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Résumeé

L’industrie extractive de minerais métalliques pribdbeaucoup de déchets dont
certains contiennent encore une quantité non reajlig de métaux. Ces matériaux
entreposés a l'air et la mise a nu des roches’gglbitation peuvent étre la cause
d’'un Drainage Minier Acide important. La Boliviejtigte au coeur de ’Amérique
Latine, est un pays de tradition miniére. En raidam « risque pays » important, elle
n'occupe pas la place que ses réserves du sousigmrmettraient sur le marché
mondial.

L’Institut de Recherche pour le Développement esbrganisme public de recherche
francais implanté dans les pays dit « du Sud ».sOancadre d'un de ses grands
programmes de recherche couvrant 'ensemble dunbasszonien, mon projet était
de tester la faisabilité d’une étude a grande é&sldel 'impact des mines boliviennes
sur l'environnement. Aprés plusieurs modificatiods projet, trois mines ont
finalement été échantillonnées. Les résultats daf/ses ne sont encore que partiels
et des compléments sont attendus afin de concNEanmoins, les objectifs
personnels du stage ont été atteints et la capacinée et travailler a I'étranger a été
démontree.

Introduction

Dans le cadre du séjour obligatoire a I'étrangerrp@lider le dipléme d’ingénieur de
I'Ecole des Mines d’Ales, j'ai eu la chance d’olitemne année de césure compléte
pour réaliser un stage de recherche a I'InstituRdeherche pour le Développement
de La Paz, en Bolivie.

Ce présent rapport a pour objet de présentervaitraffectué au cours de cette année.
Une conférence est prévue qui permettra de s’é&esuird’autres sujets tels I'histoire
et la culture de ce pays andin, non traité dapsdsent texte.

La 1°° partie traitera de généralités sur lindustrie g et son impact
environnemental. Le cas historique de la Boliviedeaité. La gme partie traitera de
I'expérience professionnelle, son cadre, les travaalisés et les résultats obtenus.
Enfin, la Sémepartie sera réservée a une réflexion personnallegravail a I'étranger.



1°" partie : Industrie miniére — le cas de la Bolivie

Afin d’étudier I'impact d’'une mine sur I'environnemt, il faut commencer par
comprendre son fonctionnement. Cette partie slaétadonc dans un®ltemps a
définir le vocabulaire minier général et décrir@ttparticulierement les principaux
types de déchets. Puis, le cas particulier de laviBosera traité d’'un point de vue
historique et économique.

. Généralités sur la mine et I'environnement

1. Définitions

Drainage Minier Acide (Drainaje Acido de Mina} écoulements acides provoqués
par I'oxydation naturelle des minéraux sulfurés @antact avec l'air et I'eau
(Drainage Rocheux Acide) et amplifiés par I'exptibn miniere.

Mine (ming) : lieu d’exploitation d’un minerai.

Minerai (minera) : roche présentant une concentration suffisamnéetée en
minéraux utiles pour qu’il soit envisageable dtfaire d’'une fagon rentable dans
des conditions économiques raisonnablement imalgisabu lorsqu’il se présente en
quantité suffisante. Par extension, roche présentas concentration assez €levée en
minéraux utiles pour gu'il ait été envisagé de filxter dans une époque donnée. Un
minerai peut contenir également des minéraux salesivqui constituent la gangte.
Stérile (estéri) : roche dont les concentrations éventuelles dastance utile sont
jugées non valorisables

Teneur (ley) : concentration en métal exploitable.

Teneur de coupure(ley minimd : teneur en minerai limite entre la veine et
I'encaissant stérile.

Terril (desmonte: dépbt de produits stériles, généralement canigonstitué par
décharge ponctuefle

! Source: Les résidus miniers francais : typologie et priraig impacts environnementaux potentiels
in Les Techniques de I'Industrie Minérale, no. 8992
Zidem

3idem



2. Généralités sur la mine

a) Une notion économique

Il est important d’avoir conscience que I'explabat d’'une mine dépend plus de
facteurs économiques que de facteurs géologiquaslinhite entre la veine qui
contient le métal exploitable et 'encaissant ¢rappelée teneur de coupure, peut
varier en fonction des techniques d’exploitatiospdinibles et du taux boursier, au
niveau mondial, du minerai.

Pour un contexte économique donné, est considéngneostérile tout résidu minier
dont la teneur en élément valorisable est en desdeula teneur de coupure. Un
stérile peut devenir économiquement exploitablesdancontexte économique futur.

Il existe 2 types d’exploitation miniére, la mineuserraine et la mine a ciel ouvert. La
mine a ciel ouvert est possible dans le cas dengisepeu profond (< 300 m). Elle est
rentable pour des teneurs en minerais bien infégsea celles de la mine souterraine.
Celle-ci est réservée aux massifs montagneux etgaements profonds, car plus
colteuse.

b) Les stériles

On considere deux types de stériles :

- le stérile franc dont la composition et la réatdi chimique sont peu différentes de
celles du sol naturel.

- le stérile de sélectivité dont la concentrationpelluant est bien supérieure a celle
du sol naturel. Celui-ci équivaut a du minerai paywnon exploitable dans le contexte
économiqgue en cours, mais qui peut le devenirgauite. Dans les mines anciennes,
il était mis a part ou rejeté avec les autres t&sidDans les mines modernes, il est
traité en fin d’exploitatiord.

La quantité de stériles produite va dépendre de tg gisement, il en existe deux
principaux :

- le gisement «tout ou rien »: la limite est aethtre le gisement et I'encaissant
stérile. Dans ce cas, il y a peu de rejets ebité s10ins contaminés.

- le gisement « disséminé » : la variation de lzete en éléments valorisables est

“ La source bibliographique concernait I'industrienigre francaise, les pratiques peuvent varier d’un

pays a l'autre.



progressive. Les résidus miniers sont importantswetteneur en métal est voisine de
celle du gisement.

Elle va dépendre également de I'une des deux méshdexploitation de la mine. La
mine a ciel ouvert produit une quantité importateestériles, jusqu’a 10 fois plus que
pour une mine souterraine, plus colteuse mais npoawictrice de déchets.

c) Potentiel polluant des déchets

La nature, et le potentiel polluant, des déchet$oestion de la phase d’exploitation.
(Figure 1 — page suivante)

d) Caractérisation d’un site minier

La caractérisation compléte d’'un site minier cong@iusieurs étapes. La premiere
consiste a décrire le site en question :

- cadre géologique et gitologique : substance(syigable(s),

- caractéristique du gisement : profondeur, nataite,

- mode d’exploitation,

- mode de traitement du minerai,

- production, contexte économique,

- résidus miniers : quantité, qualité, age.

Dans un deuxiéme temps, afin d’avoir une vue derde de la pollution, il faut
prendre en compte la répartition, le nombre etilietdes sites miniers sur le territoire
concerné (bassin versant dans notre cas).
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D'apres Les techniques de l'industrie minérale 4289, p.80

Figure 1 - Phases d'exploitation d'une mine et déelis associés
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3. Impact environnemental

L'impact environnemental est caractérisé par unngbment des parametres
environnementaux. Ceux-ci doivent étre quantifialde comparables a la gamme de
valeurs naturelles (fond géochimique de I'enviraneat du site). Ainsi, un signal fort
dans un site pourra étre significatif d'une pobutide méme intensité qu’un signal
plus faible dans autre, suivant le bruit de fontlred du signal. Ainsi, il est important
de caractériser un site en commencant par son agekgique naturel, et en
effectuant des mesures en amont du site explarnédaf déterminer le bruit de fond
géochimique.

Les principaux types d’'impacts environnementauxd’mine sont :

- les matiéres en suspension (MES), dues a I'éngséw les eaux de ruissellements :
elles entrainent une dégradation de la qualitéedes et de la nature des fonds des
cours d'eau en aval du site impacts sur la faune, la flore et ainsi I'utilieet
anthropique des cours d’eau (péche, pisciculture...)

- les poussieres volantes

- 'impact paysager

- la contamination chimique des eaux de surfaceoaterraines (Drainage Minier
Acide notamment)

- les rejets de matieres solides contaminées @eslyversants, alluvions)

L’impact des polluants est fonction de :

- la quantité totale

- la composition chimique et minéralogique (méladggolluants)

- les caractéristiques physiques

- la méthode de stockage et la localisation desdugsdans un contexte
environnemental particulier (géologie, hydrogéodogilimatologie, hydrogéochimie,
exploitation du milieu aquatique)

- la substance exploitée

- la nature du gisement

- la taille et la méthode d’exploitation utilisée

- les procédeés de traitement du minerai

4. Conclusion

L'impact d’'une mine sur I'environnement est, a gridirectement lié a la substance
extraite et a la méthode utilisée. Ainsi, pour camoer I'étude d’'impact d’'une mine
donnée, il convient de s’intéresser, dans un pretaiaps, a son fonctionnement et a
son organisation.
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Il. Le Drainage Minier Acide

Le Drainage Minier Acide (DMA) peut apparaitre pugs années apres la fermeture
du site. L'impact du DMA se ressent a plus ou méimgue distance en fonction des
caractéristiques physico-chimiques de I'effluemt)alriviere et de son lit.

Le DMA est capable de libérer plusieurs tonnes almposés métalliques par jour
dans le systeme hydrographique. La dureté de Ipgau tamponner I'acidité. Son
alcalinité permet la précipitation des métaux. tiegpal danger est la complexation
des métaux par la matiére organique qui augmentddgicité et leur biodisponibilité.

L’acidité est mortelle pour les poissons, dégradar |habitat et diminuer la

biodiversité. Les éléments Zinc, Cadmium et Cuiassociés a des pH faibles
inhibent la croissance des algues et des poiskeagléments Fer, Aluminium, Zinc,

Cuivre associés aux colloides diminuent les pojmratd’invertébrés et de poissons.
Les métaux se concentrent dans les sédiments stlesbio films en aval des sites

miniers. L'anoxie des eaux est atteinte pour urFpH2.

1. Principaux sous produits du Drainage Minier Acide

e) Aluminium

L’Aluminium est souvent présent dans les DMA. Shulsitité est moindre pour des
pH compris entre 5,7 et 6,2. En dehors de cettengade pH, il se complexe avec des
composés minéraux et organiques. Sous ces formmplecées, il entraine des
perturbations de I'équilibre ionique des cellulasguines.

Si le pH est inférieur a 5,5 et que la concentratem Aluminium dissous est
supérieure a 0,5 mg/L, tous les poissons sont @éisnainsi qu'une grande partie des
macro invertébrés. Pour les poissons, la toxigtéengaximale pour des pH compris
entre 5,2 et 5,4.

f) Arsenic

L’Arsénopyrite FeAsS est la principale source neltard’Arsenic. L’Arsenic dissous
est absorbé par les plantes ou accumulés dansétients. En général, on le

® Bio films : ensemble des microorganismes et desleécrétions présents a la surface d’'un matériau.
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retrouve sous la forme d’'un précipité de scorofitg(AsO,), 2H,0) qui se solubilise
guand le pH diminue.

L’Arsenic provenant des déblais miniers se trouviagpalement sous la forme
oxydée d’Arséniate, As(V). Cependant, les eaux ieanent parfois des composés
organiques (diméthylarsenic, triméthylarsine) saitga métabolisation par les algues.
Certains sont liposolubles et bioaccumulables.

La toxicité de I'’Arsenic est fonction de son étatxydation :
Composé organique As(lll) < As(V) < composés mingras(l11)

As(V) : inhibe la synthése de I'ATP
As(Ill) : réagit avec les groupements thiols sws #ites actifs des enzymes et des
protéines.

Table | - Concentration toxique limite en Arsenic

Microorganismes Poissons

[As] limite (mg/L) 5,2 2a4

g) Sulfates

Le rejet moyen des mines est compris entre 2 ebd/Q. lls jouent un rble important
dans la pression osmotique. Lorsque la concentrasbinférieure a plusieurs milliers
de mg/L, ils ne sont pas toxiques pour les poissons

h) Matieres en Suspension

Ce sont principalement des hydroxydes et des oxghydes métalliques. lls se
déposent sur les organismes aquatiques et inhalresitla croissance de la faune et de
la flore. Lorsqu’ils se déposent sur le fond desrsal’eau, ils le rendent inhospitalier
pour les especes locales. De plus, par I'opacifinadu milieu aquatique, ils génent la
photosynthese.

2. Pollutions secondaires entrainées par le DMA

Les pollutions secondaires entrainées par le DAt s

- augmentation du CQlissous> réaction avec les roches carbonatées

- diminution de I'Q dissous par oxydation des métaux

- augmentation de la pression osmotique en raigsnfartes concentrations en sels
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métalliques.
- augmentation de la turbidité causée par I'érosion

3. Conclusion

Le Drainage Minier Acide est un phénoméene complexésent naturellement mais
amplifié par l'activité miniére qui met a nu lesméraux. Tous les sous-produits ne
sont pas toxiques au méme niveau. Les plus géatanisI’Arsenic et les matieres en
suspension.

I1l. Lindustrie miniere bolivienne

1. Historique

Les traces archéologiqlede I'exploitation miniére en Bolivie remontent’@poque
Tiwanacota (1500 ans avant J-C). La culture Tiwan@u Tiahuanaco) recherchait
principalement le Cuivre et I'Etain, utilisé poeslobjets d’'ornement, principalement
de bronze. La culture Inca (1438-1527), qui asséavtulture Tiwanacota, exploitait
I'Or et 'Argent. Bon nombre de mines actuellesetadéja connues a I'époque inca.
Les richesses du sous-sol bolivien en métaux preaciat attisées la soif insatiable
des conquérants espagnols, débarqués en 1527 ysdypaatissé de long en large a
la recherche des métaux précieux. La ville de Positsiée a 4200 m d'altitude sur
I'altiplano, devint ainsi la ville la plus grandé la plus riche du monde grace a la
découverte d’Argent « coulant a flot » des flanes sbnCerro Rico (« montagne
riche »). Les espagnols ont extraits tous les mégamécieux qu’ils ont pu des
entrailles boliviennes jusqu’a I'indépendance, 825L Mais I'extraction miniere ne
s’est pas arrétée avec la création de la répubbqtiearienne. La Bolivie est restée et
est toujours un pays profondément minier. Aprée®$tptille la plus riche du monde,
c’est au tour de Simon I. Patifio, aussi connu gouem de Roi de I'Etain, de devenir
un des hommes les plus riches du monde. Nous sorumsirnant du XXe siécle, le
prolétaire Patifio, a force d’acharnement, vientrdever la veine d’Etain la plus riche
du monde€'.

® Colloque de 3 jours, entre Sucre et Potosi, stihdeeMine et Métallurgie dans les Andes du Sud,
des temps préhispaniques au XVlle sigobgroupant les meilleurs spécialistes mondiauxsuijet,
archéologues, anthropologues, archéo-métallurgistes.

" Charles F. Geddes, Patifio, Rey del Estaiid Edition, 1984
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En 1952, c’'est la révolution du MNR (Movimiento Natalista Revolucionario) qui
nationalise toutes les grandes mines boliviennas, cklles du roi Patifio et des autres
barons de I'Etain, Hoschild et Aramayo. La COMIB@COrporacion Minera de
BOLivia ) est ainsi créé®. En raison d’'une mauvaise gestion et d’une coisopt
omniprésente, la survie de la COMIBOL est mise & beachute des cours mondiaux
des minerais au milieu des années 80 entrainenteefare de nombreuses mines et la
relocalisation des mineurs vers des travaux agrscdlet épisode tragique reste trés
présent dans I'esprit des mineurs actuels. L'imiishiniére bolivienne ne s’est
jamais vraiment relevée de cette tragédie et I§tigsement actuel, national
ou étranger, reste timide, en raison de I'instabpiolitique du pays.

2. Economie actuelle

i) La Bolivie, un pays a risques

L’investissement, notamment minier, dans un paysres sensible au « risque-pays ».
D'aprés la notation du site Cofaceratihg la Bolivie obtient la note D,

« Environnement économique et politigue présentant risque tres éleve,
comportement de paiement généralement exécrablakrs que la France est dotée
de la note Al, « situation politique et économitpgés stable, probabilité de défaut de
paiement trés faible ». Cette notation est difftzate celle de TOCDE (Organisation
de Coopération et de Développement Economiquesittjibue 0 a la France et 7 a la
Bolivie.® La Bolivie étant trés mal notée, le développendentéconomie miniére est
bien inférieur aux possibilités réelles du pays.

j) Place actuelle du secteur minier dans I'économie baienne

En 2001, la Bolivie a exporté du minerai pour uakeur de $ 334,5 millions.Ceci

représente une baisse de 21,3 % par rapport awxtakpns de I'année 2000. Le
secteur des mines de taille moyenne était resptnsih68,6 % de la production
miniére totale en 2001, suivi par les mines det@ddille avec 31,4 %. La COMIBOL

8 Site officiel de la COMIBOL http://www.comibol.gov.bo/

° Notation des pays disponible sur le sit://www.cofacerating.fr/

10 Site officiel de 'OCDE http://www.oecd.org/

* pablo Velasco, The Mineral Industry of Bolivia,3JGeological Survey Minerals Yearbook, 2001, 6

p.
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est associée dans certains projets mais ne pradsitien en son seul nom.

Répartition du PNB bolivien

4,56

DO sServices

B Industrie

0O Agriculture

50 OMines

BPétrole et gaz

OAutre

Figure 2 - Place de l'industrie miniere dans le PNBolivien en 2001

(Source : Fox, 2001, cité dans The Mineral Indusfrgolivia, Pablo Velasco, 2001)

La place de l'industrie miniere dans I'économieiiehne n'a cessé de baisser. De
5,8 % en 1997, elle était a 5,27 % en 2001 (Fig@uet de seulement 4,6 % en 2003.

La Bolivie jouirait apparemment de réserves intaa&ntimoine, d’Or, de Fer, de
Plomb, de Lithium, d’Argent, d’Etain et de Zift.
k) Evolution de la production ces 10 dernieres années

Les principales productions miniéres de la Bolisant I’Antimoine, le Bismuth, le
Cuivre, I'Or, le Plomb, I'Argent, I'Etain, le Tuntgne et le Zinc.

La production d’Or de la Bolivie a doublé entre @9& 1993, passant de 5000 a
10000 kg (Figure 3). Entre 1993 et 2000, la pradactd’Or a gardé un niveau
constant d’environ 12 tonnes métriques par~abe 2001 & 2003, la production

12 Us Mineral Yearbook, 2003
13 Les données fournies ici s'inspirent d’ufi rapport intitulé « Impact des mines sur la contation
des eaux et des sédiments dans les Andes du nerdsentation et état des lieux du secteur minier

dans les 3 pays concernés : Bolivie — Pérou — Equat Ludivine Guislain, 2005, 16 pages + 3
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enregistre une chute de prés de 25 %. Les primgpalnes d’Or boliviennes sont des
exploitations alluviales situées sur les principflaxves, Pando, Beni et Puyango par
exemple. Il existe également des dépdts en veRPms comparaison, la production

péruvienne d'Or, un pays voisin, a augmenté rémgent depuis 1993 pour

atteindre plus de 130 tonnes en 2000.

La production d’Argent a une évolution en dentssde depuis 1993. Depuis 1998
elle a dépassé les 400 tonnes annuelles. Pour caisgpg la production péruvienne

était de pres de 2500 tonnes en 2000, ce qui saitféé ?meproducteur mondial.

Argent (Ko
00000 ! ! ! ! ! !

450000

400000 A

250000 £ /
200000 \V/J/

= 250000
E
20000

15000

10000

5000

1] ! ! ! ! ! !
19490 1992 1994 1995 19985 2000 2002 2004

Années

Figure 3 — Evolution de la production de métaux préieux en Bolivie entre 1990 et 2003

(Source : USGS Minerals Yearbook, 1994, 1997, 19002 et 2003)

annexes. La bibliographie consultée pour ce rapgase incluse a la bibliographie du présent doctimen
La principale source consultée, le World mining amgtals yearbook 2001 du BRGM, est mise a mal

lors de la confrontation avec la réalité du terrain
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La production de Cuivre en Bolivie est peu impotafirigure 4). Elle oscille autour
de 100 tonnes depuis 1990, plus de 100 fois inféxia celle de son voisin péruvien.
En 2001, elle nétait que de 18 tonnes. Les pralep mines mondiales de Cuivre
porphyrigue sont malheureusement situées au Chiliise partie du territoire qui fut
bolivien lors de la création de la républidde.

Antimoine 1) Cuivre (1) an
Arsenic () — Etain )
— Bismuth it tene
Cadmium
1000000 = ; f ; : :
100000 [

10000

1000

Tonnes métrigues

5 - :
o B il N K

P

10 \ K‘w \/

1 t } } } t }

19490 14992 19494 19496 14998 2000 2002 2004

Années

Figure 4 — Evolution de la production miniere de laBolivie de 1990 a 2003

(Source : USGS Minerals Yearbook, 1994, 1997, 19002 et 2003)

% Le désert d’Atacama, qui recéle des gisementsrtigsrtants de Cuivre, a été perdu lors de la guerr

du Pacifique de 1879 au cours de laquelle la Bokvégalement perdu son accés a la mer.
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La production de Fer bolivien, de plus de 100 0&@nés en 1990, a chutée pour
disparaitre totalement apres 1994. La prochaimatige d’un contrat en 2006 pour la
relance de I'exploitation d’'une réserve tres imaoré de Fer dans l'ouest du pays, el
Muttn, promet de relancer la production de Fentatine®

La production bolivienne de Plomb a diminué de réoéntre 1990 et 2003, avec
9740 tonnes en 2003 contre prés de 20 000 tonnk39€n

La Bolivie fGt, au temps des barons de I'Etain pays majeur de production d’Etain.
En 2004, elle occupe 2P rang mondial mais produit 6,5 fois moins d’Etaurede
pays occupant ENi place (Table Il). Sa production est quasi constdepuis 1990.

La Bolivie occupe le 4 rang mondial dans la production de Zinc en 2004c ares
de 145 000 tonnes. La production est constanteisiépqo.

La production d’Antimoine a considérablement dinéirde 1990 a 2000, ou elle est
divisée par 4,5. La production reprend légerempraésa2000. En 2004, la Bolivie est
le ™ producteur mondial d’Antimoine avec 3000 tonnes.néter que le &
producteur, la Chine, I'est avec 100 000 tonnes.

La production de Tungstene est plus faible a laléis années 90 qu’au début, ou elle
dépassait les 1000 tonnes métriques. Une chuteodegiion est enregistrée en 1993
et remonte par la suite pour se stabiliser autels@D tonnes.

La production d’Arsenic oscille entre 300 et 800rtes depuis 1990.

La production de Cadmium disparait aprés 1993,redleait dépassée les 100 tonnes
qu’'en 1991. Celle de Manganese avait disparu e Hp@es avoir atteint les 4000
tonnes en 1990.

La production de Bismuth est celle qui montre lésspgrandes amplitudes de
variation. De moins de 100 tonnes en 1990, elleirdaties 1000 tonnes en 1998 et
chute a moins de 10 tonnes en 2000. Elle remontelge 100 tonnes annuelles en
2003.

La production de Tantale est trés irréguliere. EBe multipliée par 10 entre 1990 et
2000. En 2003 elle est de 10 000 tonnes annuelles.

!5 e gisement de Fer El Mutdn est connu depuis 18481t exploité de 1956 a 1993, lorsque le
manque de technologie et d’énergie pour I'explmtat entrainé sa fermeture. Les réserves actuelles
calculées s’élevent a 40 205 millions de tonnesnd®rai avec une teneur en Fer de 51 %. (source :

http://www.fobomade.org.bo/pantanal_bolivia/hiemmautun.php)
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Table 1l — Place de la Bolivie dans le classementandial des pays exportateurs de minerais (2004)

Métal Rang mondiall Production de Pays occupantProduction de
de la Bolivie | la Bolivie le 1" rang| ce pays
mondial
Antimoine gme 3000 Chine 100 000
Arsenic* 1£me 150 Chine 30 000
Bismuth éme 60 Chine 2 500
Cuivre 3fme 182 Chili 5 400 000
Or 32me 6 951** Afrique du Sud 341 485**
Plomb 2fme 9 740 Chine 950 000
Argent 16™e 85 Pérou 3060
Etain g£me 16 800 Chine 110 000
Tungsténe B 440 Chine 67 000
Zinc 15me 145 000 Chine 2 260 000

(Source : http://minerals.usgs.gov/minerglssite de I'U.S. Geological Survey dédié a lindiest

miniere mondiale. Toutes les données sont donngetmrmes métriques pour I'année 2004, sauf

indication contraire. * données 2005 / ** Kgs /sLdonnées pour le Tantale ne sont pas disponibles)

4. Conclusion

La Bolivie est un pays minier par tradition. Ell@g@uit une grande variété de minerai
mais ne recueille pas les fruits de son investissgnien effet, toute la production est
exportée en minerai brut car elle ne dispose dia@asine de fondition et d’aucune
industrie qui pourrait donner une forte valeur &§eua cette matiere premiéere. De
plus, la forte instabilité politique du pays emp&dinversion de capitaux étrangers
nécessaires au développement de I'exploitation.
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2°M partie : travaux réalisés au cours du stage

Cette partie commence avec la présentation deafsge d'accueil. Dans urf™
temps, les travaux reéalisés seront décris puis meusinerons avec les premiers
résultats obtenus.

|. Organisme d’accueil : 'IRD

L’IRD, I'Institut de Recherche pour le Développemesnciennement connu sous le
nom d’'ORSTOM (Office de la Recherche ScientifiqueTechnique Outre-Mer) et
appelé communément « coopération francaise » estonganisme public du
gouvernement francais. Il n'a pas de vocation comiale et ses secteurs
d’activité sont I'aide au développement, la recherscientifique appliquée, la santé
et 'environnement. Les opportunités de ces sestgomt théoriquement infinies car la
recherche n'a pas de limite et débute tout justasdm plupart des pays en
développement.

1. Historique et fonctionnement

Créé en 1944, linstitution portait alors le nom @®SC, Office de la Recherche
Scientifique Colonial. Renommé ensuite ORSTOM, som actuel, IRD, I'est depuis
1999.

Depuis 1984, cet établissement public francaispésté sous la double tutelle du
Ministere de la Coopération, du Développement dadgancophonie et du Ministére
de 'Enseignement supérieur et de la Recherche.

L’Institut est dirigé par un Conseil d’Administrati, présidé par Jean-Francois
Girard'®.

16 Jean-Francois Girard est docteur en médecinerd®fion. Président de I''RD depuis 2001, il a été
également Président du Conseil exécutif de 'Oggtion Mondiale de la Santé (OMS) (1992-93). i
est conseillé d’Etat depuis 1997. (Sourchttp://www.hcci.gouv.fr/composition/cv_membres/cv-

girard.htm)
De sa visite & La Paz je retiendrai 2 choses.®[®adite dans un discours & I'Université Mayor de San

Andrés (UMSA), concernait la « différence majeungre les étudiants francais et ceux des pays du
Sud ». A savoir que le$"étudient pour le plaisir et que les seconds éhigiarce que leur pays en a

besoin. Déclaration a propos de laquelle je suisghlament en désaccord. Je pense qu'il est gdave
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Le Directeur Général est Michel Laurent et le Sedré Général, Vincent Desforges.
L'IRD dispose également de diverses instances ¢atises, parmi les quelles :

- Conselil scientifique

- 4 Commissions Scientifiques Sectorielles (CSS)

- 2 Commissions de gestion de la recherche etslamdications

- Comité Consultatif de Déontologie et d'EthiquEIE)

2. Organisation de la recherche a I'lRD

[) Organisation générale

La recherche a I'lRD s’articule autour de 3 dépadgts scientifiques principaux :

- Milieux et Environnements (DME)

- Ressources Vivantes (DRV)

- Sociétés et Santé (DSS)

et 2 départements scientifiques transversaux :

- Expertise et Valorisation (DEV)

- Soutien et Formation des communautés scientigigiueSud (DSF)

Ces départements sont divisés en 79 unités derobeh@JR) et de services (US) dont
28 unités mixtes avec d'autres organismes de @duhéancais ou des universités.

L’ensemble des départements couvre 6 théemes deroieh:

- Risques naturels, climats et ressources non vefaiies : impacts pour
I'environnement et les populations du Sud

- Gestion durable des écosystemes du Sud

dire qu’'un étudiant francais fait de la recherchargde plaisir car ceci implique que la France ddac

pas, en soi, besoin de la recherche pour se déparlope qui est complétement faux et qui entradne |
retard que nous avons actuellement sur des paysneolas Etats-Unis qui font justement de la
recherche nationale une priorité pour le dévelogp#nnterne, ce qui fait grandement défaut a la
France. Je suis en revanche tout a fait d'accardesfait que la recherche est fondamentale paair le
pays du Sud, comme la Bolivie, ou il n'existe praément pas de culture de la recherche et ot il y a
tant & découvrir.

La seconde remarque, adressée personnellemengernerie peu d’étudiants d’école d’ingénieurs qui
se lancent dans une thése aprés leur dipldme. beguead’étudiants suivant ce chemin est déploré car
la «culture scientifique et logique de ces étudiagont bien différentes de celles des étudiants

d’'université et ouvre des perspectives tout dffisdressantes ».
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- Eaux continentales et cétieres : ressourcesagessau Sud

- Sécurité alimentaire dans le Sud

- Sécurité sanitaire, politiques de santé et agagsoins

- Développement et mondialisation : dynamiguescsécbnomiques, identitaires et
spatiales

m)Place de mon projet au sein de I'lRD

Le projet auquel je suis rattachée est dépendaniggartement scientifique Milieux
et Environnement et s'intégre dans I18"B3thématique, « Eaux continentales et
cotiéres : ressources et usages au Sud », qui eathdrl UR. L'unité de recherche
correspondante, la numéro 154, est celle du Labiogales Mécanismes de Transfert
en Géologie (LMTG) dont le directeur, Bernard DUP&YE rattaché au CNRS. C’est
une unité mixte de recherche en partenariat allaersité Paul Sabatier (Toulouse
[l). La sous-thématique traitée par I'UR 154 dtne « Géodynamique de la
lithosphére continentale, ressources, risques ddtsur le cycle de I'eau et transferts
de matieres ».

A lintérieur de cette problématique de 'UR 154, projet duquel je dépends est le
programme régional HyBam, Hydro-géodynamique algtugli Bassin Amazonien,
qui concerne tous les pays de la zone amazonidmnelirecteur de ce projet au
niveau de toute '’Amérique Latine est Jean-Loup @uglésien d’origine basé a Lima,
au Pérou. Le projet HyBam s’inscrit dans le progreemdes ORE, Observatoire de
Recherche en Environnement, du ministére de laerebk francais’

Le programme fonctionne indépendamment dans chaoays avec comme
coordinateur sur la Bolivie, Marc Roulet, mon tutduobjectif de ce programme est
« I'étude des transferts actuels d’eau et de naat{par les processus d'érosion,
d’altération, de transport et de sédimentation)tsut le bassin amazonien ». |l est
constitué de plusieurs axes scientifigues. Celuhtgiconcerne traite du transport, de
la transformation et de la sédimentation des élésntraces ainsi que du réle des
bactéries dans le cycle de ces éléments. Et plcsgment, je m'inscris dans 1€ 1
theme concernant le transport, la sédimentatioantécet le cycle des métaux dans la
plaine d'inondation du Beni, en Amazonie boliviefiee projet HyBam en Bolivie
se développe en partenariat avec I'IRD, 'TUMSA&SENAMHI (SErvicio National

7 Présentaton des ORE sur le site du Ministtre da IRecherche:

http://www.recherche.gouv.fr/recherche/fns/ore.htm

18 Sourcehttp://www.mpl.ird.fr/hybamét http://www.ore-hybam.orgkites officiels du projet HyBam
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de Meteorologia e Hidrologfs)

3. L’'IRD en quelques chiffres

Les chiffres clefs pour 2005 sont parus fin juilk&06 dans le rapport annuel 2005
(Table II).

Table Ill — Les chiffres clefs de I'RD

Evolution par
rapport a 2004
Budget | 195,2 M€ | 167,35 M€ de subventions de I'Etat | en hausse
total 13,34 M€ de ressources propres
(contrats de recherche)
72 % pour la rémunération du
personnel
Effectif 2256 794 chercheurs en hausse
agents 797 ingénieurs et techniciens
665 personnels locaux et non
titularisés 971 hors métropole (43 %
40 % de femmes (22% des chercheurs
et 56 % des ingénieurs et techniciens)
bourses | 205 105 bourses de these en baisse
attribuées 53 bourses d'échanges scientifiques
au Sud 43 bourses de formation continue

Les dépenses globales s’élevent a 181,44 M€ doml€l&n Amérique Latine, soit
seulement 7,17 %. 56,61 % des dépenses conceanerarice métropolitaine.

Les dépenses de la thématique a laquelle je stigchée se divisent comme suit :
19,58 M€ en personnel, 3,01 M€ en fonctionnemeimwastissement soit un total de
22,59 M€,

4. Implantation dans le monde
La majorité du personnel IRD travaille dans le¢édénts centres IRD de la métropole

(Figure 5). Parmi les 43 % du personnel affectés hoétropole, 71 % le sont en
Afrique.

19 Site official du SENAMHI bolivien www.senamhi.gov.bo/
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Figure 5 — Implantation de I'lRD dans le monde

(Fond cartographiquewww.carte-du-monde.netlonnées statistiques : rapport annuel IRD 2005,

réalisation : L. Guislain sous ArcMap)

5. L'IRD en Bolivie

L’'IRD est présent en Bolivie depuis 1970. C’est wes représentations les plus
anciennes et les plus importantes d’Amérique Latiméme si elle peut sembler petite
par rapport aux représentations africaines. Leésgmtant en Bolivie est Jean-
Joinville Vacher, ingénieur de I'Ecole Nationale pBteur d’Agronomie de
Montpellier (ENSAM). 25 chercheurs francais sonégemts en Bolivie, répartis sur
14 programmes scientifiquéS$.

Le climat social est tres bon et la mission IRD Bawlivie garde une dimension
« familiale » ou tout le monde se connait, mémis sfavaillent dans des domaines
différents.

20 sjte officiel de I''RD en Bolivie www.bo.ird .fr/
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lI. Choix du stage

1. Choix de I'RD

Ne parlant pas un mot d’espagnol il m’a été imgmesile décrocher un stage dans
une entreprise locale, d’autant plus que les ens&p latines sont peu présentes sur
Internet. L'IRD est un organisme de renommée irdionale et il fut un temps ou
travailler & I'IRD était la motivation de mes étgdeniversitaires. J'ai donc contacté
'IRD pour son implantation a I'étranger et sa oudt « francaise ». En effet,
L'utilisation de la langue francaise dans un paygeosuis arrivée avec des notions
tres limitées de la langue locale me donnait umiaice sécurité. Comme mon lieu de
travail était situé sur le campus universitair@j yite été plongée dans un univers
d’étudiants boliviens et intégrée a la vie loc@lst un choix que je ne regrette pas.

2. Choix du sujet de stage

Le choix du secteur d’activité, la contaminatiomi@ie, a été fait en relation avec
mon dipldme précédent, une maitrise en géosciaded#snvironnement, et s'integre
dans un projet beaucoup plus général d’étude dsirbasnazonien, coordonné par
'IRD. Le théme de recherche a été défini conjoimtat avec Jean-Loup Guyot,
responsable du projet HyBam, dans l'idée d’ouver mrojet a la contamination
miniére par les métaux lourds.

3. Choix du pays d’accueill

La Bolivie n'a pas été choisie en tant que telleonMdée était de réaliser cette
expérience dans un pays andin d’Amérique Lating, dans I'optique de réaliser une
partie de ma carriere professionnelle dans cettgomédu monde. Le but étant
d’apprendre la langue et d’avoir une approche aeili@re andine.

Une demande avait été envoyée aupres de toutesds®ns d’Amérique Latine, sauf
celle du Brésil. Le projet devait se dérouler amBénitialement puis il s’est avéré
gue la personne la plus recommandée pour le pMgt; Roulet, était basée a La Paz,
Bolivie.
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4. Intérét de la prise d’'un stagiaire pour 'lRD

Prendre un stagiaire francais pour I'IRD est unnéage certain. En effet, I'IRD ne
donne pas de financement aux étudiants francaigs $s étudiants des pays du sud
ont le droit a postuler a une bourse. Le travaiindstagiaire francais est donc quasi
bénévole puisqu’il doit trouver son financement parautre moyen. Néanmoins, les
frais de missions sont pris en charge par I'lRDyr & budget du chercheur
responsable, ainsi que les frais d’essence et @udel la voiture. Ces dépenses sont
variables d’'une mission a l'autre. Plus le stagiafalise de mission plus il colte mais
plus il rapporte de données.

La principale contrainte a la prise d’'un stagiast la durée de disponibilité de celui-
ci. En effet, dans des pays comme la Bolivie plisitieurs, ou la vie semble parfois
au ralenti, un stage de quelques mois est inutile, perte d’argent et de temps car
rien n’est réalisable. En revanche, a partir deoGsrat plus, la réalisation d’un travail
devient possible et la prise d’'un stagiaire présaiurs un intérét.

Ill. Impact des mines sur la contamination des eaux eed
sediments du bassin amazonien

1. Situation de départ

L’'impact des mines sur la contamination du bassmazonien bolivien est peu connu
et n'a jamais été réellement étudié. Le cas deuldEeur est un peu plus connu et
concerne principalement I'exploitation artisanaleif@re’’. Il existe également des
études sur les mines d’or artisanales du Beni, scaleau du bassin amazonien
bolivien, dans le cadre des coopérations franceissuissé&. Dans les 2 pays, la
contamination étudiée concerne celle due au Mercure

La contamination par les métaux lourds n’est paits dans le bassin amazonien. En

21 Betancourt O., Narvaez J.A., Roulet M., ChalenSBnall scale gold mining : impacts on health and

environment in Southern Ecuag&coHealth,2005

Cooperacién Técnica del Gobierno Suizo, Mineriagd Ambiente, 1995, 331 pages, divers auteurs

2 Laurence Maurice-Bourgoin, Irma Quiroga, Jean-L&uyot, and O. Malm., Mercury pollution due

to the gold-mining in the upper Béni River basinlida. Ambio, Vol. 28(4), 1999

Danilo Bocangel Jerez, Bolivia, Estudio Regionatiidaal sobre Pequefia Mineria y Artesanal,

Proyecto MMSD (Mining, Minerals and Sustainable Blepment) 2001
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revanche, un autre bassin bolivien, stratégiqueatdea relation avec I’Argentine et le
Paraguay, le bassin de La Plata, est concerné gmétides de contamination en
métaux lourds d’origine miniéfé

Lors de mon arrivée, une thése était en cours'&ude de la contamination par les
métaux lourds de lacs associés a une mine abanelalams les environs de La Paz.
Cette thése était réalisée par un étudiant argdigposant d’'une bourse IRD sous la
direction de Marc Roulét Le protocole utilisé lors de mes campagnes &eétéme
gue celui suivi dans la these précitée. Ce protoest une adaptation aux conditions
de terrain de celui utilisé pour la collecte daliedans le projet HyBam.

Si de nombreuses études de contamination de flquaetes métaux lourds ont été
réalisées dans d'autres pays (CRmeMacédoiné® et Espagn€ notamment), les
travaux réalisés au cours de mon stage restentiemidans la zone étudiée et avec le
protocole utilisé.

2. Evolution du projet

L’intitulé original du projet était « Etude de I'pact des mines sur la contamination
des eaux et des sédiments du bassin amazoniemieB&lerou et Equateur ». L’étude
des 3 pays paressait tout a fait alléchante defauigrance, mais totalement
irréalisable dans la pratique. L'étude s’est adiost de suite limitée a la Bolivie.
L’étude de tout le bassin amazonien bolivien, aitleu plusieurs centaines de mines,
n'était pas beaucoup plus réaliste. L’idée étamadde réaliser une typologie des
mines. Une classification qui permettrait d’étudiene mine sur le terrain et

2 Miller J.R et al, Heavy metal contamination of @mtsoil and produce within riverine communities

of the Rio Pilcomayo basin, Bolivi§cience of the Total Environment, 2004, 20 p.

24 Cette thése est associée a I'étude des bactéifatosréductrices responsables du Drainage Minier
Acide réalisée par une étudiante de la UMSA daradize de sa thése Hieenciatura(Bac +5) sous la
direction de Marc Roulet.

% Liu et al, Environmental quality assessment oiver rsystem polluted by mining activitie8pplied
Geochemistry 18, 2003, 15 p.

Liu et al, The application of preliminary sedimepfality criteria to metal contamination in the La A

River, Environmental Pollution 105, 1999, 11 p.

26 Alderton et al, The chemistry of waters associati#tl metal mining in Macedonjaine Water and

the Environment, 2005
2" Gémez-Parra et al, Early contamination by heavyatmeof the Guadalquivir estuary after the
Aznalcdllar mining spill (SW SpainMarine Pollution Bulletin, Vol. 40, No. 12, 8 2000
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d’extrapoler les résultats aux autres mines simeikai Une trace géochimique
correspondante a cette catégorie de mine seraitaurisie pour la possibilité qu'elle
offre d’étre suivie sur de longue distaite Méme si l'idée, certes osée, est
intéressante, elle impliquerait une étude compléie moins 3 mines ressemblantes
pour voir si sur un cas particulier la typologi¢ E=alisable. Sachant que la réussite de
cette étude n’impliquerait pas que les conclusismient généralisables a un autre
type de mine. Il faudrait donc pour le moins réalibétude sur deux séries de mines
différentes, soit 6 mines pour le moins. Et il h’pas forcément évident de trouver 3
mines qui répondent aux mémes critéres (minerdodg&ptype de gisement, capacité,
nombre d’employés, configuration de I'environnemestt). L'idée de réaliser une
typologie a donc été abandonnée devant 'ampleuralail requis, irréalisable par
une seule personne au cours d’'une seule année.

Seule I'idée du marqueur géochimique a donc éanoet Pour vérifier la faisabilité,
3 mines exploitant des minerais différents ont é@isies, W, Sn et une mine
polymétallique de Pb-Ag-Zn. Une®” mine exploitant un mélange W-Sn avait été
rajoutée a la sélection dans l'idée de voir sirkesultats obtenus pour les 2 mines
exploitant ces minerais séparément pouvaient adprédire les résultats de cette
mine. Son étude n’a pas pu étre réalisée par mateaedits.

3. Autonomie

Mes travaux de recherche ont été réalisés aveqrarale liberté et en autonomie
totale. Il importait & moi et a moi seul de choisies lieux d’étude, d’organiser mes
missions, de décider des dates de sortie, desuitaaaréaliser au cours de cette
mission, etc. Je gérais mon petit budget persaaneburs de la mission bien que les
grandes décisions de budget soient la respongalild mon tuteur (comme

I'annulation d’'une mission par exemple pour causeetard dans I'arrivée des fonds).

Les travaux réalisés I'étaient dans le but de rdpmi la problématique de I'impact
des mines sur la contamination des eaux et demeat dans le bassin du Beni. lls
portaient donc principalement sur I'eau, les maséen suspension (MES) et les
sédiments. Les protocoles correspondant serontisd@er la suite. L'étude se

concentre sur les éléments dis lourds ou traces.

%8 Un rapport de type Element 1/ Element 2 qui restestant ( = 1/5 par exemple) entre la sortie de la

mine et 50 km en aval malgré une dilution du sighanh facteur 100.
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4. Définition des métaux lourds

La définition de métaux lourds varie suivant leseats. En effet, on peut considérer
comme meétaux lourds tout élément de densité supéraée4 ou a 5. L’Aluminium ne
rentre ainsi donc pas dans la catégorie, bien gumic un €lément toxique. L’Arsenic,
bien que toxique, n’est pas un métal. Une autraitiéh englobe tous les éléments
compris entre le Cuivre et le Plomb dans le Tabkauda Classification Périodique
des Eléments (TCPE). Ainsi, le Bismuth, malgré esasté elevée, n'est pas considéré
comme un métal lourd, le Cobalt et le Nickel nomsplLe Chrome non plus alors que
celui-ci peut étre hautement toxique suivant sagr@e’oxydation. Une autre encore
considére tous les éléments métalliques a partladE™ colonne du TCPE. Cette
classification ne prend donc pas en compte lesaésrde la %™ colonne incluant le
groupe des Lanthanides et des Actinides.

Notons que les métaux lourds considérés commdussq@xiques sont le Mercure, le
Plomb et le Cadmium. Le Mercure est hors du cadreette étudé’

Aucune des définitions n’est donc réellement sasahte. L'utilisation du terme
« eléments traces » est une solution alternativie niast pas tout a fait satisfaisante
non plus. En effet, certains éléments, comme le gagrexemple, se trouvent en
concentration telle qu’'on ne peut plus parler deds. Le choix des éléments étudiés
est donc fait au cas par cas sans tenir compterdipect précis de I'une ou l'autre de
ces définitions.

5. Choix des mines

La Bolivie compte quelques milliers de mines réparsur ses 3 bassins versants : le
bassin de 'Amazonie, le plus important (66,3 %laesuperficie nationale, 26 sous
bassins) et orienté vers le Brésil, celui de LataRlgui s'ouvre en direction du
Paraguay et de I'Argentine et le bassin de I'Adipd. Le seul bassin de ’Amazonie
comporte 341 dépots métalliques répertofiés.

La sélection des mines a été entreprise suitegalsation d’un SIG sous ArcMap, le
rapport du ministéere contenant un inventaire dete®ules mines avec leurs

2 5ource www.wikipedia.fr

%0 Aspectos de la actividad minera para el manejegiial de cuenca®r Sorba Tawackoli, rapport

pour le ministére du développement durable, progrande gestion des bassins versants, 184 p., La

Paz, janvier 2005
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coordonnées géographiques.

Les sous-bassins constitutifs du bassin amazomérété dessinés sous ArcMap a
I'aide de I'outil Hydrotool a partir d'images sdttds de type SRTM (Shuttle Radar
Topography Missiorif, contenant des données d'élévation. L’extensiodrétpol
reconnait les crétes, associées aux limites dénsaes les creux, associés a des cours
d’eau.

Les bassins obtenus a I'aide d’Hydrotool ont pemfasganiser les mines suivant leur
situation sur un bassin donné. Les sous-bassingsegobntenaient pas assez de mines
ou qui étaient mal situés ont été éliminés. Paesiguelques sous-bassins retenus, les
minerais non métalliques ou dimportance non sigaiive ont été éliminés, par
exemple, Uranium, Zinc, Bismuth, Fer, etc7.éléments d’exploitation majeurs ont
été sélectionnés : Ag, Au, Cu, Pb, Sh, Sn &t Wous ces éléments se retrouvent dans
des exploitations mono-métalliques et poly-métalis; a I'exception de I'Argent,
dont I'exploitation est uniquement associée a aslatres éléments.

A lissu de cette 9° sélection, il restait encore 253 minesQe nouveaux Sous-
bassins sont éliminés ainsi que des mines dowlolesées sont incomplétes.

Sur les 3 sous-bassins restants en lice, il esterebé des mines qui peuvent étre
représentatives, d’aprés les informations dispesibl type de dépbt, éléments
exploités, taille du dépdt — d’'un nombre plus grdednines.

D’apres le SIG de l'Institut Géographique Militai((sM) de Bolivie, les mines ne
disposant pas d’accés sont élimin&es.

A lissu de ces étapes, il reste 38 mines, toutessde bassin de I'Alto Berif.La
derniere sélection est réalisée en fonction desossa hydrologiques de suivi du
SENAMHI, afin d’avoir un accés direct aux débitslI'iAsu de ceci il reste 22 mines
réparties sur 3 sous-bassins du bassin de l'Altoi.Bees mines éliminées au
préalable qui se retrouvent dans ces 3 sous-bassihsajoutées a la sélection.

31 La confrontation de ces données avec le terraitepsuite a démontré leur manque de précision...

¥2Sjte officiel du programme SRTMhttp://www2.jpl.nasa.gov/srtm/images satellites téléchargeables

gratuitement sur le site du Global Land Cover Rgdittp://glcfapp.umiacs.umd.edu

% 'Or n'a pas été retenu car son exploitation estgipalement associée a des rejets de mercuee et |
mercure ne rentre pas dans le cadre de I'étudeit(ifobjet d’'une autre grande thématique du proje
HyBam).

3 Une fois encore, les informations du SIG militasie les accés ont montrés leur imprécision lors de
la confrontation avec le terrain.

% La retenue du bassin de I'Alto Beni aprés cesastaje sélection f(it un hasard heureux car ce bassin

est justement celui étudié depuis plusieurs andées le cadre du projet Mercure.
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Le bassin de I'Alto Beni est maintenant divisé &mstius bassins versants, du BV1 au
BV10. Toutes les mines et les stations hydrologagde ce bassin sont répertoriées.
Une premiére désélection est faite en fonction’aecés et de la présence ou non
d’une station hydrologique a proximité. Sur les 2diBes répertoriées dans le bassin,
73 mines ne disposent ni d’'un acces, ni d’'uneastati

Aprés une visite au SENHAMI, sur les 34 stationplantées sur le bassin, 20 ne sont
pas en état de fonctionner. Des 14 restantes, aiti®$sve dans le BV4, 2 autour de
Rurrenabaqu® et toutes les autres dans le BV3. Ainsi, seul\@ Bst conservé.

Concernant les mines non éliminées de ce sousnbassant n°3, je suis allée au
Service Technique des Mines de Bolivie, le SERGECHHIN, afin d’obtenir les
noms des responsables des mines en question powander les autorisations
nécessaires pour travailler sur leur propriété.réponse se fait toujours attendre.
Finalement, je suis partie sur le terrain, a lacostre directe des mines et de leur
propriétaire. Si I'accueil dans les mines a étébeap plus chaleureux qu'espéré (les
objectifs réels de mon étude environnemental n‘apas été dévoilés mais couverts
sous une étude hydrogéologique du milieu), le @i les données disponibles sur
La Paz et la réalité de terrain a été dur. Cersammes présentes sur le SIG comme
en exploitation s'avérent fermées depuis des années acces disparaissent et
apparaissent aussi rapidement que les mines. Eesests réellement exploités ne
sont pas toujours ceux déclarés. Bref, tout le lvagail de traitement de données
s’est trouvé bien mis a mal.

Finalement, 4 mines ont répondu aux criteres, jpalement ceux d'acces et de
configuration étudiable (Figure 6). Des autorisagigignées des représentants ont été
obtenues dans les 4 cHs.

% Rurrenabaque est un village qualifié de « porentiée de I’Amazonie bolivienne », en plein essor
touristique.

3| s'est avéré qu'un de ces représentants étaitepseur de géologie miniére efi"5année de
I'Université de La Paz (UMSA). M'ayant proposé dsader a ses cours, jai mis a profit cette

opportunité.
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Figure 6 - Situation des 4 mines sélectionnées

A noter que toute cette partie de sélection de snirees’est terminé qu’avec le début
de I'année 2006. En effet, les 3 premiers moisgtédiconsacrés a I'apprentissage de la
langue, grande barriére pour la recherche de tinébion, et & la maitrise du logiciel
de SIG. Logiciel qui nécessitait, notamment pooutil Hydrotool, un ordinateur plus
puissant que celui disponible a l'université et gunis 3 mois a arriver.

6. Protocoles

n) Préparation d’une mission

Tout le matériel d’échantillonnage utilisé au codigne mission doit étre nettoye
suivant un protocole strict. Un premier lavageeal du robinet est réalisé avec un
détergent ammoniaqué de laboratoire. Le matérietiesé abondamment avec de
I'eau du robinet puis une fois avec de I'eau ufiteie milliQ®. Il est ensuite plongé
8h dans un bain de soude (NaOH) a 7 % dans le’@lunther les graisses. Apres un
rincage a I'eau milliQ®, il est plongé 8h dans wmnbd’acide chlorhydrique (HCI) a
10 %. Cette étape élimine les métaux lourds présema surface des matériaux. En
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sortie de ce dernier bain, le matériel est rindéi8 a I'eau milliQ® puis placé dans
des Ziplocs® hermétiques (sacs de congélation atae).
Le matériel concerné par ce protocole est :
- les flacons d’échantillonnages durs en Polypromy/I@P) de 2 litres
- les flacons d’échantillonnages souples en PolyétieyBasse Densité (LDPE)
de 4 litres
- les flacons pour I'analyse de I'eau en PP de 36trtiR5 ml
- les flacons de scintillations en Polyéthylene Hdbémsité (HDPE) de 20 ml
pour la collecte des sédiments
- les Petri de diamétre 10 cm utilisés pour la ctdleles sédiments
- la spatule utilisée pour la collecte des sédiments
- les cuilleres en plastique utilisées pour la codletes sédiments
- I'appareil de filtration complet
- la pince afiltres

Le matériel de mesure, qui ne fait pas I'objetaldédsinfection précédente, est vérifié
et calibré. Les filtres utilisés pour la filtrati@mont pesés sur une balance de précision.

o) Echantillonnages

L’eau est collectée a I'aide d’'un flacon dur end®Pcapacité 2 litres ou d’'un flacon

souple en LDPE de capacité 4 litres apres une déririncages avec I'eau prélevée.
Le nombre d’échantillons réalisés journellementliesité par le nombre de flacons

d’échantillonnage, 5. Le pH et la conductivité somsurés in situ.

A chaque site d’échantillonnage de I'eau, des sédimsont prélevés a l'aide d’'une
spatule et de boite de Petri de grand diamétre Erhd Les sédiments sont

homogénéisés a l'aide d'une cuillere en plastiquieplacés dans 2 tubes de
scintillations en HDPE d’une capacité de 20 ml.

p) Protocole de filtration

L’'eau récoltée est filtrée le jour méme. 3 filtrem Polycarbonate (PC) ou
Polyéthylene (PE) sont réalisés par échantillomm ae récupérer la matiére en
suspension. L'appareil de filtration est constitiigne unité de filtration en 3 parties :
un réservoir supérieur qui recoit 'eau chargéd&s, un porte filtre et un réservoir
inférieur pour récupérer I'eau filtrée. Le tout esti€¢ au moyen d’'un tube souple
équipé d’'un robinet a une petite pompe a vide Btpat. Les filtres sont placés et 6tés
a l'aide d’'une pincette plastique a pointe plalte sbnt transportés dans une boite de
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Petri de 47 mm de diamétre. L'eau filtrée est récép dans des flacons en PP pour
les analyses chimiques :
- 1 flacon de 30 ml pour I'analyse des anions
- 1 flacon de 30 ml pour I'analyse des cations
- 2 flacons de 125 ml pour I'analyse des élémentes@un de ces 2 flacons est
gardé pour archive)

L’eau destinée a I'analyse des cations et des élntices est stabilisée a I'aide de 4
a 8 gouttes d’acide nitrique (HNPultra pur, afin d’atteindre un pH de 2. L’acide
nitriqgue est ajouté a laide d'un compte-goutte €eflon® ou a l'aide d'un
distributeur a seringue.

g) Analyses
1. Analyse de l'eau

Au retour d’'une mission, les flacons d'eau a envgyaur I'analyse sont scellés a

I'aide de Parafilm®, pour éviter des éventuelledgsede liquide au cours du transport.
lIs sont ensuite envoyer pour analyse au laboeathir LMTG a Toulouse, auquel est

rattachée I'unité de recherche.

2. Analyse des MES

Les filtres sont étuvés a 40°C et pesés. lIs sonbyes pour I'analyse par ICPAES-
ICPMS (Inductively Coupled Plasma — Atomic Emiss@pectrometry et Inductively
Coupled Plasma - Mass Spectrometer) aprés digestidti-acides a un laboratoire
canadien, « Geochemical Exploration and Researetiysis »".

La digestion multi-acide pratiquée utilise 4 acideide fluorhydrique (HF), I'acide
perchlorique (HCIQ), l'acide chlorhydrique (HCI) et I'acide nitriqu@&INOs3). Cette
digestion est qualifiée de « quasi-totale » enoraigle la capacité de l'acide
fluorhydrique de casser les silicates. Elle peat@gent entrainer des pertes volatiles
de B, As, Pb, Ge et Sb par exemple.

L’'ICPMS et I'ICPAES sont des techniques d’analysssdes sur le couplage d'une
torche a plasma et d’'un spectrometre de masse (B}JPdI d'un spectrométre
d’émission optique (ICPAES). La torche a plasmancfmnnant & I’Argon, ionise

% http://www.met.sgs.coml.aboratoire canadien proposant des analyses géighes et minérales,

principalement appliquées a I'industrie miniére.
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I’échantillon a une température pouvant atteind@08C, ne laissant que des cations
monovalents. Les cations sont ensuite séparésnetido de leur masse atomique et
de leur charge dans le spectrométre de masse r@iel@&mise lors de leur retour a
I'état fondamental est analysée dans le spectremé®¥mission optique. Cette
technique permet de doser en quelques minutes upsl§0 éléments (Figure 7).
L'ICPAES est utilisée principalement pour les éléatse majeurs, dont la
concentration est supérieure a 1 % du poids. Ladide détection pour 'lCPMS est
plus précise, de l'ordre de la partie par milligogb)*.
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Figure 7 — Liste des éléments dosables par ICPMSo(gce : www-geoazur.unice.fr)

3. Analyse des sédiments

Les sédiments sont congelés et lyophilisés. LaHiisation est une technique qui
permet d’enlever toute I'eau d’'une substance c@egafin de permettre un séchage
parfait et une conservation théoriqguement infiries sédiments secs sont ensuite
tamisés a 200 p a l'aide d’'un tamis de fabricati@son, constitué de 2 tubes PVC et
d’une toile d’ouverture 200 u, entierement démoletgdour permettre un nettoyage
en profondeur entre chaque échantillon.

Systeme bolivien oblige, le séchage de la toileréslisé a I'aide d’'un seche cheveu
« de laboratoire ». Les solutions les plus simpted parfois les meilleures et les plus
economiques.

Les sédiments sont envoyés au méme laboratoirediegngue celui des filtres et
analysés par ICPMS également.

% Sources www-geoazur.unice.fr/lPERSO/verati/ICPMS. htetfr.wikipedia.org/wiki/ICP-AES

36



r) Mesure du débit au micro-moulinet

Le micro-moulinet est un petit appareil constitugne hélice montée sur un petit
saumon et dune tige télescopique (Figure 8). Latigpamécanique est
reliée électriquement & un compteur automatiquenanuel. Chaque tour complet de
I'hélice entrainée par le courant est comptabilisémesure du débit se réalise sur un
transect du cours d’eau. Pour simplifier la leviéegpnvient de bien choisir sa section.
La section est divisée en plusieurs verticalesietbaque verticale plusieurs relevés
de vitesse sont réalisés a des profondeurs dif#&se®n obtient ainsi une grille de
nombre de tours de moulinet par pas de temps danré section.

Ces données sont traitées par un logiciel infolpatidéveloppé par un ingénieur de
I'IRD, Philippe Vauchel, du nom de Hydracce$8®es nombres de tour de moulinet
sont convertis en vitesse et les vitesses songriggd sur la section pour donner un
débit (Figure 9f*

Stalion[B_N_3_R Bias principal O bras (m3/sI03158 | Section (m2)
Date|06/03/2006 15:15 Cote (cm)|0 0 Nég (m3/s)|-0.0003 WMS (cm/s)[72.5

015

0.1+

Déhit Cumulé sulEl Bras = (0.3154 m3/s

Figure 8 - Transect sur le cours d'eau de Bolsa Figure 9 - Profil correspondant réalisé sous

Negra - en médaillon, le micro-moulinet Hydraccess®

“0'Le logiciel est télécharge librement $utp://www.mpl.ird.fr/hybam/outils/hydraccess.htm

“!Le dépouillement de toutes les données de défaiit Xobjet d’un rapport intitulé « Calculs sous
Hydraccess® des débits mesurés au micro-moulinetoams des 3 missions d’échantillonnage »,
Ludivine Guislain, La Paz, 2006, 27 pages, 4&fiitations, 3 tables
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7. Budget

s) Matériel lourd

Est considéré ici comme matériel lourd le matateelaboratoire qui ne peut pas étre
transporté. Son achat est bien antérieur a moetprgis il a été utilisé dans le cadre
du projet. Il ne rentre pas en compte réellemensdam budget qui me serait propre
mais est donné a titre indicatif, dans I'optiquerdremplacement par exemple.

Table IV — Prix indicatif du matériel lourd utilisé

Article Prix indicatif (€ HT)
Balance de précision de laboratoire 4059
Congélateur de 383 a 1319
Polisseur eau ultra pure 5500
Bonbonne PP avec robinet pour eau milliQ 151
L
Etuve électronique de 1022 a 5 359
Lyophilisateur entre 7 736 et 10 255
Flacon pour lyophilisateur (la piece) entre 9559 3
Adaptateur pour flacon de lyophilisateur 20
Filtres de rechange pour lyophilisateur (les 100000
Total De 19 015 & 27 062

t) Matériel léger

Est considéré ici le matériel transporté sur leataret réutilisable. Ce matériel était
déja présent lors de mon arrivee.

Table V - Prix indicatifs du matériel Iéger utilisé

Article Prix € HT
Pompe a vide électrique portative plastique 290
Conductimetre 1019
pH-metre de 319 2 988
Electrode pH de 83 & 290
Pincette plastique a pointes plates 10

Pissette eau milliQ LDPE 1 L (les 4) 16
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Unité de filtration 60

Distributeur a seringue 238
Seringues (les 100) 51
Compte-goutte 30 ml Teflon® FEP 36

Vanne 2 voies de 11 4 30
Eprouvette graduée PP ou PMP 100 ml 13

Flacon dur FLPE de capacité 2 L (le flacon) 14

Flacon souple LDPE de capacité 5 L (le flacon) 50

Détergent ammoniacé (12 bouteilles de 1 litre) 66

Goupillon (les 10) entre 11 et 25

Solutions tampons pour pH metre (flacon de 250 ml}

Solutions d’electrolyte KCI pour stockage sonde pH 5
metre (flacon de 250 ml)
Boite de Petri pour collecte sédiments 140 mm (les g1

80)
Lunettes de protection (les 10) 35
Total De 2423 a 3332

u) Matériel consommable

Est concerné le matériel d’'usage unique, non ré&éupg fin de mission. Le co(t
d’'une mission, environ 20 échantillons, peut sfesti en partie par rapport a ce
matériel.

Table VI — Estimation du co(t d’'une mission en matéel consommable

Article Unité Prix Quantité  Prix total a Codt de la
unitaire nécessaire* l'achat€ mission**
€HT HT
Flacons col large PP, 1o 10,10 40 40,40 30,33
translucide 30 mi
Flacons col large PP, 1o 18,30 40 73,20 30,33
translucide 125 mi
Flacons de scintillation 1900 224 40 224 8,96
20 ml HDPE, bouchon ’
non monté
Filtres 100 60 60 60
Gants}latex non 100 10,50 40 10,50 2,10
poudrés
Parafilm ® « M » rouleau 27,50 1m 27,50 0,72
(pellicule de
polyoléfine et cire de 10 cm
paraffine X 38m

translucide, épaisseur
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200 pm)

Papier filtre (boite) 40 140 1 140 3,5
Boites de Petri 50 mm g 154 60 154 18,50
pour filtres '
Total 729,60 94,44

*quantité moyenne nécessaire pour une mission
**|e codt total se répartissant sur plusieurs naoissi

v) Analyses

Les différents supports ne sont pas envoyés palysadans les mémes laboratoires
(tableau VII).

Table VII — Estimation du co(t d’une mission en anbyses

Support Eléments Type Lieu de Prix unitaire Codt par
analysé analysés d’analyse I'analyse mission
Eau Cations - Toulouse +- gratuit*
anions
Métaux ICPMS Toulouse 400 € les 5060 €
lourds analyses
MES Métaux ICPAES- Canada 17 € le filtre 340 €
lourds ICPMS
Sédiments Métaux ICPAES- Canada 17 €340 €
lourds ICPMS I'échantillon
Total 840 €

* Le laboratoire du LMGD étant rattaché a 'UR 1%s analyses des cations et des
anions sont réalisés dans le cadre de I'accord.

Le codt d’une mission peut donc étre estimé a unrmeins de 1000 euros en ne
comptant que le matériel consommable et les armlyge représentent plus de 80 %
de ce budget. A cela se rajoute les frais d’essethedogement et de nourriture,
variables suivant les conditions de la missionrgh00 et 300 euros).
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8. Déroulement d’'une mission

w) Missions d’exploration

Les 2 missions d’exploration sur le terrain onsplace en pleine saison des pluies.
Ceci afin de se rendre compte des conditions ds&ade@s le pire des cas. En effet, il
est difficile de s'imaginer la saison des pluiesBaivie sans 'avoir vécue au moins
une fois. A part le fait qu'il pleut tous les jougs que tous les cours d’eau débordent
(Figure 10), toutes les voies de communication sonipées. Seuls certains grands
axes de transport sont asphaltés et toutes lessramnexes, dont celles d’acces aux
mines, se transforment en bain de boue. Deux pqiritsemblent trés proches sur la
carte peuvent au final étre ralliés avec le doobiéde triple du temps prévu (déja vrai
en saison seche). La moindre sortie se transfomawenture.

Les 2 missions, d’'une durée de 15 jours et 1 semaint permis I'exploration de
toute la zone couverte par le sous bassin sélegion

Figure 10 - Comparaison saison des pluies (a gaugtet saison seche au pont de Bolsa Negra

x) Missions d’échantillonnage

Pour un temps effectif sur le terrain d'une semaihéaut compter 1 semaine de
préparation puis 1 semaine de traitement. SoitBagees dans le meilleur des cas.

La semaine de préparation consiste principalememedtoyage du matériel qui va
étre utilisé suivant le protocole défini plus hautla pesée des filtres et au test des
appareils de mesure, pH metre et conductimetraveéiitaire du matériel est réalisé
avec précision et les articles manquants doivenet @&quis. Ce qui peut s’avérer
compliqué en Bolivie ! Enfin, cette phase va enrg@horant au fur et & mesure des
missions ou les besoins sont de mieux en mieuxtiftEn et les achats moins
conséquents.
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4. Exemple de la mission a Bolsa Negra

Suite a 2 missions préalables d’exploration, laea tungsténe de Bolsa Negra a été
retenue pour I'étude et les autorisations nécessaint été obtenues de la part des
dirigeants de la mine. Une mission d’échantillormatjune semaine a donc été
organisée du 5 au 12 mars 2006.

La mine de Bolsa Negra est située a 3h de routead®az et s’accéde par une route
panoramigue non goudronnée. Cette mission étaﬁfeld’échantillonnage, une virée
a la feria d’El Alto du dimanche 5 mars s’impogaitur I'achat de tout le matériel
nécessaire, des bottes en caoutchouc au génédbddmatricité a essence. La feria
d’El Alto, la ville « pauvre » voisine de La Pastuée sur I'altiplano, prend place
tous les dimanches et jeudis dans les rues. lthgsiriquement possible de tout
trouver a des prix défiants toutes concurrencess $@ seule condition d’avoir du
temps et de savoir ou chercher. Puis achat de gioogi pour toute la semaine au
supermarché de la zone sud, I'exact opposé deaitadtl Alto, moderne et ouvert
méme le dimanche aprés-midi.

Arrivée de nuit et dans le brouillard au campermaintier de Bolsa Negra. Un couple
d’enseignants pris en stop a la sortie de La Pasg trouve un logement, une chambre
de 20 m2 avec un matelas et un bureau d’école.aQpaftagera a 2, Marcelo, mon
chauffeur, et moi. Pas de prise mais une instatiaiectrique de fortune qui permet
'allumage d'une ampoule 110 V apres bricolage dé¢ren héte. L'électricité est
fournie par la coopérative miniére seulement ette et 23h. Installation du matériel,
nous resterons ici toute la semaine.

La journée du lundi commence a 7h avec petit déeeamping et exploration du
terril. Premiers échantillonnages d’eau et prersiénesures de débits. La soirée est
consacreée a la filtration des échantillons reagseifomme c’est une premiere, tout ne
fonctionne pas comme prévu et |&"5des échantillons est filtré & minuit, heure a
laquelle je décide de terminer ma journée.

La matinée du mardi est donc consacrée a la saiti diltration, apreés bricolage
d’'une paillasse avec le bureau d’écolier, beauqdup agréable pour travailler que
par terre. La filtration tarde a tel point qu’aucéchantillonnage ne sera réalisable ce
jour. Je décide donc de réaliser un échantillonrdgyeuit. Nous voici donc partis
avec tout le matériel pour 1h30 de marche en diectu lac d’altitude dans lequel le
cours d’eau étudié prend sa source.

L’échantillonnage de nuit est suivi par plusiewhantillonnages de jour sur le
chemin du retour. Me chargeant de 2 a 4 litres Isapgntaires pas échantillonnage, le
retour se fait de plus en plus lent et difficileafdelo n’est pas en reste non plus
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puisque le micro-moulinet pése plusieurs kgs. Deureau laboratoire improvisé vers
16h30, jentame la filtration, entrecoupée de naubes pannes de générateur
jusqu’a la panne fatale qui m’oblige a abandonoat &spoir de terminer cette nuit.
Un autre échantillonnage nocturne est alors déeité@yal de la mine cette fois.

Le générateur nous ayant définitivement laché, Blarpart pour la feria d’El Alto du
jeudi pour le changer. Je reste a explorer la mtreeéchantillonner avec les flacons
que j'ai réussi a filtrer. Le petit magasin du cament ne m’offre qu’une boite de lait
concentré, des sardines et du pain pour mon pigueznMais cette fois, personne
pour me porter le micro-moulinet. La pension du pament a enfin ouvert ce soir et
c’est une chance car Marcelo n’est pas encoreéretie village voisin est a 30 mn de
marche.

Le 6°™jour est entiérement consacré a la filtrationgjuia 22h.

Le 7™ jour commence & 6h car cette fois I'échantillorenag la filtration doivent
impérativement se terminer dans la journée. Ent,efée dimanche il est prévu
d’échantillonner beaucoup plus en aval et la charsbra libérée en début de journée.
Le rythme de croisiére est enfin atteint, il awthut toute la semaine !

Retour & La Paz de nuit 168jour.

La semaine d’échantillonnage avait pour but deatériser un événement pluvieux,
mars étant encore en saison des pluies. Nous awoms temps magnifique et pas une
goutte de pluie... L'objectif de la mission a doné étodifié et le secteur a été décrit
spatialement avec précision. De nombreux probléeamiques et beaucoup moins
d’échantillons réalisés que ceux prévus mais aal Bnffisamment pour caractériser
la zone.

5. Les autres missions

Les autres missions prenaient place dans des momlitotalement différentes que
celles de la mission a Bolsa Negra. Tous les pnogé&possibles ont été rencontrés au
cours de la mission a La Solucion (panne du gémérafuite du bidon d’eau milliQ®,
difficulté de trouver un logement, etc...) mais hewsement nous étions pres de La
Paz. Forte de I'expérience de La Solucion, la missi Caracoles, qui prenait place
cette fois a 8h de route de La Paz, a été paeieutient bien préparée et s’est
déroulée sans encombres avec en bonus le confiorhédtel.

43



9. Problemes rencontrés et solutions apportées

y) Sur le terrain

Les problémes rencontrés au cours dé'faniission & la mine Bolsa Negra on permit
de mieux préparer les missions suivantes. De naxvpeoblémes sont apparus lors
de la mission a La Solucion, notamment en raisofiait&ude trés élevée de cette
mine (plus de 4 500 m). Fort heureusement, cette @iait & moins d’1 heure 30 de
La Paz. La derniere mission, au secteur minier @@acdles, s’est enfin déroulée sans
encombres. Heureusement, car celle-ci se sitydiisade 8 heures de route de La Paz.
Voici un petit apercu des problemes rencontrés.

6. Les contraintes du travail en altitude

L’altitude a un effet sur I'organisme humain maislut-ci s’adapte assez vite en
général® Le corps humain n'est pas le seul & étre affeaté’altitude, et s'il peut,
méme avec un peu plus de temps, s’adapter, ce péssie cas des appareils de
précision par exemple. Ainsi, j'ai pu me rendre ptan une fois sur le terrain, que le
pH métre et le conductimetre se décalibrent a Utitade voisine de 4000 metres et
que aucune recalibration n’est possible avant edescente vers des altitudes plus
raisonnables voisines de 3 500 m. On ne penseopeédnient a ces détails mais ils
montrent leur importance sur le terrain. Notammlensque les mines étudiées se
situent a des altitudes voisines de 4 500 metrakitdde. Un appareil vérifié au
laboratoire a La Paz, a environ 3 400 metres tlald, ne marche plus une fois arrivé
sur le terrain. Les températures trés basses padncontrées s’ajoutent aux effets de
I'altitude.

La seule solution rencontrée pour parer a ce pnoblde décalibration est de ne plus
réaliser les mesures in situ, mais de retour aorédbire ou dans un endroit d’altitude
plus faible. La précision des données perd un p@&ac &ette manceuvre mais la
mesure est pour le moins réalisable.

Les appareils de précision ne sont pas les setdsté. Un petit générateur de
courant électriqgue fonctionnant a essence a unéedde vie bien supérieure en
Amazonie que dans les Andes. Ainsi, NOUS NOUS s@TAPErcus gque, en raison du
manque d’oxygéene en altitude, la bougie 2 tempgéhérateur avait une durée de vie

“2 Certaines personnes peuvent néanmoins étre gravefiectées par le mal d’altitude, ou soroche,

qui peut provoquer des troubles plus ou moins grgeeivant durer jusqu’a un mois.
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tres faible et que nous devions la nettoyer, vairchanger, au bout de 6h de
fonctionnement. Nous avons en partie réglé ce problen utilisant des bougies de
compétition 4 temps qui se consumaient moins \itegies beaucoup moins
économiques que les autres et difficile a trouvelLa Paz.

Dans la méme logique, le 4x4 utilisé sur le tersenfatigue et chauffe rapidement,
d’autant plus que a ces altitudes, le relief estdenté et les routes périlleuses.

7. Logement

Afin de perdre un minimum de temps, il convientlager le plus prés possible de la
mine. Les mines sont souvent dans des endroitééseeti il n'y a pas forcément de
campement minier ou celui-ci ne présente pas lenmoim vital. Le campement
minier de Bolsa Negra était associé a la mine ethabitation a été trouvée dans les
logements des professeurs de I'école.

La mine La Solucién n'était en revanche pas assatién campement et uné®huit

en tente en face de la mine & 4 500 meétres d@dtitnous a vite dissuadé. Les
dirigeants de la mine nous mettaient a dispositina chambre a c6té du bureau de
'ingénieur mais celle-ci ne présentait pas le mmmin d’espace nécessaire a
I'installation du matériel. Finalement nous avomstallé notre quartier général dans la
salle commune de la communauté la plus proche.

Dans le cas de Caracoles, le campement miniersitiaét a 4 700 metres d'altitude et
n'offrait qu’'une chambre de 9 m2 a partager a 2 pulaboratoire improvisé. Nous
nous sommes donc rabattus sur le village le ploshg proposant un hétel. Situé a 1h
de route de la mine, la perte de temps fut néarsnoimime car la technique de
travail était alors plus efficace.

8. Alimentation en électricité

Une fois le logement trouvé, le probleme de I'aliation en électricité était encore
autre. Celle-ci était indispensable pour la filbatet I'ordinateur. L’habitation de la
mine Bolsa Negra disposait d’'une ampoule 110 V tionoant par intermittence. La
salle des fétes de La Soluciéon ne proposait rientadil. Pour cette raison, un
générateur d’électricité portable avait été acHet® fut heureusement pas nécessaire
pour Caracoles ou la chambre d’hétel disposaiteljoise électrique de 220V,

La possession d’'un générateur n’est pas synony#ieatficité en continu. En effet,

43 La présence d’une prise électrique 220 V dansalraenbre d’hétel semble un minimum pour un

esprit européen, mais c’est loin d’étre couranBelivie !
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le petit générateur portable acheté ne pouvaifqragionner en continu plus de 6h. Il
a été échangé une fois contre un de meilleure tqualiec un fonctionnement en
continu de 8h. Néanmoins, les pannes restaient a®ncourante et la bougie
nécessitait un nettoyage complet régulierement; uni changement, en raison du
manque d’oxygéne vu précédemment.

9. Réfrigération des échantillons

Les échantillons doivent étre gardés au frais. Rmla, un réfrigérateur avait été
emmené lors de 1a%F mission. Il était connu pour un faux contact mairchait a
priori. Il s’est avéré qu'il ne fonctionnait pas.al donc été transformé en glaciaire
suite & l'achat de glacons dans le village vofdihes missions suivantes ont été
organisées directement avec des glaciaires. Earraies conditions climatiques des
zones d'études — haute altitude, froid nocturrmdfa 'ombré® — cette solution ne
présentait pas d’inconvénients majeurs pour la egande des échantillons. Elle
n'aurait pas été adaptée a ’Amazonie par exemple.

10. Fuite du bidon d’eau milliQ®

L’eau milliQ® est indispensable sur le terrain pdeirincage du matériel, d’autant
plus que l'eau de filtration est récupérée pourdasalyses chimiques. Ainsi, une
quantité importante avait été emmenée pour®fanission, dans 2 bidons souples
équipés d’'un robinet. Cette quantité s'était avéméefinal bien surestimée et le
volume avait été revu a la baisse pour la missignaste. Il a fallut que l'unique
bidon souple emmené dans cett&®mission présente une fuite, que tout le scotch
disponible n’a pu contrecarrer, et qu’il se videnpdetement pendant la nuit. Avec
chance, cette mission était proche de La Paz etllanretour au labo a permis de
changer de bidon. Pour éviter un nouveau problémiage lors de la %" mission

qui prenait place a 8h de route, un bidon dur aéteté.

“ Les boliviens étant friands de glaces et de bossgmzeuses, il est pratiquement possible de trouve
un congélateur dans le petit village le plus reculé

> La position de la Bolivie par rapport a I'équatest telle que les rayons du soleil recus directeme
sont extrémement forts et chauds mais que la tanpérchute de plusieurs degrés au seul passage a

'ombre.
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11.Problémes rencontrés lors de la filtration

En raison de la faible pression atmosphérique egmne en altitude, la différence de
pression qui existe entre le vide provoqué parmlage a vide dans le compartiment
inférieur du systeme de filtration et la pressiama@sphérique qui régne dans le
compartiment supérieur n'est pas suffisante poumptre la filtration a l'aide de la
pompe manuelle, alors que celle-ci est utilisabléAmazonie. Lorsque le générateur
d’électricité coupe, la filtration est donc irréable.

Un autre probléeme majeur rencontré, et directerdie@@dt ce probléme de différence de
pression, est I'explosion des filtres lors du réssement de la pression avant de les
retirer. Pour palier a ce probleme, le protocoiéamodifié et la pompe n’est arrétée
gu’une fois le filtre retiré.

La remise en suspension des matieres déposéeg dilird lors du rajout de la
solution a filtrer entraine un dép6t inhomogénar'délst pas possible d’empécher ce
phénomeéne. L'obtention d’'un beau filtre est aloosgible uniqguement si une seule
filtration directe est réalisée. Mais celle-ci neup concerner que 200 ml d’eau et la
matiere ainsi recueillie sur le filtre est souvamuffisante pour les analyses des
éléments traces. Aucune solution n’a été trouvée palier & ce phénoméne.

La liste de ces déboires ne saurait étre exhaudti®@@anmoins, une conclusion a été
tirée a la suite de chaque nouveau probléme ce @mtrainé une derniére mission
sans encombres.

z) En laboratoire
Les principaux problemes rencontrés en laboratmneernent les filtres.

12.Séchage des filtres
La 1°® étuve utilisée ne gardait pas la température aatestet devait étre surveillée
en continu, c'est-a-dire gu’elle était éteinteué.nCeci a entrainé le collage des filtres
sur le porte filtre et I'impossibilité de les éans les rompre ou en perdre une partie.
La seule solution rencontrée pour régler ce problenété de réhumidifier le filtre

avec de I'eau milliQ® et de la repasser a I'étudette solution est loin d’étre idéale
car elle entraine une perte de matiere et elle pa&sefficace a 100 %.
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13.Perte de matiéere

Les matiéres en suspension récoltées dans lesoraviles 3 mines contiennent des
éléments métalliques et trées peu d'argile. Elledixsent mal sur les filtres et de
nombreuses pertes ont été enregistrées par életiso®e sur les parois des portes
filtre ou par simple décollement. La seule solutiencontrée pour le moment est de
redoubler de précaution lors de la manipulation fikses. Une autre solution
envisageable, mais trés onéreuse, serait de reenpexcfiltres PC par des filtres en
fibres de verre qui présentent une porosité beguptus importante.

10. Collaborations

aa)Sur le terrain

Mon unique aide sur le terrain, et d’'une préciositiescriptible, fit Marcelo Claure,
mécanicien-chauffeur de I'IRD. Ce jeune trentenamarié et pere d’'un petit garcon,
méme s’il n"échappe pas a la régle du machismevibali(ce qui a donné lieu a
quelques éclats) est tres sociable et fut d'unedgraaide dans I'établissement des
contacts avec les mineurs. Diplomé de la fac emaanication, il manque un peu de
raisonnement scientifique parfois, mais n’'a pas pareil pour nous sortir de
situations difficiles, de la panne inopinée du gateur en pleine nuit a I'enlisement
de la voiture a 2 m du vide. Certainement une @esgmnes qui aura le plus compté
pour moi dans ce pays, notamment en raison dess&ians sur le terrain réalisées
uniquement en sa compagnie.

bb)Au laboratoire
Les principales collaborations au laboratoire fur€armen, thésarde de biologie,
Vania et Lucia, techniciennes de laboratoire. Gatieconcernaient plus des conseils

et des aides pour démarrer certaines activitésn ot collaboratrices elles sont vites
devenues des amies.
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De tous les échantillonnages réalisés au courS8 dessions, seuls les résultats des

analyses des filtres de | mission sont disponibles a ce jour. En effet, les
échantillons étant envoyés a I'étranger, les délaig tels que les résultats ne sont pas
encore disponibles a I'heure de la rédaction dagport.

Je présenterais donc ici brievement les lers gésylartiels concernant la mine Bolsa

Negra.

IVV. Analyse des MES de la mine Bolsa Negra

Cette analyse ne reprend pas l'intégralité du rap@onis au cours du stage. Seuls les
points importants sont répétés. La plupart des biqpes sont exclus. Ceux-ci ont été
réalisés a l'aide des logiciels Excel 2002 versegspagnole et Kaleidagraph 4.02
version anglaise.

1. Glossaire

MES : Matiéres en suspension.

Ingenio : terme minier bolivien signifiant usine de contcation du minerai. Il est
utilisé ici par commodité et désigne non pas urieeugéritable mais plutét un petit
atelier artisanal ou est concentré le minerai.

Ug : microgramme, équivaut a 0,001 mg

Concentration volumique : concentration en pg d’élément par litre d’eau.
Concentration massique = Enrichissement concentration en pg d’élément par
gramme de MES.

2. Introduction

Les Matieres en Suspension (MES) peuvent contasréeéments métalliques ou, le
plus souvent, présenter des éléments traces adsetbéles particules. Les MES
récoltées par filtration lors de la mission d’édillonnage de la mine Bolsa Negra
qui prit place au mois de mars 2006 ont été anasysé laboratoire par ICPMS, aprés
digestion du filtre. Cette analyse a permis de dégd?2 éléments principaux qui
mettent en évidence l'influence de la mine sur igemnaturel.

Nous présenterons dans uff temps la critique des résultats et la démarche de
sélection de ces 12 éléments principaux. Nous méci ensuite les évolutions
temporelles et spatiales de ces éléments.
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3. Critique des résultaté® et sélections des éléments

cc) Critique des résultats

Trois filtres ont été realisés par échantillon. ISeu de ces filtres est envoyé pour
'analyse (Figure 11.a). La valeur de la conceiratolumique des MES, en mg/I
d’eau, obtenue pour ce filtre doit étre corrigéefarction des valeurs obtenues pour
les 2 autres filtres. Lorsque, pour des raisonsnigcies, une eau trés peu chargée par
exemple, 2 filtres seulement voire un seul ontrétdisés, cette correction n’est pas
possible et I'incertitude sur les résultats est tyeande. Une comparaison est ensuite
réalisée entre les graphes représentants I'évaolspatiale réalisés a partir des valeurs
non corrigées et ceux réalisés avec les valeunsgées. Pour chaque élément on
choisi la valeur qui semble correspondre le migdm.réalise ensuite une statistique
entre tous les éléments pour déterminer quelleuvaegarder pour I'étude finale. En
effet, une valeur corrigée peut correspondre beguaoieux que la valeur non
corrigée pour un élément, mais déformer completémaerourbe des autres éléments ;
devant la majorité, la valeur non corrigée seracdoonserver. Une fois les valeurs
définitives choisies, les graphes représentaniolidion spatiale pour chacun des
éléments sont dessinés. Seuls les éléments présentmtérét dans le cas étudié sont
gardés.

a) b)

Ag (mafg)
As (mai)

Ce {mofd)

Cs (maig)

IDEEO0EEODODEOH

Importance relativ:
des principaux

. . BNPO43 éléments
Sortie de la galerie principale

Figure 11 - Filtre réalisé au cours de la mission'échantillonnage (a) et importance relative

correspondante des 12 éléments principaux (b)

% La critique des résultats obtenus suite a l'amalyss filtres a fait I'objet d’un®Lrapport intitulé
« Critique des analyses des filtres recueillis tieda mission d’échantillonnage a la mine Bolsagrise
du 5 au 12 Mars 2006 », Ludivine Guislain, 2006p&§es, 28 figures, 2 tables.
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dd)Sélection des éléments

Sur les 50 éléments analysés, seuls 12 ont étdusetd est important de réaliser que
« I'absence » d’'un élément dans un filtre n’estynaes absence absolue, mais doit étre
pris comme une présence inférieure au seuil dectittiede la technique d’analyse
utilisée. Ainsi, un filtre trés chargé en particulmontrera plus d’éléments, méme en
tres faible quantité qu’un filtre peu chargé entipales. D’autant plus que sur un
filtre peu chargé en particules, I'incertitude $arvaleur donnée est beaucoup plus
importante.

Ces 12 éléments sont Aluminium (Al), Cuivre (Cugr EFe), Soufre (S), Zinc (Zn),
Argent (Ag), Arsenic (As), Bismuth (Bi), Cérium (Fe&ésium (Cs), Rubidium (Rb)
et Tungstene (W). Dans 17 filtres sur 21, ces &inéhts représentent plus de 99 %
de la masse totale des éléments analysés (Figul®. IDans les 4 autres, ils
représentent plus de 85 %.

4. Variation temporelle de I'enrichissement des MES

D'aprés Brick et Moore (1998) les MES totales et les concentrations en métaux
traces dissous peuvent augmenter la nuit, d’'ured@ac® ou 3 pour ces derniers.
Des échantillons nocturnes ont donc été prélevassartie du lac et au pont de Tres
Rios. Pour que la variation de concentration meserére 2 points soit considérée
comme significative, il faut qu’elle soit supériew I'erreur analytique de 20 %.

ee)Variation temporelle au pont de Tres Rios

Le pont de Tres Rios a été échantillonné®leld 7™ jour de la mission et la nuit du
4™ jour,
Le Cuivre et le Zinc n’apparaissent pas sur le lggae (Figure 12 — page suivante)
car ils ne sont pas détectés dans au moins urildles.fLe Bismuth, le Césium et le

Tungstene montrent une augmentation de leur coratEm massique supérieure a 20
% entre le ¥ et le 7™ jour. Les variations de concentration massique aleses

éléments ne sont pas significatives.

4 Diel Variation of Trace Metals in the Upper Clarkrk River, Montana Christine M. Brick and

Johnnie N. MooreEnviron. Sci. Technoll996, 7 pages, 9 fig.
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Figure 12 - Variation temporelle de I'enrichissemendes MES

La concentration en Argent diminue de pres de 8@ %iit. Les concentrations en
Bismuth et Tungsténe augmentent de plus de 65 %ilaLes concentrations de
I’Aluminium, du Soufre, du Cérium et du Rubidiumgaoentent entre la nuit du"f
jour et le 7™ jour mais leur variation n’est pas significativetre le £ jour et la nuit
du £™jour. La concentration en Césium augmente entt jeur et la nuit du 4™
jour de 38 % mais aucune variation significativesh’observée entre la nuit dt"a
jour et le 7™jour.

Les variations rapportées en concentration volumidtigure 13 — page suivante) ne
meénent pas aux mémes conclusions du au fait qUdEES diminuent de 27 % entre
le 1* jour et le 7™ jour. Seules I'augmentation de la concentratiotumigque du
Césium est alors significative.

La concentration de I’Argent la nuit diminue de%0 Les concentrations du Bismuth
et du Tungsténe augmentent la nuit de plus de 70 %.
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Figure 13 - Variation temporelle de la concentrathn en éléments au pont de Tres Rios

Les variations observées entre fé jbur et la nuit sont inchangées au passage en
concentration volumique du a la variation insigaitie des MES entre ces 2 dates. En
revanche, la diminution de 32 % des MES entre & dw 4™ jour et le 7™ jour
modifient les conclusions obtenues pour les comaBohs massiques. La
concentration volumique en Aluminium ne varie passaque la concentration en Fer
diminue. La concentration en Argent augmente Bésen Bismuth et en Tungsténe
diminuent de plus de 200 %.

ff) Variation temporelle a la sortie du lac

La méme analyse a été réalisée en sortie du leenElsera pas redétaillée ici. Les
conclusions sont les suivantes :

Les variations observées a la sortie du lac sgmifgiatives pour le Fer (+34 % la
nuit), le Bismuth (-175 % la nuit) et le Césium@%% la nuit).
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5. Variation spatiale de I'enrichissement des particuds

gg)Variation spatiale des Matieres en Suspension

—+—ingenio ——aff 477 —8— MES {muil} finale

—s—tarril
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MES (mgil)

01 T

-3000 -2000 -1000 1] 7000 7400

Digtance (m)

Figure 14 - Variation spatiale des MES sur le courd'eau principal et ses principaux affluents

Les MES augmentent Iégerement du lac & 'amontedil te I'ingenio (Figure 14).
Elles augmentent ensuite fortement suite a la ibiton de I'effluent de I'ingenio
qui se charge de plus en plus au fur et a mesuretqverse le terril. Les MES
rediminuent ensuite, de I'aval du terril de l'ingera I'amont du terril inférieur et
continuent a diminuer jusqu’au pont de Tres RiagseHet, si I'effluent de la galerie
principale se charge fortement a la traversée il $epérieur qui présente une pente
tres importante sur 400 m, il se décharge a lets@e du terril inférieur de pente trés
faible sur 200 m de maniére a ce que celui-ci #e resque limpide dans le cours
d’eau principal.

Les deux affluents sont moins chargés que le cdigau de Bolsa Negra et la
résultante en aval de la triple confluence est diminution de la turbidité.
Néanmoins, du fait des nombreux autres affluentsrsi de 'augmentation du débit
et de la force du courant, les MES réaugmentegtrédgent vers 7,5 kms en aval.

hh)Evolution spatiale des éléments Césium, Zinc, Bisrtiy Cérium, Rubidium et
Aluminium

Ces 6 éléments présentant un comportement géoclensignilaire, seul le graphe
relatif au Césium est représefii¢Figure 15 — page suivante)

8 'intégralité des graphes figure bien évidemmenmtls rapport complet consacré a cette analyse.
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Figure 15 - Evolution spatiale de la concentratioen Césium dans les MES

14.Evolution spatiale des concentrations massiques
a. De I'amont au pont de Tres Rios

Ces 6 éléments sont présents a 'amont et lawerdration diminue au passage de
la série de cascades, avant d’arrivée a I'entréeidih de I'ingenio (Figue 15.a). La
contribution de [laffluent provenant de [lingenigprovoque une chute des
concentrations. En effet, les MES de I'affluenty@oant de I'ingenio contiennent tres
peu de ces éléments, moins que celles du cours dreipal.

Suite a la chute observée en aval du terril dgémo, les concentrations massiques
de ces éléments augmentent jusqu’'a I'entrée du teférieur. lls rediminuent a
nouveau en sortie du terril, suite a la contributie I'affluent du terril.

L’effet de I'affluent du terril, de débit faible @eu chargé en MES, se montre peut-
étre a retardement. L’homogéneéisation des MES ppemnittétre place un peu plus en
aval que le point d’échantillonnage en aval duilterférieur. Ainsi, nous observons
un enrichissement des MES en ces 6 éléments da kavterril inférieur jusqu’au
pont de Tres Rios.

b. De la triple confluence a l'aval

Les MES des 2 affluents en aval du pont de Tres Rimtiennent ces 6 éléments en
quantité supérieure au cours d’eau de Bolsa Ndgemarquons que, a priori, ces
deux affluents ne drainent pas de mine en actindgeque leur MES sont plus enrichis
en Zinc, Bismuth, Cérium, Césium, Rubidium et Alomm que le cours d'eau

drainant la mine de Bolsa Negra. Les MES de I'&fiiu478 sont plus enrichies que
celles de laffluent 477, sauf pour le Zinc. Il uéie de ceci une augmentation de
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I'enrichissement des MES a 165 m en aval de tdpl&#luence par rapport au pont de
Tres Rios.

L’augmentation des concentrations en Cérium et iimKium est disproportionnée
par rapport au 3 contributions ; la valeur en aeala triple confluence est supérieure
a la somme des 3 contributions. Néanmoins, la @aibservée des concentrations en
Cérium et en Aluminium entre l'aval de la triplenfloence et le point a 7,5 kms
correspond a l'ordre de grandeur des autres baiksesvées. Les MES présentent en
effet une diminution de I'enrichissement dans déménts, sauf le Zinc qui est plus
concentré. De nombreux cours d’eau confluent asespurs d’eau principal entre la
triple confluence et le point a 7,5 kms en avdlaetgmentation de la concentration en
Zinc pourrait s’expliquer par un affluent trés ajg@en cet élément.

15.Variation spatiale des concentrations volumiques

c. De I'amont au terril de I'ingenio

Les variations de concentration des particulesuspemnsion influant la concentration
volumique des éléments, le schéma d’évolution chacgnsidérablement (Figure
15.b).

Ainsi, I'appauvrissement observé pour ces 6 élémentre la sortie du lac et I'amont
du terril de I'ingenio est confirmé par la baisss dconcentrations volumiques. En
revanche, 'appauvrissement entre I'entrée et thesdu terril de I'ingenio est opposé
a une augmentation des concentrations volumiques.

d. Evolution au niveau du terril de I'ingenio

Si les MES du terril étaient moins concentrées esmBth que celles du cours d'eau
principal, la charge en MES du premier est telle tgs concentrations volumiques
sont cette fois nettement supérieures dans lé geieidans le cours d’eau. On observe
une augmentation de la concentration volumiqueedetcéléments entre la sortie de
I'ingenio et la sortie du terril alors que I'enriskement des MES en ces 6 éléments
diminue.

e. Evolution au niveau du systeme des terrils supériewet inférieur

Entre la sortie du terril de I'ingenio et I'entrée terril inférieur, tous les éléments,
excepté le Zinc et I’Aluminium, montrent une dimiimm de leur concentration
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volumique. Tous les éléments se comportent de laerf@con dans le systéme des 2
terrils, une augmentation importante entre le edée bas du terril supérieur et une
diminution d'importance comparable entre le hadedias du terril inférieur. Ceci est

directement a relier avec I'évolution de la cha@geVIES. A noter que la charge est si
faible au moment de la confluence avec le couraudf@incipal que la concentration

volumique est chaque fois inférieure a celle dusaleau principal.

f. Evolution entre l'aval du terril inférieur et l'aval de la triple
confluence

Entre l'aval du terril inférieur et le pont de Trédos, on observe une légére
augmentation des concentrations volumiques du Bisndu Cérium et du Césium.
Celles du Rubidium et de 'Aluminium diminuent Iégment et le Zinc n’est pas
détecté au pont.

L’affluent 478 contient les concentrations volurmegues plus élevées des 2 affluents.
Les concentrations volumiques de tous les élénsentcelle du Zinc diminuent vers
l'aval.

16. Enrichissement des particules en Arsenic et Fer

L’Arsenic et le Fer ont le méme comportement géodaldpiie, opposé aux 6 éléments
traités précédemment (Figure 16). lls sont détextédssortie du lac.

—+—ingenio —a—aff 477 —&— As jog/g de MES —+—ingenio —a— aff 477 —&— Az g/l final

a) b)

—4— 1] &—aff 47 ——aenl
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Figure 16 — Evolution spatiale des concentrationsieArsenic

La méme analyse a été réalisée pour ces éléemertssenic étant probablement
I'élément le plus préoccupant dans cet environnémgn redéveloppe ici son
évolution.

57



g. Evolution spatiale de I'enrichissement des partic@s en Arsenic

La concentration massique de I'Arsenic diminueestarsortie de I'ingenio et la sortie
du terril associé. Cette concentration est supkriawcelle du cours d’eau et entraine
une augmentation de I'enrichissement des MES de-cel

Entre I'aval du terril de I'ingenio et 'amont dertil inférieur, la concentration en
Arsenic diminue. A la traversée du terril la cortcation en Arsenic augmente. Dans
les terrils inférieur et supérieur la concentrateanArsenic diminue entre la sortie de
la galerie et le bas du terril supérieur et augmeatd I'amont a l'aval du terril
inférieur.

Entre I'aval du terril inférieur et le pont de TrBsos, la concentration en Arsenic
augmentent. L’Arsenic est présent dans les deuxeaffs et la concentration en
Arsenic en aval de la triple confluence est anoemait basse si I'on considere les 3
contributions. L'enrichissement en Arsenic dimivags I'aval.

h. Evolution spatiale de la concentration volumique emrsenic

La concentration volumique de I'Arsenic augmentegesla source et 'amont du terril
de l'ingenio. L'augmentation de la concentratioacgentue au passage du terril de
I'ingenio. Si la concentration massique diminuaé kamont a I'aval du terril de
I'ingenio, la concentration volumique de I'Arser@agmente.

La concentration volumique diminue entre I'avaltduil de I'ingenio et 'amont du
terril inférieur. A la traversée du terril inférigula concentration de I'Arsenic
augmente et ne varie pas jusqu’au pont de Tres Ri@golution de la concentration
volumique dans les 2 terrils est I'inverse de llétion massique. La concentration en
Arsenic diminue du pont de Tres Rios vers 'aval.

17.Enrichissement des particules en éléments Cuivre,ufgsténe, Soufre et
Argent

La méme analyse a été réalisée pour ces élémentend\ simplement que ces 4
éléments ne sont pas détectés a I'amont et passedéssus du seul de détection a
partir du terril de l'ingenio. lls apparaissent doncomme des sous-produits de
I'exploitation miniére mais leurs comportements gémiques sont différents et n’il y
a pas d’intérét particulier a les redévelopper ici.

58



6. Comparaison des valeurs obtenues avec les nornuesl’'OMS

L’'OMS a publié des normes de potabilit¢ pour I'ede consommatiofi. Les
concentrations limites fournies concernent une eptration totale, dissous plus
particulaires. La discussion proposeée ici est dmartielle car seule les concentrations
particulaires sont disponibles pour le moment asdimilation par 'homme de ces
particules est mal conntfe

Notons que l'alimentation en eau potable du campénmmenier de Bolsa Negra est
indépendante du cours d’eau étudié et provientedaource souterraine située sur le
versant opposé a celui de la mine. Cette eau nertaih pas de MES et I'analyse de
la fraction dissoute n’est pas disponible pour tamant.

i) Eléments essentiels

Parmi les 12 éléments sélectionnés, seuls le XBnCuivre et le Fer sont des oligo-
éléments indispensables au métabolisme humairgikle fquantité. Leur exces peut
étre toxique sans toutefois étre mortel.

Le Zinc et le Cuivre sont nocifs pour les plantesesiles certaines sont résistantes. Le
Zinc peut avoir une influence sur 'augmentation’deidité de I'eau. L'OMS n’a pas
définit de concentration limite dans I'eau potalpleur le Zinc, mais donne une
concentration limite de 2 mg de Cuivre par litreall. Cette limite n’est pas dépassee
dans les échantillons de la mine Bolsa Negra.

L’'OMS définit le Fer comme sans danger pour la &aRtaux concentrations
généralement observées dans les eaux de consommaicsignale que la couleur et
le golt de I'eau sont altérée bien avant une quelge limite pour la santé. Dans le
cas de la mine Bolsa Negra, on constate que leunslimportantes de Fer sont
associées a une forte coloration orange de I'eavopuée par les oxydes de Fer. Un
seul composé du Fer est dangereux pour I'enviroengrte Fer(lll)-Arsenite.

jl) Eléments non essentiels
Le Bismuth est considéré comme un des métaux loleds moins toxiques.

Néanmoins, des fortes doses peuvent étre morgetles 'homme. Son impact sur
I'environnement est peu connu mais a priori limite.

“9 Guidelines for drinking-water quality, Second Eatit OMS, 1996 — disponible suww.who.int
0 Elsevier's Treatise of Geochemistry, Vol. 9, Eowimental Geochemistry, Ch. 7, The Medical

Geochemistry of dusts, soils, and other earth rizdser
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Le Cérium appartient a la famille des Terres Ratesst nocif sous forme gazeuse,
pour 'lhomme, et sous forme dissoute pour les asgags aquatiques.

Le Césium est un métal qui ne présente pas deittoxiarticuliére pour 'homme.
Seul I'exposition a du Césium radioactif peut &toeive.

Le Rubidium est un métal « vrai », il appartiedd anéme colonne que le Potassium.
Il est trés réactif a I'eau et peut provoquer desuboes. Il est Iégerement toxique par
ingestion. Néanmoins, aucun effet sur I'environneinméa été rapporté.

Le Soufre n'est pas un métal. Les composés sosfias généralement néfastes a
I’'homme et a I'environnement, comme le sulfure difpgéne par exemple.

L’Argent est un métal précieux, hautement toxigeairp’homme, surtout sous la
forme de ses sels solubles. Néanmoins 'OMS a jggsuffisantes les données
disponibles sur la toxicité de I'Argent pour déymber des normes de concentration
concernant 'eau potable ».

Le Tungstene est le métal exploité dans la mins&blegra. Il contrarie les effets de
I'oligo-élément Molybdéne. Il n'a pas d'effets chiques sur la santé bien qu'il
puisse engendrer certaines irritations. Aucune éertdliécotoxicité n’est disponible
sur le Tungstene mais ses composeés sont a consid@nene toxique a priori, comme
les oxydes de tungsténe par exemple. L'OMS ne dpaisede concentration limite
pour ces 7 éléments.

L’Aluminium est un métal non lourd. Il peut étrexigue en quantité élevée. Sa forme
la plus toxique est sa forme ionique. Il est inbtdyour des pH supérieur a 6 mais sa
solubilité augmente fortement en milieu acide.

Dans les sols acides, I'Aluminium dissous présamie forte activité biocide et
s’accumule dans les plantes. L’Aluminium réagit aves Phosphates et les rend
moins disponibles pour les organismes aquatigu€MB n’a pas établit de limite
pour I'eau potable mais conseille néanmoins uneaanation inférieure a 0,2 mg/l
pour des raisons techniques relatives au traitemernteau. Les concentrations en
Aluminium rencontrées a Bolsa Negra dépassentuengoints la valeur conseillée.

L’Arsenic n’est pas un métal lourd, c’est un méfi@e. C’est un des €léments les plus
toxiques existants. Il est notamment associé aeldgpement de cancers (Arsenic
inorganique uniquement). L’Arsenic organique estnamocif. L’Arsenic est présent
naturellement dans les minéraux et l'activité mimiée libere souvent en grande
quantité (Drainage Minier Acide). Il est trés meb@n solution et se diffuse largement.
Il s’accumule dans les plantes et modifie le matép@nétique des poissons.

La concentration limite, provisoire, fixée par I'GBVpour I'eau de consommation est
de 0,01 mg/l d’'eau. Dans le cas de la mine Bolsgr&ecette limite est largement
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dépassée pour les MES des eaux des terrils (TaWléauLes valeurs du cours d’eau
ne dépassent pas la limite mais s’en approchemgedensement. Enfin, a 7,5 kms en
aval, la concentration volumique de I'Arsenic pautaire retrouve presque la valeur
obtenue en sortie du lac.

Table VIII - Récapitulatif des valeurs rencontréespour I'Arsenic particulaire

As pg/l Ingenio Terril Affluent 477 Affluent 478
Sortie du lac 1,33
196,67
320,00
Amont terril ingenio 1,50
Aval terril ingenio 46,00
68,83
3800,00
Amont terril inférieur 8,33
9,90
Aval terril inférieur 9,17
Pont Tres Rios 9,67
3,50
4,50
Aval triple confluence 2,83
7,5 kms en aval 1,80

7. Conclusion

Les principaux éléments présents dans les MES amtits importante sont
I’Aluminium, le Fer et le Soufre. Ces deux derniéldments sont caractéristiques du
Drainage Minier Acide. L’Arsenic, sous-produit durdinage Minier Acide, est
I'élément le plus préoccupant vis-a-vis de I'impant/ironnemental de la mine Bolsa
Negra, du point de vue particulaire uniqguement geunoment. Le Tungsténe, métal
exploité, est libéré en quantité assez importandés rma concentration particulaire
diminue rapidement. Les éléments lourds les plésqmupants comme le Plomb et le
Cadmium ne sont pas détectés dans les MES de &Boisa Negra.

Les résultats attendus sur I'analyse de la fraafissoute vont permettre d’aller plus
loin dans I'analyse de I'impact environnementalalenine Bolsa Negra.
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3*™ partie : Réflexion personnelle

La réflexion personnelle portera sur deux aspedtse a l'étranger et travailler a
I'étranger. Bien gu’intimement liés, ces deux psis¢ront traités séparément. En effet,
une piste de réflexion différente sera abordée dhasun des deux thémes. Dans le
1*" cas, janalyserai les contraintes et les avantagesvivre a I'étranger et
particuliérement dans un pays comme la Bolivie2i"® point, concernant le travail a
I'étranger, sera traité d’un point de vue éthique.

|. Enseignements tirés du stage

1. Atteintes des objectifs du stage

kk) Objectifs personnels

Les principaux objectifs de ce stage étaient plasdde personnel que professionnel.
A savoir, dans un projet de vie d’expatriée, épiséellement faite pour cela ? Je
n’en étais pas a morf'kéjour a I'étranger, mais jamais dans le cadra travail fixe
sur une période aussi longue. Cet objectif s’aca@gnpit du défit d’arriver dans un
pays sans en connaitre la langue et d’en repadt ane bonne maitrise. Cet objectif
fut atteint assez rapidement, du fait notammernadessemblance entre I'espagnol et
ma langue maternelle, toutes deux de racines fatiygrés quelques grosses remises
en question au cours du séjour, difficulté d’inserten raison de la barriere de la
langue au début, puis manque du pays, de la fardéke amis, de la culture francaise,
du fromage !, le bilan final est positif. Découvtine nouvelle culture permet de
s’ouvrir I'esprit largement et surtout d’appréciéesa juste valeur ce qu’on avait dans
son pays d'origine, a plus forte raison lorsquep#ys visité est considéré «en
développement ».

Il) Objectifs professionnels

Du c6té technique du stage, je retiendrai un ihédissant pour le sujet. De mge1
recherche bibliographique & Alés sur les mines gwéparer ma venue, & m§®1
visite sur le terrain, I'intérét pour la mine es Imineurs, d’'un point de vue humain,
n'a cessé de croitre. Les mines qui sont pour lmeguane cicatrice dans le paysage
m’apparaissent comme un lieu magique et secret@udér. Parler avec les mineurs,
partager leur vie au cours de mes semaines deomissi je logeais dans le
campement m’ont donné des émotions a faire ouldiebté répétitif et parfois tres
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physique du travail de terrain, un rien comparéua tur labeur.

L'objectif du stage était d’évaluer la faisabilitBune étude environnementale a
I'échelle de la partie andine du bassin amazoriéobjectif a été plus ou moins
atteint. C'est-a-dire que la réponse de la fais@kal grande échelle est non, en tout
cas pas avec une seule personne, fut-ce-t-il poeithese. Le projet revu a la baisse,
c'est-a-dire limité au seul pays bolivien et aul sbassin du fleuve Beni devient un
peu plus raisonnable. La principale caractéristdgiéa Bolivie est que, contrairement
a la France ou une carte routiére détaillée egodible et conforme a la réalité du
terrain, la réalité du terrain est tout autre geigi pouvait étre envisagé sur le papier.
Donc, le projet initial limité a I'étude de 4 minsglectionnées aprés visite sur le
terrain pour s’assurer de leur accessibilité etgmbtention des autorisations des
responsables, s'avere réalisable.

Une mission a du étre annulée en raison d'un retardudget, mais 3 missions
d’échantillonnages dans 3 mines différentes ontrétdisées, ce qui est un point
positif. La réalisation pratique des missions, bmure sujettes a des conditions
extrémes (altitude, froid, logement, nourriture, esf donc faisable. Chaque site est
unique mais des solutions existent.

La réussite du stage n’est donc pas atteinte vis-du projet initial, mais le nouveau
projet, beaucoup plus réaliste est une réussaehivée pour le moment, en raison de
I'attente des résultats d’analyse.

2. Compétences

mm) Compétences mises en ceuvre

L’autonomie fut la principale compétence mise envimaucar ce fut pour moi la
premiere fois qu’il m’était donné autant d’autonerdans un stage.

Les relations humaines furent une partie tres itapbe €galement. Relations externes
avec le monde minier, pour I'obtention des auttiass et d’informations ou il s’agit
de faire preuve de finesse pour obtenir ce que $ounhaite. Relation interne avec
mon partenaire de mission ou il faut gérer lest@etcrises car nous sommes 24/24
heures ensemble et qu’un bolivien est macho panitdéh et que c’est la jeune fille
étudiante qui dirige la mission... Dans les 2 cas, felations sont allées en
s’améliorant au fur et a mesure que les subtilieé$a langue étaient de plus en plus
maitrisées et que le vocabulaire s’enrichit.

Pour les autres compétences il s’agit plus de dgssaaces techniques, comme la
géologie, I'hydrogéologie ou la géochimie, apprisesr les bancs de I'lUP
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Géosciences de I'Environnement de Toulouse quepiaiappliquer. La capacité a
rechercher l'information, dans une base de donb@digraphiques informatisées
(type Elsevier) ou sur Internet avec un simple motke recherche (Google), m'a été
bien utile également.

La maitrise de l'anglais me fut bien utile pour dampréhension des articles
scientifiques, majoritairement publiés dans cettglie.

Remarque : Ce qui a freiné mon travail d’investigation dans 1f' temps fut
justement mon raisonnement d’'ingénieur... A savoarguoi mettre en place cet
essai si I'on n’est pas sdr que ¢a marche ? Neegtas une perte d’argent, de temps,
etc...? Une fois que j'ai eu intégré le raisonnementatderche, a savoir, on ne sait
pas si ¢ca marche, mais si on n’essaye pas on e jsais, j'ai commence a prendre
le probléme a bras le corps et je suis partie den€™ mission de reconnaissance.

nn)Compétences développées

Les compétences développées ont été nombreuses.cBihmencent avec la maitrise
d’'un nouveau logiciel informatique puissant, ArcMdp la suite ArcGis Desktop
développé par ESBY qui permet de gérer un Systéme d’Information @aoigjque
(SIG). La pratique de ce logiciel m'a par la suttermise de dispenser quelques
petites formations en direction des autres étuslidntlaboratoire.

Les autres compétences concernent le travail eordtdre avec l'application de
protocoles stricts et la réalisation d’un travalglalité.

Sans oublier la principale connaissance que j'&@aimi acquérir, a savoir la maitrise
d’'une nouvelle langue, I'espagnol.

00)Compétences ayant fait défaut

Les principales compétences qui auraient pu me f@éfaut sont celles que je ne
posséde absolument pas en mécanique. Que ce soitipe panne de la voiture ou
pour un probléme avec le générateur. Fort heureersieroomme je n’étais pas seule
sur le terrain, ces manques ne furent pas critigi@srevanche, le risque d'un
éventuel probléme mécaniqgue ne me permettait pasanie en mission seule (ce qui
n'aurait d’ailleurs pas été prudent du point de glada sécurité).

51 www.esri.com
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3. Critiques des taches

Lors d’'une mission, la partie la plus plaisante lestploration du site, la recherche
des lieux d’échantillonnages stratégiques, la désxde du milieu. D’autant plus que
la plupart du temps nous évoluons dans des pays@gesntagnes magnifiques. La
collecte de I'eau est mécanique selon un protobae défini et ne présente pas
d’intérét particulier. Elle peut en revanche s'&rétélicate voire dangereuse lors des
échantillonnages de nuit et dans les hautes astod la température de I'eau est tres
basse.

Le moment le moins agréable d’un jour de missidreesoir, lors de la longue séance
de filtration des échantillons récoltés le jourtadson de 1 a 2h par échantillons, cette
séance se termine souvent a minuit, 1h du matin Zdi, en fonction du nombre
d'arréts du générateur enregistrés... Les échargillodoivent étre filtrés
impérativement pour libérer les flacons pour ledemain et aprés une journée de
labeur en plein air, la fatigue se fait fortemesits, conjuguée au froid ambiant. Le
travail est répétitif et présente peu d’intérét.prebleme est que de la bonne conduite
de ce travail dépend la qualité des résultats ysarapar la suite. La motivation de
faire les choses bien est donc omniprésente.

4. Evolution de mes motivations

Ce stage ne débouchera pas sur un projet professiem relation direct avec la
thématique mais a renforcer mes motivations pregsipour le génie civil. En effet, le
parcours de toutes ces routes en piteux étatsraesrsés de cours d’eau en 4x4, le
blocage des routes en période de pluie donnenéniairt nombre de motivations pour
revenir construire quelques ponts et asphalte¥deau de voiries.

Néanmoins, préalablement a une carriére professilenen chantier, la réalisation
d’'une thése pour terminer et compléter cette étmegarait une évolution normale et
un aboutissement inévitable du projet. Mais cedra@me la difficile question de
I'apres thése.

5. Conclusions

Ce stage a été riche en enseignements. Le thémié étlintéressait beaucoup et a
permis la mise en application de nombreuses compe&te Ses objectifs ont été
atteints et mon projet originel ne se trouve aumerd modifié mais plutot conforteé.
Le travail sur le terrain, dans des paysages amdagifiques, a été tres certainement
ma plus grande motivation, méme si les conditidapt parfois tres difficiles.
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L'arrivée des 1° résultats d’analyse est vécue comme une récompgasifiante
méme si elle présage d’un gros travail de critide€lonnées a suivre.

Il. Vivre a I'étranger

Cette expérience bolivienne ne fut pas & éxpérience a I'étranger, mais elle fut
unique de par sa durée et de par le travail effectu part des petits séjours de
vacances a I'étranger, qui ne seront pas abord§aiais déja passé 6 mois dans un
pays anglophone, la Nouvelle-Zélande. Contrairemeerd Bolivie, la Nouvelle-
Zélande, bien que dans I’hémisphére Sud, est cérgs@bmme un pays développé, du
« 1* monde ». Le choc culturel était donc moins impurtdis a part cela et le fait
que le cadre de mon séjour en Nouvelle-Zélandé¢ étains rigide (pas de travalil
fixe®?), il y a quelques réflexions qui peuvent s’appdigaux 2 pays.

1. L'apprentissage de la langue

La langue est la principale barriere a I'intégmatiba communication ne pouvant se
faire correctement qu’entre 2 personnes qui se cemmgnt. Lors d’un séjour dans un
pays d’une langue autre que sa langue materneke f mois sont donc assez
difficiles. Néanmoins, la nécessité de parler teylee du pays pour la survie minimale
de tous les jours — boire, manger, se déplacgoretir — est telle que I'apprentissage
est d’une rapidité impressionnante.

2. Les différentes phases du séjour

La premiére phase du séjour, celle d’apprentissiega langue, est assez difficile.
L'impossibilité de se faire comprendre, le sentitné@tre isolé et mis de c6té parce
gue «on comprend pas ce que tu dis » est partoisa dupporter. Heureusement,
cette période n’est que transitoire, plus ou mdamgue en fonction de la langue
concernée. Fort heureusement, I'espagnol est tréesh@ du francais et son
apprentissage rapide.

2 Mon séjour en Nouvelle-Zélande s’était déroulé emrsuit : 1 mois de voyage, 1 mois de travail
dans une pépiniére, 3 mois de High-School et 1 mheigoyage. Il avait pris place entre ni& année
de classe prépa BCPST a Saint-Etienne et mon eattdgP Géosciences de I'Environnement de

Toulouse.

66



Lorsque la langue est suffisamment maitrisée, jlmusd@evient un plaisir et le pays
posséde toutes les qualités du monde... jusqu®ifirfois. Le 6™ mois, et plus
particulierement le " mois, ont été un cap difficile a passer. Ce moméntait pas
été atteint lors de mon séjour en Nouvelle-Zélaedgai donc quitté le pays avec
I'impression de pouvoir y vivre tout le reste de wa « tellement c’était bien ». Oui
mais voila, le séjour bolivien a duré 1 an, et je ramercie d’avoir opté pour cette
option, car ce laps de temps symbolique est es$ermgour se rendre
compte réellement et passer par toutes les étapmssdes sentiments.

Le 7™ mois donc, fut un mois difficile. Difficile car Ipays d’'origine, la France,
commence a manquer et que le pays d’accueil, lwiBotommence a exaspérer. Le
pays qui paressait si parfait au début, car tdférdint en fait, commence a montrer
ses mauvais cOtés et certaines aspects de laecuttcale (demi-heure de retard
réglementaire, joyeux bordel routier, non respectade de la route [quasi inexistant
de toutes maniéeres], saleté urbaine, etc etc...)étpient tant charmants au début
commencent a devenir insupportables. C'est a ce enbmue je me suis rendue
compte en fait que mon pays, c'est la France etfipadement, jaime ma culture,
mon pays, ma langue. C’est a ce moment que jdierebé le contact avec la
communauté francaise présente a La Paz, moi quoulait pas entendre un mot de
francais lors de mes® mois (ce qui fut néanmoins une bonne chose pour
I'apprentissage rapide de I'espagnol).

Aprés 2 mois de plongeon dans un univers francaphdm retour a la réalité
bolivienne fut positif. Oublié les petites contédés de la vie locale, il s’agit de
profiter un maximum du temps offert dans le paysphys recommence a plaire et la
France a enfin la place quelle mérite, la premiere.

3. Un double compromis

Une vie réussie a I'étranger est le fruit d’'un deutbmpromis. Il faut se plonger dans
la culture locale et se sentir a I'aise avec leg®chiones. Je ne vois aucun intérét a
vivre a I'étranger si c’est pour rester dans unoocofrancophone. La plus grande
chance est de pouvoir s'imprégner de la culturealgcce qui entraine un
enrichissement personnel et des nouvelles directiaouverture d’esprit.

Mais il faut également garder un lien fort avec is&snes, car se sont elles qui nous
permettent de résister dans les moments diffic€&s.long séjour a I'étranger a
changer complétement le rapport que j’avais avea pnopre pays, la France.

Il s’agit donc de doser avec habileté les liensectds difféerentes communautés et
savoir se tourner vers les bonnes personnes amborent.
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[1l. En France... en Bolivie...

Vivre dans un pays dit « développé », qui offreniééme confort que la France,
n'aurait sdrement pas engendré la méme réflexionpllys comme la Bolivie, au
contraire, fait prendre conscience de maniere ntelele la chance de vivre dans un
pays européen. Et la conclusion finale est querdade finalement, « c’est pas si
mal ! ».

En France, I'eau du robinet est potable (pas panis c’est la majorité), en Bolivie,
elle n'est potable nulle part ou peut-étre seulérdans les quartiers riches de la zone
Sud de La Paz. En France, les poubelles publiqmastsansparentes pour cause de
sécurité, en Bolivie les poubelles sont absentesl..trés rares. La coutume est de
jeter directement dans la rue. Je ne dis pas quemee ne le fait en France, mais
c’est guand méme plus rare. En France le traviahtile est interdit. En Bolivie aussi,
dans la loi de I'Etat mais pas dans celle du peuge enfants travaillent dés leur plus
jeune age, des fois avant leur 5 ans, comme adi@os les minibus ou comme cireur
de chaussures dans la rue, ou a la mine, avecnsulesparents. Le travail infantile
est sGrement une des choses les plus choquanies@st été donnée de voir dans le
pays, quotidiennement. La France est toujours @wegr. certes, cette réalité ne
saurait étre niée mais venez faire un tour en Bobv la réflexion sera « tiens, y'a pas
gu’en France gu'il y a des gréves et des manifscfest également le quotidien du
bolivien.

Une réflexion que I'on entend souvent a propos draatére plaintif du citoyen
francais, est qu’il geint alors qu'il a tout et gles habitants des pays pauvres qui
n'ont rien se contentent trés bien de ce gu'ils. @& n'est pas le cas du citoyen
bolivien. Il vit dans le 9™ pays le plus pauvre d’Amérique Latine mais senplai
autant et de tout.

Les cultures sont totalement différentes et il nfes possible de juger laquelle des 2
est la meilleure. On serait tenter de penser quééleloppement technique de la
France montre sa supériorité, mais le coté chaleude la Bolivie nous fait prendre

conscience que la France a perdu certaines vadheunsines. La France est connue
pour son rejet de la religion et de la spiritualité caractére laic de I'Etat francais, ce
qui pour moi est une chance, contraste fortemeett &vplace officielle de la religion

catholique comme religion de I'Etat bolivien. A éatu caractére religieux imposé par
les espagnols, les croyances en la Mere NaturPatdna Mama, du peuple andin
conduisent a un respect plus fort des puissancasrefias. Respect qui n’est

malheureusement pas partagé par toute la populdtesquelques parcs nationaux

boliviens ne jouissent pas de la méme protecti@les parcs nationaux frangais alors
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gue le pays offre des espaces vierges comme ileXete plus dans I'hexagone. Les
rejets des usines et des mines sont beaucoup roomgdlés que dans notre pays
européen, par manque d’'informations souvent.

Le bolivien est en régle général plus ouvert quiedecais a la spiritualité. Des lieux
de Bolivie sont connus pour étre des « terres deese » et les gens y vont se faire
soigner. On croit également aux sorts que I'on petdr sur une personne ou une
famille et aux amulettes pour s’en protéjerOn croit aux points d’énergie qui
permettent de se déplacer d’un lieu & un autrauetgges instant¥. On croit aux vies
antérieures et a la réincarnation de I'ame. Oneptias vierges dans tous les lieux ou
des manifestations négatives ont pris place pounjuoer le sort. Un esprit fermé
comme le mien a son arrivée sur le territoire hetiva di s’assouplir pour accepter
ces croyances. Sans non plus tomber dans I'exc&ssia j'ai appris a accepter
certaines croyances au contact de nombreux bosivd&rigine diverse mais tenant le
méme discours.

La Bolivie offre donc un réel choc culturel poureupetite francaise du XXkiécle,
de formation scientifique de surcroit.

V. Travailler a I'étranger

Tout au long du séjour, mon point de vue sur leditaa I'étranger a changé et
changera encore au fur et a mesure de mes expEsidmitires. Cette réflexion est
personnelle et non définitive.

Un des buts de ce séjour était de tester mon eszivima capacité a travailler a
I'étranger. La capacité a été démontrée. La larffguenaitrisée assez rapidement et
I'intégration dans le pays totale. L’envie estdajours mais des cas de consciences la
diminuent quelque peu.

%3 La possession d’animaux de compagnie est avérémede meilleur moyen de se protéger des sorts.
Ainsi, ceux-ci meurent a la place des étres humaijnis les possédent. (source : connaissances
boliviennes)

** Le Sajama, le volcan le plus haut du pays, leseside Tiwanacu et la grotte de San Pedro prés de
Sorata seraient des points énergetiques. Des ifisparinexpliquées ont été rapportées dans cas.lie
Ces points seraient reliés a d’autre lieu connmndade, comme les pyramides d’Egypte ou les ruines

du Machu Picchu au Pérou par exemple. (sourcenaissances boliviennes)
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1. Deux options principales pour travailler a I'étranger

Il existe deux options principales pour travailker’étranger. La premiere est de
travailler dans une entreprise du pays d’accueailséconde est de travailler dans une
entreprise francaise ou étrangere implantée daasiie pays.

pp) Travailler dans une entreprise du pays d’accuell

Travailler dans une entreprise du pays d’accudieofin niveau de vie égale au
niveau de vie local. Dans le cas de la Bolivielestolt de la vie est peu élevé, les
salaires le sont peu également et cela revient @memue de travailler et vivre en
France, aux services disponibles prés. A savoilaB®livie n’offre pas un niveau de

protection sociale égal a celui de la France etlguwmntraction d’'une assurance vie
peut revenir trés chére. La Bolivie n’offre pas s les possibilités de retraite a la
francaise méme si ce systeme est vivement cripquéa population.

C’est donc une solution qui propose une intégratotale dans un pays mais qui ne
permet pas une réintégration facile a ’lhexagone.

De nombreux boliviens font le raisonnement invetke partent travailler quelques
années dans un pays au niveau de vie plus élevéths-Unis’ et I'Espagné®
principalement, dans I'espoir de faire fortune eramener de I'argent au pays. lls ne
se rendent pas compte avant leur départ que aldgesest nettement plus élevé dans
ces pays la, la vie y est beaucoup plus chérgellsent donc au final avoir le méme
niveau de vie qu’en Bolivie voire mieux s’ils le dmitent, mais s’ils veulent
economiser pour la famille, ils se retrouvent aweqiveau de vie bien inférieur, dans
des conditions d’hygiene déplorable pour la plupart

Pour réellement profiter économiquement de trasailans une entreprise nationale
d’'un pays étranger, il faut pouvoir vivre en Framteméme temps, comme c’est le
cas de nombreux frontaliers qui travaillent en Seiipar exemple et qui vivent en
France. En dehors de ce cas, travailler a I'étnangdfre pas d’intérét économique
particulier.

> Le nombre de visas de travail offerts par les<Ethiis au peuple bolivien est une des déclarations
les plus attendus du pays et donne lieu a des avempents exagérés de la part de certaines personnes
pour obtenir le précieux sésame. Un film a éténiéwsur ce phénoméne de socid&#erican Visa
(Porque piensan que gringolandia es el paraisd@)uan Carlos Valdivia, Bolivie, 2005.

* Contrairement aux Etats-Unis, I'Espagne n’exigemis de visa pour les ressortissants boliviens.
Cette situation a changé depuis ao(t 2006 ou leaddende visa devient obligatoire par décision de

I'Union Européenne.
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gq) Travailler dans une entreprise étrangére
18.Les avantages

Pour jouir des avantages maximums, il s'agit doacvidre dans un pays a faible

niveau de vie et de travailler dans une entregéisangere implantée dans le pays,
francaise ou d'un autre pays du nord. Les salasmd ainsi bien au dessus des
salaires locaux et I'expatrié jouit des mémes aaged que les travailleurs dans son
pays, grace & la Caisse des Francais a 'Etrahgeus des petits bonus comme la
prise en charge par 'employeur des frais de loggraede scolarité des enfants, des
primes ou encore le payement des billets d’avfon.

19.Cas de conscience

Travailler a I'étranger en tant qu’expatrié estravut une décision égoiste. Mais
comme en France, si on est choisi pour un posgt giee I'on correspond aux attentes
de I'employeur qui n'a peut-étre pas trouvé la cétapce localement. Ainsi, il est
inutile de se traumatiser avec l'idée de prendngdae d’'un local dans un pays ou le
chémage est plus élevé que dans son propre paysgeIséon peut se poser la
guestion.

La question de la |égitimité des entreprises égeggyimplantées a I'étranger se pose
également. Cette problématique est tres complexe ehtreprise étrangére qui
s’implante crée de I'emploi, exporte sa technologit sa culture, aide au
développement économique du pays qui la recoits maine peut nier non plus que
les multinationales ont fait et font encore beaycda mal dans les pays en voie de
développement Travailler & I'étranger n’est donc pas forcémeiderle pays qui
nous accueille, cela peut étre au contraire profiten pays pour un enrichissement
personnel.

On peut étre tenté de penser qu’une entreprisegétra occupe la place d'une
entreprise nationale, mais, de l'avis méme de icertdoliviens, si I'entreprise
étrangére n’était pas venue, aucune entreprisenaddi ne se serait créée pour palier a
la nécessité.

°’ Site de la Caisse des Francais & I'Etrangesw.cfe.fr

%8 Source www.easyexpat.com

%9 De nombreux exemples dans le lit@s venas abiertas de América Latifeduardo Galeano, 1970,
Ediciones del chanchito, 486 pages (disponible ramchis sous le titrdes veines ouvertes de

I’Amérique Lating
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Certaines entreprises étrangéres sont trés biegpt@es en Bolivie bien que leur
nationalité soit inconnue de la majorité de la papon. Ainsi, la brasserie nationale
Pacefa, qui sponsorise la quasi-totalité des évemsndu pays et qui produit la
majorité de la biere consommée est propriété didimge et personne ne le sait. Coca
Cola possede des usines a El Alto et leur slogar 8srement bolivien », ce qui
suffit a tromper la majorité de la population qe@nsomme des boissons gazeuses
diverses et variées mais toutes « product of thea@mla Company ».

Dans certains cas néanmoins, la population estHhmstile a I'envahisseur étranger.
Tel est le cas de Aguas del lllimani, filiale de lLgonnaise des Eaux en Bolivie, qui
s'est emparé du secteur de I'adduction d’eau petdhl rendant inaccessible a la
majorité de la population par le colt du raccordeaeau et dont les traitements de
I'eau effectués sont inefficac&s.

20.L’aide étrangere dans les pays du Sud

A c6té des entreprises privées a but lucratif,stl gossible de travailler dans un
organisme de coopération, comme [I'IRD, ou dans uDeanisation Non
Gouvernementale (ONG). Un pays donnerait-il réefletvsont aide ainsi, gratis ? Le
pays « développé » qui investit dans la recherahélans l'aide au développement
dans un pays « en développement », tire forcémenpubfits d’un cété ou d'un autre :
placement de chercheurs qui ne trouveraient pas dlce dans un systeme de
recherche en meétropole peu ouvert, résultats dberelse pouvant trouver des
applications utiles au pays investisseur, rayonmérsaentifique mondial, etc.Si la
plupart des étudiants travaillant avec des chershigancais en Bolivie sont contents
des opportunités et de I'appui économique qu’itgivent aupres de la coopération
francaise, il y a d'autres personnes qui regretierfibnctionnement actuel de I'IlRD
par rapport a la politique menée par 'TORSTOM en wmps. En effet, il semblerait
que le cbté «former pour rendre autonome » estqgeepeu disparu. C'est le
principal probleme de I'aide étrangére dans lesphy Sud. Les pays du Sud sont
rendus dépendants et ne font pas d’effort persqumal s’en sortir. L’argent tombe
du ciel et la faculté de créativité a développeurpgien sortir est atrophiée. J'ai été

0 Témoignage oral de boliviens ne pouvant pas sergayaccord au réseau et d’une bolivienne ayant
effectué des tests en sortie d’'une usine de traitémbe I'eau appartenant a la firme (tests nonugnd
officiels pour le moment).

Sur le méme théme on pourra lire I'article (en gsd) du sociologue Franck Poupedlusos de
Aguas del llimani Comportamiento de una multinacional en Boljvia 2002,

http://www.voltairenet.org/article120518.html
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clairement confrontée a ce probléme. Lors de V/@gidans une mine ou un village, si
les mots « coopération francgaise » sont pronorleggiens commencent les requétes,
pour I'adduction d’'eau, pour des travaux de réfactiils demandent de l'aide
financiere, pas une aide technique, une aide fieeainiquement. « Si vous étes la
pour nous aider, donnez nous de l'argent »... lisspehque I'on va tout résoudre
comme ¢a, d’'un coup de baguette magique, sans @ught besoin de s’investir eux-
mémes. C’est le revers de la médaille de I'aideé@reloppement, qui au lieu d’aider
le pays, le rend dépendant. Ne pas agir et étrentilne parait pas une solution non
plus, étant donné que la pauvreté de ces paysrestainent liée a la richesse des
noétres. Ce probléeme est trés complexe.

2. Conclusion

Mon envie de travailler a I'étranger est motivée [ découverte d’autres pays,

d’autres cultures qui ne peuvent pas étre embrgssésn simple séjour de vacances,
soit-il prolongé. Il faut vivre et travailler dates pays pour s’en imprégner réellement.
Mais si cette ouverture personnelle se fait auirdémt du pays que I'on prétend

découvrir et aimer, elle perd de son charme ebdedrgérét. Il s’agit donc d’accepter

un poste a I'étranger en tenant compte de facteomsme la politique sociale de

I'entreprise et de son intégration dans la viellca

Conclusion

La Bolivie, située au coeur de 'Amérique Lating, @s pays de tradition miniére et

I'impact de ces mines sur I'environnement est p@una. Le projet consistait donc a

tester la faisabilité d’'une étude a grande échadlecet impact environnemental. La
réponse est non pour une caractérisation compé&temsemble des mines, mais des
études ponctuelles sont techniqguement réalisahkes. premiers résultats obtenus
montrent un impact du Drainage Minier Acide nonligagble, notamment du point

de vue des concentrations en Arsenic, mais le kagtavite dilué. Une quantité plus

importante de résultats est attendue pour compégeconclusions.

D’un point de vue personnel, le stage fut une liéjssutant technique que relationnel,
et mon désir de travailler a I'étranger n’en est glus fort.
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