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Résumé 
 

L’industrie extractive de minerais métalliques produit beaucoup de déchets dont 

certains contiennent encore une quantité non négligeable de métaux. Ces matériaux 

entreposés à l’air et la mise à nu des roches par l’exploitation peuvent être la cause 

d’un Drainage Minier Acide important. La Bolivie, située au cœur de l’Amérique 

Latine, est un pays de tradition minière. En raison d’un « risque pays » important, elle 

n’occupe pas la place que ses réserves du sous-sol lui permettraient sur le marché 

mondial. 

L’Institut de Recherche pour le Développement est un organisme public de recherche 

français implanté dans les pays dit « du Sud ». Dans le cadre d’un de ses grands 

programmes de recherche couvrant l’ensemble du bassin amazonien, mon projet était 

de tester la faisabilité d’une étude à grande échelle de l’impact des mines boliviennes 

sur l’environnement. Après plusieurs modifications du projet, trois mines ont 

finalement été échantillonnées. Les résultats des analyses ne sont encore que partiels 

et des compléments sont attendus afin de conclure. Néanmoins, les objectifs 

personnels du stage ont été atteints et la capacité à vivre et travailler à l’étranger à été 

démontrée. 

 

 

 

Introduction 
 

Dans le cadre du séjour obligatoire à l’étranger pour valider le diplôme d’ingénieur de 

l’Ecole des Mines d’Alès, j’ai eu la chance d’obtenir une année de césure complète 

pour réaliser un stage de recherche à l’Institut de Recherche pour le Développement 

de La Paz, en Bolivie.  

Ce présent rapport à pour objet de présenter le travail effectué au cours de cette année. 

Une conférence est prévue qui permettra de s’étendre sur d’autres sujets tels l’histoire 

et la culture de ce pays andin, non traité dans le présent texte. 

 

La 1ère partie traitera de généralités sur l’industrie minière et son impact 

environnemental. Le cas historique de la Bolivie sera traité. La 2ème partie traitera de 

l’expérience professionnelle, son cadre, les travaux réalisés et les résultats obtenus. 

Enfin, la 3ème partie sera réservée à une réflexion personnelle sur le travail à l’étranger. 
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1ère partie : Industrie minière – le cas de la Bolivie 
 

Afin d’étudier l’impact d’une mine sur l’environnement, il faut commencer par 

comprendre son fonctionnement. Cette partie s’attache donc dans un 1er temps à 

définir le vocabulaire minier général et décrire tout particulièrement les principaux 

types de déchets. Puis, le cas particulier de la Bolivie sera traité d’un point de vue 

historique et économique. 

 

I. Généralités sur la mine et l’environnement 

1. Définitions 

 

Drainage Minier Acide (Drainaje Acido de Mina) : écoulements acides provoqués 

par l’oxydation naturelle des minéraux sulfurés au contact avec l’air et l’eau 

(Drainage Rocheux Acide) et amplifiés par l’exploitation minière. 

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

Minerai  (mineral) : roche présentant une concentration suffisamment élevée en 

minéraux utiles pour qu’il soit envisageable de l’extraire d’une façon rentable dans 

des conditions économiques raisonnablement imaginables, où lorsqu’il se présente en 

quantité suffisante. Par extension, roche présentant une concentration assez élevée en 

minéraux utiles pour qu’il ait été envisagé de l’exploiter dans une époque donnée. Un 

minerai peut contenir également des minéraux sans valeur qui constituent la gangue.1  

Stérile (estéril) : roche dont les concentrations éventuelles en substance utile sont 

jugées non valorisables2.  

Teneur (ley) : concentration en métal exploitable. 

Teneur de coupure (ley minima) : teneur en minerai limite entre la veine et 

l’encaissant stérile. 

Terril  (desmonte) : dépôt de produits stériles, généralement conique, constitué par 

décharge ponctuelle3. 

 

 

                                                 
1 Source : Les résidus miniers français : typologie et principaux impacts environnementaux potentiels, 

in Les Techniques de l’Industrie Minérale, no. 3, 1999 
2 idem 
3 idem 
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2. Généralités sur la mine 

 

a) Une notion économique 

 

Il est important d’avoir conscience que l’exploitation d’une mine dépend plus de 

facteurs économiques que de facteurs géologiques. La limite entre la veine qui 

contient le métal exploitable et l’encaissant stérile, appelée teneur de coupure, peut 

varier en fonction des techniques d’exploitation disponibles et du taux boursier, au 

niveau mondial, du minerai.  

Pour un contexte économique donné, est considéré comme stérile tout résidu minier 

dont la teneur en élément valorisable est en dessous de la teneur de coupure. Un 

stérile peut devenir économiquement exploitable dans un contexte économique futur. 

 

Il existe 2 types d’exploitation minière, la mine souterraine et la mine à ciel ouvert. La 

mine à ciel ouvert est possible dans le cas de gisement peu profond (< 300 m). Elle est 

rentable pour des teneurs en minerais bien inférieures à celles de la mine souterraine. 

Celle-ci est réservée aux massifs montagneux et aux gisements profonds, car plus 

coûteuse.  

 

b) Les stériles 

 

On considère deux types de stériles : 

- le stérile franc dont la composition et la réactivité chimique sont peu différentes de 

celles du sol naturel. 

- le stérile de sélectivité dont la concentration en polluant est bien supérieure à celle 

du sol naturel. Celui-ci équivaut à du minerai pauvre, non exploitable dans le contexte 

économique en cours, mais qui peut le devenir par la suite. Dans les mines anciennes, 

il était mis à part ou rejeté avec les autres résidus. Dans les mines modernes, il est 

traité en fin d’exploitation.4 

 

La quantité de stériles produite va dépendre du type de gisement, il en existe deux 

principaux : 

- le gisement « tout ou rien » : la limite est nette entre le gisement et l’encaissant 

stérile. Dans ce cas, il y a peu de rejets et ils sont moins contaminés. 

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

                                                 
4 La source bibliographique concernait l’industrie minière française, les pratiques peuvent varier d’un 

pays à l’autre.  
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progressive. Les résidus miniers sont importants et leur teneur en métal est voisine de 

celle du gisement. 

 

Elle va dépendre également de l’une des deux méthodes d’exploitation de la mine. La 

mine à ciel ouvert produit une quantité importante de stériles, jusqu’à 10 fois plus que 

pour une mine souterraine, plus coûteuse mais moins productrice de déchets.  

 

c) Potentiel polluant des déchets 

 

La nature, et le potentiel polluant, des déchets est fonction de la phase d’exploitation. 

(Figure 1 – page suivante) 

 

d) Caractérisation d’un site minier 

 

La caractérisation complète d’un site minier comporte plusieurs étapes. La première 

consiste à décrire le site en question : 

- cadre géologique et gîtologique : substance(s) valorisable(s), 

- caractéristique du gisement : profondeur, nature, taille, 

- mode d’exploitation,  

- mode de traitement du minerai, 

- production, contexte économique, 

- résidus miniers : quantité, qualité, âge. 

 

Dans un deuxième temps, afin d’avoir une vue d’ensemble de la pollution, il faut 

prendre en compte la répartition, le nombre et la taille des sites miniers sur le territoire 

concerné (bassin versant dans notre cas). 
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Figure 1 - Phases d'exploitation d'une mine et déchets associés 
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3. Impact environnemental 

L’impact environnemental est caractérisé par un changement des paramètres 

environnementaux. Ceux-ci doivent être quantifiables et comparables à la gamme de 

valeurs naturelles (fond géochimique de l’environnement du site). Ainsi, un signal fort 

dans un site pourra être significatif d’une pollution de même intensité qu’un signal 

plus faible dans autre, suivant le bruit de fond naturel du signal. Ainsi, il est important 

de caractériser un site en commençant par son cadre géologique naturel, et en 

effectuant des mesures en amont du site exploité afin de déterminer le bruit de fond 

géochimique. 

 

Les principaux types d’impacts environnementaux d’une mine sont : 

- les matières en suspension (MES), dues à l’érosion par les eaux de ruissellements : 

elles entraînent une dégradation de la qualité des eaux et de la nature des fonds des 

cours d’eau en aval du site � impacts sur la faune, la flore et ainsi l’utilisation 

anthropique des cours d’eau (pêche, pisciculture…) 

- les poussières volantes 

- l’impact paysager 

- la contamination chimique des eaux de surface et souterraines (Drainage Minier 

Acide notamment) 

- les rejets de matières solides contaminées (sols des versants, alluvions) 

 

L’impact des polluants est fonction de :  

- la quantité totale 

- la composition chimique et minéralogique (mélange de polluants) 

- les caractéristiques physiques 

- la méthode de stockage et la localisation des résidus dans un contexte 

environnemental particulier (géologie, hydrogéologie, climatologie, hydrogéochimie, 

exploitation du milieu aquatique) 

- la substance exploitée 

- la nature du gisement 

- la taille et la méthode d’exploitation utilisée 

- les procédés de traitement du minerai 

4. Conclusion 

L’impact d’une mine sur l’environnement est, a priori, directement lié à la substance 

extraite et à la méthode utilisée. Ainsi, pour commencer l’étude d’impact d’une mine 

donnée, il convient de s’intéresser, dans un premier temps, à son fonctionnement et à 

son organisation. 
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II.  Le Drainage Minier Acide 
 

Le Drainage Minier Acide (DMA) peut apparaître plusieurs années après la fermeture 

du site. L’impact du DMA se ressent à plus ou moins longue distance en fonction des 

caractéristiques physico-chimiques de l’effluent, de la rivière et de son lit. 

 

Le DMA est capable de libérer plusieurs tonnes de composés métalliques par jour 

dans le système hydrographique. La dureté de l’eau peut tamponner l’acidité. Son 

alcalinité permet la précipitation des métaux. Le principal danger est la complexation 

des métaux par la matière organique qui augmente leur toxicité et leur biodisponibilité.  

 

L’acidité est mortelle pour les poissons, dégrade leur habitat et diminuer la 

biodiversité. Les éléments Zinc, Cadmium et Cuivre associés à des pH faibles 

inhibent la croissance des algues et des poissons. Les éléments Fer, Aluminium, Zinc, 

Cuivre associés aux colloïdes diminuent les populations d’invertébrés et de poissons. 

Les métaux se concentrent dans les sédiments et dans les bio films5 en aval des sites 

miniers. L’anoxie des eaux est atteinte pour un pH = 4,2. 

 

1. Principaux sous produits du Drainage Minier Acide 

 

e) Aluminium 

 

L’Aluminium est souvent présent dans les DMA. Sa solubilité est moindre pour des 

pH compris entre 5,7 et 6,2. En dehors de cette gamme de pH, il se complexe avec des 

composés minéraux et organiques. Sous ces formes complexées, il entraîne des 

perturbations de l’équilibre ionique des cellules sanguines. 

Si le pH est inférieur à 5,5 et que la concentration en Aluminium dissous est 

supérieure à 0,5 mg/L, tous les poissons sont éliminés ainsi qu’une grande partie des 

macro invertébrés. Pour les poissons, la toxicité est maximale pour des pH compris 

entre 5,2 et 5,4.  

 

f) Arsenic 

 

L’Arsénopyrite FeAsS est la principale source naturelle d’Arsenic. L’Arsenic dissous 

est absorbé par les plantes ou accumulés dans les sédiments. En général, on le 

                                                 
5 Bio films : ensemble des microorganismes et de leurs sécrétions présents à la surface d’un matériau. 
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retrouve sous la forme d’un précipité de scorodite (Fe3(AsO4), 2H2O) qui se solubilise 

quand le pH diminue. 

L’Arsenic provenant des déblais miniers se trouve principalement sous la forme 

oxydée d’Arséniate, As(V). Cependant, les eaux contiennent parfois des composés 

organiques (diméthylarsenic, triméthylarsine) suite à sa métabolisation par les algues. 

Certains sont liposolubles et bioaccumulables. 

 

La toxicité de l’Arsenic est fonction de son état d’oxydation : 

Composé organique As(III) < As(V) < composés minéraux As(III) 

 

As(V) : inhibe la synthèse de l’ATP 

As(III) : réagit avec les groupements thiols sur les sites actifs des enzymes et des 

protéines. 

Table I - Concentration toxique limite en Arsenic 

 Microorganismes Poissons 

[As] limite (mg/L) 5,2 2 à 4 

 

g) Sulfates 

 

Le rejet moyen des mines est compris entre 2 et 10 mg/L. Ils jouent un rôle important 

dans la pression osmotique. Lorsque la concentration est inférieure à plusieurs milliers 

de mg/L, ils ne sont pas toxiques pour les poissons. 

 

h) Matières en Suspension 

 

Ce sont principalement des hydroxydes et des oxyhydroxydes métalliques. Ils se 

déposent sur les organismes aquatiques et inhibent ainsi la croissance de la faune et de 

la flore. Lorsqu’ils se déposent sur le fond des cours d’eau, ils le rendent inhospitalier 

pour les espèces locales. De plus, par l’opacification du milieu aquatique, ils gênent la 

photosynthèse. 

 

2. Pollutions secondaires entraînées par le DMA  

 

Les pollutions secondaires entraînées par le DMA, sont : 

- augmentation du CO2 dissous � réaction avec les roches carbonatées 

- diminution de l’O2 dissous par oxydation des métaux 

- augmentation de la pression osmotique en raison des fortes concentrations en sels 
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métalliques. 

- augmentation de la turbidité causée par l’érosion 

 

3. Conclusion 

 

Le Drainage Minier Acide est un phénomène complexe, présent naturellement mais 

amplifié par l’activité minière qui met à nu les minéraux. Tous les sous-produits ne 

sont pas toxiques au même niveau. Les plus gênants étant l’Arsenic et les matières en 

suspension.  

 

III.  L’industrie minière bolivienne 

1. Historique 

 

Les traces archéologiques6 de l’exploitation minière en Bolivie remontent à l’époque 

Tiwanacota (1500 ans avant J-C). La culture Tiwanacu (ou Tiahuanaco) recherchait 

principalement le Cuivre et l’Etain, utilisé pour les objets d’ornement, principalement 

de bronze. La culture Inca (1438-1527), qui asservit la culture Tiwanacota, exploitait 

l’Or et l’Argent. Bon nombre de mines actuelles étaient déjà connues à l’époque inca.  

Les richesses du sous-sol bolivien en métaux précieux ont attisées la soif insatiable 

des conquérants espagnols, débarqués en 1527. Le pays fut ratissé de long en large à 

la recherche des métaux précieux. La ville de Potosi, située à 4200 m d’altitude sur 

l’altiplano, devint ainsi la ville la plus grande et la plus riche du monde grâce à la 

découverte d’Argent « coulant à flot » des flancs de son Cerro Rico (« montagne 

riche »). Les espagnols ont extraits tous les métaux précieux qu’ils ont pu des 

entrailles boliviennes jusqu’à l’indépendance, en 1825. Mais l’extraction minière ne 

s’est pas arrêtée avec la création de la république bolivarienne. La Bolivie est restée et 

est toujours un pays profondément minier. Après Potosi, ville la plus riche du monde, 

c’est au tour de Simon I. Patiño, aussi connu sous le nom de Roi de l’Etain, de devenir 

un des hommes les plus riches du monde. Nous sommes au tournant du XXe siècle, le 

prolétaire Patiño, à force d’acharnement, vient de trouver la veine d’Etain la plus riche 

du monde.7  

                                                 
6 Colloque de 3 jours, entre Sucre et Potosi, sur le thème Mine et Métallurgie dans les Andes du Sud, 

des temps préhispaniques au XVIIe siècle, regroupant les meilleurs spécialistes mondiaux du sujet, 

archéologues, anthropologues, archéo-métallurgistes, etc… 
7 Charles F. Geddes, Patiño, Rey del Estaño, 2nd Edition, 1984 
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En 1952, c’est la révolution du MNR (Movimiento Nacionalista Revolucionario) qui 

nationalise toutes les grandes mines boliviennes, dont celles du roi Patiño et des autres 

barons de l’Etain, Hoschild et Aramayo. La COMIBOL (COrporación Minera de 

BOLivia ) est ainsi créée.8  En raison d’une mauvaise gestion et d’une corruption 

omniprésente, la survie de la COMIBOL est mise à mal. La chute des cours mondiaux 

des minerais au milieu des années 80 entraîne la fermeture de nombreuses mines et la  

relocalisation des mineurs vers des travaux agricoles. Cet épisode tragique reste très 

présent dans l’esprit des mineurs actuels. L’industrie minière bolivienne ne s’est 

jamais vraiment relevée de cette tragédie et l’investissement actuel, national 

ou étranger, reste timide, en raison de l’instabilité politique du pays.  

  

2. Economie actuelle 

 

i) La Bolivie, un pays à risques 

 

L’investissement, notamment minier, dans un pays est très sensible au « risque-pays ». 

D’après la notation du site Cofacerating9 , la Bolivie obtient la note D, 

« Environnement économique et politique présentant un risque très élevé, 

comportement de paiement généralement exécrables » ; alors que la France est dotée 

de la note A1, « situation politique et économique très stable, probabilité de défaut de 

paiement très faible ». Cette notation est différente de celle de l’OCDE (Organisation 

de Coopération et de Développement Economiques) qui attribue 0 à la France et 7 à la 

Bolivie.10 La Bolivie étant très mal notée, le développement de l’économie minière est 

bien inférieur aux possibilités réelles du pays.  

 

j)  Place actuelle du secteur minier dans l’économie bolivienne 

 

En 2001, la Bolivie a exporté du minerai pour une valeur de $ 334,5 millions.11 Ceci 

représente une baisse de 21,3 % par rapport aux exportations de l’année 2000. Le 

secteur des mines de taille moyenne était responsable de 68,6 % de la production 

minière totale en 2001, suivi par les mines de petite taille avec 31,4 %. La COMIBOL 

                                                 
8 Site officiel de la COMIBOL : http://www.comibol.gov.bo/  
9 Notation des pays disponible sur le site http://www.cofacerating.fr/  
10 Site officiel de l’OCDE : http://www.oecd.org/  
11 Pablo Velasco, The Mineral Industry of Bolivia, U.S. Geological Survey Minerals Yearbook, 2001, 6 

p. 
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est associée dans certains projets mais ne produit plus rien en son seul nom.  

 
Répartition du PNB bolivien
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Figure 2 - Place de l'industrie minière dans le PNB Bolivien en 2001 

(Source : Fox, 2001, cité dans The Mineral Industry of Bolivia, Pablo Velasco, 2001) 

 

La place de l’industrie minière dans l’économie bolivienne n’a cessé de baisser. De 

5,8 % en 1997, elle était à 5,27 % en 2001 (Figure 2) et de seulement 4,6 % en 2003.  

 

La Bolivie jouirait apparemment de réserves intactes d’Antimoine, d’Or, de Fer, de 

Plomb, de Lithium, d’Argent, d’Etain et de Zinc.12  

 

 

k) Evolution de la production ces 10 dernières années 

 

Les principales productions minières de la Bolivie sont l’Antimoine, le Bismuth, le 

Cuivre, l’Or, le Plomb, l’Argent, l’Etain, le Tungstène et le Zinc.  

 

La production d’Or de la Bolivie a doublé entre 1990 et 1993, passant de 5000 à 

10000 kg (Figure 3). Entre 1993 et 2000, la production d’Or a gardé un niveau 

constant d’environ 12 tonnes métriques par an.13 De 2001 à 2003, la production 

                                                 
12 US Mineral Yearbook, 2003 
13 Les données fournies ici s’inspirent d’un 1er rapport intitulé « Impact des mines sur la contamination 

des eaux et des sédiments dans les Andes du nord – Présentation et état des lieux du secteur minier 

dans les 3 pays concernés : Bolivie – Pérou – Equateur », Ludivine Guislain, 2005, 16 pages + 3 
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enregistre une chute de près de 25 %. Les principales mines d’Or boliviennes sont des 

exploitations alluviales situées sur les principaux fleuves, Pando, Beni et Puyango par 

exemple. Il existe également des dépôts en veines. Pour comparaison, la production 

péruvienne d’Or, un pays voisin, a augmenté régulièrement depuis 1993 pour 

atteindre plus de 130 tonnes en 2000.  

La production d’Argent a une évolution en dents de scie depuis 1993. Depuis 1998 

elle a dépassé les 400 tonnes annuelles. Pour comparaison, la production péruvienne 

était de près de 2500 tonnes en 2000, ce qui en faisait le 2ème producteur mondial.  

 

 

Figure 3 – Evolution de la production de métaux précieux en Bolivie entre 1990 et 2003 

(Source : USGS Minerals Yearbook, 1994, 1997, 1999, 2002 et 2003) 

 

                                                                                                                                            

annexes. La bibliographie consultée pour ce rapport sera incluse à la bibliographie du présent document. 

La principale source consultée, le World mining and metals yearbook 2001 du BRGM, est mise à mal 

lors de la confrontation avec la réalité du terrain.  
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La production de Cuivre en Bolivie est peu importante (Figure 4). Elle oscille autour 

de 100 tonnes depuis 1990, plus de 100 fois inférieure à celle de son voisin péruvien. 

En 2001, elle n’était que de 18 tonnes. Les principales mines mondiales de Cuivre 

porphyrique sont malheureusement situées au Chili sur une partie du territoire qui fut 

bolivien lors de la création de la république.14 

 

Figure 4 – Evolution de la production minière de la Bolivie de 1990 à 2003 

(Source : USGS Minerals Yearbook, 1994, 1997, 1999, 2002 et 2003) 

                                                 
14 Le désert d’Atacama, qui recèle des gisements très importants de Cuivre, a été perdu lors de la guerre 

du Pacifique de 1879 au cours de laquelle la Bolivie a également perdu son accès à la mer.  
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La production de Fer bolivien, de plus de 100 000 tonnes en 1990, a chutée pour 

disparaître totalement après 1994. La prochaine signature d’un contrat en 2006 pour la 

relance de l’exploitation d’une réserve très importante de Fer dans l’ouest du pays, el 

Mutún, promet de relancer la production de Fer bolivienne.15  

La production bolivienne de Plomb a diminué de moitié entre 1990 et 2003, avec 

9740 tonnes en 2003 contre près de 20 000 tonnes en 1990.  

La Bolivie fût, au temps des barons de l’Etain, un pays majeur de production d’Etain. 

En 2004, elle occupe le 4ème rang mondial mais produit 6,5 fois moins d’Etain que le 

pays occupant la 1ère place (Table II). Sa production est quasi constante depuis 1990. 

La Bolivie occupe le 1er rang mondial dans la production de Zinc en 2004, avec près 

de 145 000 tonnes. La production est constante depuis 1990.  

La production d’Antimoine a considérablement diminué de 1990 à 2000, où elle est 

divisée par 4,5. La production reprend légèrement après 2000. En 2004, la Bolivie est 

le 3ème producteur mondial d’Antimoine avec 3000 tonnes. A noter que le 1er 

producteur, la Chine, l’est avec 100 000 tonnes.  

La production de Tungstène est plus faible à la fin des années 90 qu’au début, où elle 

dépassait les 1000 tonnes métriques. Une chute de production est enregistrée en 1993 

et remonte par la suite pour se stabiliser autour de 500 tonnes.  

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

La production de Cadmium disparaît après 1993, elle n’avait dépassée les 100 tonnes 

qu’en 1991. Celle de Manganèse avait disparu en 1992 après avoir atteint les 4000 

tonnes en 1990.  

La production de Bismuth est celle qui montre les plus grandes amplitudes de 

variation. De moins de 100 tonnes en 1990, elle atteint les 1000 tonnes en 1998 et 

chute à moins de 10 tonnes en 2000. Elle remonte vers les 100 tonnes annuelles en 

2003.  

La production de Tantale est très irrégulière. Elle est multipliée par 10 entre 1990 et 

2000. En 2003 elle est de 10 000 tonnes annuelles.  

 

 

 

 

                                                 
15 Le gisement de Fer El Mutún est connu depuis 1848. Il fut exploité de 1956 à 1993, lorsque le 

manque de technologie et d’énergie pour l’exploitation a entraîné sa fermeture. Les réserves actuelles 

calculées s’élèvent à 40 205 millions de tonnes de minerai avec une teneur en Fer de 51 %. (source : 

http://www.fobomade.org.bo/pantanal_bolivia/hierro_mutun.php) 



Ludivine Guislain (155ème)                                      E.S.E – Année de césure en Bolivie 

 20 

Table II – Place de la Bolivie dans le classement mondial des pays exportateurs de minerais (2004) 

Métal Rang mondial 

de la Bolivie  

Production de 

la Bolivie  

Pays occupant 

le 1er rang 

mondial  

Production de 

ce pays 

Antimoine 3ème  3 000 Chine 100 000  

Arsenic* 11ème  150 Chine 30 000 

Bismuth 6ème  60 Chine 2 500 

Cuivre 31ème  182 Chili 5 400 000 

Or 32ème  6 951** Afrique du Sud 341 485** 

Plomb 21ème  9 740 Chine 950 000 

Argent 16ème  85 Pérou 3 060 

Etain 4ème  16 800 Chine 110 000 

Tungstène 6ème  440 Chine 67 000 

Zinc 15ème  145 000 Chine 2 260 000 

 (Source : http://minerals.usgs.gov/minerals/, site de l’U.S. Geological Survey dédié à l’industrie 

minière mondiale. Toutes les données sont données en tonnes métriques pour l’année 2004, sauf 

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

 

 

 

4.  Conclusion 

 

La Bolivie est un pays minier par tradition. Elle produit une grande variété de minerai 

mais ne recueille pas les fruits de son investissement. En effet, toute la production est 

exportée en minerai brut car elle ne dispose d’aucune usine de fondition et d’aucune 

industrie qui pourrait donner une forte valeur ajoutée à cette matière première. De 

plus, la forte instabilité politique du pays empêche l’inversion de capitaux étrangers 

nécessaires au développement de l’exploitation. 
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2ème partie : travaux réalisés au cours du stage 
 

Cette partie commence avec la présentation de l’organisme d’accueil. Dans un 2ème 

temps, les travaux réalisés seront décris puis nous terminerons avec les premiers 

résultats obtenus.  

 

I. Organisme d’accueil : l’IRD 
 

L’IRD, l’Institut de Recherche pour le Développement, anciennement connu sous le 

nom d’ORSTOM (Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer) et 

appelé communément « coopération française » est un organisme public du 

gouvernement français. Il n’a pas de vocation commerciale et ses secteurs 

d’activité sont l’aide au développement, la recherche scientifique appliquée, la santé 

et l’environnement. Les opportunités de ces secteurs sont théoriquement infinies car la 

recherche n’a pas de limite et débute tout juste dans la plupart des pays en 

développement.  

 

1. Historique et fonctionnement 

 

Créé en 1944, l’institution portait alors le nom de ORSC, Office de la Recherche 

Scientifique Colonial. Renommé ensuite ORSTOM, son nom actuel, IRD, l’est depuis 

1999.  

Depuis 1984, cet établissement public français est placé sous la double tutelle du 

Ministère de la Coopération, du Développement et de la Francophonie et du Ministère 

de l’Enseignement supérieur et de la Recherche. 

 

L’Institut est dirigé par un Conseil d’Administration, présidé par Jean-François 

Girard16.  

                                                 
16 Jean-François Girard est docteur en médecine de formation. Président de l’IRD depuis 2001, il a été 

également Président du Conseil exécutif de l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) (1992-93). Il 

est conseillé d’Etat depuis 1997. (Source : http://www.hcci.gouv.fr/composition/cv_membres/cv-

girard.html) 

De sa visite à La Paz je retiendrai 2 choses. La 1ère, dite dans un discours à l’Université Mayor de San 

Andrès (UMSA), concernait la « différence majeure entre les étudiants français et ceux des pays du 

Sud ». A savoir que les 1ers étudient pour le plaisir et que les seconds étudient parce que leur pays en a 

besoin. Déclaration à propos de laquelle je suis partiellement en désaccord. Je pense qu’il est grave de 
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Le Directeur Général est Michel Laurent et le Secrétaire Général, Vincent Desforges. 

L’IRD dispose également de diverses instances consultatives, parmi les quelles : 

- Conseil scientifique  

- 4 Commissions Scientifiques Sectorielles (CSS)  

- 2 Commissions de gestion de la recherche et de ses applications   

- Comité Consultatif de Déontologie et d'Ethique (CCDE)  

 

2. Organisation de la recherche à l’IRD 

 

l) Organisation générale 

 

La recherche à l’IRD s’articule autour de 3 départements 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 scientifiques du Sud (DSF) 

Ces départements sont divisés en 79 unités de recherche (UR) et de services (US) dont 

28 unités mixtes avec d'autres organismes de recherche français ou des universités. 

 

L’ensemble des départements couvre 6 thèmes de recherche : 

- Risques naturels, climats et ressources non renouvelables : impacts pour 

l'environnement et les populations du Sud 

- Gestion durable des écosystèmes du Sud 

                                                                                                                                            

dire qu’un étudiant français fait de la recherche pour le plaisir car ceci implique que la France n’a donc 

pas, en soi, besoin de la recherche pour se développer, ce qui est complètement faux et qui entraîne le 

retard que nous avons actuellement sur des pays comme les Etats-Unis qui font justement de la 

recherche nationale une priorité pour le développement interne, ce qui fait grandement défaut à la 

France. Je suis en revanche tout à fait d’accord sur le fait que la recherche est fondamentale pour les 

pays du Sud, comme la Bolivie, ou il n’existe pratiquement pas de culture de la recherche et où il y a 

tant à découvrir.  

La seconde remarque, adressée personnellement, concerne le peu d’étudiants d’école d’ingénieurs qui 

se lancent dans une thèse après leur diplôme. Le manque d’étudiants suivant ce chemin est déploré car 

la « culture scientifique et logique de ces étudiants sont bien différentes de celles des étudiants 

d’université et ouvre des perspectives tout à fait intéressantes ».  
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- Eaux continentales et côtières : ressources et usages au Sud 

- Sécurité alimentaire dans le Sud 

- Sécurité sanitaire, politiques de santé et accès aux soins 

- Développement et mondialisation : dynamiques socio-économiques, identitaires et 

spatiales 

 

m) Place de mon projet au sein de l’IRD 

 

Le projet auquel je suis rattachée est dépendant du département scientifique Milieux 

et Environnement et s’intègre dans la 3ème thématique, « Eaux continentales et 

côtières : ressources et usages au Sud », qui comprend 11 UR. L’unité de recherche 

correspondante, la numéro 154, est celle du Laboratoire des Mécanismes de Transfert 

en Géologie (LMTG) dont le directeur, Bernard DUPRE est rattaché au  CNRS. C’est 

une unité mixte de recherche en partenariat avec l’Université Paul Sabatier (Toulouse 

III). La sous-thématique traitée par l’UR 154 s’intitule « Géodynamique de la 

lithosphère continentale, ressources, risques et impact sur le cycle de l'eau et transferts 

de matières ».  

A l’intérieur de cette problématique de l’UR 154, le projet duquel je dépends est le 

programme régional HyBam, Hydro-géodynamique actuelle du Bassin Amazonien, 

qui concerne tous les pays de la zone amazonienne. Le directeur de ce projet au 

niveau de toute l’Amérique Latine est Jean-Loup Guyot, alésien d’origine basé à Lima, 

au Pérou. Le projet HyBam s’inscrit dans le programme des ORE, Observatoire de 

Recherche en Environnement, du ministère de la recherche français.17  

Le programme fonctionne indépendamment dans chaque pays avec comme 

coordinateur sur la Bolivie, Marc Roulet, mon tuteur. L’objectif de ce programme est 

« l’étude des transferts actuels d’eau et de matière (par les processus d’érosion, 

d’altération, de transport et de sédimentation) sur tout le bassin amazonien ». Il est 

constitué de plusieurs axes scientifiques. Celui qui me concerne traite du transport, de 

la transformation et de la sédimentation des éléments traces ainsi que du rôle des 

bactéries dans le cycle de ces éléments. Et plus précisément, je m’inscris dans le 1er 

thème concernant le transport, la sédimentation récente et le cycle des métaux dans la 

plaine d’inondation du Beni, en Amazonie bolivienne.18 Le projet HyBam en Bolivie 

se développe en partenariat avec l’IRD, l’UMSA et le SENAMHI (SErvicio National 

                                                 
17  Présentation des ORE sur le site du Ministère de la Recherche : 

http://www.recherche.gouv.fr/recherche/fns/ore.htm  
18 Source http://www.mpl.ird.fr/hybam/ et http://www.ore-hybam.org/  sites officiels du projet HyBam 
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de Meteorología e HIdrología)19.  

 

3. L’IRD en quelques chiffres 

 

Les chiffres clefs pour 2005 sont parus fin juillet 2006 dans le rapport annuel 2005 

(Table III).  

Table III – Les chiffres clefs de l’IRD 

 Evolution par 

rapport à 2004 

Budget 

total 

195,2 M€   167,35 M€ de subventions de l’Etat 

13,34 M€ de ressources propres 

(contrats de recherche) 

72 % pour la rémunération du 

personnel 

en hausse 

Effectif 2256 

agents 

794 chercheurs 

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) 

en hausse 

bourses 

attribuées 

au Sud 

205 105 bourses de thèse 

53 bourses d'échanges scientifiques 

43 bourses de formation continue 

en baisse 

 

Les dépenses globales s’élèvent à 181,44 M€ dont 13 M€ en Amérique Latine, soit 

seulement 7,17 %. 56,61 % des dépenses concernent la France métropolitaine.  

Les dépenses de la thématique à laquelle je suis rattachée se divisent comme suit : 

19,58 M€ en personnel, 3,01 M€ en fonctionnement et investissement soit un total de 

22,59 M€.  

4. Implantation dans le monde 

 

La majorité du personnel IRD travaille dans les différents centres IRD de la métropole 

(Figure 5). Parmi les 43 % du personnel affecté hors métropole, 71 % le sont en 

Afrique.  

                                                 
19 Site official du SENAMHI bolivien : www.senamhi.gov.bo/  
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Figure 5 – Implantation de l’IRD dans le monde 

(Fond cartographique : www.carte-du-monde.net, données 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 une des représentations les plus 

anciennes et les plus importantes d’Amérique Latine, même si elle peut sembler petite 

par rapport aux représentations africaines. Le représentant en Bolivie est Jean-

Joinville Vacher, ingénieur de l’Ecole Nationale Supérieur d’Agronomie de 

Montpellier (ENSAM). 25 chercheurs français sont présents en Bolivie, répartis sur 

14 programmes scientifiques.20  

Le climat social est très bon et la mission IRD en Bolivie garde une dimension 

« familiale » où tout le monde se connaît, même s’ils travaillent dans des domaines 

différents. 

 

 

                                                 
20 Site officiel de l’IRD en Bolivie : www.bo.ird .fr/  
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II.  Choix du stage 

1. Choix de l’IRD 

 

Ne parlant pas un mot d’espagnol il m’a été impossible de décrocher un stage dans 

une entreprise locale, d’autant plus que les entreprises latines sont peu présentes sur 

Internet. L’IRD est un organisme de renommée internationale et il fut un temps où 

travailler à l’IRD était la motivation de mes études universitaires. J’ai donc contacté 

l’IRD pour son implantation à l’étranger et sa culture « française ». En effet, 

L’utilisation de la langue française dans un pays où je suis arrivée avec des notions 

très limitées de la langue locale me donnait une certaine sécurité. Comme mon lieu de 

travail était situé sur le campus universitaire, j’ai vite été plongée dans un univers 

d’étudiants boliviens et intégrée à la vie locale. C’est un choix que je ne regrette pas.  

 

2. Choix du sujet de stage 

 

Le choix du secteur d’activité, la contamination minière, a été fait en relation avec 

mon diplôme précédent, une maîtrise en géosciences de l’environnement, et s’intègre 

dans un projet beaucoup plus général d’étude du bassin amazonien, coordonné par 

l’IRD. Le thème de recherche a été défini conjointement avec Jean-Loup Guyot, 

responsable du projet HyBam, dans l’idée d’ouvrir ce projet à la contamination 

minière par les métaux lourds.  

 

3. Choix du pays d’accueil 

 

La Bolivie n’a pas été choisie en tant que telle. Mon idée était de réaliser cette 

expérience dans un pays andin d’Amérique Latine, ceci dans l’optique de réaliser une 

partie de ma carrière professionnelle dans cette région du monde. Le but étant 

d’apprendre la langue et d’avoir une approche de la culture andine.  

Une demande avait été envoyée auprès de toutes les missions d’Amérique Latine, sauf 

celle du Brésil. Le projet devait se dérouler au Pérou initialement puis il s’est avéré 

que la personne la plus recommandée pour le projet, Marc Roulet, était basée à La Paz, 

Bolivie.  
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4. Intérêt de la prise d’un stagiaire pour l’IRD 

 

Prendre un stagiaire français pour l’IRD est un avantage certain. En effet, l’IRD ne 

donne pas de financement aux étudiants français. Seuls les étudiants des pays du sud 

ont le droit à postuler à une bourse. Le travail d’un stagiaire français est donc quasi 

bénévole puisqu’il doit trouver son financement par un autre moyen. Néanmoins, les 

frais de missions sont pris en charge par l’IRD, sur le budget du chercheur 

responsable, ainsi que les frais d’essence et d’usure de la voiture. Ces dépenses sont 

variables d’une mission à l’autre. Plus le stagiaire réalise de mission plus il coûte mais 

plus il rapporte de données.  

La principale contrainte à la prise d’un stagiaire est la durée de disponibilité de celui-

ci. En effet, dans des pays comme la Bolivie plus qu’ailleurs, où la vie semble parfois 

au ralenti, un stage de quelques mois est inutile, une perte d’argent et de temps car 

rien n’est réalisable. En revanche, à partir de 6 mois et plus, la réalisation d’un travail 

devient possible et la prise d’un stagiaire présente alors un intérêt.  

 

III.  Impact des mines sur la contamination des eaux et des 
sédiments du bassin amazonien 

 

1. Situation de départ 

 

L’impact des mines sur la contamination du bassin amazonien bolivien est peu connu 

et n’a jamais été réellement étudié. Le cas de l’Equateur est un peu plus connu et 

concerne principalement l’exploitation artisanale aurifère21. Il existe également des 

études sur les mines d’or artisanales du Beni, cours d’eau du bassin amazonien 

bolivien, dans le cadre des coopérations française et suisse22. Dans les 2 pays, la 

contamination étudiée concerne celle due au Mercure.  

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

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

environment in Southern Ecuador, EcoHealth, 2005 

Cooperación Técnica del Gobierno Suizo, Minería y Medio Ambiente, 1995, 331 pages, divers auteurs 
22 Laurence Maurice-Bourgoin, Irma Quiroga, Jean-Loup Guyot, and O. Malm., Mercury pollution due 

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

Danilo Bocangel Jerez, Bolivia, Estudio Regional/Nacional sobre Pequeña Mineria y Artesanal, 

Proyecto MMSD (Mining, Minerals and Sustainable Development), 2001 
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revanche, un autre bassin bolivien, stratégique de par sa relation avec l’Argentine et le 

Paraguay, le bassin de La Plata, est concerné par des études de contamination en 

métaux lourds d’origine minière23.  

Lors de mon arrivée, une thèse était en cours sur l’étude de la contamination par les 

métaux lourds de lacs associés à une mine abandonnée dans les environs de La Paz. 

Cette thèse était réalisée par un étudiant argentin disposant d’une bourse IRD sous la 

direction de Marc Roulet24. Le protocole utilisé lors de mes campagnes a été le même 

que celui suivi dans la thèse précitée. Ce protocole est une adaptation aux conditions 

de terrain de celui utilisé pour la collecte de l’eau dans le projet HyBam.  

Si de nombreuses études de contamination de fleuves par les métaux lourds ont été 

réalisées dans d’autres pays (Chine25, Macédoine26 et Espagne27 notamment), les 

travaux réalisés au cours de mon stage restent uniques dans la zone étudiée et avec le 

protocole utilisé.  

 

2. Evolution du projet 

 

L’intitulé original du projet était « Etude de l’impact des mines sur la contamination 

des eaux et des sédiments du bassin amazonien, Bolivie, Pérou et Equateur ». L’étude 

des 3 pays paressait tout à fait alléchante depuis la France, mais totalement 

irréalisable dans la pratique. L’étude s’est ainsi tout de suite limitée à la Bolivie.  

L’étude de tout le bassin amazonien bolivien, accueillant plusieurs centaines de mines, 

n’était pas beaucoup plus réaliste. L’idée était donc de réaliser une typologie des 

mines. Une classification qui permettrait d’étudier une mine sur le terrain et 

                                                 
23 Miller J.R et al, Heavy metal contamination of water, soil and produce within riverine communities 

of the Río Pilcomayo basin, Bolivia, Science of the Total Environment, 2004, 20 p. 
24 Cette thèse est associée à l’étude des bactéries sulfato-réductrices responsables du Drainage Minier 

Acide réalisée par une étudiante de la UMSA dans le cadre de sa thèse de Licenciatura (Bac +5) sous la 

direction de Marc Roulet. 
25 Liu et al, Environmental quality assessment on a river system polluted by mining activities, Applied 

Geochemistry 18, 2003, 15 p.  

Liu et al, The application of preliminary sediment quality criteria to metal contamination in the Le An 

River, Environmental Pollution 105, 1999, 11 p.  
26 Alderton et al, The chemistry of waters associated with metal mining in Macedonia, Mine Water and 

the Environment, 2005 
27 Gómez-Parra et al, Early contamination by heavy metals of the Guadalquivir estuary after the 

Aznalcóllar mining spill (SW Spain), Marine Pollution Bulletin, Vol. 40, No. 12, 8 p., 2000  
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d’extrapoler les résultats aux autres mines similaires. Une trace géochimique 

correspondante à cette catégorie de mine serait donc choisie pour la possibilité qu’elle 

offre d’être suivie sur de longue distance28 . Même si l’idée, certes osée, est 

intéressante, elle impliquerait une étude complète d’au moins 3 mines ressemblantes 

pour voir si sur un cas particulier la typologie est réalisable. Sachant que la réussite de 

cette étude  n’impliquerait pas que les conclusions soient généralisables à un autre 

type de mine. Il faudrait donc pour le moins réaliser l’étude sur deux séries de mines 

différentes, soit 6 mines pour le moins. Et il n’est pas forcément évident de trouver 3 

mines qui répondent aux mêmes critères (minerai exploité, type de gisement, capacité, 

nombre d’employés, configuration de l’environnement, etc). L’idée de réaliser une 

typologie a donc été abandonnée devant l’ampleur du travail requis, irréalisable par 

une seule personne au cours d’une seule année. 

Seule l’idée du marqueur géochimique a donc été retenue. Pour vérifier la faisabilité, 

3 mines exploitant des minerais différents ont été choisies, W, Sn et une mine 

polymétallique de Pb-Ag-Zn. Une 4ème mine exploitant un mélange W-Sn avait été 

rajoutée à la sélection dans l’idée de voir si les résultats obtenus pour les 2 mines 

exploitant ces minerais séparément pouvaient aider à prédire les résultats de cette 

mine. Son étude n’a pas pu être réalisée par manque de crédits.  

  

3. Autonomie 

 

Mes travaux de recherche ont été réalisés avec une grande liberté et en autonomie 

totale. Il importait à moi et à moi seul de choisir mes lieux d’étude, d’organiser mes 

missions, de décider des dates de sortie, des travaux à réaliser au cours de cette 

mission, etc. Je gérais mon petit budget personnel au cours de la mission bien que les 

grandes décisions de budget soient la responsabilité de mon tuteur (comme 

l’annulation d’une mission par exemple pour cause de retard dans l’arrivée des fonds).  

 

Les travaux réalisés l’étaient dans le but de répondre à la problématique de l’impact 

des mines sur la contamination des eaux et des sédiments dans le bassin du Beni. Ils 

portaient donc principalement sur l’eau, les matières en suspension (MES) et les 

sédiments. Les protocoles correspondant seront décris par la suite. L’étude se 

concentre sur les éléments dis lourds ou traces.  

 

                                                 
28 Un rapport de type Element 1/ Element 2 qui reste constant ( = 1/5 par exemple) entre la sortie de la 

mine et 50 km en aval malgré une dilution du signal d’un facteur 100.  
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4. Définition des métaux lourds 

 

La définition de métaux lourds varie suivant les auteurs. En effet, on peut considérer 

comme métaux lourds tout élément de densité supérieure à 4 ou à 5. L’Aluminium ne 

rentre ainsi donc pas dans la catégorie, bien que ce soir un élément toxique. L’Arsenic, 

bien que toxique, n’est pas un métal. Une autre définition englobe tous les éléments 

compris entre le Cuivre et le Plomb dans le Tableau de la Classification Périodique 

des Eléments (TCPE). Ainsi, le Bismuth, malgré sa densité élevée, n’est pas considéré 

comme un métal lourd, le Cobalt et le Nickel non plus. Le Chrome non plus alors que 

celui-ci peut être hautement toxique suivant son degré d’oxydation. Une autre encore 

considère tous les éléments métalliques à partir de la 4ème colonne du TCPE. Cette 

classification ne prend donc pas en compte les éléments de la 3ème colonne incluant le 

groupe des Lanthanides et des Actinides.  

Notons que les métaux lourds considérés comme les plus toxiques sont le Mercure, le 

Plomb et le Cadmium. Le Mercure est hors du cadre de cette étude.29  

 

Aucune des définitions n’est donc réellement satisfaisante. L’utilisation du terme 

« éléments traces » est une solution alternative mais n’est pas tout à fait satisfaisante 

non plus. En effet, certains éléments, comme le Fer par exemple, se trouvent en 

concentration telle qu’on ne peut plus parler de traces. Le choix des éléments étudiés 

est donc fait au cas par cas sans tenir compte d’un respect précis de l’une ou l’autre de 

ces définitions. 

 

5. Choix des mines 

 

La Bolivie compte quelques milliers de mines réparties sur ses 3 bassins versants : le 

bassin de l’Amazonie, le plus important (66,3 % de la superficie nationale, 26 sous 

bassins) et orienté vers le Brésil, celui de La Plata, qui s’ouvre en direction du 

Paraguay et de l’Argentine et le bassin de l’Altiplano. Le seul bassin de l’Amazonie 

comporte 341 dépôts métalliques répertoriés.30 

La sélection des mines a été entreprise suite à la réalisation d’un SIG sous ArcMap, le 

rapport du ministère contenant un inventaire de toutes les mines avec leurs 

                                                 
29 Source : www.wikipedia.fr  
30 Aspectos de la actividad minera para el manejo integral de cuencas, Dr Sorba Tawackoli, rapport 

pour le ministère du développement durable, programme de gestion des bassins versants, 184 p., La 

Paz, janvier 2005 
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coordonnées géographiques.31  

Les sous-bassins constitutifs du bassin amazonien ont été dessinés sous ArcMap à 

l’aide de l’outil Hydrotool à partir d’images satellites de type SRTM (Shuttle Radar 

Topography Mission)32, contenant des données d’élévation. L’extension Hydrotool 

reconnaît les crêtes, associées aux limites de bassins, et les creux, associés à des cours 

d’eau. 

Les bassins obtenus à l’aide d’Hydrotool ont permis d’organiser les mines suivant leur 

situation sur un bassin donné. Les sous-bassins qui ne contenaient pas assez de mines 

ou qui étaient mal situés ont été éliminés. Parmi les quelques sous-bassins retenus, les 

minerais non métalliques ou d’importance non significative ont été éliminés, par 

exemple, Uranium, Zinc, Bismuth, Fer, etc… 7 éléments d’exploitation majeurs ont 

été sélectionnés : Ag, Au, Cu, Pb, Sb, Sn et W33. Tous ces éléments se retrouvent dans 

des exploitations mono-métalliques et poly-métalliques, à l’exception de l’Argent, 

dont l’exploitation est uniquement associée à celle d’autres éléments.  

A l’issu de cette 1ère sélection, il restait encore 253 mines… De nouveaux sous-

bassins sont éliminés ainsi que des mines dont les données sont incomplètes.  

 

Sur les 3 sous-bassins restants en lice, il est recherché des mines qui peuvent être 

représentatives, d’après les informations disponibles – type de dépôt, éléments 

exploités, taille du dépôt – d’un nombre plus grand de mines. 

D’après le SIG de l’Institut Géographique Militaire (IGM) de Bolivie, les mines ne 

disposant pas d’accès sont éliminées.34  

A l’issu de ces étapes, il reste 38 mines, toutes dans le bassin de l’Alto Beni.35 La 

dernière sélection est réalisée en fonction des stations hydrologiques de suivi du 

SENAMHI, afin d’avoir un accès direct aux débits. A l’issu de ceci il reste 22 mines 

réparties sur 3 sous-bassins du bassin de l’Alto Beni. Les mines éliminées au 

préalable qui se retrouvent dans ces 3 sous-bassins sont rajoutées à la sélection.  

                                                 
31 La confrontation de ces données avec le terrain par la suite a démontré leur manque de précision… 
32Site officiel du programme SRTM : http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/ ; images satellites téléchargeables 

gratuitement sur le site du Global Land Cover Facility http://glcfapp.umiacs.umd.edu  
33 L’Or n’a pas été retenu car son exploitation est principalement associée à des rejets de mercure et le 

mercure ne rentre pas dans le cadre de l’étude (il fait l’objet d’une autre grande thématique du projet 

HyBam).  
34 Une fois encore, les informations du SIG militaire sur les accès ont montrés leur imprécision lors de 

la confrontation avec le terrain.  
35 La retenue du bassin de l’Alto Beni après ces étapes de sélection fût un hasard heureux car ce bassin 

est justement celui étudié depuis plusieurs années dans le cadre du projet Mercure.  
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Le bassin de l’Alto Beni est maintenant divisé en 10 sous bassins versants, du BV1 au 

BV10. Toutes les mines et les stations hydrologiques de ce bassin sont répertoriées. 

Une première désélection est faite en fonction de l’accès et de la présence ou non 

d’une station hydrologique à proximité. Sur les 205 mines répertoriées dans le bassin, 

73 mines ne disposent ni d’un accès, ni d’une station. 

 

Après une visite au SENHAMI, sur les 34 stations implantées sur le bassin, 20 ne sont 

pas en état de fonctionner. Des 14 restantes, une se trouve dans le BV4, 2 autour de 

Rurrenabaque36 et toutes les autres dans le BV3. Ainsi, seul le BV3 est conservé. 

 

Concernant les mines non éliminées de ce sous bassin versant n°3, je suis allée au 

Service Technique des Mines de Bolivie, le SERGEOTECHMIN, afin d’obtenir les 

noms des responsables des mines en question pour demander les autorisations 

nécessaires pour travailler sur leur propriété. La réponse se fait toujours attendre. 

Finalement, je suis partie sur le terrain, à la rencontre directe des mines et de leur 

propriétaire. Si l’accueil dans les mines a été beaucoup plus chaleureux qu’espéré (les 

objectifs réels de mon étude environnemental n’ayant pas été dévoilés mais couverts 

sous une étude hydrogéologique du milieu), le choc entre les données disponibles sur 

La Paz et la réalité de terrain a été dur. Certaines mines présentes sur le SIG comme 

en exploitation s’avèrent fermées depuis des années. Les accès disparaissent et 

apparaissent aussi rapidement que les mines. Les éléments réellement exploités ne 

sont pas toujours ceux déclarés. Bref, tout le long travail de traitement de données 

s’est trouvé bien mis à mal.  

Finalement, 4 mines ont répondu aux critères, principalement ceux d’accès et de 

configuration étudiable (Figure 6). Des autorisations signées des représentants ont été 

obtenues dans les 4 cas.37 

 

 

 

 

 

                                                 
36 Rurrenabaque est un village qualifié de « porte d’entrée de l’Amazonie bolivienne », en plein essor 

touristique. 
37 Il s’est avéré qu’un de ces représentants était professeur de géologie minière en 5ème année de 

l’Université de La Paz (UMSA). M’ayant proposé d’assister à ses cours, j’ai mis à profit cette 

opportunité.  
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Figure 6 - Situation des 4 mines sélectionnées 

 

A noter que toute cette partie de sélection de mines ne s’est terminé qu’avec le début 

de l’année 2006. En effet, les 3 premiers mois ont été consacrés à l’apprentissage de la 

langue, grande barrière pour la recherche de l’information, et à la maîtrise du logiciel 

de SIG. Logiciel qui nécessitait, notamment pour l’outil Hydrotool, un ordinateur plus 

puissant que celui disponible à l’université et qui a mis 3 mois à arriver.  

 

6.  Protocoles  

 

n) Préparation d’une mission 

 

Tout le matériel d’échantillonnage utilisé au cours d’une mission doit être nettoyé 

suivant un protocole strict. Un premier lavage à l’eau du robinet est réalisé avec un 

détergent ammoniaqué de laboratoire. Le matériel est rincé abondamment avec de 

l’eau du robinet puis une fois avec de l’eau ultra pure milliQ®. Il est ensuite plongé 

8h dans un bain de soude (NaOH) à 7 % dans le but d’éliminer les graisses. Après un 

rinçage à l’eau milliQ®, il est plongé 8h dans un bain d’acide chlorhydrique (HCl) à 

10 %. Cette étape élimine les métaux lourds présents à la surface des matériaux. En 

Bassin versant du Rio Beni (ArcMap - L. Guislain) 

Bassin versant  

du Rio La Paz (ArcMap - L. Guislain) 

Bassin amazonien bolivien 

(Programa Nacional de Cuenca) 
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sortie de ce dernier bain, le matériel est rincé 3 fois à l’eau milliQ® puis placé dans 

des Ziplocs® hermétiques (sacs de congélation alimentaire).  

Le matériel concerné par ce protocole est : 

- les flacons d’échantillonnages durs en Polypropylène (PP) de 2 litres 

- les flacons d’échantillonnages souples en Polyéthylène Basse Densité (LDPE) 

de 4 litres 

- les flacons pour l’analyse de l’eau en PP de 30 ml et 125 ml 

- les flacons de scintillations en Polyéthylène Haute Densité (HDPE) de 20 ml 

pour la collecte des sédiments 

- les Petri de diamètre 10 cm utilisés pour la collecte des sédiments 

- la spatule utilisée pour la collecte des sédiments 

- les cuillères en plastique utilisées pour la collecte des sédiments 

- l’appareil de filtration complet 

- la pince à filtres 

 

Le matériel de mesure, qui ne fait pas l’objet de la désinfection précédente, est vérifié 

et calibré. Les filtres utilisés pour la filtration sont pesés sur une balance de précision.  

 

o) Echantillonnages 

 

L’eau est collectée à l’aide d’un flacon dur en PP de capacité 2 litres ou d’un flacon 

souple en LDPE de capacité 4 litres après une série de 3 rinçages avec l’eau prélevée. 

Le nombre d’échantillons réalisés journellement est limité par le nombre de flacons 

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

A chaque site d’échantillonnage de l’eau, des sédiments sont prélevés à l’aide d’une 

spatule et de boîte de Petri de grand diamètre (~10 cm). Les sédiments sont 

homogénéisés à l’aide d’une cuillère en plastique et placés dans 2 tubes de 

scintillations  en HDPE d’une capacité de 20 ml.  

 

p) Protocole de filtration 

 

L’eau récoltée est filtrée le jour même. 3 filtres en Polycarbonate (PC) ou 

Polyéthylène (PE) sont réalisés par échantillon, afin de récupérer la matière en 

suspension. L’appareil de filtration est constitué d’une unité de filtration en 3 parties : 

un réservoir supérieur qui reçoit l’eau chargée en MES, un porte filtre et un réservoir 

inférieur pour récupérer l’eau filtrée. Le tout est relié au moyen d’un tube souple 

équipé d’un robinet à une petite pompe à vide électrique. Les filtres sont placés et ôtés 

à l’aide d’une pincette plastique à pointe plate. Ils sont transportés dans une boîte de 
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Petri de 47 mm de diamètre. L’eau filtrée est récupérée dans des flacons en PP pour 

les analyses chimiques : 

- 1 flacon de 30 ml pour l’analyse des anions 

- 1 flacon de 30 ml pour l’analyse des cations 

- 2 flacons de 125 ml pour l’analyse des éléments traces (un de ces 2 flacons est 

gardé pour archive) 

 

L’eau destinée à l’analyse des cations et des éléments traces est stabilisée à l’aide de 4 

à 8 gouttes d’acide nitrique (HNO3) ultra pur, afin d’atteindre un pH de 2. L’acide 

nitrique est ajouté à l’aide d’un compte-goutte en Teflon® ou à l’aide d’un 

distributeur à seringue.  

 

q) Analyses 

 

1. Analyse de l’eau 

 

Au retour d’une mission, les flacons d’eau à envoyer pour l’analyse sont scellés à 

l’aide de Parafilm®, pour éviter des éventuelles pertes de liquide au cours du transport. 

Ils sont ensuite envoyer pour analyse au laboratoire du LMTG à Toulouse, auquel est 

rattachée l’unité de recherche.  

 

2. Analyse des MES 

 

Les filtres sont étuvés à 40°C et pesés. Ils sont envoyés pour l’analyse par ICPAES-

ICPMS (Inductively Coupled Plasma – Atomic Emission Spectrometry et Inductively 

Coupled Plasma - Mass Spectrometer) après digestion multi-acides à un laboratoire 

canadien, « Geochemical Exploration and Research Analysis »38.  

La digestion multi-acide pratiquée utilise 4 acides, l’acide fluorhydrique (HF), l’acide 

perchlorique (HClO4), l’acide chlorhydrique (HCl) et l’acide nitrique (HNO3). Cette 

digestion est qualifiée de « quasi-totale » en raison de la capacité de l’acide 

fluorhydrique de casser les silicates. Elle peut également entraîner des pertes volatiles 

de B, As, Pb, Ge et Sb par exemple.  

L’ICPMS et l’ICPAES sont des techniques d’analyse basées sur le couplage d’une 

torche à plasma et d’un spectromètre de masse (ICPMS) ou d’un spectromètre 

d’émission optique (ICPAES). La torche à plasma, fonctionnant à l’Argon, ionise 

                                                 
38 http://www.met.sgs.com/ Laboratoire canadien proposant des analyses géochimiques et minérales, 

principalement appliquées à l’industrie minière.  
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l’échantillon à une température pouvant atteindre 8000°C, ne laissant que des cations 

monovalents. Les cations sont ensuite séparés en fonction de leur masse atomique et 

de leur charge dans le spectromètre de masse ou la raie émise lors de leur retour à 

l’état fondamental est analysée dans le spectromètre d’émission optique. Cette 

technique permet de doser en quelques minutes quelques 50 éléments (Figure 7). 

L’ICPAES est utilisée principalement pour les éléments majeurs, dont la 

concentration est supérieure à 1 % du poids. La limite de détection pour l’ICPMS est 

plus précise, de l’ordre de la partie par milliard (ppb)39. 

 

Figure 7 – Liste des éléments dosables par ICPMS (source : www-geoazur.unice.fr) 

 

3. Analyse des sédiments 

 

Les sédiments sont congelés et lyophilisés. La lyophilisation est une technique qui 

permet d’enlever toute l’eau d’une substance congelée afin de permettre un séchage 

parfait et une conservation théoriquement infinie. Les sédiments secs sont ensuite 

tamisés à 200 µ à l’aide d’un tamis de fabrication maison, constitué de 2 tubes PVC et 

d’une toile d’ouverture 200 µ, entièrement démontable pour permettre un nettoyage 

en profondeur entre chaque échantillon.  

Système bolivien oblige, le séchage de la toile est réalisé à l’aide d’un sèche cheveu 

« de laboratoire ». Les solutions les plus simples sont parfois les meilleures et les plus 

économiques.  

Les sédiments sont envoyés au même laboratoire canadien que celui des filtres et 

analysés par ICPMS également. 

                                                 
39 Sources : www-geoazur.unice.fr/PERSO/verati/ICPMS.html et fr.wikipedia.org/wiki/ICP-AES  
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r)  Mesure du débit au micro-moulinet  

 

Le micro-moulinet est un petit appareil constitué d’une hélice montée sur un petit 

saumon et d’une tige télescopique (Figure 8). La partie mécanique est 

reliée électriquement à un compteur automatique ou manuel. Chaque tour complet de 

l’hélice entraînée par le courant est comptabilisé. La mesure du débit se réalise sur un 

transect du cours d’eau. Pour simplifier la levée, il convient de bien choisir sa section. 

La section est divisée en plusieurs verticales et sur chaque verticale plusieurs relevés 

de vitesse sont réalisés à des profondeurs différentes. On obtient ainsi une grille de 

nombre de tours de moulinet par pas de temps donné sur la section.   

Ces données sont traitées par un logiciel informatique développé par un ingénieur de 

l’IRD, Philippe Vauchel, du nom de Hydraccess®40. Les nombres de tour de moulinet 

sont convertis en vitesse et les vitesses sont intégrées sur la section pour donner un 

débit (Figure 9).41  

 

 

 

 

                                                 
40 Le logiciel est télécharge librement sur http://www.mpl.ird.fr/hybam/outils/hydraccess.htm  
41 Le dépouillement de toutes les données de débit à fait l’objet d’un rapport intitulé « Calculs sous 

Hydraccess® des débits mesurés au micro-moulinet au cours des 3 missions d’échantillonnage », 

Ludivine Guislain, La Paz, 2006,  27 pages, 47 illustrations, 3 tables 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 - Transect sur le cours d'eau de Bolsa 

Negra - en médaillon, le micro-moulinet 

 

Figure 9 - Profil correspondant réalisé sous 

Hydraccess® 



Ludivine Guislain (155ème)                                      E.S.E – Année de césure en Bolivie 

 38 

7.  Budget 

 

s) Matériel lourd 

 

Est considéré ici comme matériel lourd le matériel de laboratoire qui ne peut pas être 

transporté. Son achat est bien antérieur à mon projet mais il a été utilisé dans le cadre 

du projet. Il ne rentre pas en compte réellement dans un budget qui me serait propre 

mais est donné à titre indicatif, dans l’optique d’un remplacement par exemple.  

 

Table IV – Prix indicatif du matériel lourd utilisé  

Article Prix indicatif (€ HT) 

Balance de précision de laboratoire  4059 

Congélateur de 383 à 1319 
Polisseur eau ultra pure 5500 
Bonbonne  PP avec robinet pour eau milliQ 15 
L  

100 

Etuve électronique  de 1022 à 5 359 

Lyophilisateur entre 7 736 et 10 255 

Flacon pour lyophilisateur (la pièce) entre 95 et 350  

Adaptateur pour flacon de lyophilisateur  20 

Filtres de rechange pour lyophilisateur (les 1000) 100  

Total De 19 015 à 27 062 

 

t) Matériel léger 

 

Est considéré ici le matériel transporté sur le terrain et réutilisable. Ce matériel était 

déjà présent lors de mon arrivée. 

 

Table V - Prix indicatifs du matériel léger utilisé 

Article Prix € HT 
Pompe à vide électrique portative plastique  290 
Conductimètre  1019 
pH-mètre  de 319 à 988 
Electrode pH   de 83 à 290 
Pincette plastique à pointes plates  10 
Pissette eau milliQ LDPE 1 L  (les 4) 16 
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Unité de filtration 60 
Distributeur à seringue  238 
Seringues (les 100) 51  
Compte-goutte 30 ml Teflon® FEP  36 
Vanne 2 voies  de 11 à 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 mètre (flacon de 250 ml) 20 
Solutions d’électrolyte KCl pour stockage sonde pH 
mètre (flacon de 250 ml) 

20  

Boîte de Petri pour collecte sédiments 140 mm (les 
80) 

61 

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

 

u) Matériel consommable 

 

Est concerné le matériel d’usage unique, non récupéré en fin de mission. Le coût 

d’une mission, environ 20 échantillons, peut s’estimer en partie par rapport à ce 

matériel.  

Table VI – Estimation du coût d’une mission en matériel consommable 

Article Unité Prix 

unitaire 

€ HT 

Quantité 

nécessaire* 

Prix total à 

l’achat € 

HT 

Coût de la 

mission** 

Flacons col large PP, 
translucide 30 ml  

12 10,10 40  40,40 30,33 

Flacons col large PP, 
translucide 125 ml 

12 18,30 40  73,20 30,33 

Flacons de scintillation 
20 ml HDPE, bouchon 
non monté 

1000 224 40  224 8,96 

Filtres 100 60 60  60  
Gants latex non 
poudrés  

100 10,50 40  10,50 2,10 

Parafilm ® « M » 
(pellicule de 
polyoléfine et cire de 
paraffine 
translucide, épaisseur 

rouleau 

10 cm 

x 38 m  

27,50 1 m 27,50 

 

0,72 
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200 µm)  
Papier filtre (boîte) 40  140 1  140 3,5 
Boîtes de Petri 50 mm 
pour filtres  

500 154 60  154 18,50 

Total    729,60 94,44 

*quantité moyenne nécessaire pour une mission 

**le coût total se répartissant sur plusieurs missions 

 

 

v) Analyses 

 

Les différents supports ne sont pas envoyés pour analyse dans les mêmes laboratoires 

(tableau VII). 

 

 

Table VII – Estimation du coût d’une mission en analyses 

Support 

analysé 

Eléments 

analysés 

Type 

d’analyse 

Lieu de 

l’analyse 

Prix unitaire Coût par 

mission 

Cations - 

anions 

 Toulouse +- gratuit*  Eau 

Métaux 

lourds 

ICPMS Toulouse 400 € les 50 

analyses 

160 € 

MES Métaux 

lourds 

ICPAES-

ICPMS 

Canada 17 € le filtre 340 € 

Sédiments Métaux 

lourds 

ICPAES-

ICPMS 

Canada 17 € 

l’échantillon 

340 € 

 Total 840 € 

* Le laboratoire du LMGD étant rattaché à l’UR 154, les analyses des cations et des 

anions sont réalisés dans le cadre de l’accord.  

 

Le coût d’une mission peut donc être estimé à un peu moins de 1000 euros en ne 

comptant que le matériel consommable et les analyses, qui représentent plus de 80 % 

de ce budget. A cela se rajoute les frais d’essence, de logement et de nourriture, 

variables suivant les conditions de la mission (entre 100 et 300 euros). 
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8.  Déroulement d’une mission 

 

w) Missions d’exploration 

 

Les 2 missions d’exploration sur le terrain ont pris place en pleine saison des pluies. 

Ceci afin de se rendre compte des conditions d’accès dans le pire des cas. En effet, il 

est difficile de s’imaginer la saison des pluies en Bolivie sans l’avoir vécue au moins 

une fois. A part le fait qu’il pleut tous les jours et que tous les cours d’eau débordent 

(Figure 10), toutes les voies de communication sont coupées. Seuls certains grands 

axes de transport sont asphaltés et toutes les routes annexes, dont celles d’accès aux 

mines, se transforment en bain de boue. Deux points qui semblent très proches sur la 

carte peuvent au final être ralliés avec le double ou le triple du temps prévu (déjà vrai 

en saison sèche). La moindre sortie se transforme en aventure.   

Les 2 missions, d’une durée de 15 jours et 1 semaine, ont permis l’exploration de 

toute la zone couverte par le sous bassin sélectionné. 

 

  

Figure 10 - Comparaison saison des pluies (à gauche) et saison sèche au pont de Bolsa Negra 

 

x) Missions d’échantillonnage 

 

Pour un temps effectif sur le terrain d’une semaine, il faut compter 1 semaine de 

préparation puis 1 semaine de traitement. Soit 3 semaines dans le meilleur des cas.   

La semaine de préparation consiste principalement au nettoyage du matériel qui va 

être utilisé suivant le protocole défini plus haut, à la pesée des filtres et au test des 

appareils de mesure, pH mètre et conductimètre. L’inventaire du matériel est réalisé 

avec précision et les articles manquants doivent être acquis. Ce qui peut s’avérer 

compliqué en Bolivie ! Enfin, cette phase va en s’améliorant au fur et à mesure des 

missions où les besoins sont de mieux en mieux identifiés et les achats moins 

conséquents.  
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4. Exemple de la mission à Bolsa Negra 

 

Suite à 2 missions préalables d’exploration, la mine de tungstène de Bolsa Negra a été 

retenue pour l’étude et les autorisations nécessaires ont été obtenues de la part des 

dirigeants de la mine. Une mission d’échantillonnage d’une semaine a donc été 

organisée du 5 au 12 mars 2006.  

La mine de Bolsa Negra est située à 3h de route de La Paz et s’accède par une route 

panoramique non goudronnée. Cette mission étant la 1ère d’échantillonnage, une virée 

à la feria d’El Alto du dimanche 5 mars s’imposait pour l’achat de tout le matériel 

nécessaire, des bottes en caoutchouc au générateur d’électricité à essence. La feria 

d’El Alto, la ville  « pauvre » voisine de La Paz, située sur l’altiplano, prend place 

tous les dimanches et jeudis dans les rues. Il est théoriquement possible de tout 

trouver à des prix défiants toutes concurrences, sous la seule condition d’avoir du 

temps et de savoir où chercher. Puis achat de provisions pour toute la semaine au 

supermarché de la zone sud, l’exact opposé de la feria d’El Alto, moderne et ouvert 

même le dimanche après-midi.  

Arrivée de nuit et dans le brouillard au campement minier de Bolsa Negra. Un couple 

d’enseignants pris en stop à la sortie de La Paz nous trouve un logement, une chambre  

de 20 m² avec un matelas et un bureau d’école. On la partagera à 2, Marcelo, mon 

chauffeur, et moi. Pas de prise mais une installation électrique de fortune qui permet 

l’allumage d’une ampoule 110 V après bricolage de notre hôte. L’électricité est 

fournie par la coopérative minière seulement entre 19h et 23h. Installation du matériel, 

nous resterons ici toute la semaine.  

La journée du lundi commence à 7h avec petit déjeuner camping et exploration du 

terril. Premiers échantillonnages d’eau et premières mesures de débits. La soirée est 

consacrée à la filtration des échantillons recueillis. Comme c’est une première, tout ne 

fonctionne pas comme prévu et le 5ème des échantillons est filtré à minuit, heure à 

laquelle je décide de terminer ma journée. 

La matinée du mardi est donc consacrée à la suite de la filtration, après bricolage 

d’une paillasse avec le bureau d’écolier, beaucoup plus agréable pour travailler que 

par terre. La filtration tarde à tel point qu’aucun échantillonnage ne sera réalisable ce 

jour. Je décide donc de réaliser un échantillonnage de nuit. Nous voici donc partis 

avec tout le matériel pour 1h30 de marche en direction du lac d’altitude dans lequel le 

cours d’eau étudié prend sa source.  

L’échantillonnage de nuit est suivi par plusieurs échantillonnages de jour sur le 

chemin du retour. Me chargeant de 2 à 4 litres supplémentaires pas échantillonnage, le 

retour se fait de plus en plus lent et difficile. Marcelo n’est pas en reste non plus 
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puisque le micro-moulinet pèse plusieurs kgs. De retour au laboratoire improvisé vers 

16h30, j’entame la filtration, entrecoupée de nombreuses pannes de générateur 

jusqu’à la panne fatale qui m’oblige à abandonner tout espoir de terminer cette nuit. 

Un autre échantillonnage nocturne est alors décidé, en aval de la mine cette fois.  

Le générateur nous ayant définitivement lâché, Marcelo part pour la feria d’El Alto du 

jeudi pour le changer. Je reste à explorer la zone et à échantillonner avec les flacons 

que j’ai réussi à filtrer. Le petit magasin du campement ne m’offre qu’une boîte de lait 

concentré, des sardines et du pain pour mon pique-nique. Mais cette fois, personne 

pour me porter le micro-moulinet. La pension du campement a enfin ouvert ce soir et 

c’est une chance car Marcelo n’est pas encore rentré et le village voisin est à 30 mn de 

marche.  

Le 6ème jour est entièrement consacré à la filtration, jusqu’à 22h.  

Le 7ème jour commence à 6h car cette fois l’échantillonnage et la filtration doivent 

impérativement se terminer dans la journée. En effet, le dimanche il est prévu 

d’échantillonner beaucoup plus en aval et la chambre sera libérée en début de journée. 

Le rythme de croisière est enfin atteint, il aura fallut toute la semaine ! 

Retour à La Paz de nuit le 8ème jour.  

 

La semaine d’échantillonnage avait pour but de caractériser un événement pluvieux, 

mars étant encore en saison des pluies. Nous avons eu un temps magnifique et pas une 

goutte de pluie… L’objectif de la mission a donc été modifié et le secteur a été décrit 

spatialement avec précision. De nombreux problèmes techniques et beaucoup moins 

d’échantillons réalisés que ceux prévus mais au final suffisamment pour caractériser 

la zone.  

 

5. Les autres missions 

 

Les autres missions prenaient place dans des conditions totalement différentes que 

celles de la mission à Bolsa Negra. Tous les problèmes possibles ont été rencontrés au 

cours de la mission à La Solucion (panne du générateur, fuite du bidon d’eau milliQ®, 

difficulté de trouver un logement, etc…) mais heureusement nous étions près de La 

Paz. Forte de l’expérience de La Solucion, la mission à Caracoles, qui prenait place 

cette fois à 8h de route de La Paz, a été particulièrement bien préparée et s’est 

déroulée sans encombres avec en bonus le confort d’un hôtel. 
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9.  Problèmes rencontrés et solutions apportées 

 

y) Sur le terrain 

 

Les  problèmes rencontrés au cours de la 1ère mission à la mine Bolsa Negra on permit 

de mieux préparer les missions suivantes. De nouveaux problèmes sont apparus lors 

de la mission à La Solución, notamment en raison de l’altitude très élevée de cette 

mine (plus de 4 500 m). Fort heureusement, cette mine était à moins d’1 heure 30 de 

La Paz. La dernière mission, au secteur minier de Caracoles, s’est enfin déroulée sans 

encombres. Heureusement, car celle-ci se situait à plus de 8 heures de route de La Paz. 

Voici un petit aperçu des problèmes rencontrés. 

 

 

6. Les contraintes du travail en altitude 

 

L’altitude a un effet sur l’organisme humain mais celui-ci s’adapte assez vite en 

général.42 Le corps humain n’est pas le seul à être affecté par l’altitude, et s’il peut, 

même avec un peu plus de temps, s’adapter, ce n’est pas le cas des appareils de 

précision par exemple. Ainsi, j’ai pu me rendre compte, une fois sur le terrain, que le 

pH mètre et le conductimètre se décalibrent à une altitude voisine de 4000 mètres et 

que aucune recalibration n’est possible avant une redescente vers des altitudes plus 

raisonnables voisines de 3 500 m. On ne pense pas forcément à ces détails mais ils 

montrent leur importance sur le terrain. Notamment lorsque les mines étudiées se 

situent à des altitudes voisines de 4 500 mètres d’altitude. Un appareil vérifié au 

laboratoire à La Paz, à environ 3 400 mètres d’altitude, ne marche plus une fois arrivé 

sur le terrain. Les températures très basses parfois rencontrées s’ajoutent aux effets de 

l’altitude.  

La seule solution rencontrée pour parer à ce problème de décalibration est de ne plus 

réaliser les mesures in situ, mais de retour au laboratoire ou dans un endroit d’altitude 

plus faible. La précision des données perd un peu avec cette manœuvre mais la 

mesure est pour le moins réalisable.  

Les appareils de précision ne sont pas les seuls affectés. Un petit générateur de 

courant électrique fonctionnant à essence a une durée de vie bien supérieure en 

Amazonie que dans les Andes. Ainsi, nous nous sommes aperçus que, en raison du 

manque d’oxygène en altitude, la bougie 2 temps du générateur avait une durée de vie 

                                                 
42 Certaines personnes peuvent néanmoins être gravement affectées par le mal d’altitude, ou soroche, 

qui peut provoquer des troubles plus ou moins graves pouvant durer jusqu’à un mois. 



Ludivine Guislain (155ème)                                      E.S.E – Année de césure en Bolivie 

 45 

très faible et que nous devions la nettoyer, voir la changer, au bout de 6h de 

fonctionnement. Nous avons en partie réglé ce problème en utilisant des bougies de 

compétition 4 temps qui se consumaient moins vite, bougies beaucoup moins 

économiques que les autres et difficile à trouver sur La Paz.  

Dans la même logique, le 4x4 utilisé sur le terrain se fatigue et chauffe rapidement, 

d’autant plus que à ces altitudes, le relief est accidenté et les routes périlleuses.  

 

7. Logement 

 

Afin de perdre un minimum de temps, il convient de loger le plus près possible de la 

mine. Les mines sont souvent dans des endroits reculés et il n’y a pas forcément de 

campement minier ou celui-ci ne présente pas le minimum vital. Le campement 

minier de Bolsa Negra était associé à la mine et une habitation a été trouvée dans les 

logements des professeurs de l’école.  

La mine La Solución n’était en revanche pas associée à un campement et une 1ère nuit 

en tente en face de la mine à 4 500 mètres d’altitude nous a vite dissuadé. Les 

dirigeants de la mine nous mettaient à disposition une chambre à côté du bureau de 

l’ingénieur mais celle-ci ne présentait pas le minimum d’espace nécessaire à 

l’installation du matériel. Finalement nous avons installé notre quartier général dans la 

salle commune de la communauté la plus proche.  

Dans le cas de Caracoles, le campement minier était situé à 4 700 mètres d’altitude et 

n’offrait qu’une chambre de 9 m² à partager à 2 plus le laboratoire improvisé. Nous 

nous sommes donc rabattus sur le village le plus proche proposant un hôtel. Situé à 1h 

de route de la mine, la perte de temps fut néanmoins minime car la technique de 

travail était alors plus efficace.  

 

8. Alimentation en électricité 

 

Une fois le logement trouvé, le problème de l’alimentation en électricité était encore 

autre. Celle-ci était indispensable pour la filtration et l’ordinateur. L’habitation de la 

mine Bolsa Negra disposait d’une ampoule 110 V fonctionnant par intermittence. La 

salle des fêtes de La Solución ne proposait rien du tout. Pour cette raison, un 

générateur d’électricité portable avait été acheté. Il ne fut heureusement pas nécessaire 

pour Caracoles où la chambre d’hôtel disposait d’une prise électrique de 220 V.43  

La possession d’un générateur n’est pas synonyme d’électricité en continu. En effet, 

                                                 
43 La présence d’une prise électrique 220 V dans une chambre d’hôtel semble un minimum pour un 

esprit européen, mais c’est loin d’être courant en Bolivie ! 
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le petit générateur portable acheté ne pouvait pas fonctionner en continu plus de 6h. Il 

a été échangé une fois contre un de meilleure qualité avec un fonctionnement en 

continu de 8h. Néanmoins, les pannes restaient monnaie courante et la bougie 

nécessitait un nettoyage complet régulièrement, voir un changement, en raison du 

manque d’oxygène vu précédemment.  

 

9. Réfrigération des échantillons 

  

Les échantillons doivent être gardés au frais. Pour cela, un réfrigérateur avait été 

emmené lors de la 1ère mission. Il était connu pour un faux contact mais marchait a 

priori. Il s’est avéré qu'il ne fonctionnait pas. Il a donc été transformé en glaciaire 

suite à l’achat de glaçons dans le village voisin.44 Les missions suivantes ont été 

organisées directement avec des glaciaires. En raison des conditions climatiques des 

zones d’études – haute  altitude, froid nocturne, froid à l’ombre45 – cette solution ne 

présentait pas d’inconvénients majeurs pour la sauvegarde des échantillons. Elle 

n’aurait pas été adaptée à l’Amazonie par exemple.  

 

10. Fuite du bidon d’eau milliQ® 

 

L’eau milliQ® est indispensable sur le terrain pour le rinçage du matériel, d’autant 

plus que l’eau de filtration est récupérée pour les analyses chimiques. Ainsi, une 

quantité importante avait été emmenée pour la 1ère mission, dans 2 bidons souples 

équipés d’un robinet. Cette quantité s’était avérée au final bien surestimée et le 

volume avait été revu à la baisse pour la mission suivante. Il a fallut que l’unique 

bidon souple emmené dans cette 2ème mission présente une fuite, que tout le scotch 

disponible n’a pu contrecarrer, et qu’il se vide complètement pendant la nuit. Avec 

chance, cette mission était proche de La Paz et un aller-retour au labo a permis de 

changer de bidon. Pour éviter un nouveau problème similaire lors de la 3ème mission 

qui prenait place à 8h de route, un bidon dur a été acheté. 

 

 

 

                                                 
44 Les boliviens étant friands de glaces et de boissons gazeuses, il est pratiquement possible de trouver 

un congélateur dans le petit village le plus reculé.  
45 La position de la Bolivie par rapport à l’équateur est telle que les rayons du soleil reçus directement 

sont extrêmement forts et chauds mais que la température chute de plusieurs degrés au seul passage à 

l’ombre. 
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11. Problèmes rencontrés lors de la filtration 

 

En raison de la faible pression atmosphérique qui règne en altitude, la différence de 

pression qui existe entre le vide provoqué par la pompe à vide dans le compartiment 

inférieur du système de filtration et la pression atmosphérique qui règne dans le 

compartiment supérieur n’est pas suffisante pour permettre la filtration à l’aide de la 

pompe manuelle, alors que celle-ci est utilisable en Amazonie. Lorsque le générateur 

d’électricité coupe, la filtration est donc irréalisable. 

Un autre problème majeur rencontré, et directement lié à ce problème de différence de 

pression, est l’explosion des filtres lors du rétablissement de la pression avant de les 

retirer. Pour palier à ce problème, le protocole a été modifié et la pompe n’est arrêtée 

qu’une fois le filtre retiré. 

La remise en suspension des matières déposées sur le filtre lors du rajout de la 

solution à filtrer entraîne un dépôt inhomogène. Il n’est pas possible d’empêcher ce 

phénomène. L’obtention d’un beau filtre est alors possible uniquement si une seule 

filtration directe est réalisée. Mais celle-ci ne peut concerner que 200 ml d’eau et la 

matière ainsi recueillie sur le filtre est souvent insuffisante pour les analyses des 

éléments traces. Aucune solution n’a été trouvée pour palier à ce phénomène.  

 

La liste de ces déboires ne saurait être exhaustive. Néanmoins, une conclusion a été 

tirée à la suite de chaque nouveau problème ce qui a entraîné une dernière mission 

sans encombres.  

 

z) En laboratoire 

 

Les principaux problèmes rencontrés en laboratoire concernent les filtres. 

 

12. Séchage des filtres 

 

La 1ère étuve utilisée ne gardait pas la température constante et devait être surveillée 

en continu, c'est-à-dire qu’elle était éteinte la nuit. Ceci a entraîné le collage des filtres 

sur le porte filtre et l’impossibilité de les ôter sans les rompre ou en perdre une partie. 

La seule solution rencontrée pour régler ce problème a été de réhumidifier le filtre 

avec de l’eau milliQ® et de la repasser à l’étuve. Cette solution est loin d’être idéale 

car elle entraîne une perte de matière et elle n’est pas efficace à 100 %. 
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13. Perte de matière 

 

Les matières en suspension récoltées dans les environs des 3 mines contiennent des 

éléments métalliques et très peu d’argile. Elles se fixent mal sur les filtres et de 

nombreuses pertes ont été enregistrées par électrostatisme sur les parois des portes 

filtre ou par simple décollement. La seule solution rencontrée pour le moment est de 

redoubler de précaution lors de la manipulation des filtres. Une autre solution 

envisageable, mais très onéreuse, serait de remplacer les filtres PC par des filtres en 

fibres de verre qui présentent une porosité beaucoup plus importante.  

 

10.  Collaborations 

 

aa) Sur le terrain 

 

Mon unique aide sur le terrain, et d’une préciosité indescriptible, fût Marcelo Claure, 

mécanicien-chauffeur de l’IRD. Ce jeune trentenaire, marié et père d’un petit garçon, 

même s’il n’échappe pas à la règle du machisme bolivien (ce qui a donné lieu à 

quelques éclats) est très sociable et fut d’une grande aide dans l’établissement des 

contacts avec les mineurs. Diplômé de la fac en communication, il manque un peu de 

raisonnement scientifique parfois, mais n’a pas son pareil pour nous sortir de 

situations difficiles, de la panne inopinée du générateur en pleine nuit à l’enlisement 

de la voiture à 2 m du vide. Certainement une des personnes qui aura le plus compté 

pour moi dans ce pays, notamment en raison des 5 missions sur le terrain réalisées 

uniquement en sa compagnie.  

 

bb) Au laboratoire 

 

Les principales collaborations au laboratoire furent Carmen, thésarde de biologie, 

Vania et Lucia, techniciennes de laboratoire. Celles-ci concernaient plus des conseils 

et des aides pour démarrer certaines activités. Enfin, de collaboratrices elles sont vites 

devenues des amies.   
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De tous les échantillonnages réalisés au cours des 3 missions, seuls les résultats des 

analyses des filtres de la 1ère mission sont disponibles à ce jour. En effet, les 

échantillons étant envoyés à l’étranger, les délais sont tels que les résultats ne sont pas 

encore disponibles à l’heure de la rédaction de ce rapport. 

Je présenterais donc ici brièvement les 1ers résultats partiels concernant la mine Bolsa 

Negra.  

 

IV.  Analyse des MES de la mine Bolsa Negra 
 
Cette analyse ne reprend pas l’intégralité du rapport émis au cours du stage. Seuls les 

points importants sont répétés. La plupart des graphiques sont exclus. Ceux-ci ont été 

réalisés à l’aide des logiciels Excel 2002 version espagnole et Kaleidagraph 4.02 

version anglaise.  

 

1. Glossaire 

 

MES : Matières en suspension. 

Ingenio : terme minier bolivien signifiant usine de concentration du minerai. Il est 

utilisé ici par commodité et désigne non pas une usine véritable mais plutôt un petit 

atelier artisanal ou est concentré le minerai.  

µg : microgramme, équivaut à 0,001 mg 

Concentration volumique : concentration en µg d’élément par litre d’eau.  

Concentration massique = Enrichissement : concentration en µg d’élément par 

gramme de MES.  

 

2. Introduction 

 

Les Matières en Suspension (MES) peuvent contenir des éléments métalliques ou, le 

plus souvent, présenter des éléments traces adsorbés sur les particules. Les MES 

récoltées par filtration lors de la mission d’échantillonnage de la mine Bolsa Negra 

qui prit place au mois de mars 2006 ont été analysées en laboratoire par ICPMS, après 

digestion du filtre. Cette analyse a permis de dégager 12 éléments principaux qui 

mettent en évidence l’influence de la mine sur le milieu naturel.  

Nous présenterons dans un 1er temps la critique des résultats et la démarche de 

sélection de ces 12 éléments principaux. Nous décrirons ensuite les évolutions 

temporelles et spatiales de ces éléments.  



Ludivine Guislain (155ème)                                      E.S.E – Année de césure en Bolivie 

 50 

3. Critique des résultats46 et sélections des éléments 

cc) Critique des résultats 

 

Trois filtres ont été réalisés par échantillon. Seul un de ces filtres est envoyé pour 

l’analyse (Figure 11.a). La valeur de la concentration volumique des MES, en mg/l 

d’eau, obtenue pour ce filtre doit être corrigée en fonction des valeurs obtenues pour 

les 2 autres filtres. Lorsque, pour des raisons techniques, une eau très peu chargée par 

exemple, 2 filtres seulement voire un seul ont été réalisés, cette correction n’est pas 

possible et l’incertitude sur les résultats est très grande. Une comparaison est ensuite 

réalisée entre les graphes représentants l’évolution spatiale réalisés à partir des valeurs 

non corrigées et ceux réalisés avec les valeurs corrigées. Pour chaque élément on 

choisi la valeur qui semble correspondre le mieux. On réalise ensuite une statistique 

entre tous les éléments pour déterminer quelle valeur à garder pour l’étude finale. En 

effet, une valeur corrigée peut correspondre beaucoup mieux que la valeur non 

corrigée pour un élément, mais déformer complètement la courbe des autres éléments ; 

devant la majorité, la valeur non corrigée sera donc conserver. Une fois les valeurs 

définitives choisies, les graphes représentants l’évolution spatiale pour chacun des 

éléments sont dessinés. Seuls les éléments présentant un intérêt dans le cas étudié sont 

gardés.   

 

 
Sortie de la galerie principale  

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

correspondante des 12 éléments principaux (b) 

                                                 
46 La critique des résultats obtenus suite à l’analyse des filtres a fait l’objet d’un 1er rapport intitulé 

« Critique des analyses des filtres recueillis lors de la mission d’échantillonnage à la mine Bolsa Negra, 

du 5 au 12 Mars 2006 », Ludivine Guislain, 2006, 16 pages, 28 figures, 2 tables. 

 

a) b) 

Importance relative 

des principaux 

éléments 
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dd) Sélection des éléments 

 

Sur les 50 éléments analysés, seuls 12 ont été retenus. Il est important de réaliser que 

« l’absence » d’un élément dans un filtre n’est pas une absence absolue, mais doit être 

pris comme une présence inférieure au seuil de détection de la technique d’analyse 

utilisée. Ainsi, un filtre très chargé en particules montrera plus d’éléments, même en 

très faible quantité qu’un filtre peu chargé en particules. D’autant plus que sur un 

filtre peu chargé en particules, l’incertitude sur la valeur donnée est beaucoup plus 

importante.  

Ces 12 éléments sont Aluminium (Al), Cuivre (Cu), Fer (Fe), Soufre (S), Zinc (Zn), 

Argent (Ag), Arsenic (As), Bismuth (Bi), Cérium (Ce), Césium (Cs), Rubidium (Rb) 

et Tungstène (W). Dans 17 filtres sur 21, ces 11 éléments représentent plus de 99 % 

de la masse totale des éléments analysés (Figure 11.b). Dans les 4 autres, ils 

représentent plus de 85 %.  

 

4. Variation temporelle de l’enrichissement des MES  

 

D’après Brick et Moore (1996)47, les MES totales et les concentrations en métaux 

traces dissous peuvent augmenter la nuit, d’un facteur 2 ou 3 pour ces derniers. 

Des échantillons nocturnes ont donc été prélevés à la sortie du lac et au pont de Tres 

Rios. Pour que la variation de concentration mesurée entre 2 points soit considérée 

comme significative, il faut qu’elle soit supérieure à l’erreur analytique de 20 %.  

 

ee) Variation temporelle au pont de Tres Rios 

 

Le pont de Tres Rios a été échantillonné le 1er, le 7ème jour de la mission et la nuit du 

4ème jour.  

Le Cuivre et le Zinc n’apparaissent pas sur le graphique (Figure 12 – page suivante) 

car ils ne sont pas détectés dans au moins un des filtres. Le Bismuth, le Césium et le 

Tungstène montrent une augmentation de leur concentration massique supérieure à 20 

% entre le 1er et le 7ème jour. Les variations de concentration massique des autres 

éléments ne sont pas significatives.          

 

                                                 
47 Diel Variation of Trace Metals in the Upper Clark Fork River, Montana, Christine M. Brick and 

Johnnie N. Moore, Environ. Sci. Technol. 1996, 7 pages, 9 fig.  
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Figure 12 - Variation temporelle de l'enrichissement des MES 

 

La concentration en Argent diminue de près de 80 % la nuit. Les concentrations en 

Bismuth et Tungstène augmentent de plus de 65 % la nuit. Les concentrations de 

l’Aluminium, du Soufre, du Cérium et du Rubidium augmentent entre la nuit du 4ème 

jour et le 7ème jour mais leur variation n’est pas significative entre le 1er jour et la nuit 

du 4ème jour. La concentration en Césium augmente entre le 1er jour et la nuit du 4ème 

jour de 38 % mais aucune variation significative n’est observée entre la nuit du 4ème 

jour et le 7ème jour.  

 

Les variations rapportées en concentration volumique (Figure 13 – page suivante) ne 

mènent pas aux mêmes conclusions du au fait que les MES diminuent de 27 % entre 

le 1er jour et le 7ème jour. Seules l’augmentation de la concentration volumique du 

Césium est alors significative.  

La concentration de l’Argent la nuit diminue de 50 %. Les concentrations du Bismuth 

et du Tungstène augmentent la nuit de plus de 70 %.  
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Figure 13  - Variation temporelle de la concentration en éléments au pont de Tres Rios 

 

Les variations observées entre le 1er jour et la nuit sont inchangées au passage en 

concentration volumique du à la variation insignifiante des MES entre ces 2 dates. En 

revanche, la diminution de 32 % des MES entre la nuit du 4ème jour et le 7ème jour 

modifient les conclusions obtenues pour les concentrations massiques. La 

concentration volumique en Aluminium ne varie pas alors que la concentration en Fer 

diminue.  La concentration en Argent augmente et celles en Bismuth et en Tungstène 

diminuent de plus de 200 %.  

 

 

 

ff)  Variation temporelle à la sortie du lac 

 

La même analyse a été réalisée en sortie du lac. Elle ne sera pas redétaillée ici. Les 

conclusions sont les suivantes : 

Les variations observées à la sortie du lac sont significatives pour le Fer (+34 % la 

nuit), le Bismuth (-175 % la nuit) et le Césium (-40 % la nuit).  
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5. Variation spatiale de l’enrichissement des particules 

 

gg) Variation spatiale des Matières en Suspension 

 

 

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

 

Les MES augmentent légèrement du lac à l’amont du terril de l’ingenio (Figure 14). 

Elles augmentent ensuite fortement suite à la contribution de l’effluent de l’ingenio 

qui se charge de plus en plus au fur et à mesure qu’il traverse le terril. Les MES 

rediminuent ensuite, de l’aval du terril de l’ingenio à l’amont du terril inférieur et 

continuent à diminuer jusqu’au pont de Tres Rios. En effet, si l’effluent de la galerie 

principale se charge fortement à la traversée du terril supérieur qui présente une pente 

très importante sur 400 m, il se décharge à la traversée du terril inférieur de pente très 

faible sur 200 m de manière à ce que celui-ci se jette presque limpide dans le cours 

d’eau principal.  

Les deux affluents sont moins chargés que le cours d’eau de Bolsa Negra et la 

résultante en aval de la triple confluence est une diminution de la turbidité. 

Néanmoins, du fait des nombreux autres affluents et ainsi de l’augmentation du débit 

et de la force du courant, les MES réaugmentent légèrement vers 7,5 kms en aval.  

 

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

Aluminium 

 

Ces 6 éléments présentant un comportement géochimique similaire, seul le graphe 

relatif au Césium est représenté.48 (Figure 15 – page suivante) 

                                                 
48 L’intégralité des graphes figure bien évidemment sur le rapport complet consacré à cette analyse. 
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Figure 15 - Evolution spatiale de la concentration en Césium dans les MES 

 

14. Evolution spatiale des concentrations massiques 

 

a. De l’amont au pont de Tres Rios 

 

Ces  6  éléments sont présents à l’amont et leur concentration diminue au passage de 

la série de cascades, avant d’arrivée à l’entrée du terril de l’ingenio (Figue 15.a). La 

contribution de l’affluent provenant de l’ingenio, provoque une chute des 

concentrations. En effet, les MES de l’affluent provenant de l’ingenio contiennent très 

peu de ces éléments, moins que celles du cours d’eau principal.  

Suite à la chute observée en aval du terril de l’ingenio, les concentrations massiques 

de ces éléments augmentent jusqu’à l’entrée du terril inférieur. Ils rediminuent à 

nouveau en sortie du terril, suite à la contribution de l’affluent du terril. 

L’effet de l’affluent du terril, de débit faible et peu chargé en MES, se montre peut-

être à retardement. L’homogénéisation des MES prend peut-être place un peu plus en 

aval que le point d’échantillonnage en aval du terril inférieur. Ainsi, nous observons 

un enrichissement des MES en ces 6 éléments de l’aval du terril inférieur jusqu’au 

pont de Tres Rios. 

  

b. De la triple confluence à l’aval  

 

Les MES des 2 affluents en aval du pont de Tres Rios contiennent ces 6 éléments en 

quantité supérieure au cours d’eau de Bolsa Negra. Remarquons que, a priori, ces 

deux affluents ne drainent pas de mine en activité mai que leur MES sont plus enrichis 

en Zinc, Bismuth, Cérium, Césium, Rubidium et Aluminium que le cours d’eau 

drainant la mine de Bolsa Negra. Les MES de l’affluent 478 sont plus enrichies que 

celles de l’affluent 477, sauf pour le Zinc. Il résulte de ceci une augmentation de 

a) b) 

Cs Cs 
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l’enrichissement des MES à 165 m en aval de triple confluence par rapport au pont de 

Tres Rios.  

 

L’augmentation des concentrations en Cérium et en Aluminium est disproportionnée 

par rapport au 3 contributions ; la valeur en aval de la triple confluence est supérieure 

à la somme des 3 contributions. Néanmoins, la baisse observée des concentrations en 

Cérium et en Aluminium entre l’aval de la triple confluence et le point à 7,5 kms 

correspond à l’ordre de grandeur des autres baisses observées. Les MES présentent en 

effet une diminution de l’enrichissement dans ces éléments, sauf le Zinc qui est plus 

concentré. De nombreux cours d’eau confluent avec le cours d’eau principal entre la 

triple confluence et le point à 7,5 kms en aval et l’augmentation de la concentration en 

Zinc pourrait s’expliquer par un affluent très chargé en cet élément. 

 

15. Variation spatiale des concentrations volumiques 

 

c. De l’amont au terril de l’ingenio 

 

Les variations de concentration des particules en suspension influant la concentration 

volumique des éléments, le schéma d’évolution change considérablement (Figure 

15.b).  

Ainsi, l’appauvrissement observé pour ces 6 éléments entre la sortie du lac et l’amont 

du terril de l’ingenio est confirmé par la baisse des concentrations volumiques. En 

revanche, l’appauvrissement entre l’entrée et la sortie du terril de l’ingenio est opposé 

à une augmentation des concentrations volumiques.  

 

d. Evolution au niveau du terril de l’ingenio 

 

Si les MES du terril étaient moins concentrées en Bismuth que celles du cours d’eau 

principal, la charge en MES du premier est telle que les concentrations volumiques 

sont cette fois nettement supérieures dans le terril que dans le cours d’eau. On observe 

une augmentation de la concentration volumique de ces 6 éléments entre la sortie de 

l’ingenio et la sortie du terril alors que l’enrichissement des MES en ces 6 éléments 

diminue.  

 

e. Evolution au niveau du système des terrils supérieur et inférieur 

 

Entre la sortie du terril de l’ingenio et l’entrée du terril inférieur, tous les éléments, 

excepté le Zinc et l’Aluminium, montrent une diminution de leur concentration 
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volumique. Tous les éléments se comportent de la même façon dans le système des 2 

terrils, une augmentation importante entre le haut et le bas du terril supérieur et une 

diminution d’importance comparable entre le haut et le bas du terril inférieur. Ceci est 

directement à relier avec l’évolution de la charge en MES. A noter que la charge est si 

faible au moment de la confluence avec le cours d’eau principal que la concentration 

volumique est chaque fois inférieure à celle du cours d’eau principal.  

 

f. Evolution entre l’aval du terril inférieur et l’ava l de la triple 

confluence 

 

Entre l’aval du terril inférieur et le pont de Tres Rios, on observe une légère 

augmentation des concentrations volumiques du Bismuth, du Cérium et du Césium. 

Celles du Rubidium et de l’Aluminium diminuent légèrement et le Zinc n’est pas 

détecté au pont.  

L’affluent 478 contient les concentrations volumiques les plus élevées des 2 affluents. 

Les concentrations volumiques de tous les éléments sauf celle du Zinc diminuent vers 

l’aval.  

 

16. Enrichissement des particules en Arsenic et Fer 

 

L’Arsenic et le Fer ont le même comportement géochimique, opposé aux 6 éléments 

traités précédemment (Figure 16). Ils sont détectés à la sortie du lac.   

 

  

Figure 16 – Evolution spatiale des concentrations en Arsenic 

La même analyse a été réalisée pour ces éléments. L’Arsenic étant probablement 

l’élément le plus préoccupant dans cet environnement, je redéveloppe ici son 

évolution. 

 

a) b) 

As As 
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g. Evolution spatiale de l’enrichissement des particules en Arsenic 

 

La concentration massique de l’Arsenic diminue entre la sortie de l’ingenio et la sortie 

du terril associé. Cette concentration est supérieure à celle du cours d’eau et entraîne 

une augmentation de l’enrichissement des MES de celui-ci.  

Entre l’aval du terril de l’ingenio et l’amont du terril inférieur, la concentration en 

Arsenic diminue. A la traversée du terril la concentration en Arsenic augmente. Dans 

les terrils inférieur et supérieur la concentration en Arsenic diminue entre la sortie de 

la galerie et le bas du terril supérieur et augmente de l’amont à l’aval du terril 

inférieur.  

Entre l’aval du terril inférieur et le pont de Tres Rios, la concentration en Arsenic 

augmentent. L’Arsenic est présent dans les deux affluents et la concentration en 

Arsenic en aval de la triple confluence est anormalement basse si l’on considère les 3 

contributions. L’enrichissement en Arsenic diminue vers l’aval.  

 

h. Evolution spatiale de la concentration volumique en Arsenic 

 

La concentration volumique de l’Arsenic augmente entre la source et l’amont du terril 

de l’ingenio. L’augmentation de la concentration s’accentue au passage du terril de 

l’ingenio. Si la concentration massique diminuait de l’amont à l’aval du terril de 

l’ingenio, la concentration volumique de l’Arsenic augmente.  

La concentration volumique diminue entre l’aval du terril de l’ingenio et l’amont du 

terril inférieur. A la traversée du terril inférieur, la concentration de l’Arsenic 

augmente et ne varie pas jusqu’au pont de Tres Rios. L’évolution de la concentration 

volumique dans les 2 terrils est l’inverse de l’évolution massique. La concentration en 

Arsenic diminue du pont de Tres Rios vers l’aval.  

 

 

17. Enrichissement des particules en éléments Cuivre, Tungstène, Soufre et 

Argent 

 

La même analyse a été réalisée pour ces éléments. Notons simplement que ces 4 

éléments ne sont pas détectés à l’amont et passent au dessus du seul de détection à 

partir du terril de l’ingenio. Ils apparaissent donc comme des sous-produits de 

l’exploitation minière mais leurs comportements géochimiques sont différents et n’il y 

a pas d’intérêt particulier à les redévelopper ici.  
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6. Comparaison des valeurs obtenues avec les normes de l’OMS 

 

L’OMS a publié des normes de potabilité pour l’eau de consommation49 . Les 

concentrations limites fournies concernent une concentration totale, dissous plus 

particulaires. La discussion proposée ici est donc partielle car seule les concentrations 

particulaires sont disponibles pour le moment et l’assimilation par l’homme de ces 

particules est mal connue50.  

Notons que l’alimentation en eau potable du campement minier de Bolsa Negra est 

indépendante du cours d’eau étudié et provient d’une source souterraine située sur le 

versant opposé à celui de la mine. Cette eau ne contenait pas de MES et l’analyse de 

la fraction dissoute n’est pas disponible pour le moment.  

 

ii)  Eléments essentiels 

 

Parmi les 12 éléments sélectionnés, seuls le Zinc, le Cuivre et le Fer sont des oligo-

éléments indispensables au métabolisme humain, en faible quantité. Leur excès peut 

être toxique sans toutefois être mortel.  

Le Zinc et le Cuivre sont nocifs pour les plantes et seules certaines sont résistantes. Le 

Zinc peut avoir une influence sur l’augmentation de l’acidité de l’eau. L’OMS n’a pas 

définit de concentration limite dans l’eau potable pour le Zinc, mais donne une 

concentration limite de 2 mg de Cuivre par litre d’eau. Cette limite n’est pas dépassée 

dans les échantillons de la mine Bolsa Negra.  

L’OMS définit le Fer comme sans danger pour la santé « aux concentrations 

généralement observées dans les eaux de consommation » et signale que la couleur et 

le goût de l’eau sont altérée bien avant une quelconque limite pour la santé. Dans le 

cas de la mine Bolsa Negra, on constate que les valeurs importantes de Fer sont 

associées à une forte coloration orange de l’eau provoquée par les oxydes de Fer. Un 

seul composé du Fer est dangereux pour l’environnement, le Fer(III)-Arsenite.  

 

jj)  Eléments non essentiels 

 

Le Bismuth est considéré comme un des métaux lourds les moins toxiques. 

Néanmoins, des fortes doses peuvent être mortelles pour l’homme. Son impact sur 

l’environnement est peu connu mais a priori limité.  

                                                 
49 Guidelines for drinking-water quality, Second Edition, OMS, 1996 – disponible sur www.who.int  
50 Elsevier’s Treatise of Geochemistry, Vol. 9, Environmental Geochemistry, Ch. 7, The Medical 

Geochemistry of dusts, soils, and other earth materials 
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Le Cérium appartient à la famille des Terres Rares. Il est nocif sous forme gazeuse, 

pour l’homme, et sous forme dissoute pour les organismes aquatiques.  

Le Césium est un métal qui ne présente pas de toxicité particulière pour l’homme. 

Seul l’exposition à du Césium radioactif peut être nocive.  

Le Rubidium est un métal « vrai », il appartient à la même colonne que le Potassium. 

Il est très réactif à l’eau et peut provoquer des brûlures. Il est légèrement toxique par 

ingestion. Néanmoins, aucun effet sur l’environnement n’a été rapporté.  

Le Soufre n’est pas un métal. Les composés soufrés sont généralement néfastes à 

l’homme et à l’environnement, comme le sulfure d’hydrogène par exemple.  

L’Argent est un métal précieux, hautement toxique pour l’homme, surtout sous la 

forme de ses sels solubles. Néanmoins l’OMS a jugé « insuffisantes les données 

disponibles sur la toxicité de l’Argent pour développer des normes de concentration 

concernant l’eau potable ».  

Le Tungstène est le métal exploité dans la mine Bolsa Negra. Il contrarie les effets de 

l’oligo-élément Molybdène. Il n’a pas d’effets chroniques sur la santé bien qu’il 

puisse engendrer certaines irritations. Aucune donnée d’écotoxicité n’est disponible 

sur le Tungstène mais ses composés sont à considérer comme toxique a priori, comme 

les oxydes de tungstène par exemple. L’OMS ne donne pas de concentration limite 

pour ces 7 éléments. 

 

L’Aluminium est un métal non lourd. Il peut être toxique en quantité élevée. Sa forme 

la plus toxique est sa forme ionique. Il est insoluble pour des pH supérieur à 6 mais sa 

solubilité augmente fortement en milieu acide.  

Dans les sols acides, l’Aluminium dissous présente une forte activité biocide et 

s’accumule dans les plantes. L’Aluminium réagit avec les Phosphates et les rend 

moins disponibles pour les organismes aquatiques. L’OMS n’a pas établit de limite 

pour l’eau potable mais conseille néanmoins une concentration inférieure à 0,2 mg/l 

pour des raisons techniques relatives au traitement de l’eau. Les concentrations en 

Aluminium rencontrées à Bolsa Negra dépassent en tous points la valeur conseillée.  

 

L’Arsenic n’est pas un métal lourd, c’est un métalloïde. C’est un des éléments les plus 

toxiques existants. Il est notamment associé au développement de cancers (Arsenic 

inorganique uniquement). L’Arsenic organique est moins nocif. L’Arsenic est présent 

naturellement dans les minéraux et l’activité minière le libère souvent en grande 

quantité (Drainage Minier Acide). Il est très mobile en solution et se diffuse largement. 

Il s’accumule dans les plantes et modifie le matériel génétique des poissons.  

La concentration limite, provisoire, fixée par l’OMS pour l’eau de consommation est 

de 0,01 mg/l d’eau. Dans le cas de la mine Bolsa Negra, cette limite est largement 
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dépassée pour les MES des eaux des terrils (Tableau VIII). Les valeurs du cours d’eau 

ne dépassent pas la limite mais s’en approchent dangereusement. Enfin, à 7,5 kms en 

aval, la concentration volumique de l’Arsenic particulaire retrouve presque la valeur 

obtenue en sortie du lac.  

Table VIII - Récapitulatif des valeurs rencontrées pour l'Arsenic particulaire  

 As µg/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 en quantité importante sont 

l’Aluminium, le Fer et le Soufre. Ces deux derniers éléments sont caractéristiques du 

Drainage Minier Acide. L’Arsenic, sous-produit du Drainage Minier Acide, est 

l’élément le plus préoccupant vis-à-vis de l’impact environnemental de la mine Bolsa 

Negra, du point de vue particulaire uniquement pour le moment. Le Tungstène, métal 

exploité, est libéré en quantité assez importante mais sa concentration particulaire 

diminue rapidement. Les éléments lourds les plus préoccupants comme le Plomb et le 

Cadmium ne sont pas détectés dans les MES de la mine Bolsa Negra.  

Les résultats attendus sur l’analyse de la fraction dissoute vont permettre d’aller plus 

loin dans l’analyse de l’impact environnemental de la mine Bolsa Negra.   
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3ème partie : Réflexion personnelle 
 

La réflexion personnelle portera sur deux aspects, vivre à l’étranger et travailler à 

l’étranger. Bien qu’intimement liés, ces deux points seront traités séparément. En effet, 

une piste de réflexion différente sera abordée dans chacun des deux thèmes. Dans le 

1er cas, j’analyserai les contraintes et les avantages de vivre à l’étranger et 

particulièrement dans un pays comme la Bolivie. Le 2ème point, concernant le travail à 

l’étranger, sera traité d’un point de vue éthique.  

 

I. Enseignements tirés du stage 

1. Atteintes des objectifs du stage 

 

kk)  Objectifs personnels 

 

Les principaux objectifs de ce stage étaient plus d’ordre personnel que professionnel. 

A savoir, dans un projet de vie d’expatriée, étais-je réellement faîte pour cela ? Je 

n’en étais pas à mon 1er séjour à l’étranger, mais jamais dans le cadre d’un travail fixe 

sur une période aussi longue. Cet objectif s’accompagnait du défit d’arriver dans un 

pays sans en connaître la langue et d’en repartir avec une bonne maîtrise. Cet objectif 

fut atteint assez rapidement, du fait notamment de la ressemblance entre l’espagnol et 

ma langue maternelle, toutes deux de racines latines. Après quelques grosses remises 

en question au cours du séjour, difficulté d’insertion en raison de la barrière de la 

langue au début, puis manque du pays, de la famille, des amis, de la culture française, 

du fromage !, le bilan final est positif. Découvrir une nouvelle culture permet de 

s’ouvrir l’esprit largement et surtout d’apprécier à sa juste valeur ce qu’on avait dans 

son pays d’origine, à plus forte raison lorsque le pays visité est considéré « en 

développement ».  

 

ll)  Objectifs professionnels 

 

Du côté technique du stage, je retiendrai un intérêt croissant pour le sujet. De ma 1ère 

recherche bibliographique à Alès sur les mines pour préparer ma venue, à ma 1ère 

visite sur le terrain, l’intérêt pour la mine et les mineurs, d’un point de vue humain, 

n’a cessé de croître. Les mines qui sont pour beaucoup une cicatrice dans le paysage 

m’apparaissent comme un lieu magique et secret à découvrir. Parler avec les mineurs, 

partager leur vie au cours de mes semaines de mission où je logeais dans le 

campement m’ont donné des émotions à faire oublier le côté répétitif et parfois très 
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physique du travail de terrain, un rien comparé à leur dur labeur.  

L’objectif du stage était d’évaluer la faisabilité d’une étude environnementale à 

l’échelle de la partie andine du bassin amazonien. L’objectif a été plus ou moins 

atteint. C'est-à-dire que la réponse de la faisabilité à grande échelle est non, en tout 

cas pas avec une seule personne, fut-ce-t-il pour une thèse. Le projet revu à la baisse, 

c'est-à-dire limité au seul pays bolivien et au seul  bassin du fleuve Beni devient un 

peu plus raisonnable. La principale caractéristique de la Bolivie est que, contrairement 

à la France où une carte routière détaillée est disponible et conforme à la réalité du 

terrain, la réalité du terrain est tout autre que ce qui pouvait être envisagé sur le papier. 

Donc, le projet initial limité à l’étude de 4 mines sélectionnées après visite sur le 

terrain pour s’assurer de leur accessibilité et après obtention des autorisations des 

responsables, s’avère réalisable.  

Une mission a du être annulée en raison d’un retard de budget, mais 3 missions 

d’échantillonnages dans 3 mines différentes ont été réalisées, ce qui est un point 

positif. La réalisation pratique des missions, bien que sujettes à des conditions 

extrêmes (altitude, froid, logement, nourriture, …) est donc faisable. Chaque site est 

unique mais des solutions existent.  

La réussite du stage n’est donc pas atteinte vis-à-vis du projet initial, mais le nouveau 

projet, beaucoup plus réaliste est une réussite, inachevée pour le moment, en raison de 

l’attente des résultats d’analyse. 

 

2. Compétences  

 

mm) Compétences mises en œuvre  

 

L’autonomie fut la principale compétence mise en œuvre, car ce fut pour moi la 

première fois qu’il m’était donné autant d’autonomie dans un stage. 

Les relations humaines furent une partie très importante également. Relations externes 

avec le monde minier, pour l’obtention des autorisations et d’informations où il s’agit 

de faire preuve de finesse pour obtenir ce que l’on souhaite. Relation interne avec 

mon partenaire de mission où il faut gérer les petites crises car nous sommes 24/24 

heures ensemble et qu’un bolivien est macho par définition et que c’est la jeune fille 

étudiante qui dirige la mission… Dans les 2 cas, les relations sont allées en 

s’améliorant au fur et à mesure que les subtilités de la langue étaient de plus en plus 

maîtrisées et que le vocabulaire s’enrichit.  

Pour les autres compétences il s’agit plus de connaissances techniques, comme la 

géologie, l’hydrogéologie ou la géochimie, apprises sur les bancs de l’IUP 
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Géosciences de l’Environnement de Toulouse que j’ai pu appliquer. La capacité à 

rechercher l’information, dans une base de données bibliographiques informatisées 

(type Elsevier) ou sur Internet avec un simple moteur de recherche (Google), m’a été 

bien utile également.  

La maîtrise de l’anglais me fut bien utile pour la compréhension des articles 

scientifiques, majoritairement publiés dans cette langue.  

 

Remarque : Ce qui a freiné mon travail d’investigation dans un 1er temps fut 

justement mon raisonnement d’ingénieur… A savoir, pourquoi mettre en place cet 

essai si l’on n’est pas sûr que ça marche ? N’est ce pas une perte d’argent, de temps, 

etc… ? Une fois que j’ai eu intégré le raisonnement de recherche, à savoir, on ne sait 

pas si ça marche, mais si on n’essaye pas on ne saura jamais, j’ai commencé à prendre 

le problème à bras le corps et je suis partie dans ma 1ère mission de reconnaissance.  

 

 

nn) Compétences développées  

 

Les compétences développées ont été nombreuses. Elles commencent avec la maîtrise 

d’un nouveau logiciel informatique puissant, ArcMap de la suite ArcGis Desktop 

développé par ESRI51, qui permet de gérer un Système d’Information Géographique 

(SIG). La pratique de ce logiciel m’a par la suite permise de dispenser quelques 

petites formations en direction des autres étudiants du laboratoire. 

Les autres compétences concernent le travail en laboratoire avec l’application de 

protocoles stricts et la réalisation d’un travail de qualité.  

Sans oublier la principale connaissance que j’étais venu acquérir, à savoir la maîtrise 

d’une nouvelle langue, l’espagnol. 

 

oo) Compétences ayant fait défaut 

 

Les principales compétences qui auraient pu me faire défaut sont celles que je ne 

possède absolument pas en mécanique. Que ce soit pour une panne de la voiture ou 

pour un problème avec le générateur. Fort heureusement, comme je n’étais pas seule 

sur le terrain, ces manques ne furent pas critiques. En revanche, le risque d’un 

éventuel problème mécanique ne me permettait pas une sortie en mission seule (ce qui 

n’aurait d’ailleurs pas été prudent du point de vue de la sécurité).  

 

                                                 
51 www.esri.com  
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3. Critiques des tâches  

 

Lors d’une mission, la partie la plus plaisante est l’exploration du site, la recherche 

des lieux d’échantillonnages stratégiques, la découverte du milieu. D’autant plus que 

la plupart du temps nous évoluons dans des paysages de montagnes magnifiques. La 

collecte de l’eau est mécanique selon un protocole bien défini et ne présente pas 

d’intérêt particulier. Elle peut en revanche s’avérer délicate voire dangereuse lors des 

échantillonnages de nuit et dans les hautes altitudes où la température de l’eau est très 

basse.  

Le moment le moins agréable d’un jour de mission est le soir, lors de la longue séance 

de filtration des échantillons récoltés le jour. A raison de 1 à 2h par échantillons, cette 

séance se termine souvent à minuit, 1h du matin voir 2 h, en fonction du nombre 

d’arrêts du générateur enregistrés… Les échantillons doivent être filtrés 

impérativement pour libérer les flacons pour le lendemain et après une journée de 

labeur en plein air, la fatigue se fait fortement sentir, conjuguée au froid ambiant. Le 

travail est répétitif et présente peu d’intérêt. Le problème est que de la bonne conduite 

de ce travail dépend la qualité des résultats à analyser par 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 professionnel en relation direct avec la 

thématique mais à renforcer mes motivations premières pour le génie civil. En effet, le 

parcours de toutes ces routes en piteux états, les traversés de cours d’eau en 4x4, le 

blocage des routes en période de pluie donnent un certain nombre de motivations pour 

revenir construire quelques ponts et asphalter le réseau de voiries.  

Néanmoins, préalablement à une carrière professionnelle en chantier, la réalisation 

d’une thèse pour terminer et compléter cette étude me parait une évolution normale et 

un aboutissement inévitable du projet. Mais ceci entraîne la difficile question de 

l’après thèse. 

5. Conclusions 

 

Ce stage a été riche en enseignements. Le thème étudié m’intéressait beaucoup et a 

permis la mise en application de nombreuses compétences. Ses objectifs ont été 

atteints et mon projet originel ne se trouve aucunement modifié mais plutôt conforté.  

Le travail sur le terrain, dans des paysages andins magnifiques, a été très certainement 

ma plus grande motivation, même si les conditions étaient parfois très difficiles. 
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L’arrivée des 1ers résultats d’analyse est vécue comme une récompense gratifiante 

même si elle présage d’un gros travail de critique de données à suivre.  

 

II.  Vivre à l’étranger 
 

Cette expérience bolivienne ne fut pas ma 1ère expérience à l’étranger, mais elle fut 

unique de par sa durée et de par le travail effectué. A part des petits séjours de 

vacances à l’étranger, qui ne seront pas abordés ici, j’avais déjà passé 6 mois dans un 

pays anglophone, la Nouvelle-Zélande. Contrairement à la Bolivie, la Nouvelle-

Zélande, bien que dans l’hémisphère Sud, est considéré comme un pays développé, du 

« 1er monde ». Le choc culturel était donc moins important. Mis à part cela et le fait 

que le cadre de mon séjour en Nouvelle-Zélande était moins rigide (pas de travail 

fixe52), il y a quelques réflexions qui peuvent s’appliquer aux 2 pays.  

 

1. L’apprentissage de la langue 

 

La langue est la principale barrière à l’intégration. La communication ne pouvant se 

faire correctement qu’entre 2 personnes qui se comprennent. Lors d’un séjour dans un 

pays d’une langue autre que sa langue maternelle, les 1ers mois sont donc assez 

difficiles. Néanmoins, la nécessité de parler la langue du pays pour la survie minimale 

de tous les jours – boire,  manger, se déplacer et dormir – est telle que l’apprentissage 

est d’une rapidité impressionnante.  

 

2. Les différentes phases du séjour 

 

La première phase du séjour, celle d’apprentissage de la langue, est assez difficile. 

L’impossibilité de se faire comprendre, le sentiment d’être isolé et mis de côté parce 

que « on comprend pas ce que tu dis » est parfois dur à supporter. Heureusement, 

cette période n’est que transitoire, plus ou moins longue en fonction de la langue 

concernée. Fort heureusement, l’espagnol est très proche du français et son 

apprentissage rapide. 

                                                 
52 Mon séjour en Nouvelle-Zélande s’était déroulé comme suit : 1 mois de voyage, 1 mois de travail 

dans une pépinière, 3 mois de High-School et 1 mois de voyage. Il avait pris place entre ma 1ère année 

de classe prépa BCPST à Saint-Etienne et mon entrée à l’IUP Géosciences de l’Environnement de 

Toulouse.  
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Lorsque la langue est suffisamment maîtrisée, le séjour devient un plaisir et le pays 

possède toutes les qualités du monde… jusqu’au 6ème mois. Le 6ème mois, et plus 

particulièrement le 7ème mois, ont été un cap difficile à passer. Ce moment n’avait pas 

été atteint lors de mon séjour en Nouvelle-Zélande et j’ai donc quitté le pays avec 

l’impression de pouvoir y vivre tout le reste de ma vie « tellement c’était bien ». Oui 

mais voilà, le séjour bolivien a duré 1 an, et je me remercie d’avoir opté pour cette 

option, car ce laps de temps symbolique est essentiel pour se rendre 

compte réellement et passer par toutes les étapes et tous les sentiments.  

Le 7ème mois donc, fut un mois difficile. Difficile car le pays d’origine, la France, 

commence à manquer et que le pays d’accueil, la Bolivie, commence à exaspérer. Le 

pays qui paressait si parfait au début, car tant différent en fait, commence à montrer 

ses mauvais côtés et certaines aspects de la culture locale (demi-heure de retard 

réglementaire, joyeux bordel routier, non respect du code de la route [quasi inexistant 

de toutes manières], saleté urbaine, etc etc…) qui étaient tant charmants au début 

commencent à devenir insupportables. C’est à ce moment que je me suis rendue 

compte en fait que mon pays, c’est la France et que finalement, j’aime ma culture, 

mon pays, ma langue. C’est à ce moment que j’ai recherché le contact avec la 

communauté française présente à La Paz, moi qui ne voulait pas entendre un mot de 

français lors de mes 1ers mois (ce qui fut néanmoins une bonne chose pour 

l’apprentissage rapide de l’espagnol).  

Après 2 mois de plongeon dans un univers francophone, le retour à la réalité 

bolivienne fut positif. Oublié les petites contrariétés de la vie locale, il s’agit de 

profiter un maximum du temps offert dans le pays. Le pays recommence à plaire et la 

France a enfin la place quelle mérite, la première.  

 

3. Un double compromis 

 

Une vie réussie à l’étranger est le fruit d’un double compromis. Il faut se plonger dans 

la culture locale et se sentir à l’aise avec les autochtones. Je ne vois aucun intérêt à 

vivre à l’étranger si c’est pour rester dans un cocon francophone. La plus grande 

chance est de pouvoir s’imprégner de la culture locale, ce qui entraîne un 

enrichissement personnel et des nouvelles directions d’ouverture d’esprit.  

Mais il faut également garder un lien fort avec ses racines, car se sont elles qui nous 

permettent de résister dans les moments difficiles. Ce long séjour à l’étranger à 

changer complètement le rapport que j’avais avec mon propre pays, la France.  

Il s’agit donc de doser avec habileté les liens entre les différentes communautés et 

savoir se tourner vers les bonnes personnes au bon moment.  
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III.  En France… en Bolivie… 
 

Vivre dans un pays dit « développé », qui offre le même confort que la France, 

n’aurait sûrement pas engendré la même réflexion. Un pays comme la Bolivie, au 

contraire, fait prendre conscience de manière violente de la chance de vivre dans un 

pays européen. Et la conclusion finale est que la France finalement, « c’est pas si 

mal ! ». 

En France, l’eau du robinet est potable (pas partout mais c’est la majorité), en Bolivie, 

elle n’est potable nulle part ou peut-être seulement dans les quartiers riches de la zone 

Sud de La Paz. En France, les poubelles publiques sont transparentes pour cause de 

sécurité, en Bolivie les poubelles sont absentes… ou très rares. La coutume est de 

jeter directement dans la rue. Je ne dis pas que personne ne le fait en France, mais 

c’est quand même plus rare. En France le travail infantile est interdit. En Bolivie aussi, 

dans la loi de l’Etat mais pas dans celle du peuple. Les enfants travaillent dès leur plus 

jeune âge, des fois avant leur 5 ans, comme crieur dans les minibus ou comme cireur 

de chaussures dans la rue, ou à la mine, avec ou sans les parents. Le travail infantile 

est sûrement une des choses les plus choquantes qu’il m’est été donnée de voir dans le 

pays, quotidiennement. La France est toujours en grève… certes, cette réalité ne 

saurait être niée mais venez faire un tour en Bolivie et la réflexion sera « tiens, y’a pas 

qu’en France qu’il y a des grèves et des manifs ! », c’est également le quotidien du 

bolivien.  

Une réflexion que l’on entend souvent a propos du caractère plaintif du citoyen 

français, est qu’il geint alors qu’il a tout et que les habitants des pays pauvres qui 

n’ont rien se contentent très bien de ce qu’ils ont. Ce n’est pas le cas du citoyen 

bolivien. Il vit dans le 2ème pays le plus pauvre d’Amérique Latine mais se plaint 

autant et de tout. 

 

Les cultures sont totalement différentes et il n’est pas possible de juger laquelle des 2 

est la meilleure. On serait tenter de penser que le développement technique de la 

France montre sa supériorité, mais le côté chaleureux de la Bolivie nous fait prendre 

conscience que la France a perdu certaines valeurs humaines. La France est connue 

pour son rejet de la religion et de la spiritualité. Le caractère laïc de l’Etat français, ce 

qui pour moi est une chance, contraste fortement avec la place officielle de la religion 

catholique comme religion de l’Etat bolivien. A côté du caractère religieux imposé par 

les espagnols, les croyances en la Mère Nature, la Pacha Mama, du peuple andin 

conduisent à un respect plus fort des puissances naturelles. Respect qui n’est 

malheureusement pas partagé par toute la population. Les quelques parcs nationaux 

boliviens ne jouissent pas de la même protection que les parcs nationaux français alors 
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que le pays offre des espaces vierges comme il n’en existe plus dans l’hexagone. Les 

rejets des usines et des mines sont beaucoup moins contrôlés que dans notre pays 

européen, par manque d’informations souvent.  

Le bolivien est en règle général plus ouvert que le français à la spiritualité. Des lieux 

de Bolivie sont connus pour être des « terres de sorciers » et les gens y vont se faire 

soigner. On croit également aux sorts que l’on peut jeter sur une personne ou une 

famille et aux amulettes pour s’en protéger53. On croit aux points d’énergie qui 

permettent de se déplacer d’un lieu à un autre en quelques instants.54 On croit aux vies 

antérieures et à la réincarnation de l’âme. On place des vierges dans tous les lieux ou 

des manifestations négatives ont pris place pour conjurer le sort. Un esprit fermé 

comme le mien à son arrivée sur le territoire bolivien a dû s’assouplir pour accepter 

ces croyances. Sans non plus tomber dans l’excès inverse, j’ai appris à accepter 

certaines croyances au contact de nombreux boliviens d’origine diverse mais tenant le 

même discours.  

La Bolivie offre donc un réel choc culturel pour une petite française du XXIe siècle, 

de formation scientifique de surcroît.  

 

 

IV.  Travailler à l’étranger 
 

Tout au long du séjour, mon point de vue sur le travail à l’étranger a changé et 

changera encore au fur et à mesure de mes expériences futures. Cette réflexion est 

personnelle et non définitive. 

Un des buts de ce séjour était de tester mon envie et ma capacité à travailler à 

l’étranger. La capacité a été démontrée. La langue fut maîtrisée assez rapidement et 

l’intégration dans le pays totale. L’envie est là toujours mais des cas de consciences la 

diminuent quelque peu.  

 

                                                 
53 La possession d’animaux de compagnie est avérée comme le meilleur moyen de se protéger des sorts. 

Ainsi, ceux-ci meurent à la place des êtres humains qui les possèdent. (source : connaissances 

boliviennes) 
54 Le Sajama, le volcan le plus haut du pays, les ruines de Tiwanacu et la grotte de San Pedro près de 

Sorata seraient des points énergetiques. Des disparitions inexpliquées ont été rapportées dans ces lieux. 

Ces points seraient reliés à d’autre lieu connu du monde, comme les pyramides d’Egypte ou les ruines 

du Machu Picchu au Pérou par exemple. (source : connaissances boliviennes) 
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1. Deux options principales pour travailler à l’étranger 

Il existe deux options principales pour travailler à l’étranger. La première est de 

travailler dans une entreprise du pays d’accueil. La seconde est de travailler dans une 

entreprise française ou étrangère implantée dans un autre pays.  

 

pp) Travailler dans une entreprise du pays d’accueil 

 

Travailler dans une entreprise du pays d’accueil offre un niveau de vie égale au 

niveau de vie local. Dans le cas de la Bolivie, si le coût de la vie est peu élevé, les 

salaires le sont peu également et cela revient au même que de travailler et vivre en 

France, aux services disponibles près. A savoir que la Bolivie n’offre pas un niveau de 

protection sociale égal à celui de la France et que la contraction d’une assurance vie 

peut revenir très chère. La Bolivie n’offre pas non plus les possibilités de retraite à la 

française même si ce système est vivement critiqué par la population.  

C’est donc une solution qui propose une intégration totale dans un pays mais qui ne 

permet pas une réintégration facile à l’hexagone. 

 

De nombreux boliviens font le raisonnement inverse. Ils partent travailler quelques 

années dans un pays au niveau de vie plus élevé, les Etats-Unis55 et l’Espagne56 

principalement, dans l’espoir de faire fortune et de ramener de l’argent au pays. Ils ne 

se rendent pas compte avant leur départ que si le salaire est nettement plus élevé dans 

ces pays là, la vie y est beaucoup plus chère. Ils peuvent donc au final avoir le même 

niveau de vie qu’en Bolivie voire mieux s’ils le souhaitent, mais s’ils veulent 

économiser pour la famille, ils se retrouvent avec un niveau de vie bien inférieur, dans 

des conditions d’hygiène déplorable pour la plupart.  

Pour réellement profiter économiquement de travailler dans une entreprise nationale 

d’un pays étranger, il faut pouvoir vivre en France en même temps, comme c’est le 

cas de nombreux frontaliers qui travaillent en Suisse par exemple et qui vivent en 

France. En dehors de ce cas, travailler à l’étranger n’offre pas d’intérêt économique 

particulier.  

                                                 
55 Le nombre de visas de travail offerts par les Etats-Unis au peuple bolivien est une des déclarations 

les plus attendus du pays et donne lieu à des comportements exagérés de la part de certaines personnes 

pour obtenir le précieux sésame. Un film à été tourné sur ce phénomène de société, American Visa 

(Porque piensan que gringolandia es el paraiso ?) de Juan Carlos Valdivia, Bolivie, 2005.  
56 Contrairement aux Etats-Unis, l’Espagne n’exigeait pas de visa pour les ressortissants boliviens. 

Cette situation a changé depuis août 2006 où la demande de visa devient obligatoire par décision de 

l’Union Européenne.    
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qq) Travailler dans une entreprise étrangère 

 

18. Les avantages 

 

Pour jouir des avantages maximums, il s’agit donc de vivre dans un pays à faible 

niveau de vie et de travailler dans une entreprise étrangère implantée dans le pays, 

française ou d’un autre pays du nord. Les salaires sont ainsi bien au dessus des 

salaires locaux et l’expatrié jouit des mêmes avantages que les travailleurs dans son 

pays, grâce à la Caisse des Français à l’Etranger57, plus des petits bonus comme la 

prise en charge par l’employeur des frais de logement et de scolarité des enfants, des 

primes ou encore le payement des billets d’avion.58  

 

19. Cas de conscience 

 

Travailler à l’étranger en tant qu’expatrié est avant tout une décision égoïste. Mais 

comme en France, si on est choisi pour un poste c’est que l’on correspond aux attentes 

de l’employeur qui n’a peut-être pas trouvé la compétence localement. Ainsi, il est 

inutile de se traumatiser avec l’idée de prendre la place d’un local dans un pays ou le 

chômage est plus élevé que dans son propre pays, même si on peut se poser la 

question.  

La question de la légitimité des entreprises étrangères implantées à l’étranger se pose 

également. Cette problématique est très complexe. Une entreprise étrangère qui 

s’implante crée de l’emploi, exporte sa technologie et sa culture, aide au 

développement économique du pays qui la reçoit, mais on ne peut nier non plus que 

les multinationales ont fait et font encore beaucoup de mal dans les pays en voie de 

développement.59 Travailler à l’étranger n’est donc pas forcément aider le pays qui 

nous accueille, cela peut être au contraire profiter d’un pays pour un enrichissement 

personnel.  

On peut être tenté de penser qu’une entreprise étrangère occupe la place d’une 

entreprise nationale, mais, de l’avis même de certains boliviens, si l’entreprise 

étrangère n’était pas venue, aucune entreprise nationale ne se serait créée pour palier à 

la nécessité.  

                                                 
57 Site de la Caisse des Français à l’Etranger : www.cfe.fr  
58 Source : www.easyexpat.com  
59 De nombreux exemples dans le livre Las venas abiertas de América Latina, Eduardo Galeano, 1970, 

Ediciones del chanchito, 486 pages (disponible en français sous le titre Les veines ouvertes de 

l’Amérique Latine) 
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Certaines entreprises étrangères sont très bien acceptées en Bolivie bien que leur 

nationalité soit inconnue de la majorité de la population. Ainsi, la brasserie nationale 

Paceña, qui sponsorise la quasi-totalité des évènements du pays et qui produit la 

majorité de la bière consommée est propriété d’argentins et personne ne le sait. Coca 

Cola possède des usines à El Alto et leur slogan est « fièrement bolivien », ce qui 

suffit à tromper la majorité de la population qui consomme des boissons gazeuses 

diverses et variées mais toutes « product of the Coca Cola Company ».  

Dans certains cas néanmoins, la population est bien hostile à l’envahisseur étranger. 

Tel est le cas de Aguas del Illimani, filiale de La Lyonnaise des Eaux en Bolivie, qui 

s’est emparé du secteur de l’adduction d’eau potable, la rendant inaccessible à la 

majorité de la population par le coût du raccord au réseau et dont les traitements de 

l’eau effectués sont inefficaces.60 

 

20. L’aide étrangère dans les pays du Sud 

 

A côté des entreprises privées à but lucratif, il est possible de travailler dans un 

organisme de coopération, comme l’IRD, ou dans une Organisation Non 

Gouvernementale (ONG). Un pays donnerait-il réellement sont aide ainsi, gratis ? Le 

pays « développé » qui investit dans la recherche ou dans l’aide au développement 

dans un pays « en développement », tire forcément des profits d’un côté ou d’un autre : 

placement de chercheurs qui ne trouveraient pas leur place dans un système de 

recherche en métropole peu ouvert, résultats de recherche pouvant trouver des 

applications utiles au pays investisseur, rayonnement scientifique mondial, etc… Si la 

plupart des étudiants travaillant avec des chercheurs français en Bolivie sont contents 

des opportunités et de l’appui économique qu’ils trouvent auprès de la coopération 

française, il y a d’autres personnes qui regrettent le fonctionnement actuel de l’IRD 

par rapport à la politique menée par l’ORSTOM en son temps. En effet, il semblerait 

que le côté « former pour rendre autonome » est quelque peu disparu. C’est le 

principal problème de l’aide étrangère dans les pays du Sud. Les pays du Sud sont 

rendus dépendants et ne font pas d’effort personnel pour s’en sortir. L’argent tombe 

du ciel et la faculté de créativité à développer pour s’en sortir est atrophiée. J’ai été 

                                                 
60 Témoignage oral de boliviens ne pouvant pas se payer le raccord au réseau et d’une bolivienne ayant 

effectué des tests en sortie d’une usine de traitement de l’eau appartenant à la firme (tests non rendus 

officiels pour le moment).  

Sur le même thème on pourra lire l’article (en espagnol) du sociologue Franck Poupeau, Abusos de 

Aguas del Illimani, Comportamiento de una multinacional en Bolivia, 2002, 

http://www.voltairenet.org/article120518.html  



Ludivine Guislain (155ème)                                      E.S.E – Année de césure en Bolivie 

 73 

clairement confrontée à ce problème. Lors de l’arrivée dans une mine ou un village, si 

les mots « coopération française » sont prononcés, les gens commencent les requêtes, 

pour l’adduction d’eau, pour des travaux de réfaction, ils demandent de l’aide 

financière, pas une aide technique, une aide financière uniquement. « Si vous êtes là 

pour nous aider, donnez nous de l’argent »… Ils pensent que l’on va tout résoudre 

comme ça, d’un coup de baguette magique, sans qu’ils aient besoin de s’investir eux-

mêmes. C’est le revers de la médaille de l’aide au développement, qui au lieu d’aider 

le pays, le rend dépendant. Ne pas agir et être absent ne paraît pas une solution non 

plus, étant donné que la pauvreté de ces pays est directement liée à la richesse des 

nôtres. Ce problème est très complexe. 

 

2. Conclusion 

 

Mon envie de travailler à l’étranger est motivée par la découverte d’autres pays, 

d’autres cultures qui ne peuvent pas être embrassés par un simple séjour de vacances, 

soit-il prolongé. Il faut vivre et travailler dans le pays pour s’en imprégner réellement. 

Mais si cette ouverture personnelle se fait au détriment du pays que l’on prétend 

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

un poste à l’étranger en tenant compte de facteurs comme la politique sociale de 

l’entreprise et de son intégration dans la vie locale.  

  

 

 

 
Conclusion  
 

La Bolivie, située au cœur de l’Amérique Latine, est un pays de tradition minière et 

l’impact de ces mines sur l’environnement est peu connu. Le projet consistait donc à 

tester la faisabilité d’une étude à grande échelle de cet impact environnemental. La 

réponse est non pour une caractérisation complète de l’ensemble des mines, mais des 

études ponctuelles sont techniquement réalisables. Les premiers résultats obtenus 

montrent un impact du Drainage Minier Acide non négligeable, notamment du point 

de vue des concentrations en Arsenic, mais le signal est vite dilué. Une quantité plus 

importante de résultats est attendue pour compléter ces conclusions. 

D’un point de vue personnel, le stage fut une réussite, autant technique que relationnel, 

et mon désir de travailler à l’étranger n’en est que plus fort. 
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