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RESSOURCES

L’OR ET LA POLLUTION AU CYANURE 

Exemple de la catastrophe de Baia Mare 2000, Roumanie 

Le 30 janvier 2000, suite à la rupture d’une digue d’un bassin de stockage d’une usine de traitement de 
déchets miniers,  300 000 m3 d’effluents cyanurés détruisent totalement la faune et la flore sur plus de 600 
km de cours d’eau. Cette catastrophe est considérée comme la 
plus grande depuis Tchernobyl en Europe de l’Est.

• Le contexte

▻ Baia Mare est une agglomération roumaine de 140000 
habitants traversée par la Sasar, affluent de la Lapus, qui 
rejoint la Somes (Hongrie) puis la Tisza, principal affluent du 
Danube. Ce dernier traverse la Serbie, longe la Bulgarie et 
se jette dans la Mer Noire. 
▻ Le long passé minier de la ville (or, manganèse, argent etc…) 

a laissé en place des déchets sous forme de terrils. Ce déchets 
à ciel ouvert étant à l’origine de nombreuses pollutions (pollution des eaux, dégagement de grande 
quantité de poussières et contaminations des habitants par les voies respiratoires…), les autorités lancent 
un appel d’offre afin que les terrils soient traités par une société spécialisée. 
▻ En mai 1999, une usine s’implante pour traiter annuellement 2,5 millions de tonnes de 

déchets, profitant de l’apparition de nouvelles techniques qui permettent de récupérer de manière 
rentable les faibles quantités d’or et d’argent encore présentes dans les déchets miniers.  
▻ Ces techniques utilisent du cyanure : les déchets sont mélangés à de l’eau puis à du cyanure qui a la 

propriété de se complexer à l’or et de le rendre soluble : on parle de lixiviation. L’eau et les lixiviats sont 
stockés dans un bassin de décantation de 96ha, dont l’étanchéité est assurée par une membrane 
plastique. Le bassin est en outre protégé par deux digues. 

• L’accident 

▻ Le 30 janvier 2000, l’effet combiné 
des fortes pluies et de la fonte des neiges 
entraîne une montée du niveau des 
effluents dans le bassin de décantation. 
A 22 h, sous la pression de l’eau, un 
morceau de 25 m de long sur 2,5 m de 
large se détache de la digue intérieure. 
Une g rande quant i té de boues 
contaminées se déverse entre les 2 
digues et déborde par dessus la digue 
extérieure. On estime que 50 à 100 
tonnes de cyanure ainsi que des 
métaux lourds (cuivre) ont été déversés 
dans la Sasar. A 23 h, l’exploitant cesse ses activités et alerte les autorités locales et gouvernementales.  
▻ Le 31 janvier à 1h30, l’exploitant parvient à colmater partiellement la brèche à l’aide des sédiments 

d’une décharge voisine. Les effluents cyanurés, qui continuent toutefois à se déverser à un débit de 40 à 
50 L/s, seront ‘neutralisés’ en continu avec de l’hypochlorite de sodium (eau de javel) durant 48 h, jusqu’à 
l’obstruction totale de la fuite, le 2 février à 1h30. 
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3. BACKGROUND 

3.1.  Case study location and features 

The Maramures County, situated at the northern border of Romania with 

Ukraine, consists of the old "lands" of Maramures-Chioarul, Lapus and Baia Mare 

Depressions. 

 
Figure 1 Location of Baia Mare and Maramures County 

SOURCE: Wikipedia [15] 

This area is rich in gold, silver, lead, copper and salt and there is a long history 

of mining in the region. There are seven key mining sites in the county. The facilities 

produce: 

- Gold. (Au) 
- Manganese (Mn) 
- Silver (Ag) 
- Lead (Pb) 
- Zinc (Zn) 

Waste water and materials from these facilities are stored in flotation ponds and 

tailing dams. However, the design, quality, and protection applied to such dams can 

vary depending on the previous studies (geological mapping, geotechnical and 

geophysical surveys) done, or not, to settle its placement. 
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A la suite de la rupture d’une digue d’un bassin de stockage le 30 janvier 2000, 300 000 m³ d’effluents cyanurés 
détruisent totalement la faune et la flore sur plus de 600 km de cours d’eau. 

LE CONTEXTE ET LES INSTALLATIONS CONCERNÉES 

!  Baia Mare, agglomération roumaine de 140 000 habitants, est 
traversée par la SASAR, affluent de la LAPUS qui rejoint la SOMES 
(en Hongrie) puis la TISZA, principal affluent du DANUBE. Ce 
dernier traverse la Serbie1, longe la Bulgarie et se jette dans la MER 
NOIRE. 
! Le long passé minier de Baia Mare a laissé en pleine ville de 
grandes quantités de stériles stockés sous forme de terrils. Ces 
terrils étant à l’origine de nombreuses pollutions des eaux de surface 
ou souterraines et de dégagements de grandes quantités de 
poussières, les autorités locales lancent un appel d’offres 
international afin que les stériles miniers de la région soient traités 
par une société spécialisée.  
! Une usine s’implante à Baia Mare en mai 1999 pour traiter 
annuellement 2 500 000 t de déchets, profitant de l’apparition de 
nouvelles techniques qui permettent de récupérer de manière 
rentable les faibles quantités d’or et d’argent encore présentes dans 
les stériles. 
! Dans le procédé industriel, les stériles sont mélangés à de l’eau. Les boues obtenues sont désagrégées 
dans un broyeur à boulets, subissent successivement 2 étapes de lixiviation au cyanure (cyanuration) et au 

                                                 
1  En janvier 2000, les provinces de Serbie et du Monténégro constituent la République Fédérale de 
Yougoslavie. 

Rejets toxiques 
Bassin de décantation 
Déchets miniers 
Cyanure 
Intempéries 
Conception (défaut de) 
Organisation 
Effets transfrontaliers 
Mortalité animale 

L’ion cyanure 
• L’ion cyanure se lie à certains ions 
métalliques, en particulier à l’ion ferrique de la 
cytochrome-oxydase mitochondriale bloquant 
ainsi la respiration cellulaire. 
• Il est très soluble dans l’eau et est très 
toxique pour les organismes aquatiques. Une 
concentration en cyanure de 1 mg/l pendant 
quelques heures est mortelle pour les truites ; 
une dose de 0,05 mg/l a une action mortelle en 
5 jours (invertébrés : 0,08 mg/l, algues : 0,03 
mg/l). 
• Selon les normes européennes de potabilité 
de l’eau, la teneur en cyanure doit être 
inférieure à 0,05 mg/l. 

Les pêcheurs récupèrent des centaines de tonnes de poissons morts 

Photos  : D
.R 

▻ Le 25 février, le cyanure arrive au niveau du Delta du Danube dans la mer Noire, 2000 km en aval 
du lieu de l’accident. 

• Les conséquences 

La pollution touche 5 pays : Roumanie, Hongrie, Serbie, Bulgarie et Ukraine. Les rivières sont 
contaminées mais aussi les puits des particuliers vivant à proximité. Dans ces 5 pays, l’approvisionnement 
en eau potable fut interrompue pour 2,5 millions d’habitants. 

▻ Conséquences écotoxicologiques : l’ion cyanure est un inhibiteur de la cytochrome oxydase de la 
chaine respiratoire mitochondriale. Il provoque l’arrêt de la respiration cellulaire et la mort de 
l’organisme. Cet ion étant très soluble il est très toxique pour les organismes aquatiques. Les 
polluants (cyanure, eau de javel) ont détruit la quasi-totalité de la faune et de la flore de la 
Tisza sur près de 600 km en impactant toute la chaîne alimentaire. Des milliers d’animaux sont 
retrouvés morts après avoir consommé de l’eau ou d’autres produits contaminés (végétaux, mollusques, 
poissons...) : cygnes, cormorans, goélands, faisans, pigeons, renards, lapins, chevaux, loutres, cerfs, aigles 
pêcheurs, balbuzards, canards sauvages ... 

▻ L’accident a aussi des conséquences indirectes ; les restaurateurs ne cuisinent plus de poissons, 
les coopératives agricoles refusent d’acheter les produits des maraîchers établis le long de la Tisza, 
les hôtels enregistrent des annulations de séjours...  

• Les suites données 

Au terme de leur mission, les experts proposent entre autres :  
• à  l’exploitant :  

- d’utiliser des procédés d’extraction et de traitement des métaux précieux avec des produits 
moins toxiques, notamment sans cyanure,  
- de proposer, à défaut, des solutions permettant d’agir sur la probabilité d’occurrence et 
sur la gravité des accidents (analyse des risques),  

• aux autorités :  
- d’identifier et d’évaluer les risques des industries extractives de la région de Maramures 
pour améliorer la prévention des accidents et la préparation aux situations d’urgence,  
- de mettre en place un suivi de la qualité de l’eau aux abords des sites industriels, 
mais également le long des rivières du bassin versant du Danube.  
- de mettre en oeuvre un dispositif  d’information rapide des populations en cas de 
pollution aiguë ou chronique.

La mine reprend ses activités en mai 2000. Une nouvelle équipe dirigeante, nommée en septembre 
2001, met en place une station de traitement des effluents cyanurés et un bassin tampon de 250 000m3 
destiné à accueillir un trop-plein du bassin de décantation avant traitement et rejet dans le milieu 
naturel.
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LE SABLE, UNE EXPLOITATION ILLICITE 

• Du sable pour quoi faire? 
Le sable est la deuxième ressource exploitée après l’eau : 40 à 50 milliards de tonnes extraits chaque 
année dont la moitié est destinée au bâtiment. En effet, les deux tiers des constructions mondiales sont 
réalisés en béton armé, qui est lui-même constitué aux deux tiers de sable – le tiers restant étant du ciment. 
Le sable est également utilisé dans l’industrie (verre, plastique, puces électroniques), dans le BTP (ciment, 
goudrons), l’agriculture (amendement des 
ter res ) , la f rac turat ion hydro l ique 
(exploitation du gaz de schistes) ou encore la 
poldérisation (étendue artificielle sur la 
mer comme à Dubaï ou à Singapour)… 
Dubaï, par exemple, a importé 650 
millions de tonnes de sable d’Australie 
(située à 7000km) pour la construction de 
ses îlots (voir ci-contre). Singapour a 
augmenté sa surface de 20% en 40 ans en 
i m p o r t a n t d u s a b l e d ’ I n d o n é s i e 
essentiellement (voir plus bas).  

Le sable en quelques chiffres :  
Une bouteille en verre : 700gr 
Une maison : 150t 
Un lycée : 3000t 
1km d’autoroute : 10 00t 
1km de voie ferrée : 30 000t 
Une centrale nucléaire : 12.106t 

La Chine est actuellement le 
premier consommateur de sable 
pour la fabrication du ciment.

• Quelles sont les ressources? 
Il existe 3 types de sable :  
- le sable des déserts abondant mais trop lisse : il ne peut jouer le rôle de liant et n’est donc pas exploité 
- le sable de mer : il est granuleux et a donc des propriétés intéressantes mais il doit être lavé en raison de 

la présence de sel qui est corrosif. Son utilisation nécessite donc une étape supplémentaire couteuse. 
- le sable d’eau douce (rivières, lacs) est idéal : granuleux, il joue très bien le rôle de liant, et n’est pas 

corrosif  (il est donc directement exploitable). 
Le sable est donc essentiellement exploité dans les rivières et les lacs. 

• Quelles conséquences pour l’environnement? 

Les conséquences de l’exploitation du sable sont nombreuses : érosion des côtes, diminution des nappes 
phréatiques, libération de gaz à effet de serre (transport), perte de la protection contre les tsunamis et les 
ouragans… 
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Impact on climate 
The transport of large quantity of aggregates, sometimes over long distances, has a direct impact on 
greenhouse gas emissions. The indirect impacts of aggregate mining come from the production of cement. For 
each tonne of cement, an average of 0.9 tonnes of carbon dioxide are produced (Mahasenan et al., 2003; 

Box 1: Dubai 
 
The city of Dubai in the United Arab Emirates is among the world’s most spectacular architectural 
developments, albeit one that has put significant pressure on marine aggregates. The Palm Jumeirah, an 
artificial set of sand islands (see below), required 186.5 million cubic metres (385 million tonnes) of sand 
and 10 million cubic metres of rock, and cost US$12 billion (Jan De Nul group, 2013). Its own marine sand 
resources being exhausted, Dubai imported sand from Australia, for example, to build the Burj Khalifa 
tower (Delestrac, 2013), the highest building in the world at 828 metres. While such development is 
impressive, in 2013, 31% of office space was vacant in the centre of Dubai (Jones Lang LaSalle, 2013). The 
Palm Jumeirah was quickly followed by a second Palm project, The Palm Jebel Ali, and then by The World 
islands project, a set of 300 artificial islands representing a map of the world. The World project cost 
US$14 billion to construct and required 450 million tonnes of sand. Only a very small number of these 
islands currently host infrastructures. These land reclamation projects exhausted all of the marine sand 
resources in Dubai (Delestrac, 2013). 
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Left: Dubai February 2002 ASTER image. Right: July 2012 ASTER image. The two Palm islands and 
The World artificial islands required more than 750 million tonnes of sand. Images processed and 
analysed by UNEP/GRID-Geneva. 
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What are the findings? 
 
The demand for aggregates stems from a wide range of sectors, including production of glass, electronics and 
aeronautics. However, its largest use is in construction (see example on Dubai in Box 1) and land reclamation 
(see example on Singapore in Box 2). The trend for aggregates extraction can be estimated using cement 
production as a proxy. This has multiplied three-fold in the last 20 years from 1.37 billion tonnes of cement in 
1994 to 3.7 billion tonnes in 2012 (USGS, 2013a) mainly as a result of rapid economic growth in Asia (UNEP 
and CSIRO, 2011), and spurred by China’s development, which in 2012 absorbed 58% of the world cement 
production, or 2.15 billion tonnes (Figure 2). Five countries — China (58%), India (6.75%), the United States 
(2%), Brazil and Turkey — produce 70% of the world’s cement (USGS, 2013c). However, cement demand by 
China has increased exponentially by 437.5% in 20 years, while use in the rest of the world increased by 59.8% 
(Figure 2). Each Chinese citizen is currently using 6.6 times more cement than a U.S. citizen (USGS, 2013a). 
Demand continues to increase with new infrastructure and renewal of existing infrastructure (roads, bridges, 
dams, houses) — all dependent on the availability of aggregates. 
 
Sand was until recently extracted in land quarries and riverbeds; however, a shift to marine and coastal 
aggregates mining has occurred due to the decline of inland resources. River and marine aggregates remain 
the main sources for building and land reclamation. For concrete, in-stream gravel requires less processing 
and produces high-quality material (Kondolf, 1997), while marine aggregate needs to be thoroughly washed to 
remove salt. If the sodium is not removed from marine aggregate, a structure built with it might collapse after 
few decades due to corrosion of its metal structures (Delestrac, 2013). Most sand from deserts cannot be used 
for concrete and land reclaiming, as the wind erosion process forms round grains that do not bind well (Zhang 
et al., 2006). 

Impact on the environment  
In developing countries, mining and dredging regulations are often established without scientific 
understanding of the consequences, and projects are carried out without environmental impact assessments 
(Maya et al., 2012; Saviour, 2012). As a result, aggregate mining has affected the provision, protection and 
regulation of ecosystem services.  

Figure 2. Left: Cement production from 1994 to 2012 in billion metric tonnes. Sources: Emissions of CO2 - from Cement Production 
(CDIAC) as in UNEP Environment Data Explorer (EDE, 2014). Right: Emissions of carbon dioxide from cement production in China. A gauche  : la production de ciment. A droite : émissions de CO2 résultant de la 

production de ciment (Chine). 
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Sur la rivière Son, dans l’état indien de Bihar, près de 300 camions défilent chaque jour pour 
recevoir leur cargaison de sable. 

Quelques exemples :  
- l’exploitation du sable de 

r i v i è r e a s s o c i é e à l a 
construction de barrages 
(qui bloquent 1/4 des 
réserves mondiales de sable 
de rivière) provoque une 
diminution du transport des 
sédiments par les cours 
d’eau et le retrait des deltas (notamment en Asie). Au Vietnam entre 2003 et 2012, 90% des 600km 
de la façade maritime du delta du Mekong ont été érodés. Les nappes phréatiques sont contaminées par 
de l’eau de mer, les terres cultivées s’affaissent par manque de sédiments. 

- 75 à 90% des plages reculent en raison des prélèvements dans les rivières, de la construction de 
barrages, ou du prélèvement du sable directement sur la plage comme au Maroc. Les communes de 
bord de mer, pour satisfaire le tourisme, pratiquent du « beach nourrishment » : des livraisons artificielles 
de sable. Exemple à Nice : en 30 ans, 560 000m3 de sable ont été prélevés dans l’arrière pays et déposés 
sur la plage de la baie des Anges. 

- certains pays s’étendent sur la mer (poldérisation) comme dans le cas de la mer de Chine : le pays 
utilise un navire dragueur le Tianjing, qui  peut creuser 4 500 m3 /h de mélange du fond marin 
(l’équivalant d'une fosse de 0,5 mètres de profondeur et de la 
taille de terrain de football). Le bateau arrache le fond marin 
(roche et organismes confondus) pour le recracher broyé 
ailleurs, permettant ainsi la construction d’îles artificielles. Les 
conséquences sur les écosystèmes présents sont évidentes. 

- l’importation de sable d’Indonésie pour l’extension de 
Singapour sur la mer a provoqué la disparition de 24 iles 
indonésiennes!

 

2 
 
 
 
 

Added to this are all the 
aggregates used in land 
reclamation, shoreline 
developments and road 
embankments (for which the 
global statistics are unavailable), 
plus the 180 million tonnes of 
sand used in industry (USGS, 
2012). Aggregates also 
contribute to 90% of asphalt 
pavements and 80% of concrete 
roads (Robinson and Brown, 
2002). China alone built 146,400 
kilometres of road in one year 
(EDE, 2013) — an indication of 
the world demand for 
aggregates.  
 
Taking all these estimates into 
account, a conservative estimate for the world consumption of aggregates exceeds 40 billion tonnes a year. 
This is twice the yearly amount of sediment carried by all of the rivers of the world (Milliman and Syvitski, 
1992), making humankind the largest of the planet’s transforming agent with respect to aggregates (Radford, 
2005). 
 
This large quantity of material cannot be extracted (Figure 1) and used without a significant impact on the 
environment (Sonak et al., 2006, Kondolf, 1994). Extraction has an impact on biodiversity, water turbidity, 
water table levels and landscape (Table 1) and on climate through carbon dioxide emissions from 
transportation. There are also socio-economic, cultural and even political consequences. In some extreme 
cases, the mining of marine aggregates has changed international boundaries, such as through the 
disappearance of sand islands in Indonesia (New York Times, 2010; Guerin, 2003). 
 
 

Impacts on Description 
Biodiversity Impacts on related ecosystems  (for example fisheries) 
Land losses Both inland and coastal through erosion 
Hydrological function Change in water flows, flood regulation and marine currents 
Water supply Through lowering of the water table and pollution 
Infrastructures Damage to bridges, river embankments and coastal infrastructures 

Climate Directly through transport emissions, indirectly through cement 
production 

Landscape Coastal erosion, changes in deltaic structures, quarries, pollution of rivers 
Extreme events Decline of protection against extreme events (flood, drought, storm surge) 

Table 1. Summary of the main consequences of extraction of aggregates. 

 

Figure 1. Beach sand mining in Sierra Leone.  

©
Ki

er
an

 H
an

so
n 

• Quelles conséquences pour l’extraction? 
La plupart des pays ont interdit l’extraction de sable des plages et cours d’eau. Les organisations mafieuses 
ont repris ce marché très lucratif  comme en Italie (Camorra et ‘Ndrangheta qui exploitent les lacs et les 
rivières), ou en Inde (8000 sites sont exploités de manière illégale par la mafia avec la complicité des 
autorités corrompues). 
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Box 2: Singapore 
 
Singapore is developing rapidly and 
its population has increased by a 
factor of three since 1960, from 1.63 
million to 4.84 million inhabitants in 
2010. Given its small area, Singapore 
needed more space for its 
infrastructure development. To 
respond to this demand, the city has 
increased its land area by more than 
20% in the last 40 years (an addition 
of 130 square kilometres), mostly by 
using aggregates to reclaim land 
from the sea (see map). 
 

Having imported a reported 517 million tonnes of sand 
in the last 20 years, Singapore is by far the largest 
importer of sand world-wide (UN Comtrade, 2014; 
Aquaknow, 2014) and the world’s highest per capita 
consumer of sand at 5.4 tonnes per inhabitant. 
 
Sand is typically imported mostly from Indonesia, but 
also from the other neighbouring countries of Malaysia, 
Thailand and Cambodia. Export of sand to Singapore 
was reported to be responsible for the disappearance 
of some 24 Indonesian sand islands. It is reported that 
this triggered political tensions regarding maritime 
borders between the two countries (New York Times, 
2010; Guerin, 2003).  
 
The reported sand exported from Indonesia to 
Singapore declined sharply since a temporary ban 
declared in February 2002 (Guerin, 2003). Other 

neighbouring countries are now reporting few exports to Singapore. Overall, the reported total amount of 
sand imported by Singapore (517 million tonnes) and the sum of sand exports to Singapore from its four 
neighbouring countries (637 million tonnes) does not match (see graph left), showing an underestimation  of 
120 million tonnes of sand imports. Obviously, these statistics do not include illegal imports and highlight 
the need for better monitoring. There is also an alleged illegal sand trade (Global Witness, 2010). As the 
price of sand increases, so does the traffic of sand by local mafias (Global Witness, 2010; Milton 2010; 
Handron, 2010). The average price of sand imported by Singapore was US $3 per tonne from 1995 to 2001, 
but the price increased to US $190 per tonne from 2003 to 2005 (UN Comtrade, 2014).  
 

A map of Singapore shows its area increasing from 1973 to 2013. Remote sensing 
analysis: UNEP/GRID-Geneva. 

Indonesia’s reported sand exports to Singapore versus 
reported imports by Singapore from Indonesia in millions of 
tonnes. Data sources UN Comtrade 2014 (Natural sand 
except sand for mineral extraction, 1995-2012). 

• Des solutions ? 
Une piste serait de recycler les déchets du BTP : des travaux ont montré que le ciment, le béton, les 
granulats peuvent être recyclés. Des chantiers en cours utilisent les déchets de la destruction de logements 
pour la construction des nouveaux immeubles (https://www.franceculture.fr/emissions/de-cause-a-effets-
le-magazine-de-lenvironnement/btp-et-environnement). 

https://www.franceculture.fr/emissions/de-cause-a-effets-le-magazine-de-lenvironnement/btp-et-environnement
https://www.franceculture.fr/emissions/de-cause-a-effets-le-magazine-de-lenvironnement/btp-et-environnement
https://www.franceculture.fr/emissions/de-cause-a-effets-le-magazine-de-lenvironnement/btp-et-environnement
https://www.franceculture.fr/emissions/de-cause-a-effets-le-magazine-de-lenvironnement/btp-et-environnement
https://www.franceculture.fr/emissions/de-cause-a-effets-le-magazine-de-lenvironnement/btp-et-environnement
https://www.franceculture.fr/emissions/de-cause-a-effets-le-magazine-de-lenvironnement/btp-et-environnement
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LES TERRES RARES 

• Des éléments pas si rares 
Improprement appelés terres rares, les lanthanides sont en fait 
aussi abondants que d’autres métaux comme le nickel ou le 
cuivre mais beaucoup plus dispersés. Cette appellation de terres 
rares recouvre les éléments situés entre le numéro atomique 57 
(lanthane) et le numéro 71 (lutétium) de la table périodique des éléments ainsi que le scandium et l’yttrium. 
Ils ont été découverts entre la fin du XVIIIe  siècle et le début du XIXe  siècle par des chimistes suédois, 
allemands et français. La plupart de ces éléments ont alors été considérés comme rares parce que leurs 
minerais paraissaient peu abondants, assez dispersés et leurs métaux difficiles à séparer. Il aura fallu plus 
d’un siècle pour mettre au point des procédés d’extraction et apprendre à exploiter leurs propriétés 
chimiques, physiques et électroniques exceptionnelles. 

• Des terres rares pour quoi faire? 
Les terres rares, bien que peu connues du grand public, sont pourtant présentes dans une multitude 
d’applications. En effet, elles sont utilisées dans les téléphones portables, les téléviseurs à écran plat, ou 
même les billets de banque. On les retrouve également dans les matériels militaires, pour certains procédés 
de fabrication industriels et dans les technologies vertes (les cellules solaires photovoltaïques, les turbines 
pour éoliennes, les batteries et les aimants pour véhicules électriques et les dispositifs nouveaux d’éclairage 
utilisant des matériaux luminescents). À titre d’exemple, la fabrication du moteur et de la batterie du 
modèle de voiture Prius de Toyota nécessite 10 à 15 kg de terres rares, du lanthane en particulier ; les 
ampoules à basse consommation n’existeraient pas sans terbium, et une turbine d’éolienne de 5 
mégawatts utilise près de 800 kg de néodyme et 200 kg de dysprosium. 
La configuration de leurs électrons dans la structure atomique confère aux terres rares des propriétés 
particulièrement intéressantes, dont les principales sont leurs propriétés électroniques, optiques, 
magnétiques ou encore catalytiques. Bien qu’utilisées en très petites quantités, elles améliorent 
considérablement la performance des produits dans lesquels elles sont présentes. Actuellement, il n’y a pas 
ou peu d’éléments qui peuvent se substituer aux terres rares et délivrer les mêmes performances.
  
• Une exploitation polluante et peu rentable  
L’institut d’études géologiques des Etats-Unis (USGS - United States 
Geological Survey) estimait les réserves mondiales de terres rares à près 
de 140 millions de tonnes en 2013. 
Bien que ces réserves soient suffisantes, peu de gisements ont la taille, la 
composition et la concentration nécessaires pour être exploités de façon 
économiquement rentable. Les minerais de terres rares se présentent 
sous la forme de mélange de ces différents éléments, or les propriétés 
chimiques des lanthanides sont très proches ce qui rend difficile leur 
séparation. Les méthodes de séparation utilisées aujourd’hui font appel à des procédés complexes –
 extraction liquide-liquide, résines échangeuses d’ions, etc. – et très polluants : rejets d’acides, de bases, de 
solvants, de métaux lourds ou de déchets radioactifs. 

• Le monopole de la Chine 
Les normes environnementales, les coûts de production élevés et les faibles concentrations en métaux rares 
de certains gisements ont conduit des pays industrialisés à abandonner progressivement cette 
production peu rentable. Les Etats Unis étaient les premiers producteurs entre 1960 et 1980 : la mine de 
Moutain Pass (Californie) était le site le plus important au monde. Elle a dû fermer en 2002, suite à un 
déversement accidentel d’effluents contaminés dans le désert et à la montée de la concurrence chinoise. 
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1.  Les terres rares : Qu’est-ce que c’est ? 

Les terres rares sont un groupe de 17 éléments chimiques métalliques repris dans le tableau 

périodique de Mendeleïev (fig. 1). Elles rassemblent 15 lanthanides1 (le lanthane, le cérium, 

le praséodyme, le néodyme, le prométhéum, le samarium, l’europium, le gadolinium, le 

terbium, le dysprosium, l’holmium, l’erbium, le thulium, l’ytterbium et le lutétium) auxquels 

s’ajoutent deux autres éléments, le scandium et l’yttrium, en raison de leurs propriétés 

chimiques voisines car ils se situent dans la même colonne de classification périodique. 

(Degeorges, 2013 ; Jordens et al., 2013 ; Liao et al., 2012 ; Klyuchaner et al., 2013 ; Yang et 

al., 2013) 

 

Figure 1 : Les éléments terres rares (en vert) dans le tableau de Mendeleïev (Hatch, 2013) 

Les éléments terres rares (ETR2) sont souvent subdivisés en deux sous-groupes selon leur 

masse atomique : d’un côté les terres rares légères, aussi appelées terres cériques, qui 

comprennent les éléments allant du lanthane à l’europium, et de l’autre les terres rares 

lourdes, dites aussi terres yttriques, qui comprennent les autres lanthanides, du gadolinium au 

lutétium, ainsi que l’yttrium. (Chakhmouradian et Wall, 2012 ; Jordens et al., 2013 ; MRN, 

2013) Le scandium n’est, quant à lui, généralement inclus dans aucune de ces deux 

catégories. (Chakhmouradian et Wall, 2012 ; Jordens et al., 2013) Cette distinction est 

importante notamment car chaque catégorie possède des niveaux d’utilisation et de demande 

différents. Les terres rares légères sont ainsi plus abondantes que les terres rares lourdes. Qui 

plus est, les gisements d’ETR sont généralement soit riches en terres rares légères, soit en 

                                                

1 Lanthanides = Les 15 éléments chimiques du tableau périodique dont le numéro atomique se situe entre 57 et 
71. (Yang et al., 2013) 
2 Par facilité, l’acronyme « ETR » sera utilisé pour désigner les « éléments terres rares ». 
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Figure 4 : Réserves mondiales de terres rares en 2013 (USGS, 2014) 

En raison d’un manque d’estimations précises, la catégories « autres » est assez importante et 

représente une part non négligeable des réserves mondiales. De nombreux pays comme le 

Canada ou le Groenland disposeraient ainsi de réserves importantes. (Schüler et al., 2011) De 

manière générale, on recense peu d’exploration et de gisements en Europe. 

Il reste donc de grandes incertitudes associées aux réserves de terres rares, tant au niveau de la 

quantité qu’à celui de la localisation. Les chiffres varient d’ailleurs d’une source à l’autre, ce 

qui rend difficile la comparaison des statistiques nationales. Les données publiées par l’USGS 

sont ainsi différentes de celles diffusées par les institutions chinoises ou australiennes. Selon 

le gouvernement chinois, les réserves du pays ne représenteraient en réalité que 23% des 

réserves mondiales. (Mampaey, 2012) Ces différences s’expliquent entre autres par un 

manque d’harmonisation au niveau international de la définition de « réserve ». (Hayes-

Labruto et al., 2013 ; Jordens et al., 2012) L’USGS définit la notion de « réserve » comme 

étant les ressources économiquement exploitables. (USGS, 2014) Celles-ci sont donc 

susceptibles de diminuer ou d’augmenter en fonction de l’exploitation des gisements actuels, 

du développement de nouveaux gisements, de la découverte de nouvelles technologies, etc. 

Entre 2012 et 2013, les réserves sont ainsi passées de 114 millions de tonnes à 140 millions de 

tonnes suite à l’apport de nouvelles informations de la part des gouvernements brésilien et 

australien. (USGS, 2014) Il est possible qu’elles continuent à croître en raison de 

l’exploration et de la découverte de nouveaux gisements. Les chiffres de l’USGS étant 

largement cités dans la littérature, le choix a été fait ici d’utiliser ces données. 

Notons également que ces chiffres donnent un aperçu des réserves de terres rares dans leur 

globalité. Or, comme nous le verrons par la suite, certains ETR présentent un grand risque de 

pénurie dans les prochaines années. Il est donc nécessaire de connaître les réserves 

spécifiques de chaque ETR. Pourtant, on ne trouve aucune estimation pour les terres rares 

prises individuellement, excepté pour l’yttrium (voir fig. 5). De plus, les gisements de terres 

rares ne contiennent pas l’ensemble des éléments en quantités équivalentes. La plupart 

renferment deux éléments en dominance : le lanthane et le cérium. La majorité des gisements 

comprend également davantage de terres rares lourdes que de terres rares légères. (De Boer et 

Lammertsma, 2013 ; Schüler et al., 2011) Sachant que la plupart des éléments critiques sont 

des terres rares lourdes, la prise en compte de ces aspects revêt une importance stratégique. 
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La Chine, dont la plupart des mines ne possèdent pas de licence et ne sont pas contrôlées,  a actuellement 
un monopole quais total sur ce marché (97%). Or depuis quelques années, le gouvernement chinois a 
instauré des quotats visant à diminuer ses exportations : le pays  justifie ce choix en invoquant des 
raisons écologiques. La forte demande internationale couplée à la limitation des exportations a entrainé une 
très forte augmentation du prix des terres rares.  

• Les terres rares : des matériaux critiques 
Ce terme désigne des éléments pour lesquels la 
demande va probablement être supérieure à 
l’offre dans un futur proche. Ce sont des 
ressources économiquement importantes sujettes à 
de hauts risques d’approvisionnement.  
L’Union Européenne (doc. ci-contre) et le 
Département de l’Energie des Etats-Unis ont par 
exemple inclus les terres rares sur leur liste des 
matières les plus critiques. 

• Des solutions? 
Deux approches pourraient permettre de diminuer l’extraction des terres rares :  
▻ développer les recherches dans le domaine de la chimie du solide afin de mettre au point de 

nouveaux matériaux pouvant se substituer à ceux contenant des terres rares 
▻ recycler des objets existants pour récupérer les terres rares qu’ils contiennent. Aujourd’hui, on peut 

considérer comme des mines hors sol les montagnes de déchets technologiques produits par nos sociétés. 
Extraire et recycler les métaux qui les composent pour pouvoir les réinjecter dans l’économie représente 
un enjeu considérable sur le plan technologique. 

DES PROJETS ACTUELS 

Guyane : Projet Montagne d’Or 
Il est prévu d’employer 57 000 tonnes d’explosif  et 46 500 tonnes de 
cyanure pour extraire 85 tonnes d’or en douze ans, sur un site de 
800ha à ciel ouvert au coeur de l’Amazonie.Ceci permettrait la création 
de 750 emplois directs. Entreprises canadienne et russe.  

Brésil : Mine d’or à proximité du barrage du Belo Monte 
Projet de création de la plus grande mine d’or à ciel ouvert du Brésil (projet Belo Sun) sur des 
territoires indigènes, à proximité du 4ème plus gros barrage au monde, le Belo Monte sur le fleuve 
Xingu. Entreprise canadienne qui vise l’extraction de 60 tonnes d’or en 12 ans. 
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Dans son évaluation de 2013, la Commission Européenne classe les terres rares parmi les 

matières premières les plus critiques6, avec un risque d’approvisionnement extrêmement élevé 

(fig. 8) ! 

 

Figure 8 : Résultats de l'évaluation des matières premières critiques pour l'Union Européenne 

(Commission Européenne, 2014) 

Les Etats-Unis s’inquiètent eux aussi de leur approvisionnement en terres rares. Dans un 

premier rapport publié en 2010 et mis à jour en 2011, le Département de l’Energie des Etats-

Unis a évalué la criticité de matériaux-clés pour le développement de technologies vertes. (US 

Department of Energy, 2011) Parmi ceux-ci, les terres rares se révèlent à nouveau très 

problématiques. Quatre secteurs des énergies vertes sont particulièrement touchés : les 

cellules solaires photovoltaïques, les turbines pour éoliennes, les batteries et les aimants pour 

véhicules électriques et les dispositifs nouveaux d’éclairage utilisant des matériaux 

luminescents. La méthodologie utilisée dans ce rapport se base sur celle développée par The 

National Academy of Science (NAS). Celle-ci évalue la criticité des matériaux selon deux 

dimensions : le risque d’approvisionnement et l’impact qu’aurait une limitation de 

l’approvisionnement. Une note allant de 1 à 4 est ensuite attribuée aux matériaux pour chacun 

des deux dimensions. Dans le cadre de cette étude, cette méthodologie a été adaptée afin de 

rendre compte de préoccupations particulières. La deuxième dimension a ainsi été remplacée 

par l’importance des matériaux pour les énergies vertes. (US Department of Energy, 2011) 

Les auteurs présentent leurs résultats sous forme de matrice (fig. 9 et 10). 

                                                
6 Liste complète des 20 matières premières considérées comme critiques pour l’Union Européenne : l’antimoine, 

le béryllium, le borate, le charbon à coke, le chrome, le cobalt, le gallium, le germanium, le graphite naturel, 

l’indium, la magnésite, le magnésium, le niobium, les métaux du groupe platine, la roche phosphatée, les terres 

rares lourdes, les terres rares légères, le silicium métal, le spath fluor et le tungstène. (Commission Européenne, 

2014) 
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