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Quels sont les impacts associés à 
l’exploitation minière ?

Focus sur le cas du néodyme



1. Présentation ISF SystExt

2. Impacts miniers : tour d’horizon

3. Focus néodyme (travaux de thèse Judith PIGNEUR <> ISF SystExt)

Plan



1. SYS .. QUOI?



• Ingénieurs sans frontières France (500 membres, une trentaine
d’associations)

• Quelques bénévoles (pas tou.te.s ingénieur.e.s et ne travaillant pas 
tou.te.s sur la mine)

• Objectifs : lutter contre les impacts miniers

• Moyens : EAD, travail en partenariat avec autres association, 
interpellations. <> bureau d’étude

ISF SystExt



ISF SystExt



2. LES IMPACTS 
ENVIRONNEMENTAUX ET SOCIAUX



Presque vrai!

1) Recyclage des batteries au plomb

2) Production de plomb 

3) Mines 

7) Orpaillage artisanal

D’après une étude de Blacksmith institute, 2014 (49 pays étudiés, 

milliers de sites industriels)

L’exploitation minière est l’industrie la plus 

polluante au monde. Vrai ?



Intro technique : où et quoi?



Veine/ Filon

Mine souterraineMine à ciel ouvert / Open pit

Différents types de gisement

Intro technique : à chaque gisement sa mine



TRAITEMENT du MINERAI
Ou CONCENTRATION EXTRACTION 

CHIMIQUE

AFFINAGE ou 
RAFFINAGE

Teneurs moyennes des minerais
Au : 2 à 20 g/t
Cu : 0,5% à 2%

Teneurs moyennes du métal
Au : jusqu’à 999,9/1000

Cu : jusqu’à 99,99%

Teneur moyenne dans l’écorce terrestre
Au : 5 mg/t  &  Cu : 55 g/t

10

Teneurs moyennes des poudres
Au : très variable 
Cu : ≈ 30% à 50%

Intro technique : du minerai au métal

STÉRILES

RÉSIDUS



Etapes de production des déchets d’exploitation minière (A-G) et du traitement 
métallurgique (H) Source : BRGM, 1999

Intro technique : du minerai au métal



Les impacts environnementaux et sanitaires 
dépendent : 

– de l’écosystème

– du gisement :
• du type de minéraux présents (sulfures…)

• du type d’éléments présents dans les minéraux 
(radionucléides, arsenic, etc.)

– Du type de techniques utilisées (mine à ciel ouvert 
ou souterraine, etc., cyanuration, mercure, 
lixiviation, etc.)

Les impacts 



Mais on a toujours
ou presque des 
problèmes de

Les impacts 

Eau 
≈ surexploitation de la 
ressource et pollution

Energie fossile et GES

Déchets solides : 
entraine pollution 
des eaux, des sols, 
de l’air

Problématiques d’usages des 
terres : changement d’usages 
et pollution, accaparement 



Eau 
≈ 360 piscines olympiques

Electricité
≈ 3000 habitants pendant un an

Intrants et extrants moyens d’une 
mine de charbon sur un an

Energie fossile
≈ 1000 voitures en circulation pendant un an

Gaz à effet de serre
≈ 660 000 voitures en 
circulation pendant 
un an

Déchets solides 
≈ 1000 piscines

Des techniques coûteuses et polluantes

Terres déplacées 
≈ 700 piscines



Impact global : changement climatique

• Plus ce sont des métaux rares et dispersés et plus on 
consomme d’énergie pour aller les chercher

• Mais comme on consomme bcp plus de métaux 
industriels….

• la filière de l’acier (Fe) représenterait à elle seule près de 
10% des GES mondiaux!



Des pollutions diffuses et persistantes

Parc à résidus de Rouyn-Noranda, Canada
[Gabriel Legaré - 2011 - cc]

200 m

L’un des parcs à résidus de Rouyn-Noranda, Canada
© 2015 Google

Jesse Allen, NASA Earth Observatory, using data obtained from the 
University of Maryland’s Global Land Cover Facility – 2001 – Public domain

Usines et fonderies de Norilsk
[Stanislav Lvovsky – 2008 – cc]



Rupture de digues à résidus

17/51

[Antônio Cruz / Agência Brasil – 2015 – cc] 

Source :  lexpress.fr



Des conditions de vie et de travail difficiles

Enfants dans une mine artisanale au Libéria (2011)
[DW Akademie – Africa - 2011 – cc by-nc 2.0]

Enfants creuseurs dans l'Est du Congo (2010)
[ENOUGH Project – 2010 – cc by-nc-nd 2.0]



Des conditions de vie et de travail difficiles

Pourcentage des accidents du travail attribués aux mines (avec charbon) 14%

Pourcentage des accidents du travail attribués aux mines (hors charbon) 6%

Pourcentage des accidents les plus meurtriers (comptant 10 morts ou plus) 

attribués aux mines (avec charbon)
41%  

(7/17 accidents)

Pourcentage des accidents les plus meurtriers (comptant 10 morts ou plus) 

attribués aux mines (hors charbon)
12%

(2/17 accidents)

Nombres de morts dans les mines (hors charbon) 193

Nombres de morts dans les mines (charbon) 276

Nombre de mort moyen par accident dans les mines (hors charbon) 6

Estimation grossière 2015 des accidents du travail en Chine recensés par le site China 
Labour Bulletin (Source : BASIC), seules les mines LEGALES sont recensées



Des conditions de vie et de travail difficiles

Mineurs de Marikana suite au drame (2012)
[desierto_atacama – cc by-sa 2.0]



FOCUS SUR LE NEODYME

Enjeux sociaux, environnementaux et économiques, quelles perspectives 
pour la transition écologique?



Sur Terre, l’or est plus abondant que les terres 

rares.  Vrai ? 

• Quelque soit l’élément des terres rares considéré.
• Réserves estimées en 2016 à 130 millions de 

tonnes (1000ans de conso 200 ans)
• Présence sur Terre

• Or : 0,004 ppm 
• Lutécium : 0,5 ppm (le moins abondant) 
• Cérium : 46 ppm (le plus abundant)
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La filière du néodyme : quels usage de néodyme et 
d’aimants ?

Répartition des usages du néodyme en 2012 au niveau 
mondiale (BRGM, 2015)

Applications utilisant Nd-Fe-B
(Planchon et al., 2015)

Véhicules électriques et non 
électriques

Disques durs

Téléphones portables

Ordinateurs portables et 
ordinateurs de bureau

Éoliennes

Machines IRM

Réfrigérateurs

Machines à laver

Climatiseurs

Appareils photo

Casques et écouteurs

Lecteur CD

Fax, imprimantes, scanner

Rasoirs et épilateurs électriques

(Patrice Christmann, BRGM, 15 mars 2012)



Une histoire liée à la mondialisation :  désindustrialisation et dumping 
social

Production mondiale d'oxydes de terres rares de 1950 à 2000 (Lima 
& Filho, 2015)



Les enjeux sociaux et 
environnementaux de la 
mine au métal

2 types principaux d’exploitation :

 Au sud-est une  exploitation 
des argiles ioniques, enrichies 
en terres rares lourdes avec 
historiquement de petites 
exploitations

 Au nord-est une exploitation 
de la monazite, exploitation 
industrielle depuis les années 
1980
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Les enjeux sociaux et 
environnementaux de la 
mine au nord
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photographie satellite de la NASA, 30 juin 2006

Pollution aux radionucléides
• Bassin de résidu miniers 11 km2

• sol contaminé aux radionucléides le sol
• l’étendue de la pollution due au vent
autour des bassins à résidus est estimée
à 47 km2 ( ½ de Paris) (Li et al., 2014)
• les eaux souterraines,
• la végétation de la région environnante
(Hurst, 2010; Schüler, Buchert, Liu, Dittrich,
& Merz, 2011).

Pollutions anciennes (saponification)
• en 2005, avait généré entre 20 000
et 25 000 tonnes d'eaux usées,
avec une concentration totale en azote
ammoniacal variant entre 300 et 500 mg / L
(Hurst, 2010; Schüler et al., 2011).

Déchets
• 1 t de TR = 1 et 1,4 tonnes de déchets
miniers radioactifs et environ 2000 t
de déchets miniers tout court (Hurst, 2010)
• 60 000m3 d’émissions de gaz contenant
de l’acide fluorhydrique
• 200m3 d’eaux usées acides (Lima & Filho,
2015, p. 172)
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Les enjeux sociaux et 
environnementaux de la 
mine au nord

Les conséquences sanitaires
• , le thorium faiblement radioactif mais

la chaîne de désintégration produit

un isotope du radon émetteur alpha

facilement inhalable et présentant

un risque radiologique important.

• Un total de 66 décès par cancer liés

aux opérations industrielles des terres

rares ont été officiellement enregistrées

de 1993 à 2005.

Les conséquences sociales

• Les rendements des cultures ont chuté

sensiblement durant cette même période.

• Des champs empoisonnés sont devenus

impropres à la culture (Gardner, 2012).



Les enjeux sociaux et 
environnementaux de la 
mine au nord
Les conséquences sociales

• 10 aines de millions de gens ont été 
déplacés en Mongolie intérieurs, au 
Xinjiang et au Tibet à cause du boom 
des projets miniers non 
régulés(SMHRIC, 2015)

• Projets sont régulièrement approuvés 
sans la participation des 
communautés locales.(“Ethnic
Mongolian Family on Hunger Strike in 
Protest Over China’s Rights Abuses,” 
2015). 

• Selon le SMHRIC, depuis 2006, les 
éleveurs mongols ont manifestés 
contre :

1. Les expropriations  et ventes de terrain 
par le gouvernement officiel chinois ; 

2. La destruction des aires de pâturages 
des éleveurs par les mineurs et militaires; 

3. L’échec du gouvernement à pourvoir 
une compensation appropriées aux 
éleveurs mongols affectés.(SMHRIC, 
2015)
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Les enjeux sociaux et 
environnementaux de la 
mine au sud
Pollution au métaux lourd et 
acidification
• Lixiviation in situ ou en tas : injection 

d’acide sulfurique
• L’acidification de l’eau souterraine 

peut à son tour générer une 
libération de métaux toxiques

• des milliers d'acres de terres 
agricoles, selon le gouvernement de 
la province du Guangdong, et ont été 
blâmés pour de nombreuses 
maladies.

Déforestation
• Des forêts entières ont été détruites 

dans la région.(Gardner, 2012)

Déchets miniers
• 1 t de TR = environ 2000 t
de déchets miniers (ci-contre)

Exploitation illégale et contrebande
• 10% à 40% de la production chinoise
• Pertes de revenus
• Conséquences sociales et

environnementales aggravées
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Les enjeux sociaux et environnementaux de la fabrication d’aimants

Epuisement des ressources

• Fabrication de blocks d’aimants et chutes souvent non ou 
mal recyclées

Conditions de travail dans les usines

• Hitachi Metals à Gangzhou : pas de syndicats,  pas 
d’assurance sociale, salaires très bas

• Poursuite en justice des mouvements sociaux, 
intimidation

• Harcèlement sexuel (70% des femmes dans les usines 
dans le Guangdong)
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Un enjeu global : l’épuisement des ressources

Usage des 

terres

+

+

Production de 

déchets miniers

Exploitation 

des 

ressources 

minérales

Diminution 

teneur des 

gisements

Acidification 

des eaux

Pollution des 

sols

+

Pollution des 

eaux

+

Secteur 

informel

Perte de 

matière



Particularité du cas des métaux face à l’épuisement (<> ressources fossiles)

(Figures d’après ISF SystExt, 2014)

Métaux

Pétrole et gaz

Epuisement du 
gisement

L’épuisement du gisement primaire ne signifie donc pas l’épuisement de la ressource : on veut 
donc évaluer les pertes « réelles » liées aux usages dispersifs, à l’absence de recyclage, etc.



Le recyclage un levier?

• Pour ralentir l’épuisement (voir Bihouix)

• Pour le changement climatique

• Pour les impacts sociaux et environnementaux depend des conditions du 
recyclage



Rosales, A. (2015, août). L’industrie du recyclage, facteur-clé de l’efficacité énergétique et …. Economia e finanças 
présenté à The Shift Project : « Instaurer une fiscalité de l’économie circulaire : mission impossible ? », Paris. 1



Recyclage : en réalité…

• Métaux industriels un peu recyclé (Fer, Alu, etc.)

• Métaux “lourds” bien recyclés : le plomb, car réglementation spécifique sanitaire

• Métaux précieux bien recycles : rentable

Le néodyme c’est simple  : c’est 0% !



Les freins au recyclage

Techniques :

• Rythme d’innovation

• Conception 

• Dispersion

Economique

• Caractère cyclique des prix des métaux et investissement lourds

Politique

• Pas de réelle stratégie d’approvisionnement en métaux et montage de 
filière

• Sur le recyclage : les objectifs sont fixés en volume et pas en matière



Les solutions, pistes de luttes

• Changement modèle conso (scénario négamine?) 

• Sur l’approvisionnement 

– réglementation écoconception

– volonté politique de développement du recyclage : TVA circulaire, etc. ) 

• Solidarité : 
– avec les communautés impactées par la mine

– Mais peut-être aussi entre activistes et syndicalistes du secteur minier, ex. syndicat chilien de 
mineurs du charbon qui demandent à leur employeur d'assurer leur transition professionnelle



MERCI POUR VOTRE ATTENTION


