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4.1 La mise en sécurité des sites miniers alpins

Afin d’interdire I'acces et de se prémunir contre les risques d’accident dans les galeries
souterraines, une des premicres actions des DREAL fut de condamner les entrées des
mines, en y scellant des portes verrouillées, ou tout simplement en les bouchant par
des pierres ou en les faisant s’effondrer. Toutefois, chacun des 250 gisements miniers
identifiés par le BRGM dans les Alpes francaises posséde de nombreuses entrées de
galeries (plus de 60 entrées ont été répertoriées pour le seul district de Saint-Georges
d’Hurtiéres - Cu-Fe). Compte tenu du nombre important de galeries, seules les en-
trées principales sont obturées, les autres étant actuellement laissées en Iétat, faisant
alors le bonheur des spéléologues amateurs lorsqu’elles ne sont pas tombées dans
Poubli. Cependant, malgré la mise en place de murs de pierres seches soutenant les
toits des salles excavées, ou la mise en place de boisements d’étayage, on observe loca-
lement un affaissement des toits et parements des galeries ainsi que des chutes de blocs
(figure 3). Le risque d’effondrement ou d’affaissement n’est donc pas a négliger, en
particulier lorsque la nature de I'encaissant est stratifié ou peu compétent, et que les
galeries ou les salles sont de tailles importantes.
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Figure 3: Planche photographique montrant des exemples d’effondrement/
affaissement de toit de galerie souterraine, ainsi que des murs de souténement mis
en place pour prévenir les mouvements de masse. a) Bois d’étayage en «mikado»
dans la mine d’Aréches-Beaufort mettant en évidence la subsidence du toit de la
salle. b) Bois d’étayage fendu sous I’effet de I’affaissement du toit de la galerie
(mine d’Aréches-Beaufort). c) et d) Murs de souténement du toit des salles en
partie dépilées (mine de Saint-Georges d’Hurtieres).

S’ils deviennent trop importtants, les mouvements de masse visibles dans les ga-
leries peuvent se répercuter a la surface, entrainant alors des affaissements voire des
effondrements localisés. Lorsque le tisque devient important, le DPSM, qui est chargé
de la surveillance de certains sites, peut ¢tre amené a agir de manicre technique. Ainsi,
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le DPSM a été amené a combler, en 2012, une partie des galeries d’une ancienne mine
de charbon a la Motte d’Aveillans (Isere). Cette partie de la mine étant localisée 2 moins
de 25 m de profondeur sous une école, elle présentait un aléa important, associé a une
trés forte vulnérabilité des infrastructures, et par conséquent un risque élevé pour la
population (figure 4). Les galeries qui présentaient un fort potentiel d’effondrement
ont alors été comblées par 600 m® de béton liquide injectés via des forages, et confinés
dans la zone a risque par 5 murs obturant les galeries. Sur la figure 4, les galeries sou-
terraines sont représentées en rouge, avec les sections a traiter en jaune. Le béton a été
injecté par des puits de forage (points rouges et verts) et est bloqué par les murs obs-
truant les galeries (points bleus). Les documents relatifs aux interventions du DPSM
sont disponibles en ligne sur leur site: (http://dpsm.brgm.fr/travaux/FichesPubliques/
Forms/Allltems.aspx). La fiche des travaux réalisés a la Motte d’Aveillans correspond
au point 1040296.

Outre I'aspect préventif, le DPSM est également en charge du suivi environ-
nemental des anciens sites miniers (sites d’exploitation et de traitement) et de leur
réhabilitation. Toutefois, les travaux tréalisés et la surveillance des sites, débutés en
2007, se concentrent sur cing anciennes concessions et un ancien site de traitement du
minerai, qui appartiennent pour partie 2 un méme district. Compte tenu du nombre
important de gisements et d’exploitations dans les Alpes, seuls les sites présentant un
risque treés élevé et a court terme sont actuellement traités ou sous surveillance. Il s’agit
donc d’une gestion de I'urgence. Les sites éloignés d’habitations, qui sont les plus nom-
breux, ne font actuellement 'objet d’aucun suivi environnemental ni de surveillance
particuliére.

Figure 4: Exemple de travaux réalisés par le DPSM a la Motte d’Aveillans (Isére)
afin de prévenir des effondrements en surface (voir explications dans le texte).
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4.2 Les PPRM

Les PPRM sont des outils de gestion des risques miniers, ayant pour but d’assurer la
sécurité des biens et des personnes, en réglementant 'aménagement d’un territoire, a
travers notamment le développement urbain et I'utilisation des sols. Ils sont ¢laborés
par les DREAL, en concertation avec GEODERIS et le DPSM, et mis en ceuvre par
les communes. Les PPRM ont été instaurés par la loi n° 99-245 du 30 mars 1999, dite
loi de I’Apres-Mine, et mis en application par le décret n® 2000-547 du 16 juin 2000
précisant les modalités d’application et la nature des risques a prendre en compte.
Comme les autres Plans de prévention des risques, les PPRM sont constitués d’une
note de présentation et d’'un réglement qui accompagnent une cartographie délimitant
les zones a risque. Trois types de zone sont représentés: les zones inconstructibles, les
zones constructibles sous certaines conditions, et les zones constructibles sans condi-
tion. I.’élaboration d’un PPRM est un processus long, effectué en concertation avec la
population, les décideurs administratifs, les experts de GEODERIS et les opérateurs
du DPSM. Elle débute par I'acquisition d’informations et de données afin d’évaluer
et de cartographier les aléas. Elle se poursuit par I'appréciation des enjeux et de la
vulnérabilité, pour aboutir a la construction de zonages réglementaires et 'élaboration
du reglement.

Tableau 1: Les six PPRM approuvés et en cours de finalisation dans les Alpes du
Nord (MVT: mouvement de terrain)

Nom du Département Type de Nature Avancement
PPRM P concession des aléas
Saint-Didier- Tser mines MVT + gaz 0 cour
de-la-Tour sere de charbon de mine chcours
MVT + gaz
Plateau Tsére mines de mine + approuvé en aout
matheysin ] de charbon  échauffement
+ inondation
. mines de approuvé le
Voglans Savoie lignite MVT 15/11/2013
Macot-La . mines approuvé le
Plagne Savoie de Pb-Ag MVT 18/12/2014
- . mines en coutrs de
Les Chapelles Savoie d’anthracite MVT finalisation
carriére début -
souterraine cartographie des
Lovagny Haute-Savoie d . MVT aléas, réunions
e calcaires :
; publiques
asphaltiques
en cours

Dans les Alpes francaises, seuls six PPRM ont été approuvés ou sont en cours d’éla-
boration (tableau 1), tous situés dans les Alpes du Nord. Parmi ceux-ci, seul le PPRM
de Macot-La Plagne concerne d’anciennes mines métalliques. Environ 126 600 t Pb et
350 t Agont été extraites des différentes galeries de Macot-La Plagne entre 1810 et 1973.
IIs’agissaitalors dela plus importante mine de Pb-Ag des Alpes francaises. Lexploitation
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a été réalisée par chambres et piliers (100 x 50 m) et par tranches montantes remblayées
sur 600 x 300 m. A Parrét de Iexploitation, 'ensemble des travaux miniers a été en-
noyé, le régime hydrologique demeurant stable. Toutefois, de nombreuses galeries étant
situées a moins de 50 m sous la surface (parfois < 20 m), il existe un risque de fontis au
cceur de la station de ski de La Plagne. Aucun fontis n’ayant été observé depuis I'arrét
de Pexploitation, le risque est considéré comme moyen. Toutefois, si 'aléa demeure
plutot faible, la vulnérabilité est assez importante, si bien que le PPRM a délimité des
zones non constructibles (a risque maximal) et des zones constructibles sous certaines
conditions (figure 5). Ce zonage contraint donc fortement le développement urbain
de la station de ski.

I Zone inconstructible

I Zone constructible sous conditions

Figure 5 : Extrait du PPRM de Micot-La Plagne en Savoie, distinguant les zones
inconstructibles (en rouge) et les zones constructibles sous certaines conditions
(en bleu).

Les PPRM sont des documents publics établis par la DREAL afin de définir
un cadre réglementaire d’aménagement des territoires. Tous les documents concer-
nant le PPRM de Macot-La Plagne sont disponibles en ligne sur le site Internet du
département de la Savoie (http://www.savoie.gouv.fr/Politiques-publiques/Environ-
nement-risques-naturels-et-technologiques/Risques-naturels-et-technologiques/Les-
risques-technologiques/Le-risque-minier/Plan-de-prevention-des-trisques-miniers-
Aime-Macot-la-Plagne).
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5. Pollution des eaux et des sols

Ace jour, on ne connait pas I'impact environnemental des gisements et des anciennes
exploitations miniéres sur les eaux et les sols alpins. En effet, aucune étude n’a été spé-
cifiquement menée sur le sujet. Toutefois, plusieurs indices montrent que les métaux
peuvent étre mobilisés par les eaux de surface et d’infiltration.

La majorité des minerais alpins sont des sulfures de Pb et des oxydes, voire des
carbonates, de fer. Ces minerais sont aisément altérés par les eaux météoriques qui
circulent a travers les haldes, stockées a I'extérieur a 'entrée des galeries, et qui s’in-
filtrent en profondeur dans les galeries (figure 6). L'oxydation des sulfures (galéne,
chalcopyrite) produit des minéraux solubles de la classe des sulfates (brochantite,
devilline), oxydes et hydroxydes de fer. Cette réaction s’accompagne de la libération
de SO, qui acidifie les eaux, augmentant ainsi leur pouvoir de dissolution et donc leur
teneur en métaux. Ainsi, les eaux de surface, les eaux d’infiltration, et par conséquent
les sols situés en aval de minerais (galerie ou halde) sont plus acides et enrichis en
métaux. Dans les Alpes, si les gisements sont de petite taille, ils sont extrémement
nombreux et dispersés sur I'ensemble du territoire. De méme pour les haldes, consi-
dérées comme stériles lors de I'exploitation, elles contiennent toujours des quantités
non négligeables de métaux lourds mobilisables. Du fait de leur stockage a I'extérieur,
elles seront beaucoup plus sensibles a I'altération météorique (intempéries, contact de
Iair) que le minerai en place en profondeur, et constituent ainsi la principale source de
pollution potentielle des eaux et des sols en métaux lourds (Dudka et Adriano 1997, El
Amari et al. 2014). Pour le seul district de Saint-Georges d’Hurtieres (Cu-Fe ; Savoie),
22 km de galeries ont été creusées sur 520 m de dénivelé au cours des 700 ans d’exploi-
tation, pour I'extraction estimée de 1,5 millions de tonnes de sidérite et 11 000 tonnes
de chalcopyrite. La concession des Fosses possede 66 entrées de galeries (Durand,
2008), et par conséquent presque autant de haldes dispersées sur le versant. Ainsi, des
traces de minerai étant actuellement dispersées sur 'ensemble du versant, les métaux
peuvent aisément étre remobilisés et transportés plus en aval pour enrichir les eaux et
les sols. Par ailleurs, les métaux peuvent étre mobilisés et transférés rapidement vers
les vallées lors des crues qui sont abondantes en région de montagne. En effet, qu’elles
soient annuelles, décennales ou centennales, les crues peuvent transporter dans les tor-
rents et les rivieres des blocs issus des haldes, qui seront ensuite altérés dans les cours
d’eau. Le contexte hydrologique contribue donc a disperser la pollution métallique
dans Ienvironnement. Ainsi, compte tenu de la multitude de gisements et de mines
dispersées dans les Alpes, on peut considérer qu’une partie des territoires alpins est
potentiellement polluée par les métaux lourds issus des anciennes activités miniéres.
Cette pollution serait globalement diffuse sur I'ensemble du territoire et concentrée
autour des principaux sites miniers (sites d’extraction et sites de traitement), tels que
Macot-La Plagne (Pb-Ag), Saint-Georges d’Hurtieres (Cu-Fe), Alpe d’Huez (Pb-Ag)
et autres. Un suivi environnemental s’impose donc.

Une question scientifique générale concerne le temps de rémanence des métaux
dans les sols et dans les eaux, qui peut étre tres long, Par exemple, les sédiments des
rivieres Tinto et Odiel, qui traversent la Ceinture ibérique pyriteuse en Espagne, pré-
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sentent des traces de pollution en métaux depuis plus de 4 800 ans, soit depuis les
premicres exploitations préhistoriques de cuivre et de fer (Davis et al. 2000). II est
donc légitime de s’interroger sur I'existence de contaminations anciennes (centenaires,
millénaires) liées aux exploitations antiques et médiévales.

, "ﬂ\

Figure 6: Planche photographique illustrant P’altération du minerai en minéraux
secondaires solubles et mobilisables par les eaux d’infiltration, pouvant étre source
de contaminations de Penvironnement. a) Altération riche en Fe, Cu et Pb dans la
mine de Fe-Cu de Saint-Georges d’Hurtiéres. b) Eaux d’écoulement ferriferes a la
sortie de la mine d’anthracite d’Aime. c) Ecoulement ferrifére dans la mine de talc
d’Argentine.

I’une des principales caractéristiques géochimiques des eaux alpines est leur forte
teneur en arsenic, en particulier pour les sources ou captages situés dans les massifs
cristallins externes (Sonney et al. 2005). Sur 487 sources alpines étudiées par Tisserand
et al. (2013), 96 soutces présentent une teneur en As supérieur a la limite de potabilité
de 10 ppb (World Health Organization 2011, figure 7). La figure 7 montre clairement
que le département de la Savoie est le plus concerné par les pollutions en As, avec 57
sources ayant des teneurs en As comprises entre 10 et 50 ppb, 9 sources contiennent
entre 50 et 100 ppb d’As, et 5 atteignent des concentrations supéricures a 100 ppb
(pour un maximum de 187 ppb). Entre 1998 et 2008, pres de 80 captages d’cau potable
ont ¢été suspendus en Savoie a cause de teneurs en As trop élevées. La localisation des
sources a fortes teneurs en As est globalement trés bien corrélée avec celle des mines
et indices métalliferes d’arsenic, mais aussi de plomb. L’arsenic étant un sous-produit
des principaux gisements de sulfures, il est présent dans la plupart des gisements mé-
talliques alpins et est donc aisément mobilisé par les eaux. Les diverses exploitations
minicres ont donc favorisé la remobilisation de arsenic présent dans la plupart des
minerais alpins.
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Figure 7: a) Diagramme indiquant les teneurs maximales en As (en ppb) dans les
eaux de source ainsi que le nombre de sources dépassant le seuil de potabilité en
As (As =10 ppb) pour les principaux départements alpins (données Tisserand et al.
2014). b) Carte montrant la localisation des sources riches en AS le long de la vallée
de P'Iseére (Savoie) ainsi que les principaux gisements et gites d’As (en vert), de Pb
(en orange) et d’U (en bleu), recensés par le BRGM (modifié d’aprés Tisserand
et al. 2014; localisation des gisements disponible en ligne sur le site SIGMines du
BRGM : http://sigminesfrance.brgm.fr/sig_gites.asp).
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6. Mise en valeur des patrimoines miniers

Larrét des exploitations miniéres a conduit a une destruction partielle du bati minier
et a une obturation des principales entrées de mine. La déforestation ayant cessé, la vé-
gétation a repris ses droits en recouvrant les versants ainsi que les haldes abandonnées
en surface. Cependant quelques traces de Ihistoire miniére alpine demeurent, a travers
de rares batiments (Ecole des mines a Peisey-Nancroix), des ruines de batiments et de
hauts-fourneaux, ainsi que des restes de voies ferrées et de téléphériques.

Au cours des dernieres décennies, le patrimoine minier a été mis en valeur dans
le cadre d’une offre touristique. Ainsi, des sentiers thématiques, jalonnés de pan-
neaux explicatifs, ont vu le jour sur certains sites: a la mine de cuivre de Saint-Véran
(Hautes-Alpes), située a plus 2 700 m d’altitude, ou encore a Peisey-Nancroix (Savoie)
ou le sentier passe devant le batiment de PEcole des mines francaise, ainsi que devant
une galerie de la mine de Pb-Ag, des haldes, des restes de hauts-fourneaux et de divers
batiments. Par ailleurs, une dizaine de musées «de la mine» sont disséminés sur le
territoire. Ceux-ci se concentrent sur divers aspects tels que les minerais, les outils et
les techniques d’extraction, le développement social et économique des vallées autour
de Pactivité miniére, etc. Enfin, trois sites proposent, outre un musée, des visites gui-
dées des anciennes galeries souterraines (figures 1 et 8): (i) le «Musée souterrain de la
Mine-Image» a la Motte d’Aveillans (Isere) accueille environ 20 000 visiteurs par an
dans I'ancienne mine de charbon, (i) environ 10 000 personnes visitent les « Mines
d’argent du Fournel» chaque année a I’Argentiere-La Bessée (Hautes-Alpes), et (iii)
«Le Grand Filon» vient d’ouvrir a la visite une partie des 22 km de galeries de la mine
de Cu-Fe de Saint-Georges d’Hurtieres (Savoie).

e

Figure 8: Visite de galerie souterraine dans I’ancienne mine de Fe-Cu de
Saint-Georges d’Hurti¢res (Savoie).
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7. Conclusion

La gestion de I'aprés-mine est une problématique nationale récente en France, qui s’est
développée a la fin des années 1990 apres des accidents survenus dans des mines aban-
données. I.’Ftat francais s’est donc emparé de la gestion des mines abandonnées: (i) il
supervise les études de GEODERIS concernant I'estimation des aléas et des risques
miniers sur I'ensemble du territoire; (ii) il coordonne les travaux de mise en sécurité
des sites menés par le DPSM du BRGM; et (iii) il fournit aux communes des PPRM,
afin de contraindre le développement urbain dans les zones a risque.

Les Alpes francaises sont un cas un peu particulier parce que les gisements, dont
les mines sont actuellement toutes abandonnées, sont de faible tonnage, extrémement
nombreux (plusieurs centaines) et disséminés sur Pensemble du territoire. Un suivi
environnemental systématique de 'ensemble des mines étant alors irréalisable, seuls
quelques rares sites sont actuellement suivis, et six PPRM ont été adoptés ou sont en
cours de montage. L'impact environnemental (contamination des eaux et des sols) des
mines alpines demeure par conséquent inconnu a ce jour. Il est donc nécessaire de
mettre en place un suivi environnemental et d’évaluer les possibles contaminations, au
moins sur les sites miniers les plus importants.

Le patrimoine minier n’est toutefois pas totalement tombé dans 'oubli. Depuis
une dizaine d’années, celui-ci est valorisé a travers le développement d’une offte tou-
ristique variée, allant de sentiers thématiques a des musées de la mine, et méme a la
possibilité de visites de galeries souterraines sur certains sites.
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Le Centre d’'études sur les ressources minérales
(CERM)

Le Centre d’études sur les ressources minérales a pour mission de développer et de
coordonner les activités de recherche dans le domaine des ressources minérales a
I'Université du Québec a Chicoutimi.

La recherche au CERM s’articule autour de trois principaux themes complémen-
taires:

i Texploration minérale et les processus métallogéniques (formation des
gisements),
ii.  la formation et ’évolution de la crolte continentale,
iii.  les eaux souterraines et ’hydrogéomécanique.
En plus de développer des connaissances sur les ressources minérales et de sou-
tenir la formation de jeunes chercheurs, le CERM agit en tant qu’un acteur socioéco-

nomique important en participant a I'élaboration de différentes stratégies régionales
visant le développement minéral, les caux souterraines et les minéraux industriels.
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