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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 quantifi er leur impact 
sur les écosystèmes actuels. C’était l’objectif du programme 
« Identifi 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 afi 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 fl ore. Les eff 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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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 ; ALLʰE 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˙LLNER, 2003) et perturbent la répar-
tition des éléments chimiques au sein des différents 
compartiments biotiques et abiotiques (HUDSON-
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 (MACKLIN 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 ; ESCARRʰ 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 fl 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 (++).
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aquatiques et terrestres actuels » est un projet de 
recherche pluridisciplinaire co-dirigé par F. MONNA 
(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 « Identifi 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
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Figure 2. (a) Localisation de la zone pilote au sein du Parc naturel régional du Morvan. (b) Détermination des valeurs seuils à l’aide 
de la méthode multi-fractale. Par exemple, en pointillé rouge sur le graphique, 2 % de la surface totale présente des concentrations 
supérieures à 200 mg kg-1 de Pb. (c) Superposition des données de prospection (TAMAS, 2004 ; GOURAULT, 2009) avec la carte de potentiel 
géochimique du plomb. Les bassins versants sont colorés en fonction des valeurs seuils (d) Extrapolation du modèle à l’échelle du 
Parc naturel régional du Morvan pour l’élément Pb (MONNA et al., 2014). En rond blanc, les mines de plomb connues, et en rouge, les 
mines visibles sur le terrain mais pour lesquelles la substance exploitée est inconnue.
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(c)

Afin d’illustrer ces méthodes et de localiser les 
mines anciennes à l’échelle du Morvan, une pros-
pection systématique a été réalisée dans une aire 
pilote centrée sur l’oppidum de Bibracte (figure 2a). 
Cette zone a été privilégiée car elle a été le lieu 
d’exploitations minières anciennes (MONNA et al., 
2004). D’autre part, un traitement statistique pour 

identifier les anomalies géochimiques a été appliqué 
aux analyses de sédiments réalisées par le BRGM 
dans les années 1980 (LAMBERT, 2005). Dans un 
premier temps, des cartes élémentaires sont obte-
nues par interpolation. Le pourcentage de surface 
supérieure à une concentration est représenté en 
fonction de la concentration considérée (exemple 
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du plomb en figure 2b). Les points d’inflexion de 
la courbe définissent des seuils séparant le fond 
géochimique des anomalies. Pour visualiser gra-
phiquement ces anomalies, des cartes de bassins 
versants ont été colorés en fonction des différentes 
catégories définies (bruit de fond, anomalie, forte 
anomalie). En superposant ces cartes de potentiel 
géochimique avec les résultats de la prospection, 
on constate une bonne correspondance dans la 
zone test : l’oppidum de Bibracte occupe une place 
centrale dans la zone à fort potentiel (figure 2c). 
L’utilisation de ce modèle aurait permis d’identifier 
70 % des sites miniers en ne prospectant que 15 à 
20 % de la zone ; ce qui constitue un gain appré-
ciable face à une prospection pédestre systématique. 
Le modèle de la zone pilote peut être ensuite étendu 
à l’ensemble du Parc naturel régional du Morvan 
pour différents éléments chimiques (MONNA et 
al., 2014) (figure 2d). Les cartes produites sont 
alors utilisées comme guide de prospection, mais 
également comme élément pour répondre à la 
question de la substance exploitée lorsque celle-ci 
n’est pas connue.

Caractérisation de 
l’écosystème terrestre

1. Analyse de sol de surface

Au sein des trois zones d’études, des grilles 
d’environ 1 km² ont été sélectionnées et divisées en 
maille de 100 x 100 m² ou de 200 x 200 m². Dans 
chaque maille, les horizons de surface des sols (i.e. 
20 cm) ont été prélevés puis analysés en Cd, Cu, Pb 
et Zn. La figure 3 reporte les résultats obtenus pour 
le plomb. Les concentrations sont très variables, 
mais les valeurs les plus élevées se retrouvent bien 
dans les secteurs miniers ou métallurgiques, plus 

particulièrement au niveau des zones d’extraction 
ou de traitement (figure 3). Le même schéma se 
retrouve quel que soit l’élément étudié. Il n’existe 
pas de consigne claire au niveau européen en 
matière de contamination des sols. Cependant, 
29% du total des sols analysés dépasseraient, pour 
le plomb, la limite d’intervention fixée à 530 mg 
kg-1 par le gouvernement hollandais (LYNDEN et 
al., 2004). Cependant, la toxicité d’un élément ne 
dépend pas exclusivement de sa concentration. Il 
est nécessaire de tenir compte de sa spéciation, 
des propriétés physico-chimiques des sols et des 
propriétés biologiques des organismes vivants.

Des profils de sol ont également été étudiés 
par extraction cinétique (CAMIZULI et al., 2014a) ; 
une technique qui consiste à estimer la vitesse à 
laquelle les métaux sont extraits du sol par différents 
agents chimiques. L’idée sous-jacente est que plus 
cette vitesse est grande, plus le métal est facilement 
disponible pour les organismes vivants. Les deux 
profils étudiés proviennent du secteur de référence, 
Gien-sur-Cure (0) et du secteur moyennement 
contaminé La Ruchette (+). Ils ont été prélevés 
sur des sommets relatifs afin de privilégier les 
apports anthropiques d’origine atmosphérique. Le 
même comportement cinétique a pu être observé 
pour tous les éléments étudiés dans les horizons 
pédologiques de surface (horizon A) : une première 
phase d’extraction rapide puis une deuxième phase 
d’extraction moins rapide qui tend vers un plateau 
(figure 4a). Ce comportement est modélisé par une 
équation comprenant deux réactions du premier 
ordre (figure 4b). Elles mettent en jeu deux stocks 
distincts : le premier stock dit « labile » qui corres-
pond à la fraction de métal facilement extraite (et 
donc facilement biodisponible) et le deuxième stock 
dit « moins labile », accessible par les organismes, 
mais beaucoup plus difficilement ; le reste n’étant 
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Figure 3. Répartition des concentrations en Cu, Zn, Cd et Pb dans les sols de surface pour les trois secteurs étudiés dans le Morvan : 
non contaminé (0, n=24), moyennement contaminé (+, n=96) et fortement contaminé (++, n=90).
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pas ou très peu accessible par la faune ou la flore. 
En termes de quantité, pour le plomb, les concen-
trations extraites sont plus élevées dans l’horizon A 
du secteur minier. Il faut toutefois signaler que de 
façon inattendue, la partie non-extractible domine 
(figure 4c). Ce comportement pourrait s’expliquer 
par le fait qu’une grande partie des ETM d’origine 
anthropique aurait pu être déjà lessivé vers des 
horizons plus profonds en raison du caractère acide 

des sols forestiers (BAIZE & VAN OORT, 2014). D’autre 
part, des complexes organo-métalliques très stables 
ont également pu se former (LABANOWSKI et al., 
2007), réduisant ainsi la disponibilité des métaux 
demeurant en surface.

(a)

(b)

(c)
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2. Analyse des mulots 
(Apodemus sylvaticus)

Les analyses biologiques restent la meilleure 
méthode pour déterminer si la fraction extractible, 
même faible est biodisponible et peut avoir un impact 
négatif sur les organismes vivants. Des captures de 
micromammifères ont été réalisées sur dix mailles 
par secteur avec des lignes de pièges alternant piège 
tapette et de piège INRA (avec possibilité de relâ-
cher les individus capturés). Pour différencier les 
deux espèces de mulot qui coexistent, des analyses 
ADN ont été réalisées (n=135 pour Ap. sylvaticus et 
n=204 pour Ap. flavicollis). C’est finalement le mulot 
sylvestre (Apodemus sylvaticus) qui a été retenu en 
raison de sa répartition au sein des secteurs étudiées. 
Au total, les concentrations en Cu, Zn, Cd, et Pb ont 
été mesurées dans 91 reins de mulots du Morvan. Les 
analyses mettent en évidence une nette différence 
de comportements pour les ETM essentiels (Cu, Zn) 
et non-essentiels (Pb, Cd) (figure 5). Les éléments 
essentiels sont régulés quel que soit le site étudié 
(figure 5a). Cette régulation homéostatique a déjà été 

mise en évidence par d’autres auteurs (KOZLOWSKI 
et al., 2009). En revanche, pour les éléments non-
essentiels, le schéma est plus complexe. Les concen-
trations varient en fonction des sites et donc suivant 
les degrés de contamination (figure 5b). Ces métaux 
sont donc bien disponibles pour la faune sauvage. 
Il est important de préciser que les concentrations 
mesurées sont bien inférieures à celles observées 
sur des sites présentant des contaminations plus 
récentes (FRITSCH et al., 2010). Ces concentrations 
sont également inférieures aux valeurs de référence 
estimées en laboratoire qui correspondent à des 
concentrations à partir desquelles les effets néga-
tifs sur les organismes sont observables (LOAELs, 
Lowest Observed Adverse Effects Levels, (SHORE 
& DOUBEN, 1994a ; b)).

Caractérisation de 
l’écosystème aquatique

1.  Exploitation des sédiments 
du BRGM
Les rivières peuvent drainer sur de grandes 

distances des éléments chimiques plus ou moins 
toxiques, sous forme particulaire, colloïdale ou 
en solution. Ces éléments sont liés à la nature des 
formations géologiques présentes dans le bassin 
versant, mais également aux déchets générés par les 
activités anthropiques passées ou actuelles. C’était 
d’ailleurs le principe de la prospection géochimique 
mentionnée précédemment. Afin de caractériser 
la qualité des rivières du Morvan, un indice a été 
calculé à partir des concentrations de sept éléments 
chimiques analysés par le BRGM (LAMBERT, 2005). 
Cette méthode a été développée par le gouver-
nement canadien (CCME, 2002 ; MARVIN et al., 
2004). Il s’agit d’une approche multi-élémentaire 
qui, pour chaque échantillon, prend en compte le 
nombre d’éléments excédant une valeur seuil ainsi 
que la magnitude de cet excès. 

L’indice, ou SQI pour sediment quality index, 
a été calculé sur l’ensemble du territoire du Parc 
naturel régional du Morvan avec un total de 
7 369 échantillons (CAMIZULI et al., 2014b). Plus de 
96 % des sédiments échantillonnés par le BRGM 
dans les années 80 appartiennent à la catégorie 
« favorable », au moins ; ce qui indique que la 
majorité des sédiments de rivière du Morvan ne 
devraient pas a priori présenter un danger pour 
les organismes vivants dans ces rivières (figure 6). 
Cependant, les bassins versants où une activité 
minière a eu lieu dans le passé présentent des 
indices de qualité moins bons, en particulier Chitry-
les-Mines (++) et La Ruchette (+).

Le programme « Identifi cation et impact des sites miniers abandonnés sur les écosystèmes aquatiques et terrestres actuels » : 
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Figure 6. Carte des indices de qualité pour les sédiments (SQI) 
calculés pour l’ensemble du Parc naturel régional du Morvan 
(CAMIZULI et al., 2014b). Les sites étudiés pour les bioindicateurs 
de l’écosystème aquatique sont indiqués : non contaminé (0), 
moyennement contaminé (+) et fortement contaminé (++).

00

++

++++

Secteur étudié
BibracteBibracte

SQI / Qualité

0 - 45 % / pauvre
45 - 60 % / minime
60 - 80 % / favorable
80 - 95 %  / bon
95 - 100 % / excellent

N

0 5 10 km

Ep
re

uv
e 

de
 re

le
ct

ur
e



98 Estelle CAMIZULI et al. Cahiers scientifi ques du Parc naturel régional du Morvan - 12-2014, 90-102

0.2

0.5

1.0

2.0

5.0

10.0

0 + ++
Secteur

Cd
 d

an
s 

le
s 

fo
ie

s 
de

 tr
ui

te
s 

(m
g 

kg
−

1 )

50

100

200

500

0 + ++
Secteur

Cu
 d

an
s 

le
s 

fo
ie

s 
de

 tu
ite

s 
(m

g 
kg

−
1 )

0.02

0.05

0.10

0.20

0.50

1.00

2.00

0 + ++
Secteur

Pb
 d

an
s 

le
s 

fo
ie

s 
de

 tr
ui

te
s 

(m
g 

kg
−

1 )

100

200

500

0 + ++
Secteur

Zn
 d

an
s 

le
s 

fo
ie

s 
de

 tr
ui

te
s 

(m
g 

kg
−

1 ) ******

Pour information

(b) Eléments non-essentiels(a) Eléments essentiels

Moyenne arithmétique

* p<0.05 ; ** p<0.01 ; *** p<0.001 - Test non paramétrique : U de Mann-Whitney en les sites (0) et (+)
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(0, n=37), moyennement contaminé (+, n=31) et fortement contaminé (++, n=4). (a) Distribution pour les éléments essentiels Cu et 
Zn. (b) Distribution pour les éléments non-essentiels Cd et Pb.
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Figure 7. Concentrations en 
ETM (Cu, Zn, Cd, Pb) dans 
les mousses aquatiques 
transplantées dans trois rivières 
du Morvan  : non contaminée 
(0), moyennement contaminée 
(+) et fortement contaminée 
(++). La référence en bleu 
correspond à la concentration 
dans les mousses aquatiques 
avant exposition (CAMIZULI et 
al., 2014b), t1 : après un mois 
d’exposition, t2 après 2 mois.

2.  Analyse des mousses aquatiques 
(Fontinalis antipyretica)
Des mousses aquatiques (type Fontinalis anti-

pyretica) prélevées en zone non contaminée ont été 
transplantées dans trois rivières du Morvan, sur les 
secteurs non contaminé, Gien-sur-Cure (0), moyen-
nement contaminé, La Ruchette (+) et fortement 

contaminé, Chitry-les-Mines (++). Une partie des 
mousses aquatiques a été récoltée après un mois 
d’exposition (t1) et l’autre partie après deux mois 
d’exposition (t2). Les concentrations en Cd, Cu, Pb 
et Zn ont été mesurées et comparées aux concen-
trations avant exposition (CAMIZULI et al., 2014b). 
Pour la plupart des éléments, le temps d’exposition 
n’est pas significatif. En revanche, les mousses 
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aquatiques transplantées dans les rivières des sites 
contaminés accumulent plus de métaux que celles 
implantées sur le site non contaminé (figure 7). Les 
mousses aquatiques se révèlent donc des indicateurs 
très efficaces, même en cas de contamination de 
faible magnitude.

3.  Analyse des truites
(Salmo trutta fario)

Au total, 72 truites indigènes (Salmo trutta 
fario) ont été prélevées par pêche électrique dans 
les trois rivières sélectionnées. Les concentrations 
en Cd, Cu, Pb et Zn, ont été dosées dans leur foie. 
Seulement 4 truites ont été péchées dans la rivière 
du site le plus contaminé, il est donc plus difficile 
d’interpréter les résultats en terme de statistiques 
(CAMIZULI et al., 2014b). Sur les deux sites restant, 

des différences significatives sont observées seule-
ment pour le Cd et le Cu (figure 8). La réponse des 
truites du Morvan en termes de concentrations n’est 
pas aussi claire que pour les autres bioindicateurs 
(mousses aquatiques ou mulots).

Des effets sur les organismes 
vivants ?

En dehors des mesures de concentrations en 
éléments chimiques dans les individus, des outils 
existent en écologie afin de déterminer les effets 
des contaminations sur les organismes vivants. La 
mesure de l’asymétrie fluctuante est un de ces outils. 
Il s’agit de mettre en évidence une instabilité de 
développement (liée à un stress environnemental 
ou génétique) en étudiant des distributions « droite-
gauche » pour des caractères morphologiques qui 

Le programme « Identifi cation et impact des sites miniers abandonnés sur les écosystèmes aquatiques et terrestres actuels » : 
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Photographie 6. Pêche électrique des truites par le bureau d’études AQUABIO.
Fabrice MONNA
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sont censés être symétriques (PALMER, 1994). Dans 
le cas des mulots et des truites du Morvan, aucun 
effet de la contamination sur l’instabilité de déve-
loppement n’a pu être statistiquement démontré.

Un autre outil pour déterminer les effets sur 
les organismes vivants consiste à calculer des 
indices de conditions (PEIG & GREEN, 2009). Il 
s’agit d’étudier la relation entre la taille et le poids 
des animaux (indice de condition corporel, SMI) 
ou entre la taille et le poids d’un organe, ici le foie 
(indice de condition somatique, SLI). Les influences 
respectives des paramètres biologiques (âge, poids, 
taille, sexe), du secteur et des concentrations en 
ETM dans les organes sur les indices de condition 
ont été testées statistiquement pour les mulots et 
pour les truites.

Pour les mulots, les indices de condition corpo-
relle (SMI) apparaissent négativement corrélés à la 
concentration en plomb dans les reins (figure 9). 
Même si la relation est faible, elle est significative 
(p=0.005, R²adj=0.08).

Pour les truites, le secteur et la concentration 
en plomb dans les foies sont les variables les plus 
influentes sur le SLI : plus la concentration en 
plomb dans les foies de truites est importante, plus 
l’indice de condition est faible (figure 10).

Ces résultats suggèrent des effets délétères sur 
la condition des poissons ou sur la taille relative 
des organes. Les corrélations négatives entre les 
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Figure 9. Indice de condition corporelle (SMI) en fonction de 
la concentration en Pb (log10) dans les reins des mulots du 
Morvan. La bande grise correspond à l’intervalle de confiance 
de la régression linéaire (lm) à 95 %.
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Figure 10. Indice de condition somatique (SLI) en fonction 
de la concentration en Pb (log10) dans les foies des truites du 
Morvan pour le site de référence (0) et le site moyennement 
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indices de condition et les concentrations en ETM 
dans les organes des organismes vivants soulèvent 
la question des conséquences des anciennes acti-
vités sur ces organismes. En effet, ces résultats 
tendent à démontrer que plusieurs siècles après 
que les activités ont cessé, les ETM sont toujours 
accessibles pour les animaux et peuvent avoir un 
impact négatif sur la condition des individus.

Cependant ce propos doit être nuancé car la 
corrélation pourrait également être due à un facteur 
confondant, comme par exemple un polluant non 
mesuré dans cette étude, mais lié au plomb. D’autres 
facteurs confondants comme le type d’habitat ou 
l’accès à la nourriture peuvent également jouer un 
rôle (TʳTE et al., 2013). Une approche histologique 
permettrait de préciser les effets toxiques directe-
ment sur les organes.

Conclusion
La pression environnementale générée par les 

anciens sites miniers et métallurgiques est com-
plexe à modéliser face aux nombreux paramètres 
impliqués. Seule une approche pluridisciplinaire, 
comme celle développée ici, permet d’apporter des 
éléments de réponse.

Nous avons ainsi pu montrer que les méthodes 
statistiques issues de la prospection minière 
actuelle permettent de cibler efficacement les zones 
d’anciennes exploitations. De plus, les éléments 
traces métalliques qui résultent d’activités minières 
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