTM) et par 'ONF font état de 448 non-conformités pour 580
sites inspectés; soit en moyenne 3 non-conformités pour 4 sites inspectés. En cas de non-
respect des prescriptions, une mise en demeure est adressée a |'exploitant. Si l'infraction
persiste, elle constitue un délit conformément a larticle L. 51411 du Code de
I'environnement ™. Selon la synthése produite par la Cour des Comptes, les 448 non-
conformités constatées en 2022 et 2023 n’ont fait I'objet que de 14 mises en demeure. Pour
Ozenne & Sertin (2025) : « La police des mines|..] effectue un nombre important de contréles
de suivi de chantier et peut, lorsqu’elle constate un manquement a ces obligations, prononcer
diverses prescriptions allant jusqu’a l'arrét total de l'exploitation. Mais ses effectifs ont
longtemps €te trés insuffisants et paraissent toujours trop justes pour remplir pleinement ses
missions de contréle, laissant impunis de nombreux manquements des opérateurs miniers a
leurs obligations. Toutefois, en pratique, la plupart des infractions ne sont pas sanctionnées. »

Les non-respects de prescriptions en lien avec les travaux de réhabilitation sont

particulierement problématiques et contribuent a engendrer des impacts extrémement
durables sur les milieux et la biodiversité. Dans ce cadre, la bonne mise en ceuvre des travaux

190 hitps://www.parc-amazonien-quyane.fr/fr/actualites/travail-sur-les-indicateurs-dimpacts-des-activites-dorpaillage.

191 En droit, une prescription définit un ensemble de régles et de conseils formalisé par écrit réglementant officiellement une
activité. Elle est donc fondamentalement différente d’une préconisation ou d’une recommandation, destinées a servir de guide
ou de conseil aux pétitionnaires, sans portée juridique.

192 « L’'opacité de l'administration en matiére miniére a été pointée par ces interlocuteurs. Il est déploré que les rapports
d’inspection ne soient pas accessibles autrement que par I'intervention de la CADA. La mission regrette que le rapport annuel
sur I'exploitation miniére et sur les actions de I'Etat dans ce domaine, prescrit par le décret n° 2006-648, ne soit pas établi et
rendu public. Elle regrette que les comptes-rendus de la Commission départementale des mines ne soient pas publics. Elle
recommande que les rapports d'inspection miniére et éventuelles mises en demeure soient a I'avenir rendus publics sur le site
Camino, sur le modeéle de la publication des rapports d'inspection des installations classées » (Galtier et al., 2024).

193 hitps://www.legifrance.gouv.fr/codes/article Ic/LEGIARTI000025144660.
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de réhabilitation des sites exploités constitue une priorité absolue sur laquelle insiste le rapport
IGEDD / CGE de Galtier et al. (2024)"*. Pour rappel, I'art. 155-3 du Code minier (cf 2.7 - Mines
vs. Carriéres) ne fixe aucune limite de durée a la responsabilité d'un opérateur minier quant aux
dommages sanitaires ou environnementaux qui résultent de son activité. Cependant, lorsqu’un
opérateur est défaillant (ou disparu), c’est I'Etat qui devient garant de la réparation des
dommages induits par l'activité sur ces mines « orphelines ». En 2024, I'ONF estimait a environ
5500 ha la surface des mines orphelines en Guyane (dont prés de 4000 ha résultant
d’anciennes AEX), et évaluait le co0t de leur réhabilitation entre 54 et 82 millions d’euros (Cour
des comptes, 2025).

Au regard de ce bilan, il apparait nécessaire 1) d’améliorer et de standardiser les méthodes de
suivi des activités minieres (Noucher & Salinas-Kraljevich, 2024), 2) de consolider les moyens
dédiés a la LCOI, et 3) d’envisager un renforcement des contrdles des activités miniéres |égales,
ainsi que des moyens humains et logistiques sur lesquels reposent ces contrdles. Il s'agit de faire
de ce renforcement un levier concret en faveur d’'une amélioration des pratiques, qui restent
encore trop régulierement défaillantes dans la prise en compte des prescriptions
réglementaires. En paralléle, une réelle amélioration « technique » des pratiques doit étre initiée
et portée par les opérateurs miniers. Salomon et a/. (2016), Melun et al. (2021) ou Timsina et a/.
(2022) ont notamment proposé des éléments ou guides de préconisations techniques en vue
de réduire les impacts des activités miniéres alluvionnaires lors de la phase d’exploitation et de
préparer au mieux la phase de réhabilitation des zones exploitées. Plusieurs projets
partenariaux (ONF, DGTM, OEG, OFB, etc.) visant a poursuivre la nécessaire amélioration des
pratiques sont actuellement en cours. lls s’intéressent a la mise en ceuvre opérationnelle de
solutions techniques d’exploitation et de réhabilitation, y compris sur les mines orphelines dont
I’Etat a récupéré la gestion.

«[..] « Les prescriptions imposées aux societés miniéres ne sont pas suffisamment

suivies et, si les exploitants ne prennent pas en charge l'intégralité des codlts de
réhabilitation, I’Etat devra trouver des financements pour intervenir, 4 défaut de
quoi les dégradations resteront non corrigées. » (Cour des Comptes, 2025)

« [...] Quelle que soit la réalité de ces progrés - déja accomplis ou en encore a
accomplir — en matiére de réhabilitation des sites, il est indeéniable que ['activité
aurifére a un impact fort sur l'environnement, méme si bien sir cet impact porte
sur une surface limitée de la forét guyanaise. En cours d’exploitation d’un
gisement alluvionnaire, I’activité a inévitablement des incidences importantes sur
la faune et sur la flore de /a forét guyanaise, dont la richesse en matiere de
biodiversité est exceptionnelle. Et, malheureusement, ces incidences ne se
limitent pas a la période de I'exploitation [...]. Il faut donc résolument poursuivre
les efforts de réduction de limpact sur l'environnement, mais il faut aussi
admettre que 'activité miniére a ciel ouvert restera un sujet de tensions avec la
néecessaire protection de l'environnement, notamment en matiére de qualité des
eaux. » (Larrouturou, 2021)

19 La recommandation n°17 du rapport produit par Galtier et al. (2024) propose notamment : « Accorder une priorité élevée au
contr6le de la fin des travaux miniers [...]. Définir plus précisément les exigences de réhabilitation aprés travaux miniers, avec
I'ONF et I'OFB. Favoriser I'émergence et assurer la promotion des meilleures pratiques. »
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES SUR LES IMPACTS
ENVIRONNEMENTAUX

Les activités miniéres impactent donc lourdement - de maniére directe et indirecte - la
biodiversité des milieux aquatiques et terrestres et affectent I'ensemble des services
écosystémiques (Aska et a/, 2025). Si certaines espéces plus généralistes, ou envahissantes,
peuvent profiter ponctuellement ou localement des niches ouvertes par les exploitations, le
bilan environnemental global en matiére de biodiversité et d’atteinte au milieu est trés
significativement négatif. Les perspectives futures en matiére d’accroissement de la demande
et des volumes extraits devraient ainsi encourager un changement transformateur urgent
autant que nécessaire.

Cependant, les tendances sur les deux derniéres décennies - et I'ensemble des projections a
moyen terme - présentent des trajectoires comparables et inquiétantes au regard des quantités
toujours plus colossales en matériaux (mais également en eau et en énergie) nécessaires a
produire la méme quantité d’'une substance minérale cible. En corollaire a 'augmentation des
besoins et des quantités effectivement produites, un important accroissement des impacts
environnementaux inhérents aux activités minieres a déja été mis en évidence ces derniéres
décennies (Halada et a/,, 2008 ; OCDE, 2018 ; IRP, 2019 ; Sonter et a/,, 2020 ; Watari et al., 2021;
UNEP, 2024b). Cet accroissement concerne avant tout la déforestation, les pollutions et les
émissions de GES, dont les conséquences écologiques et sanitaires sont tres lourdes aux
échelles régionale et globale (Fig. 41). Dans ce cadre, les filiéres extractives du fer et du cuivre
apparaissent particulierement incriminées; or les demandes annuelles pour ces métaux
devraient s'accroitre de maniére significative au cours du XXI¢ siecle (cf. /nfra). Martens et al.
(2021) soulignent finalement le caractére «intrinséquement non soutenable » de la filiere
miniére dans ses dispositions actuelles d’exploitation®.

Comme déja évoqué en introduction, les projections a moyen terme (2050-2100) permettent
de rendre compte de la forte augmentation prévue du volume des extractions pour la seconde
moitié du XXI¢ siécle, et tout particulierement pour les minéraux métalliques et non
métalliques (Fig. 2A). Ces projections s’appuient sur I'accroissement de la démographie et des
richesses mondiales; mais également sur la demande exceptionnelle en certains métaux
spécifiques, notamment utilisés dans les technologies-clés liées aux énergies renouvelables, a
I'électrification ou a lI'industrie du numérique (Ali et al, 2017 ; Arrobas et al., 2017 ; Elshkaki et
al, 2018 ; OCDE, 2018 ; IRP, 2019 ; Dedryver & Couric, 2020 ; Hund et a/, 2020 ; Sonter et al.,
2020 ; Sovacool et al, 2020 ; Watari et al., 2020b ; Xu et al., 2020 ; Herrington, 2021; Watari et
al, 2021 ; Cabernard & Pfister, 2022 ; Gregoir & Van Acker, 2022 ; IEA, 2022 ; Yokoi et al., 2022 ;
Grosse, 2023 ; Nijnens et al. 2023 ; Ge et al., 2024 ; UNCTAD, 2024 ; Michaux, 2024 ; Aska et al.,
2025; Giljum et a/., 2025 ; IEA, 2025 ; Malbec & Marie, 2025 ; Hyman et al., 2026).

195 « Moreover, the economic viability of processing such diminishing grade material relies on a continual improvement in the
efficiency of mining technologies and/or the economy of scale [...]. Consequently, the current mining paradigm can be
considered inherently unsustainable, and there is a recognized need for the development of new approaches for more
sustainable exploitation of known but currently unviable metal deposits » (Martens et al., 2021). Traduction proposée : « De
plus, la viabilité économique du traitement de matériaux dont la teneur diminue dépend d’'une amélioration continue de
I'efficacité des technologies miniéres et/ou des économies d'échelle [...]. Par conséquent, le paradigme minier actuel peut étre
considéré comme intrinsequement non durable, et il est reconnu qu'il est nécessaire de développer de nouvelles approches
afin de permettre une exploitation plus durable des gisements métalliques connus mais actuellement non rentables. »
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Figure 41: Evolution de quelques impacts environnementaux majeurs associés aux productions miniéres entre 2000
(année de référence) et 2015 (IRP, 2019, /n Bueb & To, 2020).

Le résultat de ces projections varie selon les matériaux étudiés et les scénarios projetés (en lien
notamment avec le changement climatique et les conditions socio-économiques), mais les
trajectoires vers un accroissement considérables des demandes et des volumes extraits sont
quasi-systématiques. Pour illustration, 'OCDE (2018) estime que les extractions métalliques et
non métalliques devraient, dans leur globalité, étre doublées™® a I'horizon 2060 par rapport a
2017. Le Programme des Nations unies pour I'environnement (IRP, 2019) considére que les
extractions métalliques pourraient dépasser 18 milliards de tonnes en 20607, soulignant le
caractére insoutenable de |'évolution des productions actuelles. Watari et a/. (2021) estiment
plus généralement que d'ici a 2100, la demande annuelle concernant les principaux métaux
actuels™® devrait étre multipliée de 2 a 6 fois par rapport aux volumes extraits en 2010.
Récemment, le rapport de Gregoir & Van Acker (2022) pour Eurométaux, comme I'lUNCTAD
(2024) ou I'lEA (2025) présentent des ordres de grandeur plus importants encore, estimant que
pour atteindre les objectifs de I’Accord de Paris, la production mondiale de nickel, de cobalt et
de lithium, devraient respectivement, et uniquement dans les 30 prochaines années, connaitre
une augmentation d’environ 170 %, 400 % et 2100 % par rapport aux volumes - déja
considérables - extraits en 2020.

L’'augmentation de la demande en métaux est également portée par les besoins nécessaires a
la transition énergétique : le lithium, le nickel, le cobalt, le vanadium sont ainsi attendus pour
répondre aux énormes besoins de stockage de [|'énergie (notamment en lien avec le
développement de la filiere de production des véhicules électriques™®) ; le cuivre et I'aluminium

19 |_e rapport avance une croissance +126 % pour les minerais métalliques et +97 % pour les extractions non métalliques (sables,
graviers, gypse, craie...).

197 Pour rappel, 9,4 milliards de tonnes qui ont été extraites en 2022.

198 | es métaux considérés dans I'étude sont le fer, 'aluminium, le cuivre, le plomb, le zinc et le nickel.

199 Selon I'IEA, les besoins en lithium pour les véhicules électriques devraient passer de 70 000 t en 2022 a plus d’1 Mt en 2050,
soit une augmentation de 1 400 % pour cette seule technologie. Voir également Nijnens et al. (2023).
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sont particulierement mobilisés pour les réseaux de transmission et de distribution de I’énergie,
le silicium, I'uranium et les terres rares nécessaires a la production d'énergie solaire, éolienne et
nucléaire ; alors que de nombreux autres métaux (gallium, indium, cadmium, etc.) doivent
répondre aux besoins de l'industrie des semi-conducteurs (Vidal et a/, 2019 ; Buisson, 2024 ;
Aska et al., 2025). Watari et al. (2020b) établissent une projection des besoins a I’horizon 2050
pour différents métaux critiques : la demande en lithium pourrait déja étre entre 6 et 50 fois
supérieure aux niveaux de 2015 ; 3 a 10 fois plus pour le cobalt, et 2 a 28 fois plus pour les terres
rares (Fig. 42).

Ces ordres de grandeur sont confirmés - voire réévalués a la hausse - par Aska et al. (2025),
reprenant les projections pour 2040 de I'lEA: « La demande en minéraux nécessaires aux
technologies d’eénergies renouvelables devrait augmenter considérablement d’ici 2040 : /a
demande de lithium devrait étre multipliée par plus de 40, tandis que celle de cobalt, de nicke/
et de graphite devrait étre multiplie par 20 a 25 par rapport aux niveaux de 2020. La demande
en terres rares devrait étre multipliee par 7 ». Hund et al. (2020) s’intéressent également a
I'accroissement de la demande en métaux a I’horizon 2050 pour la filiére énergétique (Fig. 43).
lls rendent compte de I'importance des « nouveaux » minerais - principalement métalliques -
qui sont actuellement peu (ou moins) exploités, dans la perspective d’assurer la transition
énergétique?®. Si, en pourcentage, la demande peut apparaitre faible, elle s’avére significative
en termes absolus. Pour exemple, une augmentation de 9 % de la demande en aluminium d'ici
2050 équivaut a 103 Mt supplémentaires a extraire, soit plus que I'ensemble de la production
mondiale en 2019 (Herrington, 2021).

« Although the transition to renewable energy is expected to require less mining
overall than the current fossil fuel-dominated energy system, a 6-fold increase
in demand for energy transition-related minerals is projected between 2020 and
2040 under the global net zero emissions pathway. The scale and speed of
renewable energy development hinges partly on the supply of raw materials,
placing the mining sector at the forefront of the transition. However, mineral
extraction also poses serious threats to biodiversity, including altering both
abiotic and biotic conditions, affecting biodiversity throughout the lifecycle of
mine operations, causing or intensifying declines in threatened species and
ecosystem services, and encroaching into protected areas and other areas
important to future biodiversity persistence. »**' (Aska et al., 2025)

200 | '[EA propose des projections des besoins pour 37 ressources minérales nécessaires a la transition énergétique :
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/critical-minerals-data-explorer. Voir également ADEME (2024) et Voita (2024).

201 Traduction proposée : « Bien que la transition vers les énergies renouvelables devrait entrainer moins d’exploitation miniére
dans I'ensemble que le systeme énergétique actuel, dominé par les combustibles fossiles, une augmentation de la demande
en minéraux liés a la transition énergétique d’'un facteur six est prévue entre 2020 et 2040 dans le cadre du scénario mondial
vers une neutralité carbone.L’'ampleur et la vitesse du développement des énergies renouvelables dépendent en partie de
I'approvisionnement en matieres premieres, plagant ainsi le secteur minier au premier plan de la transition énergétique.
Pourtant, I'extraction minérale représente également une sérieuse menace pour la biodiversité, en modifiant les conditions
abiotiques et biotiques, en impactant la biodiversité tout au long des process miniers, en provoquant ou en aggravant le déclin
des especes menacées et des services écosystémiques, et en empiétant sur des aires protégées ainsi que sur d’autres zones
cruciales pour la pérennité future de la biodiversité. »
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Figure 42 : Estimation de I’évolution des demandes pour 15 métaux critiques a I’horizon 2030 et 2050 (/n Watari et al.,
2020b ; modifié).
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Figure 43 : Projection pour 2050 des demandes annuelles de I'unique filiere énergétique pour 17 substances minérales
nécessaires a la transition énergétique (/n Hund et a/, 2020). Demande annuelle en pourcentage de la production de
2018 (a gauche), et équivalent en masse annuelle (a droite).
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Certaines études soulignent finalement la faible probabilité - voire I'incapacité potentielle - de
la filiere extractive a répondre, a court, moyen et méme long termes, aux gigantesques besoins
nécessaires pour assurer la transition énergétique (Fig. 44). Grosse (2023) souligne par exemple
« [l n‘est, mathématiquement, pas de solution durable a la question des matieres premieres, si
leur consommation connait une croissante de plusieurs pourcents par an». A I'échelle
nationale, plusieurs publications récentes interrogent le caractére «soutenable» de la
consommation actuelle et a venir en métaux, pour répondre aux besoins de la transition
énergétique et digitale (Geldron, 2017 ; Bueb & To, 2020; WWF et al, 2023 ; Systext, 2024
ADEME, 2024 ; Voita, 2024). Ces études insistent sur lI'importance d’engager de profondes
réflexions quant aux stratégies d’approvisionnement pour le futur d’'une part et d'initier des
politiques publiques fortes en lien avec la sobriété et I'économie circulaire I'autre part. Ces
constats sont d‘ailleurs partagés a I'échelle européenne, dans la lignée de |'furopean Raw
Materials Act(Donnen, 2022 ; European Commission, 2023a), comme a I'échelle internationale
(OCDE, 2018 ; Van der Voet et a/, 2018 ; Moreau et al, 2019; IRP, 2019 ; Gregoir & Van Acker,
2022 ; UNEP, 2024b).

Large gaps in the race to reach net zero

The world will need to substantially increase the production of critical minerals to meet clean-energy demand.

Committed mine production and primary demand, 2020-30

B Operating Under construction — Demand projections to reach net zero
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Figure 44: Comparaison entre les capacités de production (actuelles et prévues) a I'horizon 2030, et les besoins
nécessaires a |'atteinte des objectifs « zéro émission » pour 3 métaux particulierement impliqués dans la transition
énergétique, le cuivre, le lithium et le cobalt (in PwC, 2022 d'aprés IEA, 2022).

A I'échelle globale, Gregoir & Van Acker (2022) estiment que la transition énergétique nécessite
d’ici 2050 un accroissement de 75 Mt de la production annuelle de métaux pour atteindre les
objectifs de |I'’Accord de Paris (Fig. 45). Ces besoins, couplés a la diminution avérée de la teneur
des gisements exploités actuellement, interrogent la simple faisabilité technique de telles
productions. Pour Northey et a/. (2014b) : « les impacts économiques et environnementaux liés
a l'augmentation des besoins production et a la baisse de la teneur du minerai - notamment
ceux liés a la consommation d'énergie et d'eau, ainsi qu'aux émissions de gaz a effet de serre -
constitueront des obstacles a la poursuite de l'expansion de /'industrie ».

Sans remettre ici en cause les enjeux primordiaux de la transition énergétique, il est important
de remarquer que - outre les défis techniques et technologiques majeurs qu’impose cette
transition - 'ensemble des projections réalisées met en évidence un accroissement significatif
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de la consommation en énergies fossiles pour la seconde moitié du XXI¢ siécle, en raison de la
part tres élevée des énergies carbonées dans le mix énergétique de la plupart des pays
producteurs de ressources minieres. L'OCDE (2018) table ainsi sur une augmentation de 63 %
des extractions de combustibles fossiles a I'échelle mondiale d’ici a 2060. Aramendia et a/.
(2023) montrent que la consommation d’énergie par la filiére extractive devrait &tre multipliée
entre 2 et 8 d’ici a 2060 (sans prendre en compte les besoins liés a I'extraction des combustibles
fossiles) et s'inquietent par ailleurs du manque global de prise en compte de ces besoins
énergétiques a venir dans les modéles économiques. Ceci vient finalement interroger la réalité
méme d’'une « transition énergétique » décarbonée (Fressoz, 2024).

L’augmentation prévue des demandes se traduira nécessairement par un accroissement net
des impacts environnementaux, au sens large, de la filiére extractive (Northey et a/, 2014b;
Kuipers et al, 2018 ; OCDE, 2018 ; Van der Voet et a/., 2018 ; IRP, 2019 ; Hund et a/., 2020 ; Kholod
et al., 2020 ; Yokoi et al., 2022 ; Braz Pires et al., 2026). Concernant les GES, Yokoi et al. (2022),
qui modélisent différents scénarios socio-économiques pour 2100, montrent que, quel que soit
le scénario retenu, les futures émissions liées a I'extraction de métaux sont incompatibles avec
I'objectif de maintenir le changement de température en dessous de 2°C (RCP2.6)?°2. Kholod
et al. (2020) montrent quant a eux l'importance croissante des émissions de méthane par les
exploitations de charbon tout au long du XXI¢ siécle : les émissions inhérentes aux exploitations
souterraines seront multipliées par 4 entre 2010 et 2100. Les émissions induites par les
anciennes mines abandonnées augmentent plus gravement encore d'un facteur 8, méme si
celles-ci font I'objet de mesures d'atténuation.

Lithium Silicon 62% Al
! . High climate ambition — SDS (Mt)
Dysprosium Terbium 62% o 9 ® c
70 Ni
Cobalt 403% Copper -
60 - . Zn
Tellurium Aluminium - @
o ol
Scandium Tin 28% © - ® s
_ Li
Nickel 168% Germanium 24% 4 o —_— @
— o — -
Praseodymium Molybdenum | 22% 20 Cr
Gallium Lead 22% w0 ® c
Other
Neodymium Indium 17% ° 00 2040 2050
Platinum Zinc 14% ‘
Iridium 63% Silver 10%
2050 Metals demand
% metal required in 2050 for clean energy technologies Ambitious climate policy Mt

vs. 2020 overall use (SDS ambitious climate scenario).
*Mt = million tonnes, annual (including lithium expressed as melal equivalent)
Figure 45 : Projection des besoins en métaux pour assurer la transition énergétique d'ici a 2050 dans le cadre du scénario

SDS (Sustainable Development Scenario) nécessaire pour |'atteinte des objectifs fixés par I’Accord de Paris (/n Gregoir
& Van Acker, 2022).

202 « However, due to increasing global metal demand and associated GHG emissions in the early century driven mainly by
economic growth in the middle income level groups, the GHG emission reduction target required to maintain a temperature
change below 2°C will not be achieved under any SSP (shared socio-economic pathways) » (Yokoi et al., 2022). Traduction
proposée : « Cependant, en raison de I'augmentation de la demande mondiale en métaux et des émissions de gaz a effet de
serre qui y sont associées au début du [XXI®] siécle principalement liées a la croissance économique des pays a revenu
intermédiaire, I'objectif de réduction des émissions de GES nécessaire pour maintenir le réchauffement climatique en dessous
de 2°C ne sera atteint dans aucun des scénarios socio-économiques partages. »
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Le rapport de I'OCDE (2018) confirme d'une maniére générale les lourds impacts
environnementaux prévisibles induits par les exploitations miniéres, qui devraient a minima
étre multipliés par deux d’ici 2060 (Fig. 46). Les augmentations les plus importantes (de 250 %
a 400 %) en matiére d'impacts environnementaux sont liées a la production de cuivre, de fer,
de zinc, de plomb et de nickel?®. Elles devraient tout particulierement affecter la dégradation
et la pollution des milieux (aquatiques et terrestres), mais également la santé humaine (OCDE,
2018, IRP, 2019 ; UNEP, 2024b). Ces impacts intégrent directement les principales causes
d’érosion généralisée et massive de la biodiversité mondiale (IPBES, 2019 ; Jaureguiberry et al,
2022). Par ailleurs, concernant la consommation en eau, Islam et a/. (2025) soulignent les risques
majeurs liés aux futurs besoins en eau pour l'extraction de certains métaux nécessaires a la
transition énergétique, notamment le cuivre, le fer et le nickel, dans des régions déja soumises
a un stress hydrique significatif. Pour illustration, en 2010, 37 % de la production de cuivre
dépassait déja la capacité régionales des ressources en eau.

« Similar to climate change, the circular economy agenda for metals appears to
be huge and long term, but definitely worthwhile pursuing as it appears to be
the only way to substantially reduce emissions related to metal production.
However, it all starts with a better understanding of the resource system, the
dynamic interface between society and the environment. This is the research
agenda related to the circularity transition, that the research community has to
address vrgently. »*°* (Van der Voet et a/., 2018)

Si I'exploitation miniére utilise moins de 1% des terres mondiales, « son impact négatif sur la
biodjversité, la disponibilité et la qualité de l'eau et /a santé humaine peut étre plus important
que celui de I'agriculture » (IPBES, 2019). Il est avéré que la filiere extractive conduit aujourd’hui
a une dégradation, parfois irrémédiable, des écosystémes et de toute leur biodiversité (Duran
et al. 2013 ; Murguia et al., 2016 ; Sonter et a/ 2018 ; Sonter et al., 2020 ; Luckeneder et al. 2021;
Siqueira-Gay et al., 2022 ; Aska et al.,, 2024 ; Brabant et a/, 2025 ; Hoxha et al., 2025 ; Barbarossa
etal, 2026 ; Braz Pires et al, 2026). Cette trajectoire n’est pas propre aux milieux continentaux :
la pression des explorations et exploitations miniéres sur les océans par le deep-sea mining se
fait de plus en plus forte (cf 2.3.3 - Les extractions sous-marines), alors qu’on compte déja prés
de 6 500 installations pétrolieres et gazieres offshores dans le monde. De plus, la demande
croissante - actuelle et a venir - en métaux, terres rares et combustibles fossiles se confronte
directement a une nette diminution de la teneur des gisements terrestres. Pour rappel, il est
estimé que la quantité de métaux a extraire dans les 30 ou 35 prochaines années dépassera la
quantité cumulée produite depuis I’Antiquité jusqu’a aujourd’hui (Bihouix & de Guillebon, 2010 ;
Vidal, 2018 ; Varin, 2022 ; ADEME, 2024 ; Voita, 2024 ; Aska et al., 2025).

203 Concernant ces deux premiers métaux (fer et cuivre), la demande devrait respectivement étre multipliée par 2 et 4 a I'norizon
2100 (Watari et al., 2021). Dans leur cas, 'augmentation des impacts environnementaux résulte principalement de I'importance
des volumes concernés.

204 Traduction proposée : « Tout comme la lutte contre le changement climatique, la mise en place d’'une stratégie dédiée a
I’économie circulaire pour les métaux apparait immense et de long terme, mais indéniablement nécessaire, car elle semble
étre la seule voie permettant de réduire de maniére substantielle les émissions liées a la production métallique. Au-dela, tout
commence par une meilleure compréhension du systéme des ressources, c'est-a-dire de interractions dynamique entre la
société et I'environnement. C'est la le programme de recherche associé a la transition vers la circularité, que la communauté
scientifique doit aborder de toute urgence. »
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Acidification
Corrosive impact of pollutants (SO,; NOx)
on soil, water, ecosystems, buildings.

Climate Change
Radiative forcing of GHGs causing rising temperatures,
sea level rise, extreme weather events.

Cumulative energy demand
Total energy use along the production chain.

Eutrophication
Impacts of nutrients (N, P) on soil and water
quality affecting ecosystems and drinking water.

Freshwater aquatic ecotoxicity
Impacts of toxic substances on freshwater
aquatic ecosystems.

Aluminium

p
oW

&

Human toxicity
Impacts of toxic substances on human health,
either by inhalation or via the food chain.

Land use
Land surface used to produce the resource.

Impacts of tropospheric ozone from air pollutants
(VOC, CO), sometimes visible as smog.

Terrestrial ecotoxicity

Impacts of toxic substances on terrestrial
ecosystems.

Copper

Other metals

Figure 46 : Evolution des impacts environnementaux associés aux productions miniéres d’aluminium, de fer, de cuivre
et des « autres métaux » (qui combinent les impacts du plomb, du manganése, du nickel et du zinc). Ces impacts sont
déterminés en 2015 (zones plus claires) et a I’horizon 2060 (zones colorées) par rapport a un indice «1», affecté aux

plus forts impacts en 2060 (in OCDE, 2018).
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« Cela signifie que la quantiteé cumulée de métaux a produire au cours des trente-

cing prochaines années dépasserait la quantité cumulée produite depuis
l'Antiquité jusqu’a aujourd’hui. Ces chiffres, qui donnent le tournis, sont la réalité
de /a formule « croissance a taux constant ». Pour un taux de croissance constant
de 5 % par an, la quantité double tous les douze ans. S'il a été possible de doubler
la production d’aluminium depuis 2000, sera-t-il possible de la quadrupler dans
les quarante ans a venir ? Au-dela de I'aspect comptable, il existe naturellement
d‘autres enjeux comme les impacts environnementaux et sociaux d‘vne
croissance exponentielle, ainsi que de la demande énergéetique. » (\Vidal, 2018)

Ces besoins colossaux encouragent les prospections et les exploitations sur de nouveaux
territoires jusque-la non-impactés voire « préservés », au premier rang desquels les milieux
polaires et les milieux tropicaux plus reculés. Hyman et al (2026) estiment qu’entre 2025 et
2050, environ 80 % des approvisionnements mondiaux en nickel proviendront des latérites
nickéliferes situées sous les foréts tropicales, tout particulierement en Indonésie, Nouvelle-
Calédonie et Philippines. La moitié du nickel extrait menacerait ainsi 10 % des surfaces
terrestres mondiales les plus cruciales tant pour la conservation de la biodiversité que pour le
stockage du carbone. Les régions arctiques, partagées entre 8 pays (Russie, Etats-Unis, Canada,
Suéde, Norvege, Finlande, Danemark et Islande) et dont la sensibilité environnementale est
majeure, sont également marquées par un développement croissant des activités miniéres,
facilité par le réchauffement climatique qui permet I'émergence de nouvelles routes maritimes
et « offre » de nouvelles perspectives d’exploitation sur les zones plus septentrionales (Assefa-
Hassen, 2016 ; Boyd et al, 2016 ; Tovanen et al, 2019 ; Rowe, 2021). Dans le méme temps, la
pression miniére s'accrofit significativement sur le continent antarctique, pourtant protégé par
le Protocole de protection de I'environnement du Traité de |I’Antarctique?® dit « Protocole de
Madrid » (Choquet, 2018 ; Flamm & Hemming, 2022). L'accroissement de la pression miniére sur
les territoires est également a |'origine d’une recrudescence documentée - ou prévue - des
conflits socio-environnementaux (Northey et a/, 2016 ; Raftopoulos, 2017 ; Deshaies, 2016 ;
Tauli-Corpuz, 2017 ; Emmanuel et a/., 2018 ; Widana, 2019b ; Lebre et al., 2020 ; Scheidel et al,,
2020 ; Systext, 2021a; Friser et al., 2022 ; Berthet et al, 2024 ; Buisson, 2024 ; Aska et al., 2025),
dont les populations autochtones sont fréquemment les premiéres victimes (Le Tourneau, 2015 ;
Villén-Pérez et al., 2018 ; Begotti & Peres, 2020 ; Quijano Vallejo et al, 2020 ; Rorato et al,, 2020 ;
Villén-Pérez et al, 2021 ; Owen et al., 2023 ; Scheidel et al, 2023 ; Sellwood et a/., 2023 ; Leyton-
Flor & Sangha, 2024).

« L‘activité miniere suppose l‘extraction de ressources a partir d’un territoire
inévitablement rattaché a des populations. La réparation de la plus-value tirée de
cette exploitation et des nuisances qu’elle genére répond a des pratiques
historiques et a des dynamiques geopolitiques qui favorisent encore auvjourd’hui
l'exploitant au détriment du territoire dépositaire des ressources. On assiste a une
privatisation des profits et a une socialisation des pertes [...] si bien que malgré
d’importants revenus, I'industrie miniere minimise ses redevances tout en laissant
aux acteurs publics la charge de restaurer I'environnement. » (Friser et al., 2022)

205 "article VI dudit protocole spécifie « Toute activité relative aux ressources minérales, autre que la recherche scientifique, est
interdite. » Le texte est disponible suivant ce lien : https:/documents.ats.aq/recatt/Att006_f.pdf.

135



Spatialement, le traitement et la gestion des impacts environnementaux (pollutions,
dégradation et disparition des habitats, érosion de la biodiversité) se constatent avant tout a
I'échelle locale (site, coalescence de sites) et régionale. Toutefois, I'accumulation et la
généralisation des problématiques miniéres forcent désormais a une réflexion a I'échelle
globale (Sonter et a/, 2018 ; Sonter et a/,, 2020), a I'image de la nécessaire prise en compte des
émissions massives de GES par les mines industrielles ou des pollutions mercurielles par les
mines artisanales, souvent illégales. Ceci est d'ailleurs porté et promu par plusieurs
organisations environnementales internationales (UNEP, UICN, IPBES). Dans ce sens, et a
I'occasion du récent Congrés mondial de la nature (Marseille, 2021), I'UICN a adopté a la quasi-
unanimité une résolution pour « Réduire les impacts de I'industrie miniére sur la biodiversité ».
Dans le méme temps, I'accroissement des surfaces exploitées augmente continuellement,
comme la pression sur les aires protégées qui sont de plus en plus impactées par la
fragmentation et la destruction d’habitats sur leurs marges, ou au sein méme de leur périmétre
(Duran et al., 2013 ; Castello & Macedo, 2016 ; Flynn, 2018 ; Sonter et al., 2020 ; Luckeneder et
al, 2021; Siqueira-Gay et al., 2022 ; Aska et al., 2024 ; Dossou Etui et al., 2024).

« Sachant que l'exploitation miniére est considérée comme ['vne des
industries ayant le plus fort impact sur la nature en raison des dommages
importants qu'elle cause aux écosystémes, et que /a réhabilitation des sites
exploités doit étre améliorée et systématiquement réalisée /[...J.

Notant que les gisements riches et facilement exploitables s'appauvrissent
progressivement et que, par conséquent, les séquences d’exploitation
affichent des teneurs en baisse, ce qui repousse les limites physiques et
technologiques des projets et augmente les menaces et les impacts sur les
écosystemes sociaux. [...J.

[L'UICN] Invite les Etats a réglementer plus efficacement ces activités de
prospection, d'extraction et de traitement sur leur territoire par une
réglementation internationale et par la mise en ceuvre effective de
réglementations nationales et/ou locales ; Plaide pour que cessent les
pratiques qui ne garantissent pas la sécurité de 'homme et la protection de
la nature a long terme, issues de I'élimination des déchets miniers dans les
écosystemes terrestres, d'eau douce, marins et cotiers, comme ['vtilisation de
produits chimiques dangereux, afin de protéger I'homme et /a nature. »
(UICN, 2021)

Ceci rend désormais absolument nécessaire la mise en oceuvre ou le développement de
pratiques miniéres « acceptables » et efficaces dans une perspective de réduction des impacts
environnementaux (Miranda et a/,, 2005 ; Goodland, 2012 ; IRMA, 2018 ; Melun et al., 2021). Ces
pratiques doivent en outre s’inscrire elles-mé&mes dans un contexte réglementaire et normatif
ambitieux et techniquement précis, afin de rendre |'activité plus vertueuse, plus aisément
contrdlable et contrélée. Pour ceci, il convient également de rappeler I'importance d'une
amélioration de la transparence des entreprises miniéres qui devrait nécessairement - et
urgemment - s'appuyer sur la mise en place d’un rapportage rigoureux, quantifié, spatialisé et
mis a disposition du public (Larrouturou, 2021; Maus & Werner, 2024 ; Noucher & Salinas-
Kraljevich, 2024 ; Werner et al,, 2024 ; Giljum et al., 2025).
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Par ailleurs, et comme l'illustre I'exemple guyanais (cf 354 - Le changement des pratiques
miniéres en Guyane : un enjeu national), il apparalt désormais nécessaire de mettre en balance
I'empreinte environnementale de l'extraction d’une substance d’une part, et le caractére
« stratégique » de cette méme substance d’autre part. Ceci permettrait notamment de
distinguer les substances nécessaires a la transition énergétique, pour lesquelles il est
collectivement accepté que « /e jeu en vaut la chandelle », de celles qui ne le sont pas, comme
I'or, I'argent ou le charbon. Les récent travaux de Braz Pires et a/. (2026) soulignent I'importante
part des extractions auriféres (mais également des extractions de charbon) dans la dégradation
substantielle - a I'échelle mondiale - des milieux aquatiques d’eau douce.

« Our results indicate that among the subset of mines with identified primary
commodities, gold mining is associated with the most extensive exposure of river
systems to potential contamination, both globally (approximately 275000 km under
the severe assumption) and within CPAs [Conservation priority areas, n.d.a] (46,000
km). [...] Gold extraction poses serious environmental risks, particularly through the
use of mercury and cyanide in ore processing, which contribute to long-term
contamination of aquatic ecosystems and risks to biodiversity and human health. [...]
Despite its significant environmental footprint, gold plays a negligible role in the
global energy transition, as it is not required for decarbonization technologies and
has limited industrial applications. Its valve is predominantly financial and symbolic
rather than functional, which underscores the need to critically evalvate the
environmental costs of gold production in relation to its minimal contribution to
sustainable development objectives. »?% (Braz Pires et al., 2026)

C'est également dans le temps qu’il faut considérer I'impact environnemental des activités
minieres: limportance des dégradations géomorphologiques et hydromorphologiques et
I'extréme persistance des pollutions (infinie dans le cas des mines de métaux et métalloides)
doivent désormais initier une réelle prise en compte de limportance des travaux de
réhabilitation, des besoins de gestion de I'aprés-mine et de ses impacts « hérités », susceptibles
de faire sentir leurs effets sur plusieurs décennies, siécles, voire millénaires, aprés |'arrét des
exploitations (Davis et a/, 2000 ; Leblanc et a/., 2000 ; Pyatt et a/., 2000 ; Cottard et a/., 2002 ;
Grattan et a/,, 2003 ; Hudson-Edwards et a/,, 2008 ; Johnston et a/, 2008 ; Bindler et a/.,, 2009 ;
Arnaud et al., 2010 ; Hudson-Edwards et a/, 2011 ; Vaulont & Vo Van Qui, 2011 ; Byrne et al., 2012 ;
Sumi & Gestring, 2013 ; Camizuli, 2013 ; Camizuli et a/, 2014b ; Potter & Johnston, 2014 ; Rossi &
Gasquet, 2014 ; Byrne et al., 2015 ; Doumas et al., 2016 ; Grattan et a/., 2016 ; Mariet et al., 2016 ;
Tremblay & Hogan, 2016 ; Elbaz-Poulichet et a/, 2017 ; Moran et al, 2018 ; Rossi et al., 2017 ;
Camizuli et a/,, 2018 ; Li et al., 2019 ; Briffa et a/., 2020 ; Rossi & Camizuli, 2021; Geltner, 2023 ;
INERIS, 2023 ; Measham et a/, 2024 ; Tomczyk, 2024 ; Grosbois et al., 2025 ; Sonter et al., 2026).

206 Traduction proposée : « Nos résultats indiquent que, parmi le sous-ensemble de mines dont la ressource principale est
identifiée, I'exploitation de l'or est associée a I'exposition la plus étendue pour les systemes fluviaux & une contamination
potentielle, tant a I'échelle mondiale (environ 275 000 km selon I'hypothése la plus sévére) gu'au sein des zones prioritaires de
conservation (CPAs ; 46 000 km). [...] L'extraction de I'or présente des risques environnementaux majeurs, notamment en
raison de l'utilisation du mercure et du cyanure dans le traitement du minerai, qui contribuent & une contamination a long terme
des écosystemes aquatiques ainsi qu'a des risques pour la biodiversité et la santé humaine. [...] Malgré son empreinte
environnementale importante, I'or joue un réle négligeable dans la transition énergétique mondiale, car il n’est pas nécessaire
aux technologies de décarbonation et posséde des applications industrielles limitées. Sa valeur est principalement financiere
et symbolique plutét que fonctionnelle, ce qui souligne la nécessité d'évaluer de maniére critique les colts environnementaux
de sa production au regard de sa faible contribution aux objectifs de développement durable ».
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En France hexagonale, la synthése produite par Rossi & Gasquet (2014) permet de dresser un
panorama historique des activités minieres (hnotamment alpines?”’), et de la durabilité de leurs
impacts dans le temps. Arnaud et a/. (2005 ; 2010) ont pu identifier une intense pollution liée
aux exploitations de plomb a proximité du Lac d’Anterne (Haute-Savoie), datée du ll° siécle.
Baron et al. (2005; 2006) ont mis en évidence une pollution significative et un réel risque
environnemental, associés aux exploitations antiques et médiévales des gisements de plomb
et d'antimoine dans les Cévennes. Dans les Vosges?®, sur des exploitations anciennes de
plusieurs siecles, Mariet et a/. (2016) ont montré la contamination et la biodisponibilité des ETM
et métalloides (plomb, arsenic, antimoine, etc.) dans les sols. Camizuli et a/. (2014b ; 2018) ont
pu caractériser la pollution (plomb, cadmium) induite par les sites miniers morvandiaux de I’Age
du Bronze et l'actuelle biodisponibilité des ETM a proximité de ces sites. La gestion de |'aprés-
mine est également capitale dans le cadre singulier de I'extraction des minerais radioactifs
(GEP, 2010 ; CRIIRAD, 2014 ; CRIIRAD, 2023) et plus largement dans un contexte de changement
climatique, ou différents facteurs (bilan hydrique, température, précipitations, etc.). vont
directement influencer les phénomeénes physiques et géochimiques affectant les anciens
dépbts miniers (Ledoux et a/, 2019) comme la chaine de production (Savige et a/., 2025).

« Metal mining represents humankind’s earliest and most persistent form of
environmental contamination. Waste from mining began to contaminate river
systems as early as 7000 years ago. »**° (Macklin et al., 2023)

« Abandoned mines are one of the most significant pollution threats in Britain.
[..] Many thousands of mines have been abandoned and now discharge
minewater containing heavy metals and other pollutants into our
watercourses. Other more recently closed mines are still filling vp with
groundwater and will start discharging in the future. »*° (Johnston et a/., 2008)

« La biodisponibilité des éléments traces métalliques a été estimée a partir de
l'étude de mulots, de truites et de mousses aquatiques, utilis€s comme
bioindicateurs. Une relation négative entre les indices de condition et la
concentration en plomb dans les animaux, et dans certains cas une plus grande
instabilité de développement a été mise en évidence, suggérant la présence
d'effets délétéres sur les organismes. L'impact des anciens sites miniers et
métallurgiques est donc toujours décelable dans les écosystémes actuels. Ces
sites doivent étre surveillés, notamment au sein des zones protégées
supposées a tort exemptes de toutes contaminations anthropiques. »
(Camizuli et a/., 2014b)

207 Concernant les activités miniéres « historiques » dans les Alpes, la bibliographie est importante. Outre les actes coordonnés
par Rossi & Gasquet (2014), les travaux de Durand (2005 ; 2010), Durand & Edon (2016) ; Bailly-Maitre (2014 ; 2022), Ancel
(2010), ainsi que les cartographies proposées par Rossi et al. (2017) peuvent notamment étre consultés.

208 Concernant les activités miniéres « historiques » dans les Vosges, différents numéros de la revue « Pierres et Terre », éditée
par la Fédération du patrimoine minier, peuvent étre consultés, notamment le n°33 - L'image des mines et de la métallurgie du
Moyen-Age a nos jours, le n°34 - Fouilles archéologiques mines et métallurgie. Panorama des sites Vosgiens ou le n°36 —
L’eau et la mine (https://patrimoineminier.wixsite.com/editions/revue-pierres-et-terre).

209 Traduction proposée : « L'exploitation miniére métallique représente la forme de contamination environnementale la plus
ancienne et la plus persistante de I'histoire de 'hnumanité. Les déchets issus de I'extraction miniere ont déja commencé a
contaminer les systéemes fluviaux il y a environ 7 000 ans ».

210 Traduction proposée : « Les mines abandonnées représentent 'une des menaces de pollution les plus importantes en Grande-
Bretagne. [...] Des milliers de mines ont été abandonnées et déversent dans nos cours d’eau des eaux contaminées en métaux
lourds et d'autres polluants. D'autres mines, plus récemment fermées, se remplissent encore en eaux d'exhaure et
commenceront a rejeter ces effluents dans le futur proche ».
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Au-dela donc de la réhabilitation des sites en fin d’exploitation, la persistance des impacts des
extractions miniéres doit nécessairement amener a s’interroger sur la problématique majeure
des anciennes mines souvent abandonnées (mines dites «orphelines») déja évoquée
précédemment (cf 37.2 b - Les déchets miniers d’hier et 3.5.3 - La gestion de I'aprés-mine en
France). Le nombre précis d’anciens sites miniers reste trés complexe a déterminer en raison de
I'ancienneté de centaines voire de milliers d’exploitations passées. Toutefois et pour rappel, le
GIP GEODERIS recense plus de 5600 mines exploitées entre le XVIII¢ et la fin du XX siécle.
L'INERIS (2017) détaille : « £n plus des grands bassins miniers, en particulier de fer et de charbon,
développés industriellement au XX siecle, il existe une multitude d’exploitations plus petites
(plus de 5 000 titres miniers, plus de 3 000 communes concernées), parfois tres anciennes,
réparties sur l'ensemble du territoire ».

La récente réforme du Code minier frangais, consacrée dans le cadre de la loi dite « Climat et
Résilience » de 2021, vise a réduire le risque de nouvelles mines orphelines en étendant pour
une durée de 30 ans les conditions d'exercice de la police résiduelle des mines, une fois I'arrét
des travaux intervenu ; ceci afin de permettre a I'Etat de rechercher la responsabilité des
exploitants en cas d'apparition non immédiate de désordres environnementaux ou sanitaires
aprés la fin d’une exploitation. Malgré ces nouvelles dispositions, et face 1) au nombre de sites
en France, 2) aux enjeux environnementaux et sanitaires potentiels qu'ils représentent et 3) aux
coUts énormes - et en réalité difficilement envisageables - de dépollution systématique, de
gestion et de réhabilitation des sites ; la démarche d’inventaire précis et de caractérisation des
risques (études environnementales et sanitaires), de priorisation d’intervention puis de
réhabilitation ciblée et efficace doit étre poursuivie. Une initiative paralléle de sensibilisation
et d'information systématique et rigoureuse des citoyens semble prioritaire, et permettrait en
outre de limiter la « défiance citoyenne », régulierement observée face a I'émergence de
nouveaux projets miniers en Hexagone (Chevrel et a/, 2017 ; Jourda, 2020).

En conclusion, les forts impacts environnementaux actuels des activités minieres, 'important
accroissement des contraintes d’exploitation (accessibilité des gisements, effondrement des
teneurs, fourniture en eau et en énergie, etc.), les projections a moyen terme (20-50 ans) sur les
besoins colossaux - et a prioridifficilement soutenable - en métaux (et, intrinséquement, en eau
et en énergies fossiles), ainsi que la multiplication des projets miniers en France comme dans le
monde, mettent en lumiére un enjeu environnemental national et international majeur, et
forcent l'initiation d’un changement transformateur en lien avec les ressources miniéres d’une
maniére générale, et les ressources métalliques en particulier. Celui-ci pourrait notamment
s'appuyer sur :

- une évolution rapide et significative des pratiques miniéres en faveur d’une prise en
compte des enjeux environnementaux pour une mine réellement « responsable », dans
le respect des droit fondamentaux des populations locales et des peuples autochtones.
Un cadre ambitieux et précis des régles détaillant les pratiques et techniques
acceptables ou a proscrire, tant en matiére d’exploration, d’exploitation que de
réhabilitation des sites miniers, devrait étre élaboré collectivement et partagé par
I'ensemble des acteurs (organismes internationaux, opérateurs miniers, autorités
étatiques et locales, institutions publiques, experts indépendants, associations
environnementales, etc.). Ceci devrait s'appuyer sur le développement de cadres
normatifs pragmatiques - ou leur renfort lorsqu’ils existent - aux niveaux international
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(ISO)#", européen (CEN)?#2 ou national (AFNOR)?2®. Au-dela, il semble désormais
nécessaire de rendre ce cadre normatif - initialement volontaire - d‘application
obligatoire, en I'intégrant aux réglementations francgaise et européenne en vigueur afin,
in fine, de concilier les enjeux d’activités extractives d’une part, et de protection de
I'environnement d’autre part. Ce cadre normatif pourrait également intégrer des
dispositifs de régulation du commerce des produits extraits afin de renforcer sa prise
en compte par les professionnels du secteur ;

- un ambitieux renforcement des politiques publiques environnementales et des moyens
alloués, tant en matiére de surveillance, de réglementation que de contrdle des activités
miniéres. Cela implique en France un effort substantiel en matiére de personnels et de
compétences en police des mines, dans un contexte de quasi-disparition de l'activité
depuis les années 1980 (« déprise miniére »). Ceci permettrait dans le méme temps
d’assurer un acceés essentiel aux données de suivi et un rapportage précis de |'activité
miniére autorisée, ainsi qu’un renfort dans la lutte contre les activités illégales, y compris
dans sa dimension transfrontaliere ;

- une sélection précise et précoce (dés la phase d’élaboration) des projets miniers. En
Europe, cette sélection devrait s’appuyer 1) sur le caractére stratégique ou critique de
la (ou des) substance(s) visée(s) afin, dans la lignée du CRMA, de promouvoir plus
spécifiquement les substances identififes comme nécessaires a la transition
énergétique et écologique, et 2) sur un évitement systématique des zones a enjeux en
matiére de biodiversité et des périmétres de protection de la nature;

- une mise en ceuvre de la séquence complétée « ERRC-S » (Eviter, Réduire, Réhabiliter,
Compenser et Suivre) pour I'ensemble des projets miniers frangais et européens
conduits, ainsi que dans les pays bénéficiant d'un cadre réglementaire favorable. Cette
séquence intégrée devrait étre planifiée dés la phase d’élaboration du projet et faire
I'objet d'un rapportage régulier auprés notamment des autorités administratives. Cette
démarche devrait permettre 1) de consacrer I'évitement dans les zones a fort degré de

211 | 'organisation internationale de normalisation (ISO) est historiquement impliquée dans de nombreux travaux en lien avec les
activités miniéres depuis la seconde moitié du XX¢ siécle (Righetti et al., 2025). Un comité de normalisation ISO/TC82 (mining),
dédié aux activités miniéres (https://www.iso.org/fr/committee/50164.html), comprend notamment un groupe technique dédié
aux méthodes d’exploitation (WG11 - Mining methods) ainsi qu'un sous-comité traitant notamment des modalités de
restauration / réhabilitation miniére (SC7 - Sustainable mining and mine closure). Ce sous-comité comprend lui-méme plusieurs
groupes de travail (https://www.iso.org/committee/5052041.html) ayant produit a date 5 standards (ISO 20305:2020 - Fermeture
et remise en état des mines - Vocabulaire ; ISO 21795-1:2021 - Planification de la fermeture et de la restauration des mines -
Partie 1 : Exigences; ISO 21795-2:2021 - Planification de la fermeture et de la restauration des mines - Partie 2 :
Recommandations ; ISO 24419-1:2023 - Fermeture et remise en état des mines - Gestion des héritages miniers - Partie 1 :
Exigences et recommandations ; ISO/TR 24419-2:2023 - Fermeture et remise en état des mines - Gestion des héritages miniers
- Partie 2 : Etudes de cas et bibliographie). En outre, plusieurs autres comités techniques ISO adoptent une entrée par
substance (par exemple, TC333 - Lithium ; TC298 - Terres rares ; TC26 - Cuivre et alliance de cuivre ; TC79 - Métaux légers
(aluminium, titanium, magnésium), ou TC155 — Nickel et alliages de nickel, etc.). En 2023, un nouveau comité de projet (PC348
- Sustainable raw materials) dédié aux criteres de durabilité et aux meilleures pratiques du secteur minier, sur I'ensemble de la
chaine de valeur (de I'extraction au produit final) a également été approuvé.

212 e comité européen de normalisation (CEN) est également impliqué dans de plusieurs travaux en lien avec les industries
minieres (Righetti et al., 2025).Plusieurs groupes techniques « historiques » adoptent une entrée par substance (par exemple,
le CEN/TC132 - Aluminium ; le CEN/TC133 - Cuivre ou encore le CEN/SSM14 - nickel et ferronickel). Sous I'impulsion du
CRMA, notamment par son art. 44.6 (« The Commission shall request the European Standardisation organisations to develop
European standards or European standardisation deliverables to support the objectives of this Regulation. ») les processus de
normalisation se sont accélérés menant notamment a la création de nouveaux comités techniques : le CEN/TC472 - Terres
rares (approuvé juin 2023) et le CEN/TC477 - Production durable de matiéres premieres issues d'activités minieres (approuvé
en avril 2024). Ces groupes sont respectivement établis en miroir des groupes ISO/TC298 et ISO/PC348 ainsi que
ISO/TC82/SC7, évoqués précédemment.

213 plusieurs commission AFNOR sont également établies en miroir des comités européens et internationaux : la commission
AS59A s'intéresse au lithium (miroir du ISO/TC333), la commission A60A s'intéresse aux métaux et minéraux de spécialité
(groupe miroir des groupes ISO/TC298, ISO/TC345 et CEN/TC472), et la commission X14A s'intéresse aux industries
extractives souterraines et de surface (groupe miroir des groupes ISO/TC82/SC7, ISO/PC348 et CEN/TC477). Cette derniere
est présidée par le bureau du sol et du sous-sol de la DGPR (voir Didier et al., 2025).

140



préservation et les habitats exceptionnels et 2) de systématiser les travaux de
réhabilitation et de compensation des habitats dégradés;

- un réel effort de transparence de la part de I'ensemble des industriels miniers afin,
comme évoqué ci-dessus, de favoriser un acces a des données quantitatives fiables de
rapportage de l'activité lors de I'exploitation, mais également en termes de suivi dans
un contexte d’aprés-mine. Cette transparence comprend également l'information
rigoureuse de I'ensemble des parties prenantes dans le cadre de I'’émergence de
nouveaux projets miniers, favorisant finalement leur co-construction, la prise en
compte des enjeux environnementaux et une meilleure acceptabilité de ces projets ;

- lafinalisation du recensement des sites miniers orphelins en France hexagonale comme
en Outre-mer (Guyane). Une évaluation systématique des impacts et risques associés a
ces sites devrait étre conduite et permettrait d’établir une priorisation d’intervention
en matiere de gestion et de réhabilitation ainsi qu’une diffusion partagée de
I'information ;

- un questionnement frontal de l'acceptabilité « planétaire », c'est-a-dire a une échelle
globale, des trajectoires actuelles pour les milieux et la biodiversité mais également
pour notre société, interrogeant le simple caractére soutenable des trajectoires en
cours et souhaitées pour demain. Ceci doit permettre d’envisager une information et
une sensibilisation citoyenne a ces enjeux, afin de systématiser des démarches vers plus
de sobriété et d’économie circulaire au sens large.

« A first solution might be to develop novel processes for metal production, especially
for iron and steel production that use substantially less fossil fuels.[...] A second solution
could be to gear policy toward a considerable reduction of metal, especially iron and
steel, use. [...] A third solution, explored in this paper and very suitable for metals, could
be to substantially increase the share of secondary production, or in other words to
move toward a circular economy. » (Van der Voet et a/., 2018)%'

« Ultimately, a just renewable energy transition will require moving beyond reliance on
technological fixes and compensation schemes: structural changes are required to
address the root causes of overconsumption, safeguard biodiversity, protect
community rights and ensure equitable access to the benefits of decarbonization.
Bridging existing knowledge gaps, reducing material demand through enhanced
resource efficiency and circular economy approaches, and strengthening
environmental and social safeguards are all essential to minimizing harm to and
maximizing benefits for biodiversity and people. » *'° (Aska et al., 2025)

214 Traduction proposée : « Une premiére solution consisterait a développer de nouveaux procédés de production des métaux, en
particulier pour la production de fer et d’acier, qui utiliseraient beaucoup moins de combustibles fossiles.[...] Une deuxiéme
solution pourrait étre d’orienter les politiques publiques vers une réduction significative de I'utilisation des métaux, notamment
du fer et de l'acier.[...] Une troisiéme solution, explorée dans cet article et particulierement adaptée au secteur des métaux,
serait d’accroitre fortement la part de la production secondaire, autrement dit, de progresser vers une économie circulaire. »

215 Traduction proposée : « En définitive, une transition énergétique juste nécessitera d’aller au-dela de la simple dépendance aux
solutions technologiques et aux mécanismes de compensation : des changements structurels sont indispensables pour
s’attaquer aux causes profondes de la surconsommation, préserver la biodiversité, protéger les droits des communautés et
garantir un acces équitable aux bénéfices de la décarbonation. Combler les lacunes actuelles en matiére de connaissances,
réduire la demande en matériaux grace a une meilleure efficacité des ressources et a des approches d'économie circulaire,
ainsi que renforcer les garde-fous environnementaux et sociaux, sont autant de conditions essentielles pour minimiser les
dommages et maximiser les bénéfices pour la biodiversité et les populations. »
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Les anciennes activités miniéres constituent un élément majeur du patrimoine industriel régional et national. Deux
exemples en France : le carreau de fosse Delloye a Lewarde, dans I'ancien bassin houiller du Nord-Pas-de-Calais (en haut -
© Centre Historique Minier), et le carreau du puits Bayard a Brassac-les-Mines, dans le Puy-de-Déme (en bas - © Mairie de
Brassac-les-Mines), transformés en musées thématiques.
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ANNEXE 1: POTENTIELS MINIERS DE FRANCE HEXAGONALE ET DE GUYANE (© BRGM, /n
Charles et al.,, 2017).

POTENTIFL MINIER
DE LA METROPOLE

Oprgm -
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oFFice FRANCAIS
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ANNEXE 2: EVOLUTION DE LA PRODUCTION MONDIALE DE DIFFERENTS METAUX ENTRE
1910 ET 2015 (© BRGM) ET PRODUCTION METALLIQUE MONDIALE EN 2019 (© BGS).

3200

13100 l Evolution de la production primaire mondialedes métaux} g . .. ™
el | Base 100 pour la moyenne de la production de 1956 3 1965 — hrgm _ﬁ
'r1 200 T [miétaux dont la production annuelle ast supérieurs 3 100t en 2015,
|2 800 + sauf Ti métal, Ga et Ta, sans données pour 1a période 1956-1955) z
| 4700 1 {BRGM & partir de sources combindes AS3M. USGS, WMD, GFMS) =
|2500 [ —Fer — Al
|2400 | ——tuivre —— Mangarise
(2300 T i ——Chroma =
2200 - T
el | e Wi ; iy
| 2000 || —WNickel — Magndsum
{1900 | —zirconium  ——tain
11800 | ——Molybdine —Tarres Rires
1700 1 e fntimoine = Cobalt
1600 -
1500 l e anadium e TURESL O ~=i|
1400 || — Niebium — Argeat 3
| 1300 - | —Arsenic wLithiam v
{1200 || —— piamuth or o
1100 Maercuire ———Sélinium = s
. Ut l'w“l
X m || ——1ndium Béryliium e o
P Platine Falladium | mayenna d la période o
700 Germanium ~——Tallure '?:_Il
600 ;{
500 Lu
400 Fu
300 -
200 ! |
100 A
O +r— Hg
H |

NOTA: Comme évoqué par Dedryver & Couric (2020), la consommation en métaux nécessaire a la croissance
exponentielle de la filiere numérique constitue réellement la « partie cachée de l'iceberg». Ce graphique met
également en évidence la décorrélation entre 1) la croissance des productions et besoins en métaux d'une part, et 2)
la croissance démographique d’autre part, qui sont sans commune mesure.

GLOBAL PRIMARY METAL AND ORE PRODUCTION

ALL METAL & ORES

‘TECHNOLDGY' &
PRECIOUS METALS

‘INDUSTRIAL METAL
 Cmiiae % ORES
precious metals
1.3MT

All other metal and ores.
209.8 MT

Fe ore
2095 MT MT = Milfion tonnas

Glabal preduction of primary metals and ares. Seurce: British Geological Survey 2019,
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ANNEXE 3: (A) SITES ACTUELLEMENT (2021) EN EXPLOITATION EN FRANCE HEXAGONALE?>'®
(© BRGM & MTE) ET (B) APERGCU DES ANCIENS GISEMENTS EXPLOITES (© BRGM, /n Charles et
al, 2017).

(A)

LUEXPLOITATION MINIERE
EN METROPOLE

Au 4 février 2021

EXPLOITATION MINIERE
A sel

{#) Bauxite

@3 Etain-Tantale-Niobium
¥ Calcaires bitumineux

GEoLoGIE
I volcanisme récent [ | protérozoique
r:l Cénozoigue, Quaternaire E Reches métamorphigues

[ mésozaique B Granitoides.
[ paléozoique o] 100 200 km

216 Carte accessible suivant ce lien : https://www.mineralinfo.fr/fr/ressources-minerales-france-gestion/exploitation-miniere-france.
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orrice raancas,

(B)

Carte des anciennes principales mines ayant été exploitées en
France

g
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ANNEXE 4 : CARTOGRAPHIE DES MINES D’'URANIUM EN FRANCE HEXAGONALE (© CRIIRAD).

Or-501

@ s0:-1001

. 100t-500t
@ sooe-1000:
@ 1 ooor-r0000c
@ oo

Information manquante.

e

[ | Départements concernés

(OFt
>0t-50¢t

C >50t-100t
@ >100t-500t
@ >500t-1000t
® >1000t-10000t
® >10000t

Information manguante

Les couleurs indiquent la masse d'uranium
(et non pas de minerai d'uranium)
extraite des mines concernées.

Le minerai francais contenait en moyenne
0,14 % d'uranium.
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ANNEXE 5 : REPARTITION DES PRINCIPALES MINES INDUSTRIELLES SELON (a) LES DIFFERENTS
BIOMES TERRESTRES, (b) LES AIRES PROTEGEES ET (c) L'INDICE DE STRESS HYDRIQUE AWARE
(in Luckeneder et al,, 2021).
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ANNEXE 6 : CARTOGRAPHIE DES RUPTURES D’OUVRAGES MINIERS, RECENCEES SUR LA PERIODE 1985-2017 (in Roche et a/, 2017).

Known mining accidents

@ Very serious tailings dam failures
Multiple loss of life (~20) and/or release of > 1 000 000 m® total discharge,
and/or travel of 20 km or more.

@ Serious tailings dam failures
Loss of life and/or release of > 100 000 m* semi-solid discharge.

1985-1996

USA

Hopewell Mine, 1994

Payne Creek Mine, 1394
Fort Meade Phosphate, 1994
IMC-Agrico Phosphate, 1994
Fort Meade Phosphate, 1394
Gibsonton, 1993

Brewer Gold Mine, 1990
Soda Lake, 1989

Silver King, 1989

Big Four, 1989

Thompson Creek, 1989
Southern Clay, 1989

Stancil, 1989

Hemando County, 1988
Consolidated Coal No.1, 1988
Hernando County, 1388

Rain Starter Dam, 1988

Huneary
Ajka Alumina Plant, 1991

IraLy
Prestavel Mine - Stava, 1985 o

MonTeNEGRO
Kojkovac, 1992

Riverview, 1988
Montcoal No.7, 1987
Montana Tunnels, 1987 ¢
Marianna Mine, 1986
Spring Creek Plant, 1986
Bonsal, 1985
La Belle, 1985
Olinghouse, 1985

BuLeARA
Sgurigrad,1996

Canapa

Iron Dyke, 1991
Matachewan Mines, 1990
Mineral King, 1986
Quintette, 1985

Maritsa Istok 1, 1992

; Bekovsky, 1987

@ Other tailings dam failures
Engineering/facility failures other than those
classified as very serious or serious, no loss of life.

» Other tailings-related accidents
Accidents other than those classified under the first
three categories of dam failures.

@ Non-tailings (or unknown type) failure
Non-tailings incidents - groundwater, waste rock, etc.

CHiNA
Longjiaoshan, 1994
Jinduicheng, 1988
Xishimen, 1987
Huangmeishan, 1986
Niujiaolong, 1985

PHILIPPINES

Marcopper, 1996

Negros Occidental, 1995
Surigao del Norte Placer, 1995

Russia

Marcopper, 1993
Itogon-Suyoc, 1393

Tubu, 1992

Surigao Del Norte Placer, 1987

Guaiy Mankayan, 1986
Peru ; Omai Mine, 1995
ATESE9% Bouvia ZaMBIA
R ; E Porco, 1996 07,1993
Middle Arm, 1995
S o Minera Sera Grande, 1994 Merriespruit, 1994 e New Zearano
aro Negro, 1 Pico de Sao Luis, 1986 Saaiplaas, 1993 R ; Golden Cross, 1995
Veta de Agua, 1985 Olympic Dam, 1994
Itabirito, 1986 Saaiplaas, 1993
El Cobre, 1985 Rossarden, 1986
Marga, 1985 Brazi SouTH ArIcA Story’s Creek, 1986
Crie AusTRALIA

(&
=
)

Canaa

2007 - 2017

Yellow Giant Mine, 2016

USA

Imperial Metals, 2014
QObed Mountain Coal Mine, 2013
Casa Berardi Mine, 2013

CHina

Tonglvshan Mine, 2017

Louyang Xiangjiang Wanji Aluminum, 2016
Mianyang City, 2011

New Wales plart, ZF Gullbridge Mine , 2012 FInLAND Russia Zijin Mining, Xinyi Yinyan Tin Mine, 2010
Gold King Mine, 2015 Hudson Bay Mine, 2012 UK a Sotkamo, 2012 ; Karamken, 2009 ¢ Zijin Mining, Zijinshan Gold and Copper Mine, 2010
Dan River Steam Station, 2014 Bloom Lake, 2011 ﬁebe Mines, 2007 Zijin Mining, Zijinshan Gold and Copper Mine, 2010
= = Huayuan County, 2009
Kingston fossil plant, 2008 "
Ajka Alumina Plant, 2010 ? Fangezur Cobper Taoshi, 2008
Mexico ) HunGARY Molybdenum Combine, 2013
6 Buenavista del Cobre mine, 2014 y ARMENA
Baaal Mishor Rotem, 2017 Hpakant, 2015 *
Samarco, 2015 IsrAEL Myanman Antamok, Baguio, 2016
% 5 Herculano Iron Mine, 2014 Padcal No 3, 2012
Unidad Minera Caudalosa Chica, 2010
Mineragéo Rio Pomba Cataguases, 2007 Johson Gold Mining 2012
Unidad Minera Caudalosa Chica, 2010
Peru Tranque Adosado Planta Alhug, 2010 PHILPPINES

Las Palmas, 2010

Tranque Planta Chacon, 2010

Veta del Agua Tranque No. 5, 2010

Tranque Adosado Planta Alhug, 2010

CHiLe
1997-2006
USA SWEDEN
Bangs Lake, 2005 Ciliaoa Aitik Mine, 2000
Riverview, 2004 Russia
ez 8060 Pinchi Lake, 2004 Romania e———
3 ; artizans
R Bovsa 2000 s
Mulberry, 1997 od Mountain, 1999 e
Pinto Valley, 1997 Malvési, 2004 gy Nl M*”e' £ ang, 2006

CHILE Fonte Sa%

Cerro Negro, 2003
El Cobre, 2002

El Cobre, 2002
Algarrebo, 1997
Algarrobo, 1997
Maitén, 1997

La Cocinera, 1997
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Sasa Mine, 2003

PoRTUGAL MACEDONIA
Huelva, 1998
Tarkwa 2001 Los Frailes, 1998

GHANA SPAIN
' Konkola Copper Mines, 2006
) PP

ZamBIA
Mineragzo Rio Pomba Cataguases, 2006

Mineragéo Rio Pomba Cataguases, 2003
Sebasti&o das Aguas Claras, 2001

BraziL

Nandan Tin Mine, 2000

San Marcelino Zambales, 2002
San Marcelino Zambales, 2002
Toledo City, 1999

Surigao del Norte Placer, 1999
Zamboanga del Norte, 1998
Zamboanga del Norte, 1997

PHILIPRINES

Lorez, 2017







