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90 Photographie 1. Prélèvement de sol de surface à Gien-sur-Cure.
Fabrice MONNA
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Résumé
Le Parc naturel régional du Morvan a été le lieu d’activités 
minières et métallurgiques dès la protohistoire. Il est important 
de localiser ces dernières, puis de quantiÞ er leur impact 
sur les écosystèmes actuels. C’était l’objectif du programme 
« IdentiÞ cation et impact des sites miniers abandonnés sur 
les écosystèmes aquatiques et terrestres actuels », un projet de 
recherche mené par l’université de Bourgogne-Franche-Comté 
(2009-2013) qui combinait archéologie, géochimie, écologie et 
écotoxicologie. Des cartes de potentiel minier ont d’abord été 
dressées aÞ n de guider l’archéologue dans ses prospections de 
terrain. La biodisponibilité des éléments traces métalliques 
dans les sols a été estimée, de même que leur impact sur la 
faune et la ß ore. Les e�c ets délétères sur les organismes sont 
toujours observés, bien que les travaux ayant entraîné la 
contamination remontent souvent à plusieurs centaines, voire 
milliers d’années.

Mots-clés : environnement, géochimie, écotoxicologie, métaux, pollution
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terrestres actuels�»�: Bilan au sein du 
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Introduction

D e nos jours, les sites urbains et indus-
triels évoquent des environnements 
contaminés, susceptibles de présenter 

des zones fortement polluées en métaux lourds, 
hydrocarbures, pesticides, etc. Par opposition, 
les zones naturelles protégées, comme les parcs 
nationaux, sont le plus souvent considérées comme 
exempts de tout impact anthropique, au moins 
concernant les contaminations en éléments traces 
métalliques (ETM). Cependant ces zones ont pu 
être, par le passé, de véritables pôles économiques 
et industriels comme en témoignent les sites archéo-
logiques étudiés dans ces zones (CAUUET et al., 
2010 ; ALL�°E et al., 2011). Avec le développement 
des techniques métallurgiques, dès le VIe millénaire 
avant notre ère au Proche-Orient, l’extraction de 
métal à partir de minerais complexes devient pos-
sible (CRADDOCK, 2000). Ces activités industrielles 
modifient alors profondément la configuration des 
paysages (ST�ÙLLNER, 2003) et perturbent la répar-
tition des éléments chimiques au sein des différents 
compartiments biotiques et abiotiques (H UDSON-
EDWARDS et al., 2001). Les études entreprises sur 
les archives environnementales, comme celles 
menées dans les glaces du Groenland, montrent 
qu’à partir ~3000 av. J.-C., des quantités de métal 
très importantes sont émises dans l’atmosphère et 
commencent à contaminer les environnements de 
surface (BOUTRON et al., 2004).

Depuis plusieurs décennies, le suivi des ETM se 
développe, tant en laboratoire (JALALI & KHANLARI, 
2008), qu’in situ (M ACKLIN et al., 1997). De 
nombreuses études se concentrent sur les zones 
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industrielles récentes et tentent de comprendre le 
devenir des métaux générés par ces activités dans 
les écosystèmes actuels (ELBAZ-POULICHET et al., 
2001 ; VAN OORT et al., 2009 ; ESCARR�° et al., 2011). 
La caractérisation géochimique des sites archéolo-
giques liés aux travaux miniers et métallurgiques 
permet d’accéder au comportement des éléments 
chimiques sur le long terme.

Le programme « Identification et impact des 
sites miniers abandonnés sur les écosystèmes 

Gien-sur-Cure La Ruchette Chitry-les-Mines

Caractéristique des secteurs échantillonnés

Type de site site de référence activités minières et métallurgiques activités minières

Substances exploitées - fer plomb-argent

Datation - Antiquité (130 AD-426 AD) 
puis XIXe-XXe s. XVe-XVIe s. AD

Degré de contamination supposé 
(par rapport à l•élément plomb) 0 + ++

Bilan de l•échantillonnage

Sols analysés 24 96 90

Mulots capturés

Apodemus sylvaticus 58 43 34

Apodemus ” avicollis 605 9 4

Total mulot 18 93 128

Mulots analysés (Ap. syl.) 30 31 30

Truites pêchées et analysées 37 31 4

Bryophytes

échantillons analysés 2x3 2x4 2x3

Figure 1. (a) Localisation des sites étudiés au sein du Parc naturel 
régional du Morvan et (b) bilan des échantillons analysés pour 
Gien-sur-Cure (0), La Ruchette (+) et Chitry-les-Mines (++).

CÔTE-D•OR

SAÔNE-ET-LOIRE

NIÈVRE

YONNE

Mont-Beuvray

Autun

St-Honoré-les-Bains

Châtillon-en-Bazois

Vézelay

�&�K�L�W�U�\���O�H�V���0�L�Q�H�V

�*�L�H�Q���V�X�U���&�X�U�H

�/�D���5�X�F�K�H�W�W�H

0 10 20 km

N

(b)

(a)

aquatiques et terrestres actuels » est un projet de 
recherche pluridisciplinaire co-dirigé par F. MO NNA 
(Pr. UBFC, Lab. ArTeHiS) et P. ALIBERT (MCF 
UBFC, Lab. Biogéosciences) de 2009 à 2013 au 
sein de l’université de Bourgogne – Franche-
Comté. L’objectif principal était de savoir dans 
quelle mesure les éléments métalliques stockés 
depuis des siècles dans les sols sont susceptibles 
d’être libérés dans les écosystèmes. La trame de 
ce programme a été décrite dans le Bourgogne 
Nature N°13 (ALIBERT et al., 2011). Les principaux 
résultats présentés ici pour le Parc naturel régional 
du Morvan sont issus du travail de doctorat d’E. 
Camizuli (CAMIZULI, 2013). Ils s’articulent suivant 
trois axes principaux : (i) identifier les anciens sites 
miniers et métallurgiques, (ii) quantifier dans les 
biotopes les concentrations en éléments traces 
métalliques, (iii) préciser la part de ces éléments 
assimilables par les organismes vivants et déter-
miner leur influence sur ces organismes. Tous les 
éléments chimiques se révèlent toxiques à des 
concentrations élevées. Cette étude se concentre 
sur quatre ETM : le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le 
cadmium (Cd) et le plomb (Pb).

L’histoire paléoenvironnementale du Morvan 
a pu être reconstituée grâce à l’étude géochimique 
et palynologique de carottes de tourbe (JOUFFROY-
BAPICOT et al., 2007 ; FOREL, 2009). Ces études 
fournissent un enregistrement temporel des apports 
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anthropiques et montrent que les premiers indices 
d’activités minières et métallurgiques remontent 
à la Protohistoire. Au sein du massif du Morvan, 
trois secteurs d’étude présentant des niveaux de 
contaminations contrastés ont été sélectionnés 
(figure 1a) : un secteur non contaminé Gien-
sur-Cure (0), un secteur supposé modérément 
contaminé La Ruchette (+) et un secteur supposé 
fortement contaminé Chitry-les-Mines (++).

L’impact sur l’écosystème terrestre actuel a 
été évalué à partir d’analyses de sols de surface 
(figure 1b). Le bioindicateur sélectionné pour cet 
écosystème est le mulot sylvestre (Apodemus syl-
vaticus). L’impact sur l’écosystème aquatique actuel 
a été estimé à partir de l’analyse des sédiments 
de rivière issus de la base de données du BRGM 
(figure 1b). La biodisponibilité dans des ETM dans 
les eaux de surface a été plus précisément évaluée 
en utilisant comme bioindicateurs une mousse 
aquatique (Fontinalis antipyretica ) et la truite 
indigène fario (Salmo trutta fario Linnaeus ).

Localisation des anciens sites 
miniers au sein du Parc naturel 
regional du Morvan

La reconnaissance sur le terrain est une étape 
obligatoire pour localiser les anciens sites miniers 
et métallurgiques, cependant les méthodes de pros-
pection minière actuelles, basées sur l’analyse des 
sédiments de rivière, peuvent faciliter grandement 
le travail de prospection archéologique (CARRANZA, 
2009). L’érosion des sols miniers et métallurgiques 
contaminés, ou tout simplement des terrains conte-
nant les substances utiles à des niveaux élevés, a en 
effet tendance à créer des anomalies géochimiques 
dans les talwegs situés en aval. L’analyse des sédi-
ments de rivières peut donc permettre d’obtenir 
une représentation complète des zones d’extraction 
minière anciennes sur un territoire. La définition 
des seuils d’anomalie est une étape importante car 
les ETM sont naturellement présents dans tous les 
milieux, au moins à l’état de trace.

Le programme «�Identi“ cation et impact des sites miniers abandonnés sur les écosystèmes aquatiques et terrestres actuels�»�: 
Bilan au sein du Parc naturel régional du Morvan

Photographie 2. Prairie bordant la rivière où ont été prélevées les truites 
de Chitry-les-Mines.

Fabrice MONNA

Photographie 3. Minière dans la forêt près de l•oppidum de Bibracte.
Fabrice MONNA

Photographie 4. Mise en place des 
pièges pour capturer les mulots.

Fabrice MONNA

Photographie 5. Prélèvement des 
20�premiers cm de sol à l•aide d•une 
tarière à main.

Fabrice MONNA






















