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Synthése

Les travaux miniers ont généré au cours des siécles des résidus, en quantité et qualité
variable selon les époques et les substances recherchées, susceptibles d’engendrer
des impacts négatifs sur les écosystémes. Etant donné la difficulté d’obtenir une
caractérisation quantitative exhaustive pour chaque site minier, certains ayant été
exploités depuis plusieurs siécles, cette étude, réalisée dans le cadre des opérations
de Service Public 03DEPY01 « Développements méthodologiques pour applications
dans le secteur de I'aprés-mine » avait pour objectif de réaliser une synthése des
risques génériques liés aux principales substances exploitées sur le territoire frangais
métropolitain en se limitant dans un premier temps aux impacts chimiques sur
I'environnement (instabilité des terrains non compris).

Une typologie des situations d’aprés-mine a été réalisée a partir des informations
contenues dans la base «Inventaire des ressources miniéres du territoire
métropolitain » (Deschamps et al., 2002) sur quelques 300 gisements exploités de
maniére significative ou ayant fait I'objet de travaux d’exploration avancés. Les
substances minérales considérées correspondent a I'ensemble des minerais
métalliques, les combustibles solides (charbon, lignite) ainsi que la barytine et la
fluorine. Les substances fer et charbon ont été abordées mais n’ont pas fait 'objet de
recherche détaillée dans le cadre de cette étude.

L’ensemble des informations recueillies sur ces différents sites miniers a été regroupé
dans une base de données unique dont I'architecture permet de préserver l'intégrité
des données source et de travailler aussi bien au niveau générique (par groupe de
gites, par substance exploitée,..) qu’au niveau d’'un gisement précis.

La typologie adoptée est basée sur une expertise tant gitologique, que minéralogique
et géochimique. Elle a permis, en se basant sur les descriptions factuelles des gites,
de définir, pour chaque groupe les minéraux les plus abondants et les minéraux
accompagnateurs, les éléments chimiques potentiellement toxiques fréquents ou
occasionnels. Ces informations, réunies sous forme de fiches, permettront pour
n'importe quel site minier ou région miniere, d’avoir immédiatement une liste des
polluants potentiels a rechercher (suivi de la qualité des eaux et des sols, plans de
prévention des risques miniers,...).

Cette approche est donc statistique et basée sur la connaissance plus ou moins
détaillée dont nous disposons a ce jour sur les 330 sites miniers frangais considérés.
Sa valeur prédictive n’est a I'heure actuelle pas extrapolable a des types de gisements
non recensés ou a d’autres régions métallogéniques.

La confrontation entre les résultats préliminaires de cette étude et les informations
disponibles sur les résidus miniers (Thomassin et al., 2001) permet de démontrer la
pertinence de la méthode mise en ceuvre. Ce projet a été congu pour étre évolutif et
pourra, a plus long terme, s’intéresser a d’autres territoires (DOM, Europe, ...) et
conduire a des études intégrées prenant en compte d’autres niveaux d’information
(fond géochimique, hydrographie, topographie) a travers une base de données plus
spécifique (type Infobase, SIG Europe environnement) pour préciser et affiner les
impacts « au cas par cas ».
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1. Introduction

Le territoire francais métropolitain recéle de nombreuses occurrences minéralisées
renfermant des substances variées telles que les métaux précieux (Bache, 1978 ;
Bache et al., 1982 ; Béziat et Coulomb, 1991 ; Béziat et Bornuat, 1995 ; Delille et al.,
1981 ; Moyroud et al., 1979 ; Stolojan et al., 1992), les substances énergétiques, les
minéraux industriels (Lhégu, 1978 ; Lhégu et Walter, 1980), etc... Des travaux miniers
plus ou moins avancés ont permis d’extraire au cours des siécles des quantités variées
de minerai et de générer des résidus, susceptibles d’engendrer des impacts négatifs sur
les écosystémes se superposant aux processus de dispersion naturelle des éléments
chimiques.

Etant donné la difficulté d’obtenir une caractérisation quantitative exhaustive pour
chaque site minier, certains ayant été exploités depuis plusieurs siécles, cette étude
avait pour objectif de réaliser une synthése des risques génériques liés aux principales
substances exploitées sur le territoire frangais métropolitain afin de permettre d’orienter
les études relatives aux pollutions d’origine miniére et surtout de définir les priorités
d’action.

Cette étude a été réalisée dans le cadre du projet des opérations de Service Public
03DEPY01 « Développements méthodologiques pour applications dans le secteur de
'aprés-mine » qui a comme objectif global de renforcer les capacités d’expertise du
BRGM dans le diagnostic des impacts des sites miniers, sur la santé, les biens et les
ecosystémes (métaux, stabilité des terrains, etc.). |l s’agit d’établir une typologie des
situations d’aprés-mine, d’identifier les principaux paramétres d’intérét pour proposer un
choix de techniques de réhabilitation en se limitant dans un premier temps aux risques
de pollutions chimiques.

BRGM/RP-52816-FR 7






Caractérisation des pollutions potentielles relatives aux sites miniers du territoire francgais
meétropolitain

2. Méthodologie

2.1. APPROCHE GENERIQUE

En se basant sur l'lnventaire des ressources miniéres du territoire métropolitain
(Deschamps et al., 2002), les gites et indices retenus dans cette étude sont ceux ayant
été exploités ainsi que ceux ayant fait 'objet de travaux d’exploration relativement
avancés (travaux miniers lourds) en raison des perturbations (résidus, effluents,
excavations) qu’ils ont pu ou pourront générer.

Cette étude, s'adressant plus spécifiquement aux substances concessibles (article 2 du
code minier francgais), couvre l'ensemble des minerais métalliques, les combustibles
solides (charbon et lignite) et deux minéraux industriels souvent en relation étroite avec
les minerais métalliques, la fluorine (substance concessible) et la barytine (non
concessible). Toutefois, les substances fer et charbon n’ont délibérément pas fait I'objet
de recherche détaillée dans le cadre de cette étude du fait du caractére trés disparate
des données recueillies. En effet, les gisements de fer et de charbon sont renseignés,
selon le paramétre concerné, soit a I'échelle du site d’extraction, soit a celle du bassin
minier. La mise en adéquation de ces informations doit faire I'objet d’un travail trés
spécifique. Les indices et gites de sel et de potasse ont été répertoriés mais non traités ;
I'étude de ces substances pourra faire I'objet d’'une extension du projet.

La méthodologie générale a consisté a établir une typologie pour chaque substance,
exploitée ou recherchée, qui soit adaptée a cette problématique environnementale. Une
approche purement métallogénique n’aurait pas de sens puisque inutilisable par les
non-géologues. La typologie est donc basée sur une expertise tant gitologique que
minéralogique et géochimique, dont la clé primaire est la substance principale
exploitée/recherchée. Toute classification est par définition imparfaite, mais elle est
nécessaire pour palier au manque d’information sur bon nombre de sites. Elle permet
une approche générique qui permettra, dans un second temps, d’orienter des études
plus spécifiques comme les Plans de Prévention des Risques Miniers (PPRM).

Sur la base des informations factuelles contenues dans la base sont définis, pour
chaque type, les minéraux les plus abondants et les minéraux accompagnateurs, les
éléments chimiques potentiellement toxiques fréquents ou occasionnels, les substances
exploitées en sous-produits. Pour chaque type, les risques potentiels ainsi mis en
évidence permettront d'orienter les études d’impacts et, si besoin, d’avancer les
techniques les mieux adaptées (MTD, meilleures techniques disponibles) pour y
remédier.

BRGM/RP-52816-FR 9
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2.2, COLLECTE, HARMONISATION ET CODAGES DES DONNEES
DISPONIBLES

Un premier travail de recensement des données disponibles concernant le territoire
francais métropolitain a été réalisé. C’est a partir des bases de données « Inventaire
des ressources minieres de la France » (Deschamps et al., 2002) et « Mining
Wastes » » (Thomassin et al., 2001 ; projet européen « DECHMINUE », Tender DG XI
E3 /ETU 980116) que I'essentiel des données a été collecté.

Les 217 principaux sites miniers du territoire et les quelques 100 sujets issus de
I'lnventaire, proposés a la profession (ayant fait I'objet de travaux de prospection plus ou
moins avancés) ont été sélectionnés et croisés avec les 376 sites francais décrits dans
la base Mining Wastes.

186 sites « Mining Wastes » ont pu, a ce jour, étre raccordés avec les 330 sites miniers
sélectionnés (annexe 1). Les principaux problémes dans les raccordements ont été les
décalages dans les coordonnées, des noms de sites différents, des incohérences dans
les substances exploitées sur les sites, et des problémes d’échelle. Ce dernier cas est
apparu spécialement pour le fer et le charbon, ou certains bassins miniers pouvaient
étre définis par différents noms de sites possédant les mémes coordonnées. Ces mises
en correspondances seront possibles mais nécessiteront une caractérisation plus
détaillée de ces grands bassins miniers. En l'état actuel, il n’'y a pas unicité de
correspondance entre ces deux bases, et les 186 sites « Mining Wastes »
correspondent a 157 sites « Inventaire minier ».

Les différents parameétres d’intérét (substances exploitées, minéraux porteurs, volumes,
unités ...) issus de ces deux bases ont été harmonisés en se référant le plus possible
aux lexiques validés des bases de données (lexique minéralogique, par exemple). A
titre d’exemple, les substances produites ou en réserves sont exprimées en tonnage
métal a I'exception des minéraux industriels et de quelques métaux (Tableau 1).
L’aluminium est exprimé selon deux unités, en fonction des informations proposées (en
quantité d’aluminium métal ou de bauxite). Une nouveau code PbZn a été ajouté pour
quelques sites, en I'absence de données précises sur chacune des substances Pb et
Zn. Les constituants des charbons et lignites (anthracite, bitume, graphite, houille,
lignite, ...) n’étant pas pris en compte a ce jour dans le lexique minéralogique, ont donc
été temporairement indexés sous le code « graphite ».

Tableau 1 : Unités utilisées pour quelques substances

Substance Code production-réserves unité
Barytine Brt tonne BaS0O4
Fluorine Fl tonne CaF2
Pyrite Pyr tonne FeS2
Aluminium Al tonne Al

Bx tonne de minerai bauxitique

De méme, une grande quantité d’informations, présentes sous forme « texte », a été
codée pour un traitement ultérieur (substances secondaires, productions, réserves, type
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et volumes de résidus, type de polluants par type de résidus, minéralogie du minerai et
de la gangue...). Trois champs ont été associés au lexique minéralogique, i)
'appartenance de chaque minéral aux groupes sulfure, sulfate, phosphate, oxyde,
silicate, ii) la liste des éléments chimiques constituant les phases minérales et iii) les
impuretés chimiques fréquentes des phases minérales.

L’ensemble de ces informations a été agencé en base de données de type relationnel
selon la structure Envirobase du projet SIG Europe Environnement (Geiller M., 2001 ;
Hodcent, 2001 ; Itard et al., 2003).

2.3. LA BASE DE DONNEES

L’ensemble des données a été regroupé dans une base de données unique.
L’architecture de cette base (Figure 1) a été congue de maniére a préserver l'intégrité
des données source (Inventaire Minier et Mining Wastes) tout en autorisant un
maximum de compatibilité. Les deux tables principales, correspondant aux deux
sources de données, sont reliées par des relations de type n x n, permettant la prise en
compte des différences de précisions sur les gisements pouvant exister entre les deux.
Un site de I'une des deux tables peut donc étre relié a 1 ou plusieurs sites de l'autre
table. A titre d’exemple, un site minier « Inventaire », pourra correspondre a plusieurs
identifiants « Mining Wastes » représentant la totalité des activités de traitement
métallurgique et différentes localisations de résidus miniers. Ainsi, pour un groupe CD1
donné de gisements, il est possible d’avoir accés, via la minéralogie, a 'ensemble des
éléments chimiques présents ainsi qu'a tous ceux décrits dans les résidus miniers
méme s’il n’y a pas unicité dans la relation entre les deux tables.

Cette architecture complique notablement I'extraction des données mais permet de ne
pas perdre d’information et facilitera aisément les mises a jours. Enfin, cette structure de
données permet de travailler aussi bien au niveau générique (par groupe de gite, par
substance exploitée,..) qu’au niveau d’'un gisement précis (annexe 2).

Les rubriques renseignées par I'Inventaire Minier sont : nom(s) du gisement, district (au
sens gitologique), substances exploitées (principale et connexes), minéralogie du
minerai et de la gangue, nature de I'encaissant, production, réserves—ressources, statut
(état actuel du gite : ancienne mine, prospect, etc.), type d'exploitation (souterrain, ciel
ouvert, non exploité), période d'activité, titulaire du titre minier, situation 2001 (PER en
cours de validité, expiré, etc.), type gitologique, morphologie (géométrie du corps
minéralisé€). L'indice BSS a été également maintenu afin de conserver le lien avec le
Fichier des gites minéraux de la Banque de données du Sous-Sol. Les informations
Mining Wastes renseignent plus particulierement sur les types d’installations
métallurgiques et les résidus générés, la caractérisation chimique des résidus et
polluants, les accidents et incidents survenus sur le site, les impacts et états actuels des
résidus.

BRGM/RP-52816-FR 11
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3.1. LATYPOLOGIE

3. Résultats

Sur la base des gisements retenus et des descriptions disponibles, 27 types ont été
définis pour les 12 groupes de substances principales exploitées (ou recherchées)
(tableau 2) en fonction de paramétres clés tels que gitologie et signature géochimique,
I'objectif étant de définir de fagon simple les gisements et indices minéraux présents
dans la base de donnée. Tous les gites ont ensuite été codés (CD1) en fonction de
cette typologie (Figure 2).

Tableau 2 : Nombre de gites et indices miniers dans chaque type (CD1) (* nombre de
sites décrits dans la base Mining Wastes et raccordés a la base Inventaire)

Substance Code | Nbre de
principale CD1 | sites par | Nbre de |gescription
CD1 sites
MW*
Aluminium Al 7 0 Résiduel fossile (bauxites)
Au1 15 6 Mésothermaux filoniens, pole arsénié
Au2 9 0 Mésothermaux filoniens, pole antimonié
Or Au3 39 5 Mésothermaux indifférenciés
Aud 1 1 Gossans
Au5 14 0 Autres ou indéterminés
Barytine-Fluorine | BaF1 50 36 Stratiformes de couverture, filoniens F-Ba
Combustibles Cha1 17 34 Charbons
fossiles Cha2 4 13 Lignites, Roches bitumineuses
Fe1 9 9 Stratiformes oolithiques
Fer Fe2 5 4 Sedex a sidérite
Fe3 1 1 Skarns a magnétite, gisements thermo-métamorphiques.
Mercure Hg1 1 0 Filonien Hg
Manganése Mn1 2 2 Filons et amas de substitution, gisements
hydrothermaux-sédimentaires
Sn1 5 2 Coupoles sodolithiques, Nb-Ta
Etain Sn2 2 1 Filonien Sn-Cu
Sn3 1 1 Placers et paléoplacers Sn
Antimoine Sb1 24 21 Filons syn- a tardi-orogéniques antimoniés
Uranium U1 27 1 Filons mésothermaux, leucogranites
uz2 4 0 Uranium sédimentaire
Tungsténe WA1 10 5 Skarns a scheelite
W2 13 3 Gites W/Sn/Mo intra a péri-granitiques
Cu1 2 2 Red Bed Cupriféres (Cu oxydé)
Cu2 1 1 Amas ophiolitiques (Cu sulfuré)
Métaux de base | Zn1 1 1 Filons a Zn non sulfuré (calamine, smithsonite)
Zn2 11 6 Gites a Zn-Pb-Cu (VMS, SEDEX, affinités porphyriques)
Zn3 52 31 Gites a Zn-Pb-Ag (filonien tardi-hercynien, Red-Bed Zn)
BRGM/RP-52816-FR 13
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Les différentes catégories CD1 regroupent ainsi un ou plusieurs types gitologiques
sensu stricto qui possédent leurs propres signatures géochimiques théoriques (cf.
Bouchot et al., 2001) et permettent de renseigner sur la présence d’éléments chimiques
sans expression minéralogique (cas des petits métaux, ou éléments se substituant
classiguement aux éléments majeurs Cd/Zn, Se/S, Tableau 3). Ces signatures
correspondent a I'état actuel des connaissances en métallogénie et sont indépendantes
des données utilisées dans cette étude.

Tableau 3 : Composition minéralogique et chimique a priori des différents codes (CD1)
définis (en gras, éléments prédominants)

CD1 Minéralogie des minerais Elements chimiques présents

Al1 Oxy-hydroxydes Fe, argiles, quartz Al Fe, Si, (Ti, V, Ga, Sc)

Au1 Or libre ou réfractaire, arsénopyrite Au, As (Ag, Cu, Bi, Zn, Sb etc)

Au2  Or libre ou réfractaire, stibine Au, Sb (Zn, Pb, Cu, As, etc.)

Au3

Aud Or libre, oxydes Fe, sulfates, minéraux oxydés Au, Ag, Fe, Mn

Au5  Autres et non décrits

Cha1 charbons, traces sulfures de métaux de base, pyrite, C, (traces MxB, As, S, U)
arsénopyrite

Cha2 Lignites (S plus éleveé) C, S (traces MxB, As, S, U)
bitume C, S (traces V)

BaF1 Fluorine, barytine, silice, traces sulfures métaux de base. F, Ba (Si, MxB, Mn)

Fluorine, sidérite, chalcopyrite F, Cu, (Ca, Fe)

Fe1 Limonite, sidérite, hématite (magnétite), chlorite, traces Fe, P
pyrite

Fe2 Sidérite, traces sulfures métaux de base Fe

Fe3  Magnétite Fe

Hg1  Cinabre, pyrite Hg, Fe

Mn1 Psilomélane, fluorine, barytine Mn, F, Ba
Oxydes Mn-Fe, jaspes Mn, Fe, Ba, Si

Sb1 Stibine, Au, arsénopyrite Sb, (Au, As, parfois Hg)

Sn1 Wolframite, cassitérite, Iépidolite, niobotantalates Sn, W, Li, (Nb, Ta, Be, B, REE, U, Mo)

Sn2 Cassitérite, stannite, sulfures métaux de base, sulfosels Sn, Cu, (Ag, Bi, As, In)

Sn3  Cassitérite, minéraux lourds Sn (Fe, Ti, Zr)

U1 Oxydes U, minéraux d'oxydation U, (Cu, Fe, F)

u2 phosphates U et Cu U, Cu, (V)

WA1 Scheelite, magnétite, chalcopyrite, Molybdénite W, (Fe, Cu, Mo)

W2 Wolframite, sulfures, cassitérite W, Sn, (Cu, As, Mo, Bi, In)

Cu1  Cu sulfuré et oxydé, As parfois abondant Cu (As, Zn, Pb)

Cu2  Cu natif, bornite Cu (Zn)

Zn1 Calamine, smithsonite Zn (Pb)

Zn2 Sulfures métaux de base, pyrite élevée, barytine locale  Zn, Pb, Cu (Ag, Ba, Au, Ge, TI), Pyrite
Sulfures métaux de base Zn, Pb, Ag, (W, Cu, Mo, Bi)
Sulfures métaux de base Zn, Pb, Ag (Cd, Ge, F, Ba)

Zn3  Sulfures métaux de base Pb, Ag (Zn, parfois Sb)
Sulfures et sulfosels Pb-Zn-Sb Sb, Pb, Zn

14 BRGM/RP-52816-FR
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Kilomeétres

typologie

Al - Résiduel fossile (bauxites)

(Au1 - Mésothermaux filoniens, pdle arsénié

<> Au2 - Mésothermaux filoniens, pdle antimonié

7z Au3 - Mésothermaux indifférenciés

/\Aud - Gossan

%/ AuS - Autres ou indétermines

(BaF1 - Stratiformes de couverture, filoniens F-Ba

(QCu1 - Red Bed Cupriféres

<»Cu?2 - Amas ophiolitiques

A Fe2 - Sedex a sidérite

¥ Fe3 - Skarns & magnétite, gisements thermo-métamorphiques
W Ha1 - gites filoniens Hg

@Mn1 - Filons et amas de substitution, gisements hydrothermaux-sédimentaires
& Sb1 - Filons syn- & tardi-orogéniques antimoniés

@38n1 - Coupoles sodolithiques, Nb-Ta

A 5n2 - Filonien Sn-Cu

W Sn3 - Placers et paléoplacers Sn

W U1 - Filons mésothermaux, leucogranites

A\ U2 - gites d'Uranium sédimentaires

W W1 - Skarns & scheelite

A W?Z - Gites W/Sn/Mo intra & péri-granitiques

@2Zn1 - Filons & Zn non sulfuré (calamine, smithsonite)

A7Zn? - Gites 3 Zn-Pb-Cu (VMS, SEDEX, affinités porphyriques)
W Zn3 - Gites & Zn-Pb-Ag (filonien tardi-hercynien, Red-Bed Zn)
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3.2. CARACTERISTIQUES MINERALO-CHIMIQUES DES TYPES DE
GISEMENTS ET ELEMENTS POLLUANTS POTENTIELS ASSOCIES

3.2.1. Choix des polluants

L’arrété du 2 février 1998, qui définit les éléments devant faire I'objet d’'un contrdle pour
les installations classées, prend en compte As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se,
Sn, Te, Tl, V, Zn. L'arrété du 8 janvier 1998, fixant les descriptions techniques
applicables a I'épandage des boues sur les sols agricoles, détermine des « teneurs
limites en éléments traces », pour sept métaux seulement. Dans sa décision du 17 juillet
2000, la commission Européenne produit une liste de 50 polluants et leurs valeurs seuil
dans le registre EPER (European Pollutant Emission Register). Il comprend substances
organiques (organo-chlorées, cyanurées, fluorées, ..) et quelques métaux (As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Zn). Les activités d’extraction de minerais n’étant pas directement visées
par cette directive, nous prenons en considération, dans cette étude, la liste plus
exhaustive de I'arrété de 1998 sur les installations classées auxquels nous associons
des marqueurs métallogéniques (Bi, Mo, W et le fluor) ainsi que l'uranium. Nous
aborderons également I'acidité et la concentration en sulfates des effluents miniers
potentiels.

3.2.2. Contenu en polluants des minerais

La description minéralogique des 330 sites et indices miniers (Annexe 3) permet une
premiére approche statistique semi-quantitative pour évaluer la probabilité de présence
des éléments chimiques sélectionnés.

Le comptage des minéraux décrits permet de rendre compte de la fréquence de tel ou
tel élément chimique - a expression minéralogique propre - susceptible d’étre présent
dans le minerai et, donc, dans les effluents miniers ou dans les résidus (Tableaux 4 et 5,
Annexe 4).

On ne rend pas compte, a ce niveau, des substitutions possibles entre éléments
(Zn/Cd ; S/Se...) a quelques exceptions prés (cuivre gris : (Cu, Fe Zn, Hg, Ag)+2 (Sb,
As)14S13, ....) ni des polluants tels que Te, Tl, V sans expression minéralogique propre,
ou rarement décrite. Ceci constituera une deuxiéme étape du traitement par la prise en
compte, par exemple, des impuretés chimiques fréquentes des minéraux.

Les groupes Au4, Det1, Det2, Hg1, étant peu représentés et/ou non décrits
minéralogiquement, ne sont pas considérés.

Les résultats sont présentés sous forme de fiches pour chacun des groupes
« substances » avec une description détaillée :
e des paragénéses minérales :
- minéraux principaux (décrits dans plus de 50% des gites),
- des minéraux accessoires (< 50% des gites) ;
e des éléments polluants :
- majeurs (présents dans plus de 70% des gites),
- accessoires (présents entre 20 et 70% des gites)
- occasionnels (<20% des gites)
e des substances en sous-produits d’exploitation
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Tableau 4 : Pourcentage de gisements et indices miniers dans chaque type CD1, dans

lesquels le polluant est présent sous une ou plusieurs formes minéralogiques.

CD1 As Bi Cd Co Cu F Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Uu W 2n
Al 14
Au1 100 20 47 13 13 60 33 20 53
Au2 89 56 11 89 44
Au3 77 41 13 8 51 33 3 13 51
Au5 50 29 14 14 21 14 14
BaF1 20 52 84 20 8 74 20 4 50
Cha1 6 12 12
Fe1 11 11
Fe2 40 60 20 40 40 80 40 80
Fe3
Hg1 100 100 100
Mn1 50 50 50 100
Sb1 75 33 13 4 17 100 75
Sn1 40 20 20 80 60 100 40 20
Sn2 50 50 100 50 50 50 100 50
Sn3 100 100 100 100
U1 7 7 4 41 30 4 37 4 93 15
U2 25
WA 80 70 80 10 100 50 40 10 60 100 60
w2 69 23 8 54 3 8 38 8 31 15 85 54
Cu1 100 100 50 50
Cu2 100 100 100 100
Zn1 100 100
Zn2 82 9 91 55 18 100 64 27 9 100
Zn3 52 6 6 83 10 31 6 8 96 52 12 2 6 90
18 BRGM/RP-52816-FR
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Tableau 5 : Taux d’apparition des éléments polluants (100 x nombre de fois ou I'élément
est cité en minéralogie / nombre de sites) dans les différents codes CD1. Les valeurs
supérieures a 100 indiquent que I'élément est présent sous plusieurs formes
minéralogiques sur chaque site considéré

Typologie As Bi Cd Co Cu F Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Uu W 2Zn

Al1 14

Au1 120 20 73 13 13 73 47 27 67
Au2 89 78 11 189 44
Au3 90 3 59 13 8 3 64 56 3 15 62
Aub 57 7 29 14 7 7 21 29 14 14 21
BaF1 24 2 162 84 20 10 108 38 4 64
Cha1 6 12 6 12
Fe1 11 11

Fe2 40 120 20 40 60 120 100 120
Fe3

Mn1 50 50 50 250

Sn1 80 40 60 180 100 100 40 20
Sn2 50 100 300 50 50 50 150 50
Sn3 100 100 100 200

U1 7 22 4 93 30 4 48 15 337 15

U2 25

W1 90 80 150 10 100 50 40 20 80 210 60
w2 85 23 15 54 38 8 38 8 38 15 92 54
Sb1 83 46 13 4 17 200 83
Cu1 150 900 150 50
Cu2 800 100 100 100
Zn1 100 300
Zn2 127 9 236 55 18 118 64 27 9 173
Zn3 77 2 6 8 208 10 31 6 2 10 187 100 15 2 6 135

La comparaison des tableaux 4 et 5 permet de préciser ces probabilités de présence.
Par exemple, 50% des gites Sn2 contiennent du bismuth dont le taux d’apparition est de
100, i.e. un gite sur 2 de type Sn2 contient du Bi et, chaque fois qu’il est présent, Bi
existe sous deux formes minéralogiques distinctes.
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Substance Au

Codes Sous-produits exploités
Au1l: Gites mésothermaux, pble arsénié Au1 :Ag, As, Bi, Cu
Au2: Gites mésothermaux, pdle antimonié Au2 :Sb

Au3: Gites mésothermaux indifférenciés
Au5: Autres ou indéterminés

Paragéneése principale

Au1 : Arsénopyrite, Pyrite, Galéne, Or Natif, Sphalérite, Chalcopyrite.
Au2 : Arsénopyrite, Stibine, Or Natif, Pyrite, Berthiérite, Chalcopyrite.
Au3 : Arsénopyrite, Pyrite, Or Natif, Sphalérite, Galéne.

Au5 : Pyrite, Arsénopyrite.

Minéraux accessoires

Au1 : Pyrrhotite, Stibine, Bismuthine, Cuivre Gris, Scheelite, Wolframite, Jamesonite, Marcasite,
Bournonite, Graphite, Loéllingite, Bornite, Rutile, Sidérose, Or natif.

Au2 : Sphalérite, Kermésite, Galéne, Pyrrhotite, Tétraédrite, Malachite.

Au3 : Chalcopyrite, Pyrrhotite, Stibine, Cuivre Gris, Berthiérite, Scheelite, Wolframite,
Boulangérite, Jamesonite, Marcasite, Magnétite, Bismuthine, Bournonite, Electrum,
Graphite, Lollingite, Argent Natif, Argyrose, Barytine, Cassitérite, Covellite, Molybdénite,
Pyrargyrite.

Au5 : Or Natif, Chalcopyrite, Galéne, Sphalérite, Pyrrhotite, Stibine, Cassitérite, Bismuthine,
Cuivre Gris, Scheelite, Wolframite, Boulangérite, Molybdénite, Cinabre.

Polluants majeurs

Au1l: As
Au2: As, Sb
Au3: As

Polluants accessoires

Au1 : Bi, Cu, Pb Sb, W, Zn
Au2: Cu, Zn

Au3: Cu, Pb, Sb, Zn
Au5: As, Cu, Sb

Polluants occasionnels

Au1: Hg, Mn

Au2: Pb

Au3: Bi, Hg, Mn, Mo, Sn, W

Au5 : Bi, Hg, Mn, Mo, Pb, Sn, W, Zn

20 BRGM/RP-52816-FR



Caractérisation des pollutions potentielles relatives aux sites miniers du territoire francgais
meétropolitain

Substances Métaux de base

Codes Sous-produits exploités

Cu1

: Red Bed Cupriferes (Cu oxydé)

Cu2 : Amas ophiolitiques (Cu sulfuré)

Zn1: Filons a Zn non sulfuré (calamine, smithsonite) Zn1:Pb

Zn2 : Gites Zn-Pb-Cu (VMS, SEDEX) Zn2 : Pyrite

Zn3: Gites Zn-Pb-Ag (filonien tardi-hercynien, Red-Bed Zn) Zn3: Au, Ba, Ge

Paragénése principale

Cu1 : Bornite, Azurite, Covellite, Malachite, Chalcocite, Chalcopyrite, Tennantite.

Cu2 : Bornite, Azurite, Covellite, Malachite, Chalcocite, Chalcopyrite, Sphalérite, Galéne, Cuivre
Natif, Hématite, Oligiste, Stannite.

Zn1 : Sphalérite, Galene, Calamine, Smithsonite, Marcasite,

Zn2 : Sphalérite, Pyrite, Galéne, Chalcopyrite, Arsénopyrite, Cuivre Gris.

Zn3 : Galene, Sphalérite, Chalcopyrite, Pyrite.

Minéraux accessoires

Cu1: Sphalérite, Galéne, Cuivre Natif, Hématite, Digénite, Sidérose, Barytine, Anglésite,
Cérusite, Cuprite, Enargite.

Zn2 : Pyrrhotite, Or Natif, Molybdénite, Cubanite, Cérusite, Cassitérite, Calamine, Bornite,
Barytine, Stannite, Scheelite, Polybasite, Melnicovite, Marcasite, Magnétite, Enargite,
Cuprite, Chalcocite, Bismuthine, Azurite, Argentite.

Zn3 : Arsénopyrite, Cuivre Gris, Bournonite, Marcasite, Cérusite, Anglésite, Pyrrhotite,
Pyromorphite, Barytine, Pyrargyrite, Chalcocite, Sidérose, Or Natif, Malachite, Fluorine,
Covellite, Azurite, Argent Natif, Stibine, Stannite, Magnétite, Cassitérite, Polybasite,
Hydrozincite, Greenockite, Gersdorffite, Bornite, Argentite, Wolframite, Smithsonite,
Léllingite, H&émimorphite, Digénite, Calamine, Boulangérite, Wurtzite, Wulfénite, Scheelite,
Pentlandite, Pechblende, Oxydes Mn, Oxydes Cu, Oligiste, Nickéline, Jamesonite,
lIménite, Gypse, Cobaltite, Cinabre, Bismuthine, Bindheimite.

Polluants majeurs

Cul: As, Cu

Cu2: Cu, Pb, Sn, Zn

Zn1: Pb, Zn

Zn2 : As, Cu, Pb, Zn

Zn3: Cu, Pb, Zn

Polluants accessoires

Cu1: Pb, Zn

Zn2 : Hg, Sb, Sn

Zn3 : As, Hg, Sb

Polluants occasionnels

Zn2 : Bi, Mo, W

Zn3 : Bi, Cd, Co, F, Mn, Mo, Ni, Sn, U, W
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Substance Antimoine

Codes

Sb1

. Filons syn- a tardi-orogéniques antimoniés

Paragénése principale
Sb1 : Stibine, Pyrite, Sphalérite, Arsénopyrite, Berthiérite
Minéraux accessoires
Sb1: Marcasite, Chalcopyrite, Or Natif, Pyrrhotite, Galéne, Cuivre Gris, Covellite, Barytine,
Valentinite, Ullmannite, Kermésite, Cinabre, Bournonite, Antimoine Natif, Anglésite.
Polluants majeurs
Sb1: As, Sb, Zn
Polluants accessoires
Sb1: Cu
Polluants occasionnels
Sb1: Hg, Ni, Pb

22
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Substance Etain

Codes Sous-produits
exploités
Sn1: Coupoles sodolithiques, Nb-Ta Sn1: W

Sn2: Filonien Sn-Cu
Sn3: Placers et paléoplacers Sn

Paragénése principale

Sn1: Cassitérite, Columbo-tantalite, Lépidolite.
Sn2 : Cassitérite, Chalcopyrite.
Sn3 : Cassitérite, Chalcopyrite, Pyrite, Magnétite, Wolframite, liménite, Monazite, Scheelite.

Minéraux accessoires

Sn1: Amblygonite, Arsénopyrite, Wolframite, Apatite, Béryl, Bismuth Natif, Bismuthine,
Chalcopyrite, Covellite, Enargite, Fluorine, Herdérite, Montebrasite, Pyrite, Rutile,
Scorodite, Sphalérite.

Sn2: Arsénopyrite, Bismuthine, Covellite, Pyrite, Sphalérite, Bornite, Cosalite, Magnétite,
Molybdénite, Roquésite, Stannite.

Polluants majeurs

Sn1: F, Sn
Sn2: Cu, Sn
Sn3: Cu, Mn, Sn, W

Polluants accessoires

Sn1: As, Bi, Cu, Mn, W, Zn
Sn2: As, Bi, Mo, Pb, Sb, Zn
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Substance Fer

Codes Sous-produits exploités
Fe1: Gites Stratiformes oolithiques (1)
Fe2: Gites Sedex a sidérite Fe2: Ag, Cu

Fe3 : Skarns a magnétite,gisements thermo-métamorphiques

Paragéneése principale

Fe1: Hématite, Magnétite (1)
Fe2 : Sidérose, Hématite, Galéne, Sphalérite, Magnétite, Pyrite, Chalcopyrite.
Fe3 : Magnétite, Pyrite, Oligiste, (Or Natif).

Minéraux accessoires

Fe1: Sidérose, Pyrite, Limonite, Oligiste, Galéne, Marcasite, Oxydes de manganése. (1)
Fe2 : Boulangérite, Cuivre Gris, Goethite, Lépidocrocite, Pyrolusite, Oligiste, Fluorine, Monazite,

Psilomélane.
Polluants majeurs
Fe1: (1)
Fe2: Pb, Zn
Polluants accessoires
Fel: (1)

Fe2: As, Cu, Hg, Mn, Sb

Polluants occasionnels

Fe1: Mn, Pb (1)
Fe2:As, F

(1) Le code Fe1 ne sera pas pris en compte car les bassins ferriféres oolithiques ne sont
que trés partiellement renseignés dans cette base (voir texte).
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Substance Aluminium

Al1 : Gites résiduels fossiles (bauxites)

Paragénése principale

Hématite, Boehmite, Gibbsite, Kaolinite, Goethite.

Minéraux accessoires

Anatase, Rutile, Oxydes de manganése.

Polluants majeurs

Polluants accessoires

Polluants occasionnels

Mn
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Substance Manganése

Mn1 : Filons et amas de substitution, gisements hydrothermaux-sédimentaires

Paragénése principale

Goethite, Hématite, Psilomélane.

Minéraux accessoires

Barytine, Chalcopyrite, Fluorine, Magnétite, Arseniates, Pyrite,
Rhodochrosite, Rhodonite, Rutile

Pyrolusite, Pyrrhotite,

Polluants majeurs

Polluants accessoires

As, Cu, F

Polluants occasionnels

26
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Substance Tungsténe

W1 : Skarns a scheelite
W2 : Gites W/Sn/Mo intra péri-granitiques

Paragénése principale

W1 : Wolframite, Scheelite, Pyrite, Arsénopyrite, Chalcopyrite, Sphalérite, Bismuthine,
Cassitérite, Molybdénite.
W2 : Scheelite, Pyrite, Arsénopyrite, Chalcopyrite, Sphalérite, Pyrrhotite, Molybdénite.

Minéraux accessoires

W1 : Pyrrhotite, Galéne, Covellite, Marcasite, Bismuth Natif, Cubanite, Stannite, Fluorine,
Léllingite, Melnicovite, Bournonite, Digénite, Ferbérite, Sidérose, Stibine, Tungstite.

W2 : Galéne, Bismuthine, Apatite, Magnétite, Cassitérite, Wolframite, Marcasite, Fluorine,
Lollingite, Melnicovite, Arseniate, Barytine, Béryl, Cérusite, Cobaltite, Gersdorffite,
Graphite, Hématite, Tourmaline.

Polluants majeurs

W1 : As, Bi, Cu, Mn, W
w2: W

Polluants accessoires

W1 : Mo, Pb, Sn, Zn
W2: As, Bi, Cu, F, Mo, Pb, Zn

Polluants occasionnels

W1 :F, Sb
W2 : Co, Mn, Ni, Sn
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Substance Uranium

U1: Filons mésothermaux, leucogranites
U2: Gites d'uranium sédimentaire
Paragénése principale
U1: Pechblende, Autunite, Pyrite, Marcasite.
U2: Autunite, Monazite.
Minéraux accessoires
U1: Gummite, Uranotile, Galéne, Coffinite, Chalcopyrite, Fluorine, Barytine, Torbernite,
Sphalérite, Covellite, Hématite, Bismuthine, Chalcocite, Goethite, Melnicovite,
Phosphuranylite, Uranocircite, Anatase, Apatite, Arsénopyrite, Azurite, Bismuth Natif,
Bornite, Clausthalite, Cuprite, Emplectite, Greenockite, Klockmannite, Léllingite, Oxydes
Mn, Paraguanajuatite, Pyromorphite, Pyrrhotite, Renardite, Sphéne, Umangite, Uraninite,
Wittichénite
uz2 /
Polluants majeurs
ut:uU
uz:u
Polluants accessoires
U1:Cu, F,Pb
uz:/
Polluants occasionnels
U1 : As, Bi, Cd, Mn, Se, Zn
uz:/
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Substance Barytine - Fluorine

Codes Sous-produits exploités
BaF1: Stratiformes de couverture, gites filoniens F-Ba BaF1 : Ag, Cu, Pb, Zn

Paragéneése principale

Fluorine, Barytine, Galéne, Pyrite, Chalcopyrite

Minéraux accessoires

Sphalérite, Covellite, Malachite, Cuivre Gris, Marcasite, Bournonite, Chalcocite, Pyromorphite,
Sidérose, Azurite, Cérusite, Arsénopyrite, Bornite, Autunite, Cuprite, Oxydes de manganése,
Pyrolusite, Bismuthine, Calcite, Cinabre, Graphite, Hydrozincite, Jamesonite, Lépidocrocite,
Manganite, Oligiste, Tétraédrite

Polluants majeurs

F, Pb

Polluants accessoires

As, Cu, Hg, Sb, Zn

Polluants occasionnels

Bi, Mn, U
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3.3.3. Acidité et contenu en sulfates des effluents

Le caractere acide ou non des effluents potentiellement générés reste difficile a
appréhender a ce stade, tant que I'on ne peut estimer quantitativement d’une part, la
proportion de sulfures dans le minerai et d’autre part, le pouvoir tampon de certains
minéraux (gangue, encaissant). Il est beaucoup plus évident d’approcher ce paramétre
site par site. En effet, en partant des données disponibles dans les bases utilisées, les
seuls parametres quantifiables (tableau 6) sont, par code CD1, le nombre de gisements
contenant du soufre, le pourcentage de minéraux sulfurés décrits dans la paragénése
ainsi que le taux d’apparition du soufre (selon la formule utilisée dans le tab. 5). Cette
approche met bien en évidence les types CD1 systématiquement sulfurés mais, sans
minéralogie quantitative, le risque acide ne peut étre approché (la pyrite peut étre le seul
minéral sulfuré présent dans une paragénése a 5 minéraux mais représenter 90% du
minerai).

Tableau 6 : Contenu en sulfures pour chaque type CD1

CD1 % de gites % de sulfures Taux
contenant dans la d’apparition

des sulfures. paragenése du soufre.

Al 0 0 0
Au1 100 80 453
Au2 100 90 478
Au3 87 80 372
Au5 71 80 229
BaF1 96 53 382
Cha1 18 26 65
Cu1 100 54 700
Cu2 100 58 600
Fe1 44 19 56
Fe2 80 44 380
Fe3 100 25 100
Mn1 100 18 200
Sb1 100 91 513
Sn1 40 24 140
Sn2 100 80 550
Sn3 100 25 200
U1 67 37 248
u2 0 0 0
W1 90 64 560
W2 77 65 423
Zn1 100 57 400
Zn2 100 81 691
Zn3 98 74 573

30

BRGM/RP-52816-FR



Caractérisation des pollutions potentielles relatives aux sites miniers du territoire frangais
meétropolitain

3.3.4. Contenu en polluants des résidus miniers et validation de la méthode

La base de données Mining wastes décrit les différents types de résidus miniers et de
traitement métallurgique présents sur chaque site et donne pour chacun les principaux

eléments chimiques analysés. Nous retiendrons, pour cette étude, les résidus miniers
de type Mmw (Metalliferous mine waste). A partir des 186 sites de cette base Mining
Wastes reliés aux données de I'Inventaire, il a donc été possible de lister les polluants
effectivement présents dans les résidus en fonction de la typologie adoptée (Tableau 7).

Ce croisement des informations permet de valider la méthode mise en ceuvre car, a
I'exception de quelques éléments chimiques n’ayant pas d’expression minéralogique
propre ou constituant des minéraux rares et non recherchés en routine (Ga, Ge, In, Tl et
Cr), tous les éléments décrits dans les résidus figurent dans les polluants issus de la
minéralogie. On notera néanmoins la présence de As, Hg et Co, Sb dans les résidus
des groupes Cu2 et Mn1, respectivement, non présents dans la minéralogie.
Cependant, ces codes sont faiblement représentés (Cu2 : 1 site, Mn1 : 2 sites) et donc
statistiquement non représentatifs.

A titre d’exemple, le mercure est minéralogiquement présent dans 13% des gites de
type Sb1 soit 3 gites (tableau 5), et effectivement détecté dans les résidus
correspondants de 2 de ces 3 gites. On notera également la présence potentielle de
mercure dans les gites de type Zn2 et Zn3.

Pour les gisements dont les résidus ne sont pas analysés, on peut donc considérer que
les polluants décrits par la minéralogie constituent la palette des éléments chimiques a
rechercher impérativement.
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Tableau 7 : Comparaison entre les polluants potentiels issus de I'information minéralo-chimique par code CD1, et les polluants
analysés dans les résidus miniers (MMW). (En gras, polluants non analysés dans les résidus).

Code | Eléments traces Fiches substances (a) Base de données Mining Waste Polluants absents

« théoriques » (b-a)

(tabl.3)
Polluants majeurs | Polluants accessoires Polluants occasionnels Polluants analysés dans les résidus
miniers MMW (b)
Au1 As Bi, Cu, Pb, Sb, W, Zn Hg, Mn As, Cu, Pb, Sb, Zn
Au2 As, Sb Cu, Zn Pb Non renseigné
Au3 As Cu, Pb, Sb, Zn Bi, Hg, Mn, Mo, Sn, W As, Cd, Cu, Hg, Mo, Pb, Sb, Zn Cd
Au5 - As, Cu, Sb Bi, Hg, Mn, Mo, Pb, Sn, W, Non renseigné
Zn
Cu1 As, Cu Pb, Zn - As, Cu, V \Y
Cu2 Cu, Pb, Sn, Zn - - As, Cu, Hg, Pb, Sn, Zn As, Hg
Zn1 Pb, Zn - - Pb, Zn
Zn2 Ge, Tl As, Cu, Pb, Zn Hg, Sb, Sn Bi, Mo, W As, Cu, Mo, Pb, Sn, Zn
Zn3 Cd, Ge Cu, Pb, Zn As, Hg, Sb Bi, Cd, Co, F, Mn, Mo, Ni, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, Ge, Hg, | Cr, Ga, Ge, In, Tl
Sn, U, W In, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Tl, U, W, Zn

Sb1 (Hg) As, Sb, Zn Cu Hg, Ni, Pb As, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Zn
Sn1 Nb, Ta, U, Mo, W F, Sn As, Bi, Cu, Mn, W, Zn - As, Nb, Sn, Ta, W Nb, Ta
Sn2 In Cu, Sn As, Bi, Mo, Pb, Sb, Zn - As, Bi, Cr, Cu, Sb, Sn, V, Zn Cr,V
Sn3 Cu, Mn, Sn, W Non renseigné
Fe2 Pb, Zn Cu, Hg, Mn, Sb As, F As, Cu, Pb, Sb
Al1 Ga, Sc, Ti, V - - Mn Non renseigné
Mn1 Mn As, Cu, F - As, Co, Cu, Mn, Sb Co, Sb
U1 ] Cu, F, Pb As, Bi, Cd, Mn, Se, Zn Non renseigné
u2 U - - Non renseigné
WA1 As, Bi, Cu, Mn, W Mo, Pb, Sn, Zn F, Sb As, Bi, Cu, F, Mn, Pb, Sn, W, Zn
W2 In W As, Bi, Cu, F, Mo, Pb, Zn Co, Mn, Ni, Sn As,Bi, Cu, Pb, W
BaF1 F, Pb As, Cu, Hg, Sb, Zn Bi, Mn, U As, Cu, F, Pb, Sb, Zn
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4. Conclusion

En se basant sur les données de l'lnventaire et celles de Mining Wastes, il a été
possible de proposer une typologie des gisements frangais adaptée a I'estimation des
risques de pollution miniére. En effet, a partir des données factuelles de ces bases de
données, chaque type de gisement défini peut étre décrit en terme de paragénése
principale et secondaire ainsi qu'en terme de polluants métalliques fréquemment,
occasionnellement ou rarement exprimés. Ces données, issues des descriptions
minéralogiques des gisements, montrent une parfaite cohérence avec les analyses
chimiques effectuées sur les différents types de résidus miniers fournies par le projet
DECHMINUE. En terme d’inventaire des polluants a rechercher, I'approche typologique
proposée est donc pertinente et pourra servir de point de départ a toute étude plus
spécifique, notamment les Plans de Prévention de Risques Miniers (PPRM).

Cette approche générique apporte donc des renseignements qualitatifs précieux. De
nombreux parameétres non utilisés dans cette étude (productions, réserves, géométrie
des objets, proportion des minéraux constituant le corps minéralisé, stoechiométrie des
minéraux) pourront fournir des éléments plus quantitatifs. De méme, le croisement de
ces données avec d’autres informations d’échelle équivalente telles que la composition
des résidus en fonction du type de minerai et des filiéeres métallurgiques (base de
donnée Envirobase, en cours d’élaboration, module environnement du projet SIG
Europe Centrale) permettrait une meilleure estimation a priori des risques liés a un site
ou une région miniére. Enfin, il semble indispensable d’enrichir cette base de données
par les caractéristiques physico-chimiques des effluents miniers de ces différents sites.
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Caractérisation des pollutions potentielles relatives aux sites miniers du territoire francgais
meétropolitain

Annexe 2 : Fiche individuelle de renseignement - Exemple du gisement Au-Sb de la
Lucette.

numero ID 68
Gite La Lucette
District Laval
N°BSS 0319-6x-4002
N°MW FRA0126
Code CD1 Sb1
X lambert 2 Etendu 357 703.8
Y lambert 2 Etendu 2 348 896.0
Base MINET3 07
Substance 1 Sb
Substances Au
Statut Ancienne exploitation
Type exploitation Souterrain
Période d’activité 1900 - 1913; 1916 - 1934
Titulaire du titre minier Sté Nouvelle des Mines de la Lucette
Situation 2001 dernier concessionnaire : Sté des Mines de La Lucette;
demande de renonciation en 1996
Minerai arsenopyrite, Or natif, Pyrite, Sphalérite, Stibine
Morphologie Champ filonien
Encaissant Schiste, Grés, Quartzite
Gangue Quartz, Calcite
Région Pays de Loire
Département 53
Surface mine NON
Underground mine Oul
Mineral Processing plant At mine site
Extractive metallurgy plant -
Type of processing Sizing
Chemical treatment
Smelting & refining
Type of final products Concentrate
Metals
Production globale Sb 42000 t
Production globale Au 8.35t
Hazard description Effondrements
Mining wastes pollutants Sb, Fe, Zn, As, S
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Caractérisation des pollutions potentielles relatives aux sites miniers du territoire francgais

meétropolitain

Annexe 3 : Occurrences minéralogiques dans les différents codes CD1

Nbre d'apparition| Al1 | Au |BaF1| Cha | Fe | Hg1 | Mn1 | Sb1 | Sn U W | MxB | total
par CD1

Amblygonite 2 2
Anatase 2 1 4
Anglésite 1 9 10
Antimoine Natif 1 1
Apatite 1 1 3 5
Argent Natif 1 5 6
Argentite 4 4
Argyrose 1 1
Arseniate 1 1 2
Arsenic 1 1
Arsénopyrite 59 3 18 3 1 15 24 123
Autunite 2 19 21
Azurite 4 1 9 14
Barytine 1 39 2 1 2 6 1 10 62
Berthiérite 9 17 26
Béryl 1 1 2
Bindheimite 1 1
Bismuth Natif 1 1 2 4
Bismuthine 5 1 2 2 9 2 21
Boehmite 4 4
Borate indifférencié 1 1
Bornite 1 3 1 1 8 14
Boulangérite 4 2 2 8
Bournonite 2 8 1 1 15 27
Calamine 5 5
Calcite 1 1
Cassitérite 3 8 8 6 25
Cérusite 4 1 16 21
Chalcocine 6 2 10 18
Chalcopyrite 30 25 1 3 1 6 4 8 13 52 143
Cinabre 1 1 1 1 1 5
Clausthalite 1 1
Cobaltite 1 1 2
Coffinite 9 9
Columbo-tantalite 3 3
Cosalite 1 1
Covellite 1 12 2 2 3 3 8 31
Cubanite 2 2 4
Cuivre Gris 8 9 2 2 21 42
Cuivre Natif 1 2 3
Cuprite 2 1 2 5
Digénite 1 3 4
Electrum 2 2
Emplectite 1 1
Enargite 1 2 3
Feldspath 1 1
Ferbérite 1 1
Fluorine 42 1 1 1 7 2 5 59
BRGM/RP-52816-FR 53




Caractérisation des pollutions potentielles relatives aux sites miniers du territoire frangais

meétropolitain

Nbre d'apparition/Al1 |(Au |BaF1|Cha |Fe |Hg1 |Mn1 [Sb1 |Sn (U W |MxB |total
par CD1

Galene 31 35 2 5 2 10 7 63 1565
Gersdorffite 1 3 4
Gibbsite 1 1
Goethite 3 6 2 2 1 2 2 2 20
Graphite 2 1 19 1 23
Greenockite 1 3 4
Gummite 11 11
Gypse 1 1
Hématite 4 3 12 2 3 1 2 27
Hémimorphite 2 2
Herdérite 1 1
Hydrozincite 1 3 4
liménite 1 1 2
Jamesonite 3 1 1 5
Kaolinite 4 1 1 6
Kermésite 2 1 3
Klockmannite 1 1
Lépidocrocite 1 2 3
Lépidolite 3 3
Limonite 2 6 5 1 1 1 10 26
Lollingite 2 1 2 2 7
Magnétite 2 8 1 2 3 5 21
Malachite 1 11 8 20
Manganite 1 1
Marcasite 3 9 1 7 12 3 15 50
Mélantérite 1 1
Melnicovite 2 2 1 5
Molybdénite 2 1 1 10 2 16
Monazite 1 1 1 3
Montebrasite 1 1
Muscovite 1 1
Nickéline 1 1
Oligiste 1 4 2 7
Or Natif 35 1 3 7 46
Oxydes d'uranium 7 7
Oxydes de cuivre 1 1
Oxydes Mn 1 2 1 1 1 6
Paraguanajuatite 1 1
Pechblende 1 24 1 26
Pentlandite 1 1
Phosphate 1 1
Phosphuranylite 2 2
Polybasite 4 4
Proustite 1 1
Psilomélane 1 2 3
Pyrargyrite 1 6 7
Pyrite 57 28 3 7 1 1 20 3 15 18 47 200
Pyrolusite 2 2 1 5
Pyromorphite 6 1 7 14
Pyrrhotite 14 1 2 1 11 11 40
Renardite 1 1
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Caractérisation des pollutions potentielles relatives aux sites miniers du territoire francgais
meétropolitain

Nbre d'apparition| Al1 | Au |BaF1| Cha | Fe | Hg1 | Mn1 | Sb1 | Sn U W | MxB | total
par CD1

Rhodochrosite 1 1
Rhodonite 1 1
Roquésite 1 1
Scheelite 6 1 20 2 29
Scorodite 1 1
Sidérose (Sidérite) 1 5 2 8 1 6 23
Smithsonite 3 3
Sphalérite 33 22 2 4 18 2 4 13 59 157
Stannite 1 2 6 9
Stibine 19 24 1 4 48
Tennantite 2 2
Tétraédrite 2 1 1 5 9
Torbernite 5 5
Tourmaline 1 1
Tungstite 1 1
Ulimannite 1 1
Umangite 1 1
Uraninite 1 1
Uranocircite 2 2
Uranotile 11 11
Valentinite 1 1
Wittichénite 1 1
Wolframite 6 3 11 2 22
Wulfénite 1 1
Wurtzite 1 1
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Mise en forme : Unité - REM
Impression : Service Reprographie



Centre scientifique et technique
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