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Figure 1: Lesdéchets miniers (haldes) de Chéni presde Saint Yrieix ont é&té
abandonnés en 1944 ; on estime leur masse totale a 600 000 tonnes contenant environ
0.6 % darsenic. Il yasix ans, la mise en place d' une diguepar |I’ancien exploitant a
limité I’ exportation de particules fines et arseniéesvers!’lde.




EN GUISE D’INTRODUCTION

Nous sommes heureux de vous présenter les travaux de recherche effectués depuis
10 ans par le laboratoire HydrASA — Limoges sur le bassin versant de I'lde amont. Cette
zone et naturdlement riche en arsenic (en moyenne dans les roches, 50 mg/kg soit prés
de 10 fois la moyenne de ce que I'on trouve sur Terre). Cet dément, accompagnateur
classque des minegas auriferes (uraniféres etc) et un polluant potentiel. Depuis 22
Sécdes dans le sud du Limousin, les exploitaions miniéres ont modifié la topographie,
creuse des kilométres de gderies ¢ traité entre 2 et 3 millions de tonnes de minerai. Les
déchets ont éé stockés d'abord a I'air libre, puis ces dernieres années en souterrain.
Depuis des milliers d'années, les précipitations (environ 900 litresan /km?) ont entrainé
vers les rivieres des paticules arrachées aux sols des callines de la région et les andyses
des concentrations dans les sédiments ont révélé que la riviere chariait des quantités
consdquentes d'arsenic, sans que l'on puise didinguer la forme dissoute de cdle
paticulare, ni éablir de liens smples entre ces concentrations et des événements,
climatiques, hydrologiques ou autres.

Depuis quelques années, a la suite des éudes toxicologiques effectuées dans les
régions les plus exposées, une atention particuliere a été portée sur les contamingions en
arsenic e la norme européenne de la teneur en arsenic dans I’eau potable a été abaissée a
10 pg/L au maximum.

Nous nous sommes donc posé le probléme de I'arsenic dans le bassn de I'lde
amont pour essayer d éablir les causes des enrichissements observés et comprendre les
mécanismes qui sont impliqués.

Letraval qui est présenté dans les pages qui suivent est un résume

- demilliers de mesures de terrain (pH, conductivité, débit, pluviométrie etc...)

- de milliers dandyses d'eau: concentrations en arsenic, en fer, en aulfaes,

mais égaement en plomb, zinc et antimoine etc...

- de centaines de mesures aux rayons X pour les particules

- de dizaines de journées au microscope éectronique, a la microsonde ou a

| alde de spectroscopies diverses

- de condructions dapparellages, daménagements variés lorsque C é&at

nécessaire,

Ce traval a fat I'objet de nombreuses communications & des congres, de
nombreuses publications scientifiques et de trois théses. Quoique dans le domaine public,
ces travaux ne soient pas toujours faciles a lire ce résumé exprime notre volonté de
mettre nos observations et interprétations a ladisposition de tous.

Qu'il nous soit permis de remercier ceux qui hous ont aidés dans ce traval : le
Consail régional du Limousin et I'Etat francais qui, par |'intermédiaire de leur soutien
a la recherche fondamentade, ont financé la quas totalité de ces travaux, nos collégues de
I’Universté de Bordeaux 1 avec qui nous collaborons depuis 2003, nos collegues
techniciens de |’ Université de Limoges, en particulier MM. Peymirat et Rochette.

Cécile Groshois, Hubert Bril, Jean-Pierre Floc' h, le 3 avril 2006



RESUME

MOTS CLES : exploitaions minieres auriféres, dynamique de I'arsenic, région

Limousin, département de la Dordogne, bassin versant del’Ide

Le digrict minier du haut bassn vesant de I'lde et le second district aurifére

francais. 1l a fourni au tota 27 tonnes d'or et autres co-produits parmi lesquels plus de 30
000 tonnes d'arsenic. Ca dément pose aujourd hui des problémes environnementaux.
Aussi, dxpuis 1996, le laboratoire HydrASA - Limoges (ex LASEH) a é&udié des anciens
Stes miniers dans le haut bassn de I'lde and que I’évolution des teneurs en arsenic dans
les eaux, les sadiments ou les sols environnants. Ces éudes ont précise les contours de
I'impact minier sur tout le haut bassn. Les principaux résultals peuvent étre résumés
comme it :

1

Cette zone renferme un fort potentid polluant, initidement sous forme de sulfures
lies aux gisements et indices auriferes. Les travaux miniers ont un impact certain
aur la mobilité des déments méadliques potentidlement polluants car ils ont créé
des voies de circulation souterraine pour les eaux et laisse des quantités
importantes de déchets. lls ont favorisé I'oxydation des sulfures, porteurs de
metaux dans les haldes de mines, ce qui a conduit localement a une baisse du pH
des eaLix et alamise en solution de nombreux métaux.

Dans la zone conddérée, les eaux superficidles (ruisseaux, riviere) e les eaux
souterraines  (nappes superficidles ou circulations deau le long des grandes
fractures) sont fortement interconnectées; les sédiments rencontrés dans les lits
des cours d’ eau proviennent de I’ érosion naturelle des sols et des déchets miniers,

Dans les eaux de riviere, I'arsenic dissous est essertidlement sous forme oxydée
(V), tandis que dans les matieres en suspension, il se présente sous des formes
diverses (associé a des sulfures, a des oxydes de fer et de manganése et a des
agles).

S le flux aonud moyen en arsenic dissous de la riviére peut éire etimé a 1,5
tonnes et les concentrations moyennes mesurées a 23 pglitre, la survellance
hydrologique journdiére que nous avons effectuée montre que des variations tres
importantes ont lieu et sont inversement corrélées au débit.

A ce flux dissouls Sgoute un transport de I'arsenic sous forme particulaire
(matieres en suspengon). Le flux annue moyen en asenic paticulare et du
méme ordre de grandeur soit un flux total annuel compris entre 3 et 4,5 tonnes/an.
L’'examen des matiéres en sugpension dans la riviere et des sdiments fins montre
que certains porteurs d arsenic sont treés sensibles aux variations des conditions du
milieu et qu'ils congtituent donc une menace de relargage différé de cet dément.

Les anciennes mines ne congtituent pas la seule source de I'arsenic présent dans la
riviere: les sols de la région, développés sur les anomdies géochimiques,
pourraient congtituer une pat dSgnificative. Il reste cependant, en croisant des
méthodes de caractérisation et des expé&imentations en laboratoire sur des objets
représentant les deux sources potentielles de la pollution arseniée du haut bassn
vasant de I'lde (sols e déchets miniers), a comprendre en le moddisant,
I’ensemble du systéme sols-eau de cette zone.



1- LESENJEUX REGIONAUX D'UNE EXPLOITATION AURIFERE

L'exploitation de I'or dans le digtrict de Saint-Yriex-LaPerche a représenté
pendant des décennies un fort enjeu économique (15000 euros le lingot d'or en 2006), un
enjeu socid important par les emplois directs ou induits qu' elle a apporté autour des
zones minieres dans le sud de la HauteVienne & en Dordogne e enfin un enjeu
environnemental comme toutes les exploitations et toutes lesindustries.

Cet enjeu environnementa et devenu plus prégnant depuis la fermeture des
mines car on Sinterroge, a la lumiére des nouveles normes européennes sur ce que ces
mines nous ont 1égué pour longtemps.

Les principaux mécanismes impliqués dans les problémes d environnement liés a
I’ exploitation des ditricts miniers auriféres sont les suivants :

- l'or et toujours associé a des minéraux sulfurés qui contiennent des quantités
importantes d' déments traces potentidlement  toxiques comme I'arsenic (1
kilogrammed’ arsenic pour 1 gramme d or extrait),

- lorsguils sont exposés aux intempéries (ils ne I'éaent pas avant les activités
minieres), ces minéraux sulfurés libérent les déments qu'ils contiennent dans
le milieu naturd : eau, s0ls, sediments, végétalx. ..

Nos éudes se sont focalisées sur le comportement de I’arsenic, qui et un dément
potentidlement  polluant assez a@bondant dans la région affectée par I'exploitation
aurifére.

Les principales questions que nous poserons sont les suivantes :

A- Sous quelles formes se trouve I’ arsenic dans les déchets miniers du bassin
versant del’lsleamont, dans|’eau del’l e, dansles sédimentsde lariviere?

B- Quelles sont les quantités d’arsenic sur I’ensemble du bassin versant
amont ? Quelleest I'influence des activités miniéres passées ?

C- L’arsenic est-il biodisponible? pour qui ? les cibles pouvant étre les
ressources en eau potable, la faune (notamment les macroinvertébrés et les populations
piscicoles) et la flore.

2- LESUJET D’ETUDE : LE BASSIN VERSANT DE L'ISLE AMONT

L’'lde et I'un des 2 affluents principaux de la Dordogne. Le haut bassin de I'Ide,
depuis sa source prés de la Meyze (Haute-Vienne) jusqu’a Corgnac (Dordogne, Figure 2),
représente 432 kn? e un linéaire de cours d’'eau de 55 km. Il draine I'ancien digtrict
minier aurifere de Saint- Yriex-La Perche.

Dans ce didrict, I'or se trouve dans des veines de quartz, directement sous forme
native ou le plus souvent, associé a des sulfures. Ce didrict a &€ exploité a I’ époque
gdlo-romaine €250 a +100 apres JC) et par intermittence depuis les années 1900 jusqu’a
la fermeture des derniers Sites en 2000. La période la plus productive se Stue entre 1982



et 2000 avec 27 tonnes d'or produites (Tableau 1) gréce a des techniques de broyage
(jusqu'a 160 pum) et de récupération par amalgamation et cyanuration.

Ce digtrict minier et traverse par I'lde entre le point kilométrique PK 5 (PK 0
éant la source) e le PK 22. Il et divisé en 3 zones sdon la locdisation des filons
auriféres et de la distance a la riviere (Figure 1) : b zore |, la plus productive en terme
d or extrait, b zone Il et drainée directement par I'lde entre le PK 7 et le PK 12 et enfin,
la zone 11, compris entre le PK 16 et PK 22, comprend I’'usine de traitement du minerai
et les bassins de réention au PK 19. Au moins 1 400 000 tonnes de stériles miniers ont
éé générés et entreposss sur I'ensemble des sites. La composition minérdogique de ces
sériles est fate de quartz (a plus de 80%), de sulfures de fer, pyrite —FeSy- et
arsénopyrite —-FeAsS- mais auss de aulfures de zinc, sphdérite —ZnS-, de plomb, gdéne
—PbS- @ datimoine, dibine —S2S3- and que différents types d argiles. Des dispostifs
environnementaux, tels le suivi de la compostion des eaux souterraines, la plantation de
résneux sur les stériles, la mise en place de bassns de décantation, de barages et de
structures de drainage, sont a ce jour présents sur pluseurs Stesminiers.

Figure 2: Localisation des sites miniers dans|e bassin versant del’l sleamont ;
en rouge, quelques structures auriferes. (MCO = mine a ciel ouvert)

District I ﬁi.sﬂ‘f{'.f I District T

Localisation Période d’exploitation

1 : Clovis MCO [995 - 1997
2 : Laurieras 1985 - 2000
3 : Cheni Douillac 1921 - 1944
A+ Moulin de Cheni 1997 - 2000
: Masvieux 1991 - 1992
v : Sirége n.d.
7 : Renardieres MCO 1986 - 1990
Corgnac 8 : Gros Galet MCO 1928 - 1993
9 : FouillouxMCO 1988 - 1993
® - Ville Bl
O Stériles en surface T
R: Site minier "
—: Cours d’eau e
= Filon aurifére



Tableau 1: Production aurifére dansle bassin versant de I’l sle (Nicaud, 2001).

Période -1l a 100| 1900-1914 | 1920-1945 | 1982-1988 | 1988-2000
apres JC

Tonnes dor | 10 1 9 7 20

extraites

3 - SOUS QUELLES FORMES SE TROUVE L’ARSENIC, DANS LES DECHETS
MINIERS, DANSL'EAU ET DANSLESSEDIMENTSDEL'ISLE ?

L’identification des formes d’un éément potentiellement polluant permet de
déterminer sa toxicité \is-a-vis du milieu naturd. En ce qui concerne I'arsenic, les
formes les plus toxiques sont la forme gazeuse, I'asne AHj;, car dle est facilement
introduite & I'intérieur d'un organisme par inhdation, e les formes inorganiques comme
les arsénites trivdents Ag(lll), & les arséniates pentavalents, As(V). De fagon générale,
les arsénites sont plus mobiles et plus toxiques pour le monde vivant que les arséniates
car ils complexent le soufre des protéines et inhibent dors des fonctions enzymatiques.

Lesformes del’arsenic dansla fraction aqueuse del’l sle amont

La fraction aqueuse se compose des eaux de surface (cours deal), des eaux
souterraines (eaux des nappes associeées aux cours d'eal, eaux des puits et piézométres,
ealX interditieles du sol) et des eaux depluies.

Les eaux de surface de I'lde sort suivies journdlement depuis septembre 2004
gréace aun prdeveur automatique que nous avons indalé a 5 km en amont de Corgnec.
Cette dation d' éude, Stuée 15 km en avd du dernier Ste minier, représente donc la
quaité des eaux & des sadiments a la sortie d'un didrict minier aurifere. D’autres
prdévements d'eaux ont &é faits depuis la zone source (la Meyze) jusqu'a Corgnec en
fonction du régime hydrologique.

Les eaux souterraines ont éé préevees ponctudlement sur I'ensemble du bassin
amont dans des puits domestiques et des piézométres. La comparaison entre nos mesures
et celles de la banque de données sur le suivi des eaux souterraines de la DRIRE, nous a
permis d’ extrgpoler sur une période plus importante.

Enfin, les eaux de pluies ont &é éudiées pendant 6 mois en amont de Jumillhac-
le-Grand (Dordogne) gréce a un pluviometre que nous avons ingalé chez un particulier.

D'gores les conditions physico-chimiques (tempéaure, pH e potentid
d oxydoréduction) des eaux supeficidles et des eaux de pluies, I'arsenic dissous se
trouve essentidlement sous forme pentavdente, principdement avec les anions HyAsO4
et HASO;* dans un milieu au pH neutre. Comme les conditions varient trés peu au cours
d' une année hydrologique, ces formes d arsenic restent prépondérantes tout au long de
I"année dans les eaux superficieles.

Dans les eaux souterraines et a la résurgence de celles-ci, qui sont plus anoxiques
et plus acides que les eaux supeficidles et qui présentent des conditions physico
chimiques plus vaiables (fonction de I'origine de I'dimentation hydrologique de celles-



ci & de la pluviomérie), I'arsenic dissous se trouve essentidlement sous 2 formes:
I"arsenic 111 sous forme de H3ASO3 et I'arsenic V sousforme H, A0,

Lesformesdel’arsenic dans la fraction solide

La fraction solide étudiée se compose des sédiments de fond, des laisses de crues,
des matieres en suspension et des dépdts dits secondaires Les sediments de fond ont été
prélevés dans le lit de la riviere sur quelques centimetres de profondeur. Les laisses de
crues ans que les dépdts, quand ils éaient présents, ont &é préevés sur les berges. Tous
ont é&é éudiés depuis la zone source de I'lde autour de la Meyze jusgqu'a Corgnec. Les
matiéres en suspension ont éé préevées journdlement avec la fraction aqueuse gréce au
préleveur autometique.

Dans ces solides, I’ar senic particulaire se retrouve sous 3 formes

- asocié aux sulfures tels I'arsénopyrite (FEASS, avec I'arsenic sous forme O
Figure 3) et les pyrites arséniées (AsFe1 xS, avec x = 0.1). Ces minéraux sont d origine
naturelle et déritique : ils se retrouvent dans le fond de la riviere par éroson mécanique
et I'exploitation miniére des filons auriferes et des Sériles entreposss a I'air libre sur
différents Stes miniers.

Figure 3: Photo au microscope éectronique a balayage d'un grain
d’ arsénopyrite avec sa composition chimique ponctuelle (analyses microsonde en %
pondéral) dans les sédiments de fond prélevés au point kilométrique 23.3.

wit%o
34.1:0.4 1.
20.1:1.4 |
42.5+1.1 |

- asocié a des oxy-hydroxydes de fer (sous forme d’'arsenic V) e de manganese
qui se forment directement sur les berges ou le fond du lit de la riviere (Figure 4). Ces
dépbts secondaires se forment in-Stu a la faveur de résurgences souterraines et/ou de
intements d'eaux interditielles qui sont dans les 2 cas plutdt réduits et anagrobies.
Auss, par ces conditions physico-chimiques, eles contiennent du fer et du manganése a




I'éat dissous. Quand dles arivent a la surface dans des conditions plus oxydantes, ces
ealX Soxydent, les déments dissous auss et ces eaux deviennent sursaturées en fer et

manganese. Des dépdts d oxy-hydroxydes de fer et de manganese se forment dors, qui
contiennent (par sorption et/ou coprécipitation) des déments traces comme I'arsenic dans

leur Sructure.

Figure4 : Grainsd oxy-hydroxydes defer (#1 et 2) et de manganése (#3) avec leurs

compositions chimiqueset leur répartition é émentaire dans des sediments de fond
prélevés au point kilométrique 16.8.

Grain # 1 Grain # 2 Grain # 3

wt Yo wt Ya wt %o
As 5.840.7 As 4 30 8 As 1.120.6
Mn - Mn - Mn 377841

Fe 32.4%£1.0 Fe 28.0+1.3 Fe 4.24+2.6
QO 56 540 4 o 58.3£0.5 o 518405
P 08401 P 56404 F -




- I'arsenic peut étre associé a des paticules aumino-silicatées (Figure 5) dont
I’ origine et la minéraogie sont en cours de caractérisation.

Figure5: Grain d arsénopyrite entouré d’ un agglomérat
de petites particules alumino-silicatées avec leurs compositions chimiques ponctuelles
et leur répartition éémentaire dans des sédiments de fond prélevés au point
kilométrique 16.8. Lestroisimages du bas représentent la répartition spatiale des
élémentssur le grain photographié en haut. On voit clairement quel’arsenic et le fer
ne sont pas associésau soufre a la gauche du grain principal.
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4- QUELLES SONT LES QUANTITES D'’ARSENIC SUR L'ENSEMBLE DU

BASSIN VERSANT AMONT ? QUELLE EST L'INFLUENCE DES ACTIVITES
MINIERES PASSEES ?

Définition du niveau naturel en arsenic dansle bassin versant del’l sle amont

Pour connditre la dgnification d'une concentration en un éément, savoir s il y a
enrichissement ou appauvrissement d'une zone par rapport a une autre ou bien a une
période donnée de I'année, il et nécessare de déerminer le niveau naurd de la zone
d éude. Ce niveau naturd dépend de la nature des roches et sols qui sont érodés et
lessvés et des agpports amosphériques Sils ne sont pas influencés par des activités
anthropiques. Ce niveau naturd est appelé bruit de fond géochimique.

10



Dans les eaux de I'lde, le bruit de fond géochimique de I'arsenic dissous a &é
déterminé sur un afluent de I'lde, le Crassat, qui draine le méme type de roches et de
s0ls que les eaux de I'lde mais dont le sous-bassin ne présente aucune activité miniere.
Le fond géochimique en arsenic dissous dans les eaux de surface et voisin de 61 pg/L
ou parties par milliard —ppb- (22 andyses) pour le suivi 2002-2004.

Pour déterminer le bruit de fond géochimique de I'arsenic particulare, des
sadiments de fond ont éé prélevés en amont du digtrict minier | (Figure 1) et seule la
fraction la plus fine, <63 um, a é&é€é prise en compte pour éviter des effets de
granulométrie sur la compostion chimique. Le fond géochimique en arsenic dans la
fraction solide <63 pm est de 66+13 mg/kg ou parties par million —ppm- (3 andyses;
Groshois et a, 2006). Cea correspond a I’ ensemble des sols et roches désignés en bleu de
lafigure6.

Figure 6 : Extrait d’ une carte de prospection de COGEMA montrant la richesse
en arsenic du district de Saint-Yrieix ; la colonne de droite montre lesteneurs en
arsenic (exprimées en mg/kg).

Teneursen arsenic dansla fraction aqueuse del’ldle

A 15 km en avd du didrict minier de Saint-Yriex, la concentration en arsenic des
eaux de I'lde amont dépasse systématiquement le bruit de fond naturd quelle que soit la
période de I'année hydrologique (de septembre a aolt, les basses eaux éant en éé et
début d’ automne et les hautes ealix en hiver et printemps).

De plus, ces concentrations varient d'un facteur 3 au cours de I'année
hydrologique 2004-2005 . Les plus faibles vaeurs en arsenic dissous sont observees
pendant les hautes eaux hiverndes avec un minimum dasenic dissous de 7.5 g/l
observé le 29 Décembre 2004 (Figure 7). La concentraion moyenne en arsenic dissous,

1



pondérée des débits (moyenne qui est indépendante des variaions hydrologiques, un fort
débit éant le plus souvent associé a une plus faible concentration uniquement par un
phénomene de dilution et non par un apport plus fable) et de 11.9 pg/l pendant les
hautes eaux.

Les plus fortes valeurs sont observées pendant les basses eaux jusgu'a 35 g/l le
31 Juillet 2005 (Figure 7). La concentration moyenne pondérée des debits pendant cette
période est de 23 pg/L, deux fois plus importante que pendant |es hautes eaux hiverndes

Figure 7 : Variations temporelles au cours de I’ année hydrol ogique 2004-2005

en arsenic dissous dansles eaux del’lIdeal’amont de Corgnac (24).Les
concentrations en arsenic sont plus fortes pendant les périodes de basses eaux (en grisé
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Les eaux de surface de I'lde a cette station représentent une ressource en eau
potable importante pour la communauté de communes de Nantheuil (Dordogne). Or,
cdles-ci dépassent la limite en arsenic de potabilité des eaux, fixée a 10 pg/L pendant
I’ éé, soit 37% de I’année 2004- 2005. Cela représente un flux total annuel en arsenic
dissous de 1.5+0.3 t/an qui est essentiellement exporté pendant les hautes eaux. Pendant
cette période, les apports d'arsenic dissous qui contribuent a ce flux sont principaement
les eaux de ruissdlement qui lessvent a la fois les roches et sols naturellement riches en
arsenic dans cette région (voir chapitre sur la fraction solide) mais auss les eaux de
lessvage des gtériles miniers. Ces apports, méme g ils sont concentrés, ils sont dilués par
la quantité importante d'eau qui passe a la sation. Les eaux de pluie du didrict de Saint
Yriex présentent de tres faibles teneurs en arsenic (<5 pg/L) du méme ordre de grandeur
que le bruit de fond naturel ; il S agit donc d’un apport négligesble.

Pendant les basses eaux, les apports sont principdement liés aux eaux d exhaures
de mines (dont les teneurs en arsenic dissous peuvent dépasser les 150 pg/l) e aux
apports par les eaux souterraines (compris entre 50 pg/L d arsenic dissous pour des eaux
souterraines doignées des gructures filoniennes auriféres jusqu'a 500 pg/L pour cedles
qui drainent ces structures). Ces apports sont plus concentrés que ceux d hiver et ils ne
sont pas dilués puisqu’il y a moins d'eau qui trandite dans le cours d'eau. s expliquent



pourquoi les eaux de surface pendant I'été sont trés concentrées en arsenic, dépassant le
seuil de potabilité fixé a10 pg/L.

Teneurs en arsenic dansla fraction solidedel’lsle

Afin que les compostions chimiques de chacune de ces différentes composantes
solides soient comparables entre dles, saule la fraction granulométrique inférieure a 63
um a éé éudiée pour limiter les hétérogéndtés granulomériques (les particules fines
éant plus concentrées en ééments traces de fagon générde que les plus grossieres).

Dans les s&diments, la détermination des édéments traces enrichis vis-a-vis du
bruit de fond géochimique naturd (évdué a 6613 mgkg) est évduée par un facteur
d enrichissement F, cdculé de la fagon suivante: F et le rapport des concertrations
darsenic e de zirconium dans le s&diment préevé [Ag/[Zr] normé par ce méme ratio
dans le bruit de fond géochimique naurd. La normdisaion au zirconium, édément dont
la concentration n'évolue que trés peu au cours de I’'éroson mécanique des sédiments,
nous permet de limiter les effets de minéralogie sur les compositions chimiques totaes.

Les déments mgeurs e les déments traces lithophiles comme le baryum (dont
les concentrations ont uniquement une origine naturelle) présentent des facteus
d enrichissement F voigns de I'unité tout le long de I'lde (Figure 7). Par contre, des
facteurs F supérieurs & 2 dgnifiet des déments potentidlement enrichis @ les plus
enrichis sont I'arsenic, avec 2<F<18, e le tungsténe, avec 2<F<13. Les autres déments
enrichis sont le cadmium et le mercure, 1<F<6 (Figure 8).

La répartition spatiade des facteurs d enrichissement en arsenic dans les sédiments
de fond du bassin versant amont de I'lde nous montre I'influence des différents sStes
minie's. En effet, en amont du didrict minier, les teneurs en arsenic sont d origine
naturdle puisque F et voisn de 1. Puis dans chague zone I, Il ou Ill, le facteur
d enrichissement F augmente, indiquant des gpports supplémentaires en arsenic. A la
sortie de chague zone, F diminue mas les sédiments de fond restent tout de méme
enrichis 20 km en ava du digtrict minier (F ~ 4).

Les sdiments de fond, aux dentours e en ava du district minier, sont enrichis en
asenic car a I'échdle du grain, ils contiennent des minéraux riches en arsenic, que ce
soient des arsénopyrites avec plus de 30% d arsenic, des pyrites arséniés avec 0.4 a 1.1%
darsenic ou des oxy-hydroxydes de fer e de manganese avec des teneurs ponctuelles
variant de 0.01 & 9.8%.

De plus I'éude des matieres en suspension, de leurs variations de concentrations
et de compogtion chimique nous a pemis de cdculer le flux d'arsenic particulare qui
sort du basin versant minier: il et estimé a 1.3+0.2 t/an pour I'anée hydrologique
2004-2005. L’arsenic est donc autant exporté vers l'avd par le transport solide des
meatieres en suspension que sous forme dissoute.

(nota: le transport de I'arsenic par les sédiments de fond qui se déplacent par

saltation ne peut pas étre appréhendé dans cette étude, ce mode de transport étant trés
difficile a mesurer dans notre cas).
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Figure 8: Evolution en fonction de la distance a la source du facteur
d enrichissement F qui montre |’ impact des trois zones minieres (I, 11, 111) sur les
concentrations en arsenic dansles sédimentsde I'lsle; au PK 40, I'arsenicest 3a 4
fois plus abondant qu’a la source delariviere. La figure du bas montre que pour le
baryum, élément non affecté par les activités miniéres, les concentrations sont les
mémes avant et apres|es zones minieres.
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5- L’ARSENIC EST IL BIODISPONIBLE ?

L'arsenic dissous a toujours éé plus disponible pour la faune e la flore que
I'arsenic piégé dans des phases solides. Ausd, bien que les eaux de surface de I'lde

amont présentent des concentrations en arsenic plus fables d'au moins un facteur dix
mille que les différentes phases solides éudiées ici, eles présentent des formes d arsenic

et des teneurs qui peuvent nuire au bon fonctionnement du milieu naturd. Elles doivent
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rester un sujet de préoccupation et de survellance &in de contribuer a I'améioration de
laqudité du milieu naturd et préserver des ressources en eaupotentielles

Quant au réservoir de sédiments de fond qui sont tres enrichis e qui sont
trangportés vers I'aval du didrict minier, ils peuvent ére consdéés comme un stock
potentid d'arsenic qui, par lessvage et perturbation des conditions du milieu, peut
fadlement ére transféré vers la fraction agueuse. Le potentid de ce stock et la mobilité
de I'arsenic sous sa forme solide dépendent essentidlement de la Stabilité des phases
porteuses d'arsenic au cours du lessivage. Cette Sabilité ext tres différente sdon le type
de phases porteuses andyse. L’arsenic peut ére consdéré comme piégé durablement
dans les minéraux primaires hérités, par exemple les sufures lorsguils sont présents dans
les diments En effet, bien que ces mindraux soient conddéés comme indables en
milieu oxydant & a pH neutre, trés peu de grains de sulfures présentent des dgnes
d dtération (pas de zonation ni de texture colloforme n'ont pu ére observées). Aing,
méme S ces grains sont les plus concentrés en arsenic, ils seront peu remobilisés dans le
contexte hydrologique et chimique de I'lde amont, au moins a une échele de temps
courte. L’arsenic, piégé dans les oxy-hydroxides de fer et de manganese, est beaucoup
plus biodisponible. En effet, ces minéraux secondaires sont reconnus pour leur tres faible
gabilité lors de variaions physico-chimiques du milieu. lls peuvent voir leur dructure
évoluer, ils peuvent auss se dissoudre et libérer I'arsenic quils contiennent vers la
fraction agueuse. Ce type de phase porteuse est beaucoup moins stable que les sulfures et
peut ére consdéré comme une source potentidle d'arsenic. Enfin, pour les phases
dumino-silicatées, une caractérisation plus précise du type de liaison entre I'arsenic & la
structure minéralogique est nécessaire pour évauer leur potentid de relargage au cours
dulessvage auqud ils sont soumis naturellement.

6- CONCLUSIONS

Devat la complexité de ce syseme ou l'asenic présent dans les eaux
superficidles e souterraines provient a la fois des sols environnants, des déchets miniers
anciens et récents et des circulaions d'eau souterraine le long des fractures du socle, il
importe de se doter des insdruments de gestion et de décision les plus smples et les dus
efficaces possbles. Il faut donc maintenant, en croisant des méthodes de caractérisation
et des exp&imentations en laboratoire sur ks objets représentant les sources potentielles
de la pollution arseniée du haut bassin versant de I'lde a comprendre en le moddisant,
I’ensemble du systéme sols-ear déchets miniers de cette zone.
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