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Contexte de I'étude

Léorpaill age alluvionnaire est une activit® mini re m
depuis pr s de vingt ans (plus de 330 c#okdu mihé@didansr ®es de
l e it des cours dbéeau et |l es terrasses alluviales i mpl
déorigines (d®f orestation de for°t de fl at, d®t our nem
Différents itinéraires techniques d 6 expl oi tati on, de r®habilitation et

®l abor®s et mis en place afin dbéavoir une gestion effi
reprise de la végétation.

LaDEAL et | &CDydre , souhaitant connaitre la pertinence de ces d ifférentes méthodes , ont
mené en 2008 -2009 une expertise sur différents s ites miniers post -exploitation. L'un des sujets
abordés était celui de la reprise de la végéta tion et avait porté sur 7 sites dans I'Est Guyanais
(secteur s de Coralie et Béliz on) .

Les variabilités inter  -sites, vis-a-vis de la largeur de flat exploité, des méthodes d'exploitation
(profondeur des bassins, or i e n tda dai réhabilitatibna i dffdcteée (he s bas s
bulldozer ou a la pelle hydraulique , remise de sol forestier ou non, ouverture de bassin sé) et

de revégétalisation (assistée ou non, avec ou sans nhodulation) avaient rendu difficile la

formulation de conclusions. De ce fait, ¢ ette expertise n'avait pu déboucher sur des

recomm andations ¢ oncernant les moyens  susceptibles de favoriser la reprise de la végétation et

la régénération du sol  envue d'un retour vers un état proche de I'état initial des sites exploités.

Les pr®coni sations d e recbndmandapientr t airsie la 2d&rdBité d'une phase

d'observation plus longue des sites par une analyse diachronique de s sites permettant de mieux
cerner | 6®volution de | a v®g®tation et des sol s.
La DEAL a souhaité ai nsi di sposer dbébune seconde pricipakreentddanal y s e

la reprise de la végétation, et concluant sur des recommandations techniques pertinentes.

En effet, en | absence de ces conclusions et recommandations, les techniques et situations

continuent & étre tres différente s en fonctiondesexplo it ati ons. Cela rend dbaut a
| 6®val uati on, par des indicateurs fiabl es, de |l a suffi
sites miniers actuels. Afin de répondre aux exigences juridiques en matiere de réhabilitation de

sites miniers, il estindispensable que les opérateurs miniers soient en possessions de protocoles

adaptés et approuvés favorisant le retour du site a un état naturel.

Figure 1 : Barranque en exploitation sur un site minier alluvionnaire .
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Exigencesdu cahier des charges

La DEAL désirait ainsi que cette étude sur « les conditions de reprise de la végétation sur les

sites miniers » aboutisse a des propositions techniques pertinentes a la fois pour les opérateurs
miniers que pour lesser vi ces administratifs concern®s et l es bu
mesures de r®habilitation dans | e cadre doé®l aborati on

des suivis de chantier.

Les objectifs de cette nouvelle étude  sont:

A De prolonger l'exper tise menée en 2008 -2009 , surle théme particulier de la reprise
de la végétation. Les sites expertisés feront préfére ntiellement I'objet d'un nouvel examen
de leur état, afin de constater si les situa tions observées en 2008  -2009 se sont confortées
ou non e t danalyser les évolutions.

A Daffiner cette expertise , hotamment en inventoria  nt plus précisément les espéces
présentes sur les sites en cours de revégétalisation

A De déterminer les conditions influencant la reconstitution d es habitats naturels  détruits

A De proposer aux opérateurs miniers des techniques adéquates afin de favoriser cette
reconstitution

Les points importants du
cahier des charges

Reprise de 16
Compléter les inventaires
botaniques

Affiner les conclusions

Transposer les résultats en
mesires concréetes.

Figure 2: Rapportdel6 e x per ti se min
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Porteurs de projets et partenaires

Afin de répondre aux e  xigences de cette étude Nous avons proposeé

un groupement de bureaux

do®t ede déentmeptr armste di sposition | es qualifications e
| 6ensembl e des t h®ma lors ga eatte mission. &M effst, notre groupement

BIOTO PE i SOLICAZ i GéoPlusEnvironnement allie compétences et expérience s que

ce soit en mati re de r®habilitation et de rev®g®tali sa
botanique, déanalyse de sols, de cartographie, de m®th
connai ssance de | 6historique minier guyanai s.

Chaqgue phase technad@ater diet Pé®padel e

du domaine concerné

Biotope , bureau do®tude

atraitt | 6i nvent ai r eetlddartograpkid degsites. V

sp®ciali s® en

G wrle@ea n tbpé@glisiad € e

e x(faene, floreséeos logie)r, | es

ia son agence i mplantée depuis 5

ans en Guyane, Biotope entretien des relations de confiance tant avec les services administratifs
g u 6 a Vee secteur minier  professionnel. Biotope s 6ske également
compil ation des donn®es | ors de | a

Solicaz , jeune entrep rise innovante notamment pour s

sols et s es actions de revégétalisation et
multiples études dans le secteur minier
restauration du fonctionnement biologique

occupé du recueil et de la

phase dbéanal yse bi

es outils de diagnostics de qualité des

déi ng®ni eri em®Psoéongiguee dans | e
,a apport® son expertise dans

des sols.

b

r

(
I

GéoPlusEnvironnement (« GEO+ ») , bureau do6®t ude poss®dant une forte
mati re de techniqgue dobaxnpslenifotmet iles précamisation” g techniques
touchantt ant alaphased 6 ex pl oi t at i o nrélpbiléatiooe.l | e de

BIOTOPE, bureau doé®tude

aupres de la DEAL

mandat ai r e, aadssuréda geslign eles edquipes
intervenantes, une uniformisation des documents produits et a effectué un contréle qualité sur
les productions intermédiaires et finales. Enfin, BIOTOPE a été

6interlocutedr pr
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BIBLIOGRAPHIE ET
CONSULTATION

BIOTOPE / SOLICAZ

1 : Document de synthése
sur | dhistoriqu

2:Rapport doda
sur les conditions
favorables

3 : Proposition
de techni ques
favorables

A 4

Document final /
Synthése /
Correction

Controble et Interlocuteur
avecle Ma“  tre dodo

BIOTOPE
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Methodologieg | obal e de

Phase documentaire

Cette phase est intervenue dés le début de I'étude afin de recueillir et de compiler les données

historiques des sites miniers ciblés par cette étude. Elle nous a permis de choisir les sites a

étudier et  d'ajuster la méthodologie d'inventaire (sol et végétation) afin d'obtenir des
pertinents et  d &boutir a des conclusions et des recommandations adaptées.

résultats

Pour cela nous nous sommes appuyés sur l'analyse de la bibliographie disponible et la rencontre

d'acteurs pouvant apporter des informations sur I'histoire du site (opérateurs miniers, bureaux

d'étude, PTMG, ONF, DEAL,...). Laconsultation des différents acteurs intervenants dans la filiére

miniére a permis une meilleure connaissance des zones étudiées lors de I'étude 2008 et une
définition plus fine des zones a étudier (anciennes et nouvelles).

Nous avonsdanslame sure des disponibilités recueillis lesdonn ées

suivantes :
T Historique de | 6expl oitation
déexploitation par | e minier,

méthode de réhabilitation :
1 Largeurdeflat, lar geur de cours dbdeau;

1 Végétation initiale, stock ou non de la terre végétale,
revégétalisation assistée ou non ;

1 Réhabilitation avec ouverture des bassins, condamnation
du canal de dérivation, écrétage des cones de graviers, re -
profilage des berges, utilisation de pelle hydrauligue ou

bulldozer
Figure 3 : Pelle hydraulique effectuant
1 Accessibilité des sites, exploitation légale ou illégale en des travaux de réhabilitation
cours
A la fin de cette phase de consultation et de bibliographie, un e synthése des éléments recueillis

a étéréalisée en incluant une différenciation par site afin de faciliter le choix des zones

Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur Issrsiteers alluvionnaire2016
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Choix des sites

Au regard des premiers éléments recueillis, plusieurs sites miniers de I'expertise de 2008 sont
devenus inaccessibles. Certains ont également fait I'objet d'une nouvelle exploitation Iégale ou
illégale. Nous avons donc reten u les sites accessibles par  des piste s empruntée s pour éviter une

perte de temps et limiter les risque s d'inaccessibilités par route et/ou limiter les codts (transport

en hélicoptére). Il s'agit des sites Yaoni, Grand Yaoni, Georgeon, Boulanger et Mouflet
accessible s par les pistes Coralie, Boulanger et Bélizon. Un sixieme site a été intégré a cette liste

il s'agitd' un site alluvionnaire de la Société Miniére de Ste Elie  , réhabilité et revégétalisé dans

le cadre du projet Guyafix.

L 6 ®le se base ainsi sur un effectif de 6 sites pour lesquels un e expertise de la flore et de la
régénération du sol  ont été menés sur le terrain

Cessites, ains ique Jablot, Laboue, Grand Chardy et Guadeloupe , ont également f ai t | 6obj et d
analyse diachronique  de la reprise de leur végétation par photo -interprétation des formations
végétales . lls ont été retenus en raison de leur historique et de leur représentativité en matier e

de cond ition d'exploitation.

Seul le site de Formélia, étudié en 2008 , a ®t ® ®cart@uidseqgudi®@t uaef ai t I 6 ¢
nouvelle exploitation.

Figure 4 : Localisation des sites

s - 2 Boulanger, étudié s en 2008 ou 2015

Yaoni
*y
Pactole %Grand yaoni

Mouflet. . Guadeloupe
[ ) b

Grand chardy
P

Georgeon

Jablot

La boue
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Synthése des connaissances sur les sites étudiés
Surface Re-exploitation|  Prise de vue
y N Date R isati N P hotos Photos végétation |Note Etudel Commentaires et conclusion dt sur I.a zone | aérienne 2014 Etut_ie terrain
Site EXPLOITANT Titre exploitation é n fixateur Largeur flat | aériennes IG| aériennes régénérée | sol Ecofog £ 0S8 ELISNT A& 9 Acces depuis 2008 photo- Biotope/
2005 Siage 2008 o (source DEAL { interprétation | Solicaz 2014
ONF -PTMG, végétation

Formelia
/Barthélémy HADES MINING / Da Costa

ste bélizop DOMIEX 2013-

AEX 06/13
B 3098 1999-2001 | X suivi par CAE; Large X Site bien évolué Pi i

Autres sites

miniers avec Différents cas de Différents
image aérienne figure cas de figurq

disponible

Secteur de Bélizon, Coralie €
Boulanger , Saul Mana , Apatg

[ expertise terrrain + photointerprétation 2015

' photointerprétation 2015

' pas dexpertise ni photointerprétation 2015

Tableau 1 : synthese des données des sites miniers étudiés en 2008 et 2015

Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur Issrsiters alluvionnaire2016
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Analyse de la vegeétation

Pourquoi soO0int®resser ~ | a repris

Les sites miniers entrainent pa r | eur s mM®t hodes ladkichgnent idé fotéts o n
initialement  riches et biodiversifiées typiques des zones équatoriales. Dans le cas des sites

miniers alluvionnaires, ce sont les foréts inondables des bas-fonds , les foréts de flats, les foréts

ripicoles et autres foréts marécageuses , qui sont les plus séverement touchées. Toutefois, les

aménagement s annexes (piste, camp, exploit ation des colluvions ..) impacte nt également les

foréts de terre ferme adjacentes au flat exploité. Cette déforestation et la déstructuration  totale

des sols, comportant les ressources nécessaires a la reprise de la végétation, abouti ssent aune

remise azé rodela biocénose et al 6acc® ®rati on des processus do®rosi

Pour contrer ces effets, |l es op®rateurs miniers ont | ¢
des zones exploitées, passant par une remise en état des stratifications minérales et un

étalement des matieres végétales disponibles. Cette étape doit favoriser le retour de la

végétation per mett ant dodédune part de freiner | es processus d¢
ceux compos®s dbargile meubl e, et drdde la hiodéversiiéadarts d 6 a mo r
| 6optique ddédun retour " la situati on i ninttde sittagkondeN®a n mo i
blocage dans la succession végétale, les opérateurs se doivent adifernutrrdédphrueandr e
révégétalisation de 30 % des surfaces exploitées.

L6®tude des formations v®g®tales pr®sentes sapouddanci
objectif de mieux comprendre les conditions aboutissant aux multiples évolutions végétales
observables sur un site mini pusamémeabdufirapnmiliédorestier cel | es |
diversifié et celles menant a des situations de blocages dans la succession végétale souhaitée.

Ainsi, il devrait °tre possible de connaitre | es it
favorable auretourd e | a v®g®t ation et dobéorienter | a phase de r
rendre la plus pertinente en se concentrant sur les zones a faible pouvoir de reprise spontanée

de la végétation.

Méthodologie générale employee

Les formations végétales et leurs especes associées ont un caractere intégrateur des conditions
p®dol ogi ques et des potentialit®s ®cologiques. De par
différents corteges, il est ainsi possible de prédire leur évolution et par extension un éventuel

retou r de la biodiversité tendant vers un état initial. Pour étre pertinent, il est nécessaire de

relever l e type biologique (herbac®e, arbust e, arbreée
pr®sentes (esp ce pionni re, seconda pourela fauhd, a ottr i ce do
ombrageé) . Ces caract®ristiques nous renseignent en ef

succession végétale.

Léorigine des formations v®g®tales et | eurs relations
un parametre import  ant pour comprendre leur évolution. En effet, les successions végétales
seront di ff® rentes selon | 6origine et la nature du su

Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur Issrsiteers alluvionnairez016 10
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r®habilitation (digue argil euse, fond de barraworque | i
emplacement au sein du site minier (partie centrale, zone en contact avec la forét, zone

déexpansi on des crues é) . Léanal yse di a c-hériemnes q u e,

géoréférencées , a rendu possible ces observations.
Deux niveaux doobmeééutlisés on ont a

A Une observation 7 | 6 ®c hel |-mterprétatios i t,eavep des poipthdet o
contrble sur le terrain, afin de mieux comprendre la répartition spatiale de la reprise de la
v®g®t ati on notamment en foncti one ddsesold endieniagec ne et
| 6exploitation (digue, clne de gravier) Edpusde de ba

ces sites miniers issus de | 6expertise de 2008, | es
sur le secteur de Boulanger/ Bélizon été observés pour 'y d®cel er | 6®vol ut
végétation.

A Une observation sur le terrain, "’ | 6 ®c h arldes des f
pl acettes d 6 ®c,hparmét taht| dhaagier des i nformati odess sur
formations végétales, la composition des esp  éces et de leur s trait s fonctio nnels (type de
plante, ®cologie, capacit® " fixer | 6azote at mosphd®

L'étude des traits fonctionnelpermet non
Ces deux niveaux dnbpernis laprodaction o ns | seylement de retracer I'histoire écologiqu
et évolutive des espéces, mais peuve
aussi potentiellement servir & prédire |
réponse ou l'effet de la présence d'un
A d@nalyse comparati ve de | 6®vol uti on| espéce quant a son gifonnement. En

formation végétale entre 2008 et 2015 ; écologie des systemes, les cherchey
tendent a classer les plantes selon leur ty,
fonctionnel davantage que leur taxonomig

A de graphes de répartition des formations végétales
par site en 2015

A des analyses de la reprise de la végétation en
fonctions des sols, de leur origine et leur
réhabilitation

A une identification déesp cegq Un type fonctionnel est un groupq e
ou non des formati  ons végétales. d'organismes partageant une ou plusieu
mémes réponses a un ou des facted
environnementaux ou affectant

I'écosysteéme d'une méme fagon

Rappel de | 6®t ude men®e en 2008 p

Léoexpertise mini re de 2008 portait sur 7 sites sur | e
ans, et présentant différents modalités intrinséques portant sur la largeur du flat (large ou

étroi t), la méthode de réhabilitation (non réhabilité, a la pelle, au bulldozer , progressive) et

| 6effort de rev®g®talisation.

Les r®sultats de | 6®tude de queda reg@dga@ionafdrasten étaitcant r ai ent
premiére vue bien entamée 4 ans aprés réh abilitation. Cependant, cette reprise ne reflétait pas

nécessairement la qualité des sols. Le peuplement de remplacement du bois canon ( Cecropia

sp.) était encore peu présent sur de nombreux site s et des blocages étai ent pressentis ou

Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur Issrsiteers alluvionnairez016 11
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probables au regard d e certaines formations végétales (herbacées, formationa Mimosa pigra et
M. myriadenia ).

Les observations faites par photographie a®rienne ont

globale de chaque site et de tirer des conclusions quant aux conséquences a court terme des
choix doéexploitation et de r®habilitation. Les concl us
ordres:
A La part de forét dégradée ou secondarisée a proximité des sites exploitées fait état
du souci de I imitationidesat mpactdse edDexdplopitt ati on
emprise connexe) ;
A La part des surfaces restant en eau est un indice quant “ |1 6i mport
réhabilitation fournis (remise en forme des terrains, gestion de la matiere) et a la bonne
gestionauween 6ccours doébexploitation, permettant de | i
déexploitation ;
A A age égal, compte -tenu de la relative homogénéité des habitats pré -existants et des
potentialités forestieres, | 6i mportance des formations dami n®es
ligneux important fournit un premier indicateur quant au soin porté a la gestion des sols
au cours de | 6exploitation et de | a r®habilitation.
Ainsi, de | danalyse des sites et de | eur modal it® dbé

itinérairess e montraient plus efficaces que dobdéautres

A une réhabilitation au fur et a mesure
A une préparation des terrains avant revégétalisation
A

des plantations deplantes f i xatrices dbéazot e

En perspective | 6experépbpridre @ plysieussp o istarriogationrd 8 soulevées, dont
notamment

A Les types herbacées pauvres bloquent -i | 6®volution de | a v®g®tatio
pr®sence ddédune r®g®n® Aation ¢ naissante

A Le stade végétation pluristratifé assez diversifiés repéré en 2008 a -t-il évolu é vers un
stad e de régénération forestiere ?

A Deméme,ilya -t-ilune succession forestiere normale sur sol bien réhabilité ?

Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur Issrsiteers alluvionnairez016 12



N M,

I:)ioPoPe OLIGAZ ""_GéoPlusEnvironnement

o iiles ferres...
wiie ressolirce

Analyse pédologique

Pourqguoi so0int®resser aux sol s

Le sol est une ressource fondamentale qui supporte la croissance des plantes et assure la
production primaire dont dépend la population humaine. Il est un compartiment des écosystemes

terrestres naturels ou anthropisées qui est maintenant reconnu comme une Véritable
composante environnementale indispensable a prendre en compte lorsque I'on parl e de gestion
durable. Cette prise en compte s'est accompagnée de la constatation que le sol ne constitue pas

une ressource inépuisable et qu'il faut donc la gérer voire la restaurer. Claire Chenu
(ambassadrice de l'année Internationale des Sols 2015) décla re qu' « il faut mettre fin a la
dégradation des sols, c'est la priorité. Nous devons agir sur deux fronts: réduire la dégradation

des sols et intensifier leur remise en état. Nous disposons de connaissances scientifiques qui

nous permettent d'élaborer des stratégies de remise en état des sols [...]. On ne tient pas du

tout compte de la qualité des sols, ni de leur capacité a remplir d'autres fonctions. Un grand

progrés consisterait a prendre en considération la qualité du sol dans l'affectation des terres. »

Le concept de "qualité" ou de "santé du sol" doit donc étre abordé via un certain nombre
d'indicateurs complémentaires de types abiotiques (physique et chimie des sols) mais aussi
biologiques. Un large  panel de chercheurs (Schloter et al., 2003, Schiman n et al. 2012, Ritz et
al. 2009) considérent que I'ensemble des indicateurs a prendre en compte doit se référer aux

cycles de l'azote et du carbone.

Cette ®tude sbdinscrit dans un contexte guyanais 0% | 6e
écologique (et social) majeur et dans un contexte mondial de préoccupations

environnemental es, concentr ®es notamment sur | 6®valuat

mi se en place de | eur r®habilitation et | eur sauvegard

qgual itatif des impacts de | 6exploitation aurif re sur |
| util i sdtniddim ade ulriso et (2) ° mesurer | es capacit®s

de ces sols. Nous avons en particulier cherché a évaluer | 6®t at des sols (r®habi |

revégétalisés ou non), leur potentialité de récupération de leur fonctionnement biologique afin

de pouvoir pr®dire | eur capacit® dbéaccueil de | a v®g®et

Méthodologie employée: Les bio-indicateurs de qualité des sols

Sachant que (i) le recyclage des nutriments a l'origine de la fertilité d'un sol est le fait de

microorganismes en interrelation ~ avec leur environnement, (i) la place prépondérante

gu'occupent ces microorganismes dans le sol ainsi que le rd le fondamental qu'ils jouent dans

son fonctionnement (Nannipieri et al., 2003), ceux -ci sont trés largement utilisés comme bio -

i ndicateurs. De pl us, par |l a rapidit® dbébadaptation et
des capacités métaboligues des mic roorganismes peuvent rendre compte, avant tout autre

i ndicateur, tel gue celui de | a productivit® v®g®tal e,

Les microorganismes offrent une trés grande diversité métabolique qui, bien évidemment, ne
peut pas étre prise  en compte de maniere exhaustive. Il est donc nécessaire de choisir des

Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur Issrsiteers alluvionnairez016 13
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activités microbiennes qui rendent compte du fonctionnement global du sol. Ces activités sont

donc choisies selon deux types de crit res : dmbl¢ | eur
de |l a communaut® microbienne du sol et, (2) | 6accessib
choisies. La respiration et la dénitrification sont les fonctions microbiennes répondant a ces

criteres car elles sont réalisées par des communautés abond antes et diversifiées, donc

représentatives du systeme sol.

Ces fonctions biologiques peuvent donc servir de bio -indicateurs de la qualité des sols (Schimann
et al. 2012).

La respiration potentielle (SIR - substrat -induced respiration ; dégagement de CO2 ):

La respiration microbienne du s ol-orgaoismesdr angleul diversits e mb 1 e
et leur abondance . La mesure de respiration vient en complément des analyses chimiques de

matiére organique (C, N). Elle nous renseigne sur la capacité de la communauté microbienne

hétérotrophe du sol & dégrader la matiére organique. Elle est considérée comme un

indicateur de la biomasse microbienne totale active du sol.

La dénitrification potentielle (DEA - Denitrifying enzyme activity ; dégagement de N20):

la d®nitrification concerne | 6ensemble de | a communaut
de | 6azote du sol (nitrifiants et fixateurs dbéazote in
Cette mesure renseigne donc sur le niveau de fonctionnement des micro -organismes impliqués

dans le cycl e du N dans le sol.

Le rapport dénitrification/respiration (DEA/SIR)

Léanalyse en ratio de f onct i-imdicatipn epainsi deent plud ealédment ner | a b
traduire | 6 ®t at de foncti onnement des sol s mai s ®g ¢
communautés microbiennes ciblées. Le rapport dénitrification/respiration chez le témoin forét

naturelle peut °tre consi d®r ® comme un indicateur do®qgl
de communauté (  niveau de diversification de la communauté microbien ne du sol ).

1 s'agit d'®valuer |l es possibilit®s dbéun sol fortemen
le temps nécessaire a cette récupération en fonction des modalités de réhabilitation qui lui sont

appliquées. Cette évaluation se fait donc par comparaison de | édintensit® des
(respiration et dénitrification) et du rapport N20O/CO2 avec celle de la forét adjacente au site

minier prise comme référence. Ainsi, les fonctions bio -indicatrices utilisées renseignent de la

capacittetla rapi dit® qudont | es sols perturb®s ~ retrouver

diversification du milieu non perturbé alentour représentée par la forét naturelle.

Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur Issrsiteers alluvionnairez016 14
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Rappel de | 0®tu-@2€0mep@e 0 URMRO &co

Une premiére étude conduite en 20 08-2009 visait a dresser un bilan qualitatif des impacts de

I'exploitation miniére aurifere sur les sols de la forét tropicale humide guyanaise et a mesurer

les capacités d'évolution naturelle et assistée de ces sols via des fonctions microbiennes du sol

utilisées en tant que bio  -indicateurs. Cette étude a porté sur 5 sites ayant subi ou non différents

travaux de réhabilitation. De visu, ces sites présentaient de grandes hétérogénéités en ce qui

concerne |l a reprise de | a v ®g®tdasoipounchagesiteaétérdals®c hant i | |
a la fois sur les parcelles a dominance de strate herbacée (type Non Régénéré) et sur celles

présentant une végétation pluristratifiée (type Régénéré : herbe, arbuste, arbre).

Tableau 2 : Evdution des bio -indicateurs du sol (Biomasse microbienne, fonctionnement du cycle du N et niveau de diversité des
sols) mesurés sur les sites en 2008, plusieurs années aprés exploitation (age) par rapport a ceux de la forét de référence ad jacente
représentant 100% de I'activité du site (M2 C. Petitjean 2009)

Boulanger Georgeon Grand Chardy La boue
4 ans 4 ans 4 ans 7 ans

0,
/(,)de . R NR R NR R NR R NR R NR
récupération
Biomasse 30% | 20% | 100% | 70% | 100% | 50% | 60% | 55% | 25% | 15%
microbienne
Biomasse

microbienne 75% | 5% 25% 17,5% 25% 12,5% | 8,6% 7,8% 125% | 7,5%
/an

Fonctionnement| oo, | g0 | 7006 | 10% | 30% | 10% | 30% | 10% | 10% | 0%
du cycle du N
Fonctionnement
du cycle du N 2,5% 0% 17,5% 2,5% 7,5% 2,5% 4,3% 1,4% 5% 0%
/an
Une parte au Bulldozer
Type de Bulldozer Bulldozer une Pelle mécanique Pas de snétalicati
réhabilitation autre sans q réhabilitation | Revegétalisation
réhabilitation assistee

NR= végétation non régénérée : dominance de la strate herbacée

R= végétation régénérée : végétation pluristratifiée

Ces résultats onthontré :

A Une absence de récupération de la qualité des sols sous la strate herbacée méme
7 ans apr s | darr°t de | bdactivit® (La Boue), mar qu:
végétale avec ou sans réhabilitation des sols ;

A Que la revégétalisation du site Yaoni (non fixateur dbazote &
bulldozer) nda pas induit une meill eure r®cup®r apgai on de
rapport aux autres sites non revégétalisés, 2 ans apres exploitation (voir « R » Yaoni dans

tableau ci -dessus). A contr ario, une étude antérieure réalisée par Ecofog en 2005 avait

Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur Issrsiteers alluvionnairez016 15
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montr® que | a mise en place dbéarbres fixateurs per

qualité des sols 3 ans apres exploitation et une récupération totale de cette qualité au bout

de 6 ans. I semblerait donc que le type de végétaux utilisés, fixateur ou non, ait une

grande i mportance dans |l a reprise de |l bdactivit® du

mesures ont ®t® faites trop t't sur Yaoni pour Vvoir

si la revégétalisation assistée par des non -fixateurs dbéazote nbda pas ®t®
A L6i mportance de | a r®habilitation sur | a rlesitep®r at. i

de Georgeon pour lequel les modalités étaient complétes (Régénéré/Réhabilité, Non

Régénéré/Réhabilité, Régénérée/Non Réhabilité, Non Régénérée/Non Réhabilité) a montré

un fonctionnement du sol médiocre sur les parcelles Régénérée s Non Réhabilitées (RNR

Figure 5 ci-dessous en rouge) par rapport aux parcelles Régé nérées Réhabilitées (RR

Figure 5 cir-dessous en rouge) . Mal gr® | a pr®sence dbune
subodore un blocage a terme de la succession végétale sur les zones non réhabilitées et

une fragilité des sols sur les zones réhabilitées du fait de leur faible niveau de div ersité
microbienne (Schimann et al 2012);

Figure 5: résultats d'analyse du fonctionnement biologique des sols lors de I'expertise de 2008

0,25 LB 022
a b c
L6 0,20
0.20 a - 0,08 a
Z =14 0,16
7, s 3 0,14
g = ab 2 gz
fln 0,10 E Lo 5 E""“
- 0,05 o 08 = o0
wo b = 0,06
= b ] ¢
000 - = 0,04 .
] 04 a,02 * *c
0405 - B2 0.0 .
F RR ERNR KRR NRNR F RR RNR NRR MRNR F RR RNR NRR NENR

A partir de ces premiéres conclusions la présente étude propose de réaliser une deuxiéme

campagne de mesures visant ° ®valwuer | 6®volution de ces
des informations suppl ®mentaires sur | 6i mpact du type
versus pelle hydraulique ) et de la revégétalisation assistée (avec ou sans fixateurs dobaz:

la récupération de la qualité des sols.

L'ensemble des résultats de cette seconde étude permettra d'affiner les préconisations pour une
meilleure restauration des sites miniers.
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Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur Issrsiteers alluvionnairez016 17



Eg.m }“L'Cﬂz

GéoPlusEnvironnement

ulie ressolirce

amazonie- cara

Evaluation de la reprise de la végétation

Photo interprétation des formations vegétales

Méthodologie

La méthodologie de photo -interprétaton ®t abl i e par | 6ONF en 2008 a ®t ® ma
pour cette ®tude afin dodédavoir des r®sultats | es plus hi
Notons que de légers biais existent tout de méme sur la cart ographie des formations végétales

et des analyses qui en découlent.

Géoréférencement

Les images fournies par SIAGE en 2008 (r®cup®r ®es aup
mosaiques géoréférencées et non des orthophographies avec prise en compte du relie f, il afallu

re-cg ®or ®f ®r encer | es i mages a®riennes pour gquobelles se
« Formation végétale  » réalisée en 2008. En effet, une Iégére modification du calage des images

avait ®t® effectu®e par | 6 ONIRuxa tarédli® @s8termpin. Les fichieyd | er au 1
sources de ces transformations nbayant pas pu °tre r
opération pour les images 2008 et 2015. I persiste néanmoins sur certains sites (Georgeon et

Jalbot en particulier ) de léger s décalages.

Surface en eau

lesacqui sitions doéi mages s e xannaisonfdes ptuiesyMai20 u t08 et Féhriers d e u
2015) avec desniveau x d 6 e a u s isnlie biaid vis ea-vis de la saisonnalité  est donc réduit. |l

existe parcontre unbiais dbappr ®ui e iloa superfieaupades bplugamendati or
houppiers obstruant la visibilité en 2015 .

Interprétation

Lors de la phase de cartographie des formations végétales par photo -interprétation , bien
gubayant suivi | a mOmeoddlad gire et I deddteFforeementdeshidis i |

dans | 6appr®ciation de |l a coul eur, | a t ecaradtérisard lest Il a &
formations végétales . Ces interprétations personnelles peuvent parfois aboutir a de légére

différenc e lors du renseignement des couches attributaires sur les type s de formation végétale.

De m° me, la meill eure d®finition des i mages de 2015 a
formations végétales a des échelles comprise entre 1/2500°¢et le 1/1250° contre u ne échelle de

1/5000° en 2008 .
Des re prises et modification ont ainsi été menées surles cartographie s de | 6 ex p2008t i se de

A surle site de Jalbot suite a une mauvaise attribution des habitats de régénération en lisiére
forestiere en 2008 (Forét dégradée  surune formation pionniére & Bois Canon)

A surle site de la Boue et Boulanger pour affiner la cartographie trop grossiere ne pre nant
pas en compte des  formations végétales  de taille réduite.

Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur Issrsiteers alluvionnairez016 18
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Nomenclature

Tableau 3 : Tableau synthétique la typologique des formations végétales en fonction de la Strate, de la Régénération et du type de végétation.

Codes
Code Formation
Code Strate Régénération végétale Intitulés Descriptions
Forét dégradée Le couvert forestier reste trés important (5) avec des arbres de plus de 20m préexistants et diversifiés
Le sol peu perturbé garde une texture équilibrée et une litiere développée (OL ou MO)
Forét secondarisée Le couvert forestier est tres ouvert (2-3) mais il reste des arbres de plus de 20m préexistants
Le sous-bois est développé et présente fréquemment balisier, fougere et une strate arbustive riche en régénd
Le sol est généralement peu perturbé et présente une litiere assez développée (OFF,0L)
Régénération forestierdRégénération bien développée (env 8m) avec une régénération de bois canon
développée Autres strates limitées (<25%) - litiere généreralement en cours de développement (OL)
FR Fourré diversifié Le couvert est principalement arbustif (5) et diversifié, mais fréquemment envahie par Pigra
Le sol est couvert d'une litiere déja formée (OL,OF)
. PS Toutes les strates (herb, arbus, arbo) sont assez développées et diversifiées
d orrﬁ;git;fvz Végétation pluristratifig La régénération est relativement développée (5 a 50%)
assez diversifiée Le sol est a dominante argileuse avec une litiére en formation (OL)
L HRD Herbacée diversifiée ayldem HD avec présence d'une strate arbustive limitée et une régénération naissante assez pauvre (Bois caf
iii?:}l‘:;ti';n/ HRP F!er?a(':ée'pauvre avec |ldem HP sans arbustes mais avec une régénération de bois canon et goupi plus ou moins développée
e — régeneration Les gravillons et cailloux sont majoritaires en texture
La fougére est trés présente (anciennes baranques ?)
Herbacée diversifié Le couvert est exclusivement herbacée (5) mais relativement diversifié (2-3)
Il n'y a pas de régénération et trés peu d'arbuste (variante avec plantation)
Herbacée L Le sol est argileux avec ou sans gravillons et sans liziéere
. Non rénégnére ~ - - - —
dominant / V1 Herbacée pauvre Le couvert est quasi-exclusivement herbacée (4 -5) et quasi monospécifique (0-1) - Cypéracées
Le sol est argileux mais présente fréquemment des cailloux et gravi llons
Il n'y a pas de régénération et trés peu d'arbuste
Sol nu Sol nu S Sol nu Végétation trés peu développée (<5%) sur sol nu et sans litiere (variante avec plantation)
Eau Eau Eau Zone en eau Ancien baranque, bassin de décantation, plan d'eau en bordure de cours d'eau, mare, zone défrichée inond

Figure 6 (ci aprés) : Extraits des photographies aériennes correspondant au différentes formations végétal es
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FD: Forét dégradée PS: Pluristratifié

FS: Forét secondaire HRD: Herbacée diversifiée avec régénération

RG: Régénération HRP: Herbacée pauvre avec régénération

FR: Fourré HD: Herbacée diversifié

Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur lesrsiters alluvionnaire2016
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HP: Herbacée pauvre Eau: Ancien bassin et riviere

S: Solnu Plantation monospécifique a Clitoria

Echantillonnage spatial

Des grille s couvran tla superficie de chaque site avec

despoints ddéd®chantill onnage
ont également été créé es. Ces points
d 6 ®antillonnages ont permis une analyse de

| 6®vol ution entre 2008 et 24
Cette méthode a pour but depouvoir s6af franc
sites mi ni ers eux m°me et do®v
fonction de la remise en état des sols (sol
nu/andain) , de la revégétalisation effectué e (avec
ou sans plantation) ou des formations végétales

d & or i (gersgueiévolue teltype de végétation 7). Figure7:Gri |l l e do®chantillonna
« formation végét ation 2015 » sur Yaoni

Vv.1.2 Résultats des photo-interprétation s et des analyses
diachroniques

Analyse par site
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Yaoni

A Situation et contexte

Le site alluvionnaire de Yaoni (AEX02/06) est situé la piste Coralie. Exploité entre 2006 et 2007, il

a été réhabilité au bulldozer et a la pelle hydraulique juste aprés son exploitation (2007). Encaissé
entre deux massifs forestiers, le flat présente une  zone centrale secteur assez large (150 m), se
réduisant plus en amont (50 a 100 m). Les conditions de départs étaient peu favorables a une
reprise spontanée de la végétation , avec un sol mobilisé comportant une forte proportion de
gravier s et cailloux . L éxploitant possédait une pépiniére gérée par CEAX REAH et des plantations
suivies ont eu lieu sur environ 26% du site. Plusieurs espéces ont été utilisées dont Inga pezzifera
et I. edulis, Senna reticulata, Clitoria fairchildiana , Mimosa cealsapinia, Eperu  a courbaril, Carapa

sp.

A Analyse de la reprise de la végétation

Le taux de surface de v®g®tation r®&g®n®r ®e en 200

ajouté les surfaces en cours de régénération par le biais des plantations pour arriver a 56 % de

surface générée). En 2015, | es formations végétale s en cours de régénération représentent plus

de 70 % de la superficie déforestée

De maniére générale, observe une disparition des zones en eaux par asséchement et arrivée de la
végéta tion, ai nsi odgeuddninutien dés sols nus (de 38 a 3 %).

Une fermeture du milieu est due aux plantations . Mais celles -ci, plantées en bosquet souvent
monosp®cifiqgues ndont que peu favor i s @Enfinecermimstblocages
peuvent persister  sur différents types de substrat (cébne de gravier étalé, fond de bassin de
décantation).

Certaines placettes aujourddbéhui b i atnnéan®@n® nERtr& edsy, n ami s ®e s
d 6 annd.a
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Mouflet

A Situation et contexte

Un site initialement en forét haute, exploité assez récemment , étroit et réhabilité de maniere

progressive, alapelle, avec étalement des andains a certains endroit s.LOi ti n®r ai
est ainsi exemplaire.

Des secteurs ont aussi été revégétalisés en bande avec des herba cées dansle but de fixer|

re de

es sols,

des arbustes de la famille des Mélastomatacées, des Ingasp. et d 6 a ustarbmes comme le Roucou

etle Mombin. Lesplantsde Ilégumineuses n6ont paculéd®t ®

A Analyse de la reprise de la végétation

La proportion de  sols nus a trés fortement diminué (60% a 4 %), avec un glissemen t rapide vers
des formation s arbustive s. Ainsi, 7 ans apres la fin des travaux, seul 20 % de la superficie

déforestt ene comporte pas de v®g®tation amor-ant
régénéré), etles zones en eaux (hors lit de la crique) ont quasimen tdisparu es.

On observe une forte pr ogression des stades régénéres le long des lisiére s, et en particul
leszonesd 6 andai n.

U et Noth ®

ier sur

Une accélération de la régénération due aux plan tations est perceptible mais ce rtains blocages

peuvent persister

Enfin on observe une lIégére diminution des bosquets résiduels de la forét initiale déune
de défrichement s supplémentaire s mais également par effet de dégradation a moyen terme
aux modifications de luminosité et d Ohumi dit®.
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Boulanger

A Situation et contexte

Ce flat a été exploité en 2003/2004, réhabilité essentiellement au bulldozer (
secteurs revégétalisés avec des boutures de  Clitoria fairchildiana et d e s
Le site est assez étroit dans sa globalité (de 50 a 150 métres de largeur)

De nouvelles exploitations sont en cours a proximité, notamment juste amont.
engendré une d®gradation du

A Analyse de la reprise de la végétation

Une dynamique forestiere forte s 6 0 b s @epuisles lisiéres. Celle
stades régénéré s, méme sur des zones initialement herbacées

Des bassins non réhabilités au nord sont toujours eneau 11 ans plus tard

Les zones centrales, correspondant aux anciens bassin s de sédimentation
lentement vers des stades a domi

aprés 11 ans.

der ni e rétépéhabilgé en 2008u i

2005) , avec des
S e rAcasia nthidgium

Cette derniére
ndéavai

-ci favorise un retour vers des

, évoluent que trés

nés parles herbacée s. Elles ne sont donc toujours pas régénérées

a
t
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[ rorét secondarisée
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Gua deloupe

A Situation et contexte

100%
Un site de 2004, d 6 u n & declage tavet nevegétdlisatiam assistée, peu efficace 90%
0
en 2008 malgré une  préparation des sols 30%
70%
A Analyse de la reprise de la végétation 60%
. . . . . 50%

Uneimportante ferm eture progressive desba ssins connectés, encoreeneau en2008et transformé
. 40%

en stade herbacée pauvre en 2015 .

30%
Les secteurs pluristratifiées r evenus | 6 ®regenéré f aveac ansfdrtiefietrlisiere . 20%
10%
0%

Occupation des sols

Eau
Solnu
Herbacée
Arbustif
HRecru

M Forét
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Légende
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e Crigue et canal 2008

——-- Transects sol 2008
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B cau
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| Fourré diversifié
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Grand Chardy .
e Occupation des sols
A Situation et contexte
100%
Un vieux site  étroit , avec une simple remise en forme . 00%
A Analyse de la reprise de la végétation : 80% —— — —
Eau
Un stade arbustif non bloqu  ant pour une bonne régénération sur | bouest du site. 70% T solnu
60% ——  — —
Des secteurs hydromorphes a herbacées bloquant sur | 6est du site. So% Herbacée
a0 Arbustif
30% - HRecru
20% | M Forét
10% -
0%
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n+4 n+11
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| Fourré diversiné
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Georgeon .
Occupation des sols

A Situation et contexte

100% —— — —
Sur la piste de Bélizon, un site assez encaissé , hétérogene sur sa largeur et sur | 6effor| gp .
réhabilitation.  Certains secteurs n 6 ont en effet pasda@tt® erse manrti @Rst,® 80% |
bulldozer et certains a la pelle hydraulique. 70% - Eau
. . e Sol nu
A Analyse de lareprise  de la végétation 60% ——
. . . s s . s R 50% - Herbacée
Une dynamique forestiére forte, favorisant un retour vers des stades régénéré s diversifiés , méme Arbustit
.. e . . 0f — roust
sur des zones initialement herbacées sur la partie sud du site. 40%
20% - m Recru
Des bassins sont toujours en eau au nord, secteur non réhabilité . Les cbnes de gravier 0% B Forét
-
traditionnellement non régénéré, ont vu par endroit un développement arboré assez conséquent 10%
-
malgré une ambiance  séche. 0%
-

Georgeon Georgeon
n+2 n+9

Stade d'évolution de la
végétation

100% — — —
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80% —
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[ Forét secondarisée
[ Régénération forestitre développée
[ rourré diversifié
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Jalbot

A Situation et contexte

Un site étroit, avec  un effort assez conséquent
cours doboeau

A Analyse de la reprise de la végétation

Une di minuti
persistant encore au centre du flat

on d e settelirs anpeau

Un effet lisiere trés important avec de vieille formation
progressivement en for &t secondaire.

de la réhabilitation par une

s massahtepar un stade herbacé

a Bois canon qui passe

remise en forme du

diversifié mais

lentement mais

Occupation des sols

100% +— — —

90% +—— — —

80% +—— — —

70% Eau
60% Sol nu
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La Boue
A Situation et contexte
Un vieux site non réhabilité avec de nombreux bassins encore en eau. 100%
90%
A Analyse de la reprise de la végétation : 0%
‘0
Un stade arbustif long  qui, bien que régénéré , semble avoir peu de capacité a évoluer vers des 70%
stades supérieur s. 60%
L 6 e mp déssuefaceseneau n 6 pas diminuée. 50%
40%
30%
20%
10%
0% -
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Grand Yaoni .
Occupation des sols

A Situation et contexte
100%

Un site trés large, trés ancien avec de multiples exploitations successives, réhabilité en 2012, 90%
quelques plantations  ont été effectuées sanstrop de succés. L MAcacia mangium , présentdelong ue 80%
date sur le site  semble recoloniser rapidement sur zones exondées. 70% - Eau
60% | | Solnu
i ) . S0% | | Herbacée
A Analyse de la reprise de la végétation Arbustif
- . 0% - rbusti
Une forte diminution des zon es en eaux . 0% 4 B Recru
60 % de la surface est encore au stade herbacé , tant sur les secteurs de ¢ 6ne de gravier régalé 20% —— ] -~ WForét
que sur les zones basses des anciennes barranques. 10% ——
— . . . . g 0% -
Une recolonisation spontanée en Acacia mangium formant des bosquets quasi  -monospécifiques .

Grand Yaoni Grand Yaoni

Des bo squets pluristratifiés sur milieu sec se sont formés par endroit (bois canon, arbuste du genre no n+4

Vismia et Clusia , herbe séches de type Cypéraceae)

Stade d'évolution de la

L 0 etflisiere est important au sud , hotamment sur les anciennes digues du canal de dérivation. VegEtatlon

100%
920% — @ ——  —
80% — —  —
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100%
SMSE estunsit e étroit réhabilité ilya 3ans, avecplusieurs remises en pl ace dobéandai 00% |
important de revégétalisation avec des plantes | ®g u mdzoteq ingagGlitorfai )x @es r| gy, |
plantations ont été menées et suivies par SOLICAZ dan s le cadre du protocole GUYAFIX. 70% Eau
A Analyse delar eprise de la végétation  : 6% ~— —— . [solnu
. oL ; . | 50% | Herbacée
Le taux de reprise de la végétation est conséquent en seulement trois années. ° )
a% | Arbustif
Les andains ont permis un développement rapide de la végétation vers un stade Régénéré (recru) . 30% || B Recru
Les espéces pionnieres arborées , avec Cecropia obtusa comme espéce dominante , restent 0% 1 B Forét
majoritaire, mais ces formations comport ent également une diversité intéressante dan s leurs 10K
;
strates inférieures.
0% -

SMSE n0 SMSE n+3

Les plantations, encore jeunes, se sont majoritairement bien développé es pour devenir des
form ations de type Fourré Diversifié (arbustif) etpermettrel 6ar eid9®sp ces second
Stade d'évolution de la

Sur la partie sud, certaines plantations ont malgré tout du mal a se développer correctement. Ceci . . .
semble d G a une nature de sol trés pauvres, typique des fonds de barranques inondables. VEgetatlon

100%

20% +— —— —

80% — ——

0% T Sol nu

60% +—
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Figure 8 : Graphique des % de surface régénérée (en % de surface cumulée des formations FR + PS + RG + RSFD par sit e et suivant

| d©ge de |l eur r®habilitation
Vitessede
Progressiolf progression
Age | % régénéré Age | % régénéré en %en + | (pente)

La Boue n+14 7 74,4 14 77,0 2,5 0,4
Jalbot n+11 4 66,6/ 11 81,5 14,9 2,1
Grand Yaoni n+4 -3 18,8 4 36,9 18,1 2,6
Georgeom+9 2 60,4 9 84,2 23,7 3,4
Guadeloupe n+11 4 46,7\ 11 72,1 25,3 3,6
Boulanger n+11 4 40,4 11 68,0 27,7 4,0
Yaoni n+8 1 13,3 8 48,7 35,4 51
Grand Chardy n+11 4 38,00 11 76,6 38,5 5,5
Mouflet n+7 0 23,3 7 69,7 46,3 6,6
SMSE n+3 0 7,1 3 66,7 59,6 19,9

Tableau 4 : %des surfaces régénérés sur les différents sites (surfaces cumulées FR + PS + RG + FS), et vitesse de progression des

surfaces régénérées.

A Le site de SMSE montre la plus forte vitesse de progression des surfaces
semble due alacomb inai son do6une bonne
andains et d & surfgeensr revageétalisés avec des espéces
atteint en trois des valeurs proches de celle s de site s vieux de 11 ans.

A Le site de Mouflet
sites ,touten sachant q uun secteur deforétinitiale
photographique s faisant abaisser singificativement cette vitesse
progressive du site  a la pelle avec remise des andains
expliquant cette progression.

montre une vitesse de reprise de la végétation

paraissent

régé nérées . Ceci

bonne vis avis des autres
aété déforesté entreles deux analyses
La réhabilitation
les facteurs

étre
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A SurYaoni, laprogression est moins forte. La dynamique de reprise de la végétation semble

freinée par de plus grandes surfac  es de sol pauvres (gravier et fond de barranques). La
réhabilitation des c¢c!nes de gravier et doéunsaupulldozeripeut des di
expliquer ce blocage au x stade s herbacées . De plus, malgré certaines revégétalisation

réussies sur plusieurs place  ttes, d @utres plantations mal adaptées au contexte de sol nént

pas aboutie a des formations régénérées.

A Pour les sites plus agés comme Jablot et Georgeon, les vitesses de progression de

régénération des surfaces sont plus faibles . Pour Georgeon ,cecisem bleddddéune part
des surfaces en eaux restant e sur des zones non réhabilitée s~ ole8tdu site.  Pour Jalbot

cesont leszones centrales hydromor  phes qui évoluenttrés lentement avec des formations
herbacées encore non régénérés.

A Grand Yaoni montre une progression faible des surfaces régénérées malgré une
réhabilitation récente. Lalargeurdu flat, | 6 anci e nn e tet@es sbis pes ardileux, de

nombreuses fois remaniés, peuvent expliquer cette faible vitesse de régénération de la
végétation ; et ceux malgré la présence de | 6 e s p “Acagia mangium , recolonisant
spontanement une partie des placetteshorsd 6 e a u
A Pour le si te de la Boue, la succession végétale semble bloqu ée au stade arbustif et les
surfaces en eau (bassin s profond s non réhabilités) ne sem  blent pas pouvoir se refermer
et évoluer vers des formations végétales .L6®t endue de |l a r®n®g®rati on

donc arrivé e a son maximum.
A Surle site de Grand Chardy, malgré un blocage au st ade herbacé le lo ng de la crique a

| 6 e spérincdetie ,lar®g ®n ®r ati on sembl e encor e bidepérimgtreogr esse
La v®g®t ati on semble profitebdudhe Ibdb®threoirt@dgmblie | du ad ii

hydraulique
Notonsqu 6 e n v i1lb a B0 % des surfaces restent non régénérées méme plus de on Ze ans apres
la réhabilitation. Un blocage, ou au moins une reprise tres d ifficile de | aerersBrg®t at i |

ces sols (sol s hydromorphes et gravillonnaires  essentiellement ainsi que les zones en eaux des
bassin s non réhabilités ).

De maniére générale, | es vitesse s de développement de la végétation semble nt diminuer avec
letemps. Ceci peut sb6expliquer par dessolsiteepmus prapicds sualesi on r api
premieres années, puis une reprise plus lente et progressive des surfaces plus contraignan tes

les années suivantes.
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Figure 9: Vitesse d'évolution des formations végétales pour les sites de Georgeon (9 ans), Guadeloupe (11 ans), Yaoni (8 ans), Mouflet
(7 ans) et SMSH3 ans).

En abscisses , lesvaleursde 1 5a10 correspondenta | 6 ®v oldespgwinnts dé®chantillo
Les valeurs négatives correspondent a une dégradation de la végétation ou a certains biais liés

a la photo -interprétation ; les v aleur s positive s a une progression dans la régénération des

formations végétales ( par exemple unevaleurde 4 peut °tre | e passage dbéun

r ®g ®n ®r ®, mai s aussi ddéun stade sol).nu ° herbac®e avec
En ordonnée , le pourcentage de poi nt dé®chantil | onayangla méne rvitessei t e

dé®vol.uti on

De fa-on g®n®r al e, comme de ce que (dludlesite est pacentv piisr pr ®c
I 6 ®v o | destfarnmations végétales est potentiellement rapide.

Pour SMSE, les valeurs élevées sont dues ddbune part aux replantations mai

qui permet le passage rapide d 6un sol sans (vaeRrgl®t a tcied nu i ddédune formati
canon avec des arbustes de sous  -bois garantissant la régénération végétale (valeur 8) . Le pic
aux valeur s 6 et 7 correspondent aux plantations faisant évoluer un sol nu vers les stades

« fourré diversifié  » et « pluristratifié  ».

PourMouflet, | e pic est d®cal ® dédun cr an evelutignlégéaemgnamoimdh e si gni
rapide . Les sol s ont plus tendance a évoluer vers des stade s intermédiaire s de régénération . Ce

d®cal age sb6bobserve de mansurlerside dp Yaors , mignifiand nuo @les faible

potentiel de régénération des formations végétales.

Pour Guadeloupe et surtout Georgeon, on observe un ralentissement encore plus important de

[@volution. C ertaines formations végétales sont bloqué es , d 6 soormmedes stades régénérés

évoluent trés lentement ce qui est le cas pour le passage normal ddune formation ~ boli
assez diversifi ée au stade de forét secondaire
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Figure 10 : Evolution des formations végétales entre 2008 et 2015, hors SMSE et Grand Yaoni. (Graphue a lire en colonne de bas en

haut).

Ce graphique montre | 6 ®v ol uti on des

sites confondu s( hor s

SMSE et Grand

formations OW@M@tndli éd 4 osrnra glee
Yaoni gqui ndont pasnl e

Pour les zones en eau (crique large, barranque) de 2008 (premiére colonne), une forte
proportion (27%) estrestée en eau en 2015. Certaines placettes en eau en 2008 ont néanmoins

évoluées progressivement vers des formations végétales plus développées

progressif des bassins ou fermeture du milieu par la végétation environnante.

Sur |

a

deuxi me

col onne, on

2008 vers des formations végétales « supérieures

pluristratifié (PS

conditions

qubunpearti e
herbacée pauvre

de la végétation

Pour les secteurs

25% ) comportant tant des arbres pionniers de type
gue desarb ustescomme des Vismia et jeunes Ingas , mais également une proportion important
d 6 h er b aUun® éonne proportion
régénérés supérieur

| 6 ®v o |vars lesastades supérieurs concerne nt prés

sur Yaoni) . Ces formations

Enfin,environ 13 %
régénération , situation a priori de blocage

des points

des point s dé @antillonnages
s (FR 18% et RG 15% ). Ces placettes de sol possédaient donc en 2008 de
pédologiques et structurelles pour un retour correct de la végétation.
n @@4) odues es succinctement
. Ce sont ces placettes qui semble nt aboutir le plus fréquemment

par comblement

me° m

peut notamment appr®cier |
», et principalement vers une formation

Cecropia , Laetitia procera ,

e

a évolu é vers des stades

S

On notera

pour devenir des placettes a végétation

sans régénération , Herbacée Pauvre (HP) et Herbacée Diversifiée (

a un blocage

HD),

de 60% des placettes (visible notamment

ndabout i s sfabtementq westade fourré diversifié (FR

18% ).

dd®c hant istade 8 hembacges sanse st en't
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Le stade a herbacée pauvre avec régénération (HRP)  semble étre une formation végétale seuil

pour laquelle certains points  évoluent lente ment mais progressive ment vers des stades

supérieurs alorsque d 6 a u tpoirgss régressent enstade Herbacée diversifié (10%) voir vers des

secteur s en eaux (8%) . Ceci semble a une dégénérescence des plantes de régénération ( Vismia,

Cecropia € ) qui néarrive pas ° se d®vel opperoirswdes $oss sol s
inondables de fond de  barranques .

Pour le stade Herba cée Régénérée D iversifiee (HRD), 86% des placettes ont évolué vers des
stade s régénérés (dont 40% pour le stade RG) . On retrouve tout de méme une régression de 8
% des pointsomag®&chanti |

Le stade Pluristratifiés Diversifiés (PS) semble posséder la qualité requise pour une évolution
vers le stade Régénéré (RG). Ces stades se retrouvent principalement sur les secteurs argileux
meubles, voir sur gravier réhabilité a la pelle. 90% des points de contréle ont évolué
positivement.

Le stade Fourré (FR) semble évoluer rapidement vers le stade régénéré, voir forét secondaire.
La diversit® de ces milieux, et | a qualit® de | eur sol
pas été exploité) peut expliquer cette évolution assez rapide.

Seule une partie  (25%) des secteurs en stade Rég énéré (RG) ne semble avoir évolué vers le
stade de Forét Secondaire (FS ). Ces formations parfois assez homogénes a arbres pionniers sur

des sols mis a nu, se déve loppent souvent en lisiére de la forét non défrichée ou sur les secteurs
réhabilité s avec des andains , et préférentiellement sur des sols argileux. Cette évolution lente
vers un stade supérieur (Forét Secondaire) est de maniere normale longue a atteindre

Les points de contrdle en forét secondaire (FS), formée de recrues forestiers , « murisse nt »
doucement avant dbéatteindre | e ésprimaited .sup®ri eur (For

Enfin doéapr s | e gr apdessgcteers deu Roeét dégradé (F r) semble subir un

dépéris sement (36%) . Ceci peut sbexpliquer par une d®gradat:i
originelles, notamment des grand s arbres dehautjet , et un d®vel oppement si mpor't
pionnieres sous leur houppier certainement d0 aux modification s des conditions abi otiques

(asséche ment , augmentationdela luminosité, mod ification des hauteurs de nappe € ). On assiste

donc a une modification du cortege végétal , les especes ombrophiles et hydrophiles les plus
sensibles disparai ssant aux pr o fgéntrationd 6Gesqpia cleestia @ i.pnni ~r
Quelques déforestation s intervenue s entre les deux années observations (Mouflet) explique nt

certaines régression s plus importantes.
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Effet lisiere

Léanalyse des images a®riennes de 26081 éefpPéttl5da bar mi
reprise de la végétation.

Plusieurs points de contrdle ont été effectués sur différents sites. Le point de départ est la lisiére
forestiere créée lors de la phase de défrichement, le point final est la limite de développeme nt
déune formation v®g®tale r®Qg®nN®r ®e au droit de Il a | isi

Une valeur moyenne de progression de 4 meétres par an depuis la lisiére a été calculée. Notons

gue cette progression du bourrelet de I|isi re, comme s
lespremi res ann®es de recolonisation de | a emeger ati on
les sols possédant de bonnes conditions dbéaccuei (sectdue ardileaix, an@epr@t at i on

digue) .

Cette recolonisation depuis la lisiere est due a plusieurs fa cteurs biologiques et physiques

A Les chauves -souris et les oiseaux utilisent la lisiere comme couloir de progression. Ces
animaux frugivores et granivores sont des disséminateurs naturels jouant un réle clé dans

régénération forestiere. De nombreuses esp eces pionnieres comme les Bois canons, les
Vi smia, |l es Ficus, certaines Melastomatac®es, Piper
a graines sont ainsi propageées par les animaux (zoochorie). (Cf. Figure 62 en annexe)

A Lescondions environnementales s®v res (temp®rature, ®
avoir au centre dbébun site, sont g®n®r al ement atten:t
| 6ombr age, de unappartee ndtiete @rgasique favorable a | a germination des
graines.

Figure 12 : Evaluation de I'effet lisiere sur le site de Mouflet

Figure11: Evaluation de
site de Yaoni
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Evolution des sols nu en fin de réhabilitation
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Figure 13 : Evolution de la végétation selon la remise en état du sol (donnée issues de Moulfet, SMSE et Yaoni)

Pour les sols argileux nu s environ des placettes 60 % évolue nt vers des formations régénérées
Une grande partie de ces placette s se situent en bordure de site. 40 % des placettes restent
bloqué es ou sont a évolution lente.

Pour les sols argileux sur lesquels des andains ont été replacées, 5% ddent r eévauent e s
vers des formations régénéré es, dont 45% directeme nt vers des formations a bois canon
hébergeant des espéces secondaires offrant des possibilités d @volution

L 6 i mttd®la remise en place des andains est de permett re une évolution rapide des sols sans
passer par les stades intermédiaires a herbacées.

e T

Figure 15 : Evolution des andains entre 2008 et 2015 sur le site de

Figure 14 : Evolution des andains entre 2012 et 2015 sur le site de SMSE Mouflet
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Figure 16 : Evolution de la végétation selon le type de végétaux plantés (données issues deBoulanger, Mouflet, SMSE et Yaoni)

Pour les placettes planté  es sans fix ateurs (Y aoni, Mouflet) , évolé tion majoritaire vers les stades

HP, HD, HRP, HRD) , d®montre qudune grande part des pl
développement trés lente. 20% évoluent tout de  méme vers des stades régénérés de type

pluristratifié et fourré apr s 7 ans do0Oge

Pour les placettes avec fixateurs inoculés , 55% des plantations évoluent vers le s stade s de
pluristratifié , fourré ou régénéré . A noter que les plantation s de fix ateur s sur SMSE sont encore
jeunes avec seul ement .QGertaanassplacttte©pyometteuses s ont encore au x stade s
HRD et HRP. Sur cer tains secteurs, les plantations , méme inoculées, semble nt néanmoins
végéter pui s q u Ganfrdstées aux stades S et HP.

Notons enfin que les plantations ne se font génér alement pas en bordure du site. L 6effete | isi
n 6 edomc pas perceptible contrairement | 6®c hant i de$ sols nuasg e
A retenir
A Andains : | 6 ®t al e me nt perchét ampassage rapide vers un stade a régénération
naturelle diversifiée a base de plantes pionniéres forestiéres. Le stade RG est att eint pour

50% des placettes.

A Plantation sans esp ces f i x datnmajoritéedesplantationst ne semblent pas
pertinentes pour un retour rapide vers un stade régénéré

A Plantation avec des esp: lwe etodriapida vers iecpes diérsastadese
régénéré (type fourré ou pluristratifié). Cela évite le stade & bois canon qui peut étre long
a évoluer , mais peu amnener a un possible blocage a plus ou moins long terme dans le
cas de formation  monospécifique

Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur Issrsiteers alluvionnairez016 49



I:)ioPoPe OLIGAZ ""_GéoPlusEnvironnement

Jnifflos ferres...
wiie ressolirce

Inventaire botanique a la parcelle

Méthodologie

Les relev®s ont ®t® effectu®s sur | a base de | a m®t ho
laquelle nous avons rajouté différents indicateurs physionomiques intéressant spour | 6®tude.

Afin dbéobtenir des inventai r passitdhab paafarinalianeégétatepdmp ar abl e s

stations do6é®chantill onnage sur 25 m] par type doéhabit
placettes, en plus des inventaires ~ | 6esp ce, :parichesseeur s p:
spécifique, la dens ité par espéece, hauteur de la végétation, le diamétre maximal é.

Pour les espéces inventoriées, nous avons indiqués leur type (herbacée, plante aquatique, liane,
arbuste, arbre, palmier ¢€&) , ¢ @aitrs écologique s de développement  (rudérale, pionniere,
secondaire, forestiere ) etleur origine (indigéne, exogeéne au site, plantation).

Léoccurrence des strates de v ®uw®tbardéei)a Bténoté poerrchague ®e, ar b
placette ©~ | 6dodedi ce de 06:onuleerlia €2:(<25% ;3 :<50% ; 4 :<75% ;5

<75%), et dbéindice de diver sjlt:®a3 Oespecesn®90d coypvedtc i ;2i2q u e

a 3 especes >50% couvert ; 3: diversifié ).

Les prélevements de sol  ont été effectué s au sein de ces placettes  pour connaitre leur activité
microbiologique . Cesondagedes dd hor i z on géaldé alatariere aaussi p e r mi avoirded

indications sur le substrat (gravier, argile, limon) et | a potentielle mise en pl
arg ileuse et de terre forestiére lors de la réhabilitation (voir protocole étude de sol).

De méme , les modalités  de réhabilitation (pelle, bulldozer , réhabilitation progressive) , qui sont
parfois hétérogéne al 6 ®c hel l e ddéun m°me site pehnhdguée Ppass | lkeean®.
historique, ont pu étre appréhendées de maniére plus précise.

Dans | e but de poss®der un jeu de donn®es couyvageant | de
sol, réhabilitation) , les placettes ont ainsi été positionnées sur des secteurs typiques des

multiples conditions écologi  ques observables sur les sites , pour les objectif s de cette étude, nous

nous sommes néanmoins concentrés plus particuliérement sur les formations végétales

régénérées. Autotal , 52 pl acettes doOo®orhntatd releléésonnages

La standardisation des inventaires et relevés a permis de com parer les placettes entre elles et
de tester différentes modalités en faisant abstraction du site minier . Citons par exemple
A Station a formation haute en régénération sur sol argi leux / Station a formation haute en

régénération sur terre végétale issue de la réhabilitation.

A Station a végétation herbacée diversifiée sur gravier / Station a végétation herbacé e
pauvre sur gravier

Notons que le parcours des sites pour mener les inven taires botaniques a permis de valider ou
corriger certaines cartographies par photo  -interprétation.
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Figure 17 : Méthodologie d'inventaire botanique a la parcelle

Résultats des inventaires a la parcelle.

Diversité spécifique
Autotal, plusde 161 espéces ontétéi nventorite ssur | 6ensembl e Geswmxopslsantc et t es .
répart is dans 65 familles.

2 especes font parties de Lycop ~ odes dont Lycopodiella cernua  pouvant former des peuplements
denses de 50 centimétre s de hauteur en milieu humide ouvert.

11 espéces apparti ennent au groupe des ptéridophytes (fougere s), avec une présence

dominante de Pityrogramma calomelanos , une petite fougere terrestre de zones gravillonnaires

humides marquant | es milieu x fortement dégradés et ensolei llés, et de Dicranopteris pectinata

(syn . Gleichenia pectinata)  sur les talus latéritiques |l ors doexploitati oesbadsl | uvi o
de piste et les plate s-forme s terrassée s.

41 espéces de monocotylédone s , form®es essent i elsldennéanicumdpdlbsem bac ®e
persistantlongtempsm  éme ap réslerétabliss ement dobéun couvert v ®gB®tharla | mpor
umbellata sur les secteurs plus ouverts. Les aracées sont également bien représent ées avec 8

especes, majoritairement épiphytes, mais ¢ 6est s ans Helicamia Ehait quiressort comme

le plus commun sur ces placettes . Cyclanthus bipartidus , une grande herbacée indigéne au bloc

forestier, est aussi largement présente en bords de barranqgues et cours do

106 espéces de dicotylédones, regroupant essentiellement arbres, arbustes et épiphyt es. Le
groupe des légumineuse s (Fabacée, Mimosacée et Césalpiniacée ) caractéristiques des es péces
pionniéres y ressort comme largement dominant avec 29 especes. Chez les espéces ar bustives
ce sont les Mélastomatacées qui sont les plus fréquente  avec des es péces tant pionniéres comme
Miconia racemosa et Clidemia hirta , que certaines plus « secondaires » provenant certainement

du bloc forestier (dont Leandra cremersii , espéce rare et protégée en Guyane) . Cette famille est
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surreprésentée  du fait de leur caract r e

dissémination rapide et efficace

leur vpermettashteunel 6 avi f a

DICOTYLEDONEA LEGUMINOSA®IMOSOIDEAE Inga edulis Mart. Arbre
DICOTYLEDONEA ULMACEAE Trema micrantha (L.) Blume Arbuste
PTEROPHYTA ADIANTACEAE Pityrogramma calolanos (L.) Link Herbe
MONOCOTYLEDONEA| POACEAE Panicum pilosum Sw. Herbe
DICOTYLEDONEA CLUSIACEAE Clusia cf. nemorosa G. Mey. Arbuste
MONOCOTYLEDONEA| CYCLANTHACEAE Cyclanthus bipartitus Poit. Herbe
DICOTYLEDONEA EUPHORBIACEAE Croton matourensis Aubl. Arbre
DICOTYLEDONEA RUBIACEAE Isertia coccinea (Aubl.) J.F. Gmel. Arbre
DICOTYLEDONEA LEGUMINOSA#IMOSOIDEAE Ingaingoides(Rich.) Willd . Arbre
DICOTYLEDONEA MORACEAE Ficus cf. maxima Mill. Arbre
DICOTYLEDONEA MELASTOMATACEAE Bellucia grossularioidgt.) Triana Arbre
DICOTYLEDONEA RUBIACEAE Gonzalagunia dicocca Cham. & Schitdl. | Arbuste
DICOTYLEDONEA MYRISTICACEAE Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) War| Arbre
DICOTYLEDONEA CLUSIACEAE Vismia latifolia (Aubl.) Choisy Arbre
DICOTYLEDONEA LEGUMINOSE=MIMOSOIDEAE Mimosa myriadenia (Benth.) Benth. Liane
DICOTYLEDONEA CLUSIACEAE Vismia cayennensis (Jacq.) Pers. Arbuste
DICOTYLEDONEA MELASTOMATACEAE Miconia racemosa (Aubl.) DC. Arbuste
MONOCOTYLEDONEA| HELICONIACEAE Heliconia bihai (L.) L. Herbe
DICOTYLEDONEA CECROPIACEAE Cecropia obtusa Trécul Arbre
DICOTYLEDONEA MELASTOMATACEAE Clidemia hirta (L.) D. Don Arbuste
Tableau 5 : Liste des 20 especesvégétales les plus souvent inventoriée s
Nombre
Especes Espéces de secode total 3
pionnieres génération ddoesp

Type Nombre % Nombre %

Arbre 34 64% 19 36% 53

Arbuste 18 55% 15 45% 33

Epiphyte 2 17% 10 83% 12

Herbe 28 62% 17 38% 45

Liane 11 61% 7 39% 18

Total général 93 58% 68 42% 161

Tableau 6 : proportion des espéces pionniéres et secondaires par type de plantes
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Indicateur s de reprise de la végétation

Les paramétre s de structures et de compositions nbont pas t o ussésultaisnnté@ssahts
a interpréter.  Nous présentons ici ceux indiqu ant le mieux la reprise de la végétation et son
évolution vers un stade arboré diversifié.

A Les indice s de couverture herbacée  etarboré e :

Une forte couverture herbacée est généralem ent le reflet

déune forte luminosit® arrivan Evolution des indicateurs en fonction des AN s
formations végétales

cette strate est inversement proportionnelle a celle de la

couverture arbor ®e. Léarr°t d¢ nos

par la canopée provoque ainsi un effondrement de la

proportond d6her be au sol et per met:

débesp ces secondaires, pl us el cihoor

de sous -bois, marquant une certaine évolution

forestiére.

Le graphique montre au stade pluristratifie (PS) des e WP HRD b . - .
proportions  similaires entre | 6i ndi cauverdige

arborée et celui de couverture herbacée . La formation Indice de couverture herbacée ==@=Indice de couverture arborée
végétale FR, avec un indice de couverture arboré
supérieur a 3 (soit + de 50% de la couverture) semble  Figure 18 : Evolution des indices de couverture herbacée

N - N . et arb orée selon le type de formation végétale

ainsi étre un bon indicateur d 6 u meprise correcte de la

voute arboré e.

A LOi ndice dtuage udaGeanp c e sdagsdecortegd.ai r e

Ces espéces considérées comme secondaires sont ainsi celles arrivant dans un deuxiéme temps

dans la succession végétale, aprés les espéces pionniéres. Elles ont généralement besoin

déombrage (esp ceemssciappmhileert doéune certaine humidit®
déun support v ®g)®tpaour( ®pdiipnhsyttael | er

Un seuil de plus de 20 % doédesp ces s ecsembte@tieurbon indicateur de retour
vers une formation  végétale diversifiée . Cette valeur est généralement atteint e au stade PS.
Par mi | 6ensembl e des e dgs épiplyes som celesn quionmaiquerd kB mieux la

pr®sence dbébun cort ge dbobesp ces secondaires

Pour autant, il est important de not er que les formations avec une espéce ar borée non
indigene  dominante voir monospécifique ( principalement plantées avec Clitoria ou
spontanée s avec Acac iamangium ) n 6 at t erit gueerarement cette valeur
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Evolution des indicateurs en fonction des
formations végétales
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il [ RN 0 WOTE fige & b =il Haurtaur moyenns
e 3 wenndiines

Figure 20 : Psychotria racemosa, une
espece de soushois apparaissant aux
stades régénérés avec un indice de
couverture arboré e élevé.

Figure 20: Evolution des indices de structure et de diversité selon
le type de formation végétale

A Lesindices de hauteur et de diamétre

Les valeurs seuils pour ces deux parameétre s semble nt plus nuancé es. Il ressort tout de méme
qud u n @ métion végétale atteint un stade « forestier » surlessite s minier slorsquéel | e d®pass:
10 métres de hauteur moyenne et plus de 5 tiges comprise s entre 10 et 50 cent imeétre s de

diamétre sur 25 m2.

A retenir
A | otérét de regarder la prop ortion des indices de couverture herbacée et de
couverture arborée , comme indicateur dodébune reprise de | a v
succession végéta le arborée. Le seui | de situe dd aouvertqre e arborée ndi c e

dépasse celui de la couverture  herbacée.

A LOint®r°t de regardedobkap pc®p os et oomma indicaer de

retour vers une formation forestiere diversifiée. Une valeur seuil s  uppérieure & 20%
doesp ces secondaires semble int®ressant
A Une hauteur moyenne supérieure a 10 métres de la formation végétale , et la

présence de plus de 5 tiges entre 10 et 50 centimetres de diamétre marquent le passage
vers une formation végétale forestiére.
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Type de réhabilitatio n

50,0
45,0
40,0
35,0
Moyenne de % especes de sous bois
30,0
Moyenne de Hauteur moyenne des
25,0
arbres
®e .
20,0 ® Moyenne de l'indice de la couverture
arborée
150 ® Moyenne de Nombre de tige entre 10 e
50 cm de diametre ateur !
10,0
I TR
B P B NR P B NR P B NR P
4 8 9 11

Figure21: Ev ol ut i on d & i ncompasidionetlarsst rsuucrt ulrae des f or mat igedea rénabilifaidn §l; e
8; 9;11) etle type d e réhabilitation (B = Bull ; NR = Non réhabilité ; P = Pelle)

Par ce graphique, nous essayons de connaitre le rbéle de la modalité « type de réhabilitation »

sur les indicateurs précédemment cités. Les indicateurs sont ainsi évalués sur les différents types

de réhabilitation au niveau des placettes (réhabilitation au bulldozer , non réhabilité,oua la pelle
hydrauliqgue ) et selon leur &ge pour rendre possible leur comparaison.

Certains i ndi cateurs semblent plus pertinents que dbéautres.
10 et 50 cm ne présente pas toujours de différence significative, on observe une tendance

favo rable de la réhabilitation a la pelle hydraulique  sur la hauteur moyenne des formations

ve®g®t ales et | 6indice de couverture arbor ®e. De m° me,
secondaires est plus de deux fois supérieure pour des plac ettes réhabilitées a la pelle de celles

aplanies au bulldozer .

On notera qubil nbapparai-t pas de croissance franche ¢
Ceci est tr s certainement d¥% -~ | 6i mportance des cond
éléme nts influencant la reprise de la végétation (substrat, proximité de la lisi ere, remise en état

des andains é ) .

A retenir

Une réhabilitation a la pelle semble favor iser une meilleur e reprise de la végétation, notamment
sur les indices structurel s de la vé gétation comme | 6i ndi ce de couverture arbo
moyenne de s formation s végétales mais également sur la qualité de la végétation par une

proportion plus importantes d 6esp ces secondaires.
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Figure 23 : Evolution des indicateur s selon le type de substrat (toute s placettes confondues)

Figure 22 : Cas de formation a herbacée
pauvre avec une régénération en
dépérissement sur sol gravillonnaire

La modalit é type de substrate sttesté eic.,. D6 une mani r g legi®icateurade eeprise
de la végétation révelent que le substrat argileu x présent e de meilleur es capacités de
développement.

L offet du substrat se ressent particulierement surla pr ®s e espéees dedsous -bois, surle
nombre de tiges comprise entre 10 et 50 centimeétre s et sur la diversité des arbres. Les effet s
sur la hauteur et sur la richesse spéci fique apparaissent moins significatifs

Notons que <cette tendance se v®rifie quelques soit I

Zoz

prononcée pour les formations de type régénéré.

Cette difféerence  entre ces deux substrats peut s b6explaédscpnddioc nspavereskrégnant sur

un sol & dominance gravillonnaire , tant en termes de temp®rature du so
de larétention en eau. De plus, les substrats gravillonnaires des sites miniers alluvionnaires sont

généralement issus des tables de triag e (sluices). Ce processus de lessivage entraine une perte

de capacité biotique du sol. Ainsi, seules les especes les plus adaptées et compétitives peuvent

sby d®velopper

Ces effets ont pour conséquence de d®favoriser I 6i mpl ant astpioonierss pont a
adaptés aux substrat s argileux , de bloquer leur développement et ainsi de limiter 16arri v®e
débesp ces secondaires ayant une pr ®f ®r enc e. Qoocarmantl es mi
la richesse spécifique, | 6 ®cart de val eluaruntr @dfert des pastes dous-bois vers

des espéces rudérales, souven tde type herbacée s ou arbustive s, et compens e ainsila perte de
diversité sans pour autant refléter la qualité de la végétation

Relation avec lariviere et fond de barranqu e

Sur les terrains, le posi ~ tionnement de la placette vis -a-vis de lariviere avait été rele  vé. Troisc as
de figure ont été définis . terre ferme, berge, zone d 6expansion de <crue
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Aucun de s indicate urs de reprise de la végétation ne semble nt varier de faco n significative et
constante selon ces modalité s. Pour autant, des observations directes surleterrain il semble se
dégager quelques principes.

Laprésencedela cri que est g®n®r al ement signe ddébun acc s facil

parendro it de | dhumidit®. Ces param tres semblent °tre pr
et | 6i ns teald Végétatiom dont | es especes « secondaires » sur les berges exondées
Certaines images aériennes attestent de cette reprise de la végétation favor isée en bord de

riviere (cf. Figure 12).

Les criqgues favorisentl 6 apport de graines hydrochor e g®sont@esrétéai nes e

retrouvées en bordure de crique, notamment sur les berges et plus ponctuellement sur les zon es
déexpansi on des crues. 1 s 0 a Btérdcarpuspofficimalis  |(Mosatouchir br e s,
marécage), de  Macrolobium bifolium , de Hura crepitans ( Boi s di able) et de | 6esp
Mahurea palustris . Cependant, les semenciers se font rares du fait de la destruction de la
ripisylve sur | éensemble de | a mine.

Néanmoi ns, et cbest pepemet’pay
de trouver de relation fiable, c ette influence

positive so6i nvleirsendaotrisagnste ¢
trop fréequente  en période de haute s eaux (zone
d étterrissement , fond de barranques) . Ainsi,
seules les espéces spécifiques liées aux milieux a :
hydromorphie prolong®e p#&u\v
bon nombre de ces plante s sont des herbacées

héliophiles ~ fort pouvoi r (canrine x
Lycopodiella cernu a, et certaines C yperacées )
bloguants 6i nstal |l ati on des.l@rsn'p_ff"

les grandes herbacées forestiéres, on notera la .
présence de Cyclanthus  bipartitus , héliophile Figure 24 : Ripisylve arborée en berge argileuse a droite et
dominante sur certaines placettes, ou encore de la zone ddatterrissement inonda

N . gauche
fougére arborescente moins comm une Cyathea

cyatheoides
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Log. (Moyenne de Richesse spécifique) W0 3 a0 48 5T BS AR 10 1 130 18
Figure 25 : Effet de la distance a la lisiére forestiére Figure 26 : Effet de la distance a la lisiere forestiére intacte sur la richesse spécifique
intacte sur |l a richesse sp® et | a proportion doéesp ces secondai
secondaires (SMSE, 2 ans apres réhabilitation avec pelle)
Ces graphigues montre | 6effet l'isi re sur Il a biodiver

pr®sence dobesp c eanmeedanesdoageresees pecesde sous -bois et épiphytes ..)
en fonction de la  distance a la lisiere forestiere intacte la plus proche.

Pour 1 dédindicateur de retour vers une v®g®tation forest
|l es valeurs d®croissent en fonction de | a distance. Su
de s ous-bois chute ainsi de 25% pour des parcelles directement en contact avec la lisiére a tout

juste 0 % pour des parcelles a plus de 50 métres de secteurs non défrichés. Cette tendance

déobserve ®gal ement silede$planettgs étueditab(36 6edhdéebp ce secondai
a 10 metres de la lisére contre moins de 15 % a plus de 180 métres).

Cet effet nba pas de cons®quence si gnléeskspecessecondairesur | a r
étant remplacées par des espéces héliophiles voir rudérales.

Int érét des andains

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

Avec andain

15,0

10,0

5,0 I

o Mm i ia

Nombre de Nombre de Hauteur Indice de % d'espéces

tiges <50 tiges <10 moyenne couverture secondaires
arborée

m Sans andain

Figure 27 : Comparaison des indicateurs en f oncti on de | a p rdiBtaneeneemale @ 80metees de ladisiee,c un e
pour les sites SMSE (3 ans), Mouflet (7 ans) et Yaoni (8 ans).
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La pr ®s e ndaie (vieud taonc, bois en décomposition, terre végétale) a été noté sur les

pl acettes inventori ®es afin doé®valuer | es impacts posi
Les andains étant généralement déposés en lisiére forestiére ( de 5 a 50 métres) et ay ant
réellement entrepris que sur les sites de SMSE, Mouflet et Yaoni (dont la réhabilitation date

respecti vement de 3, 7 et 8 ans), | 6anal yse compar at
correspondant ° ces crit res. La natrimnaticlu sol nbéest p
Les r®sultats sont significatifs. L dsurdatstruoturefaestereandai ns
gue sur |l a composition botanique de formati onsa-vwis®g ®t al
des placettes sans andains, celles ayant pr ofit® déun ®tal ement de: |l a terre

1 deux fois plus de tiges comprises entre 10 et
50 centimétres, et de méme pour les plus
jeunes recrues de moins de 10 centimeétres

AR

1 une hauteur moyenne de la formation
végétale pres de 2 fois plus haute ;

1 wun indice de fermeture de canopée plus
important (4.3 contre 2.8) ;

T 3 fois plus dbobesp ces
placettes sans andain

1 unediversité spécifique chez les arbres et les
arbustes plus importante.

Figure 28 Formation a bois canon et espéces secondaires en sous
bois, issue de | 0®talage ddand

Origine de la végétation

40,0
35,0
30,0
25,0

200 Végétation spontanée

® Avec plantation

N l
0,0 |
Hauteur moyenne Indice de couverture % d'espéces
arborée secondaires

Figure 29 : Comparaison des indicateurs selon I'origine de la végétation (réhabilitation au bulldozer, sol argileux, 9 et 11 ans aprés
réhabilitation) , plantation sans fixateurs
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La modal it® test®e ici est | 6or i gi mison ahtee lal végétatihg ®t at i o
spontanée et plantation, est effectuée sur des placettes sur sol argileux, réhabilitées ala pelle

hydraulique ou au bulldozer et intégrant tant de s plantations sans fixateurs (& 4, 9 et 11 ans)
qudavec fixateurs (a3 ans) .

Hauteur | Indice de | %Re&3péces
moyenne | couverture | secondaires
arborée
3 et 4 ans, pelle, argileux
Végétation spontanéd 8,7 4,0 28,2
Avec plantation| 7,7 4,3 25,7
9 et 11 ans, pelle, argileux
Végétation spontanéq 20,0 50 40,0
Avec plantatior(sans fixatur) | 15,0 50 35,0
9 et 11 ansbulldozer, argileux
Végétation spontanéq 12,0 2,8 36,5
Avec plantatior(sans fixateur) 6,3 2,0 15,7
Tableau 7 : Indicateursbot ani ques sel on | 6origine de | a v®g®t ati o
Les indicateursdequali t ® de | a v®g®tation penchent en fdeMeur do
vég étation , en particulier lors  de plantation sans fixateur . Cette différence est moindre sur des

placettes réhabilitées a la pelle. Ce tte méthode de  réhabilitation , plus favorable a un r  etour
spontané delavégétation que celleau bulldozer ,semble également modérer les contraintesvis -
a-vis des especes plantées.

Cette différence entre végétation spontanée et plantation peut étre interprétée par
T I'6utilisation de c e issaace|enes, peusagaptées al X sultstrab s pauvres
(Lecythidacée, Carapa, Ebene) et du développement en éventail des espéces plantées

(Inga, Clitoria ), vis -a-vis de certaines espéces spontanées a croissance rapide et verticale
(Bois canon, Croton, lIsertia, Bellucia grossularoides , Jacaranda € )

1 le caractére souvent monospécifiques des plantations et avec des espéces parfois
exogénes au milieu ( Acacia mangium, Clitoria fairchildiana ) ne favorisant pas les
interactions avec la faune et les associations entre pla ntes enrichissant normalement le
milieu. Le sous -bois des plantations monospécifique a espéces exogenes peut ainsi étre
tr s pauvr e (en nombr es débesp ces et en nombr e d
dégradant difficilement.
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Figure 31 : Plantation non

Figure 30 : Sousbois pauvre sous un peuplement
fonctionnelle d'espéce a monosp®ci f i deaeanthmgiom e d o
croissance lente sur sol

gravillonnaire et réhabilité au
bulldozer

Enfin notons quelesdonn ®es no6é®t ai ent pas suffisantes

la différence plantation avec ou sans fixateur inoculé
montrer

pour nitester
. Cependant les observations tendent a

A sur sol gravillonnaire des croissances faibles tant pour la végétation spontané
« Type de substrat  » ci-dessus) que pour les plantations peut adaptées.

A pour | es plantations avec desinoales erparsiculierisur agile i ces do
et mais également sur  gravier : des résultats intéressants, s Odappr ochant
régénéres, en termes de diameétre, couve

e (cf.

idnes f orn
rture arborée etarr  ivées de plantes secondaires

Figure 32 : Plantation agée de 3 ans ddnga pezizifera inoculés sur sol argilo-gravillonnaire
(SMSE).
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réhabilitation

A Une reprise rapide de la végétation sbeffectue sur | es sols les plus
premieres années apres la réhabilitation (+ 2% de la surafece déforestée pour le site de
la Boue agés de 14 ans, contre + de 46% pour Mouflet agé de 7  ans) . Cette vitesse de
progression de la végétation ralenti ensuite progressivement au fil des années et une
certain e proportion de sols  restent non régénéré  (entre 10 et 30%) .

A Cette vitesse de recolonisation de |l a v Q®e@tati on e
rhabilit®s de mani r e progressi ve {(Moufld)a Celte de p
r®g3®n®r ati on spontan®e est r®dui (Yaonip.ar | 6utilisatio

A Les substrats issus du | avage de | 6horizon aurif r

limons de fond de bassin, sont peu propices a une régénération forestiére spontanée
stagn ent régulierement  au stade herbacé (Jalbot, Yaoni, é ).

et

A Une fermerture progressive des zones sbéeffectue sur
zones continuellement  en eaux, issues des bassins non réhabilités , Se maintiennent sans
végétation (la Boue) .

A Unfront de colonisation, dii notamment ~ | 6apport de aoxanteiacian® or gan |
végéta ux/ animaux, sbO6observe ° partir deefféta lisires», faverisdntor est i
l a qgualit® de | a repri seivéa dbespezes foregti@esa secondairepestr | 6 a
perceptible sur les 40 premiers métres bordant le massif forestier non impacté.

Sur la structure et la qualité de la végétation régénérg

A Les esp ces secondaires sont de bons marqueurs du s
v®g®tale. Un seuil de 20% doéesp ces non pionni res
bonne voie pour évoluer vers une formation forestiére diversifiée.

A Untaux de ¢ ouverture arboré de + de 50 % indigue une fermeture du milieu suffisante
pour limiter le développement des herbacées et pour rendre possivdsslue | 6 ®vo
stade forestier diversifié .

A La remise en place des andains permet une évolution trés rapide a un stade régénéré
diversifi¢ compos® doesp ces pionni res foresti res.

A L6butilisation doébesp ces non adapt®es aux sols nobac
spontanée . Les indicateurs de développement de ces plantations  sont moins performant
g u e une régénération spontanée. Seules les plantations avec des  especes fixatrices
dbazot e (1 ®g wont pedainsaetes )pour arriver a un stade régénéré assez
rapidement .

A Les plantations doéarbres non indig nes, m°meurfixate
de |l a strate arbustive ni au retour dobébune biodivers
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Evaluation de la qualité des sols

Les préconisations de la précédente étude concluaient sur la nécessité d'une phase d'observation
LJ dza f 2y 3dzS RS&a aiadasSa Si RQdzyS IyrfteasS RAFOKN
végétation et des sols.

L'objectif de cette nouvelle étude consiste a évaluer I'état des sols 7 ans aprés la premiéere étude,
leur capacité d'accueil de la végétation forestiere et leur potentialité de reconstitution au cours du
temps par le biais des biadicateurs de la qualitéles sols décrits précédemment. Il s'agit de
mesurer la qualité de la réhabilitation effectuée (pelle, bulldozer ou absence de réhabilitation) dans

les zones régénérées et mettre en évidence l'intérét des actions d'ingénierie écologique sur la
fertilité dessols (revégétalisation assistée avec fixateurs d'azote ou non).

Enfin pour mieux cerner I'évolution des sols 7 ans apres, les mémes méthodes ont été appliquées
en 2008 et 2015 permettant ainsi une analyse diachronique de sites communs aux deux études. De
L dza > RlFya €S o6dzi RS R2YYSNI dzyS LIR2NISS 3ISYSNR
RS4 O2yRAGAZ2ya SYy@ANRYySYSyidlItSa R2yysSSa Si a
réhabilitation tout site confondu.

Protocole d'échantillon nage

Les transects de I'étude de 2008 gé&berencés ont pu étre échantillonnés a nouveau et complétés
par de nouveaux points afin de prendre en compte I'ensemble des modalités du projet en 2015
2016

texture sol réhabilitation revégétalisation largeur du flat
(distance a la forét)

large
non réhabilité (NR)—— non assistée (NA)< L
étroit

Argileux avec pelle assistée sanfixateur

avec Bulldozer assistée avec fixateurs

non réhabilité (NR) —— > non assistée (NA)

Gravillonnaire assistée sanfixateur

avec réhabilitation

assistée avec fixateurs
(bull ou pelle)

Figure 35 : Modalités de I'étude 2015
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Ainsi, 9 modalités ont été définies pour la texture dite "Argileux" et 4 modalités pour la texture
"Gravillonnaire". De plus, dans le souci d'obtenir une bonne représentativité des résultats, chaque
modalité a été répétée 3 fois, tous sites émmdus.

Stratification végétale

Le choix du type de végétation s'est porté uniqguement sur les strates les mieux représentées et
couvrant la majorité du site (les petites unités de surface n'ont pas été prises en compte).

L'étude de 2008 avait considéré les types de végétation, en 3 strates :

A letype « Herbacées spontané es »;
A letype « Intermédiaires spontané s » (Herbacée avec Régénération pauvre naissante);

A les types « Régénérés spontanés » ou « Régénérés assistés »  (Pluristratifiés,
Régénération forest iere ou Fourrés diversifiés avec régénération).

Comme une absence de récupération de la qualité des sols sous les strates herbacées et
Intermédiaires marquait un blocage définitif de la succession végétale, nous ne les prendrons
pas en compte dans la nouve lle étude.

Pour | 6®tude 2015, s e u | (égéhéeée dpant@rié DU asgised) st r aesterise en

consi d®ration sur l es diff®rents sites. En effet | es
évidence une situation partielle de blocage des sols sur ces types de reprise de végétation

plusieurs années aprés exploitation. Nous voulions donc savoir si ce blocage était levé ou pas 7

ans apres.

Nous avons également étendu notre étude 2015 des types régénérés a la comparaison de 2
types de revégétalisation ass i st ®e (sans fixateurs dbéazote/ avec fi xa

Prélevementsde sol

Notre démarche consiste a utiliser les caractéristiques de la forét adjacente a chaque site minier
(forét considérée comme un milieu non anthropisé en équilibre) comme référence p our les
activit®s micr o®ddirecomnmeeanjlieutéhnans t

Chaque unité expérimentale (type végétation x texture) a fait I'objet de 10 relevés effectués sur
un transect aussi linéaire que possible. Les relevés ont été espacés de 5 m. Pour les zones trop
étroites, plusieurs transects paralléles ont été mis en place.

Sur le terrain, un profil de sols a été réalisé sur chaque parcelle afin d'en déterminer la texture
dominante (présence plus ou moins prononcée d'argile/graviers).

Les sites étudiés sont  : Boulanger, Yaoni, Grand Yaoni, Georgeon, Mouflet, SMSE (Société
Miniére de Ste Elie, crique Pactole, crique sable, et mirabelle).

La surface du sol est nettoyée au préalable des débris végétaux et les 10 premiers cm du sol
sont prélevés. Le prélevement est ensuite conditionné (séchage et tamisage) puis ensaché en
laboratoire.
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Chaque ®chantillon a fait | 6objet de trois analyses
A granulométrie ;
A respiration potentielle ;
A dénitrification potentielle.
Nombre de prélévements
Lieux de Forét de référence Végétation
s . PR Total
prélevements adjacente régénéree
Boulanger 10 60 70
Yaoni 10 80 90
Grand Yaoni 10 80 90
Georgeon 10 130 140
Mouflet 10 80 90
Smse 10 160 170
Total 60 590 650
Tableau 8: nombre de prélevement s de sols effectués et analysés par site et type de formation végétale
Au final 650 prélévements ont été effectués et analysés entre juin et juillet 2015.
Compilation et traitement des données
Traitement des données relatives
Pour permettre la comparais  on des résultats concernant les différentes modalités sans tenir
compte de la localisation des sites miniers, nous avons dd réaliser une standardisation des
donn®es. Cette standardisation consi ste consi d®r er
comm e valeur de référence a atteindre. Comme celles -C i sont variables doéun

(hétérogénéité spatiale mais aussi temporelle, cf.
valeurs observées sur les zones expl

Figure 63 en annexe), nous exprimons les

oitées en pourcentage de récupération par rapport a celles

issues de la "forét naturelle" avoisinante qui représente alors les 100% a atteindre.

OAl RHOBOGA DI | HEAGE I 1
BAT ROGA AT Gls A E A A AR B'A

OAl ABDADBOA

Données complémentaires

Ces nouvelles analyses ont été réalisé es selon un protocole standardisé.

étrecomparé es aux donn®es ddanalyse de sol
sur les mémes sites miniers. L &uw®e 2015 a ainsi porté sur 6 sites miniers alluvio
3 communs avec | 6expea08 et4d avecmneréiude dessol dagant de

Elles ont de ce fait pu

nnaires, dont
2004 : Yaoni
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(2008 -2015), Boulanger (2004  -2008 -2015), Georgeon (2008 -2015), Mouflet (2015), Grand
Yaoni (2015) et Ste Elie (2015).

Le cumul des données de ces 3 études ont permis de faire des analyses diachroniques sur les
modalités présentes sur les sites communs aux différentes études.

Traitement des combinai sons de mo
t out Inierprétationd 6

Lorsque | es impacts dbébune modalit® sont ®tudi ®s (textu
i mportant de so6affranchir de tous |l es param tres pouva
lorsque la réhabilitation est étudiée, il est i mportant doéutiliser | es donn®es

autres conditions sont identiques : méme type de sol, méme type de revégétalisation et méme

durée post -réhabilitation. Pour chaque analyse, nous avons choisi la combinaison de données

pour laquelle ily avai t l e plus dé®chantill ons possi bl es afin
statistique suffisante.

Analyses statistiques

Les difféerentes comparaisons ont été soumises a des tests statistiques appropriés afin de
sbassurer de |l a robusté¢doecdes em@eyl| datsst eBns dbébanal ys
et tests post hoc de Tukey ont été réalisés.
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Résultats

Etude comparative des sites entre 2008 et 2015

L'un des objectifs de I'étude était de mesurer I'évolution des sites entre 2008 et 2015 afin
d'appo rter des réponses sur I'état de fonctionnement des sols pouvant entrainer un "blocage"
ou non de la succession végétale.

Des transects sur les types régénérés des sites Boulanger, Yaoni et Georgeon de I'étude 2008,
sont ainsi comparés aux mémes transects s e trouvant dans les zones régénérées en 2015.

Site Boulanger

Les activités microbiennes du sol du site Boulanger apparaissent significativement différentes

pour les trois bio -indicateurs entre 2008 et 2015 (augmentation). Néanmoins, 11 ans apres
exploita tion, le sol du site Boulanger a faiblement gagné en biomasse microbienne et encore
moins en diversité, les valeurs sont encore treés éloignées de la forét de référence

(respectivement 50% et 20%). Le fonctionnement de cycl
l a r®f ®rence for°t natur el | e ksacarenses ert N dams@es aofser Lad 6 i mp o
reconstitution du sol sur les zones régénérées reste donc extrémement lente et laisse penser
gudell es ne r ®cleupf@ctionnemert origirels
100 q===-================—======—-=—====—=——"—=-"=="-—=—=—=-==~-|

b 90

5

2

1]

o 80

-

=

2 70

-]

5

- 60

S b

W

28 s %

38

£ 5

g a0

g

-9

:L-_? 30 a .

= a

E 2 ¢ * T

w

B I

- 10 b b

o [
2008 2015 2008 2015 2008 2015

Figure 36: comparaison des moyennes des bieindicateurs, biomasse microbienne (losange bleu), fonctionnement du cycle du N
(carré rouge) et diversité de la communauté microbienne du sol (triangle vert), exprimées en pourcentage de lafo  rét de référence
sur le site Boulanger. Les lettres "a" et "b" marquent la différence significative au seuil 5%.
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Site Yaoni

Les trois biandicateurs (biomasse microbienne, fonctionnement du cycle du N et diversité
microbienne), sont significativement plus importants en 2015 par rapport a 2008 mais restent
encore trés €éloignés des valeurs de référence, en particulier au niveau de la diversité microbienne
des sols (10 % de la valeur de référence) et des microorganismes implapgkedycle de l'azote

(30 % de la valeur de référence). Ainsi, 9 ans apres exploitation, si le sol a quand méme récuperé
une biomasse microbienne proche de la forét (95% de la valeur de référence) il reste encore trés
fragile de par le faible niveau deversité observé et est encore en situation de blocage au niveau

de son cycle azoté.

120 -

% desactivités potentielles en fonction de b forét adjacente
L]
[ ]

40
C
a [
20
* e
d
d
0 . T T T
2008 2015 2008 2015 2008 2015

Figure 37: comparaison des moyennes des activités bio-indicateurs, biomasse microbienne (losange bleu), fonctionnement du cycle
du N (carré rouge) et diversité microbienne (triangle vert), exprimées en pourcentage de la forét de référence sur le site Yaoni. Les
lettres "a" et "b" marquent la différence significative au seuil 5%.
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Site Georgeon

Les résultats () montrent que le fonctionnement du sol du site Georgeon n'a pas évolué entre

2008 et 2015. En effet les bio -indicateurs n'ont pas augmenté de maniére significative entre les

deux études. Le niveau de respiration observé est proche de la valeur de r éférence, traduisant

une bonne récupération de la biomasse microbienne. En revanche, la communauté microbienne

|l i ®e au cycle de | '"azote ne sdest pas d®vel opp®e marqu
dans |l es sols. Enfin, | ®intseoiveaurdé divergitd micrabienme dp la forét a t

qui reste encore tres faible aprés 11 ans laissant toujours présager une situation de blocage des

zones régénérées de ce site.
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400 T === mmmmm e mmm e e e e e e
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Figure 38: comparaison des moyennes des bisindicateurs, biomasse microbienne (losange bleu), fonctionnement du cycle du N
(carré rouge) et diversité microbienne (triangle vert), exprimées en pourcentage de la forét de référence sur le site Georgeo n. Les
lettres "a" et "b" marquent la différence sign ificative au seuil 5%.
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Conclusion de I'étude comparative sur les types régénérés
BOULANGER YAONI GEORGEON
Années 2008 2015 2008 2015 2008 2015

m?é‘r’gg?::ﬁe 22.95% | 49,35% 19,47% 95,26% 106,84% 115,20%
ngcg’crl‘gzrﬂe,\?t 3,16% 19,57% 3,27% 26,06% 39,25% 49.74%
m'i?:'r‘;ek:iz';ene 1,19% 17,23% 1,78% 11,85% 33,78% 29,50%

Tableau 9: Evolution des bio-indicateurs du sol (Biomasse microbienne, fonctionnement du cycle du N et niveau de diversité des sols)
des stes Boulanger, Yaoni et Georgeon, entre 2008 et 2015, exprimé en pourcentage de récupération par rapport a la forét de

référence.

Les comparaisons entre 2008 et 2015 ont été réalisées sur chacun des 3 sites sans tenir compte

des modalités de réhabilitati on des sols (sans réhabilitation, réhabilitation a la pelle,
réhabilitation au Bull). De maniére générale les activités microbiennes observées sur les trois

sites restent encore tres éloignées de la forét de référence. Mémes si les biomasses microbiennes

sont récupérées sur certains sites (Yaoni et Georgeon), les systémes restent néanmoins encore

trés fragiles en raison de leur faible niveau de diversité e t d 6 wemclencl®@ment tres partiel du

cycle de l'azote.

Ces observations de 2015 montrent donc les mé mes tendances que celles déja observées en
2008. Méme si des évolutions sont observées au niveau de la végétation entre ces 2 périodes,

on peut subodorer que le mauvais fonctionnement du sol sera un frein au pr
succession végétale.

Impactdutypede r ®habilitatio
fonctionnement biologique des sols au cours du temps

n

ocessus de

sur

O ®v

Les r®sultats de | 'expertise mini re men®e en 2008 ava
des sols permettait une meilleure récupération de leur fonctionnement b iologique (cas de lamine
Georgeon). Cependant, le type de réhabilitation ( pelle hydrauligue  ou bulldozer) et la durée de
®t ® ®tudi ®s .

son i mpact dans |l e temps, ndavaient pas

Les données utilisées pour ce volet sont celles des deux campagnes de mesures (2
gui permettent dbé®valuer | 6i mpact de | a
végétation ;la « Régénération spontanée non assistée » (NA).

Pour ce faire, nous avons sélectionné la combinaison de modalités présentant (i) le pl

008 et 2015)

nombre de données pour obtenir une puissance statistique satisfaisante et, (ii) des données

espac®es dans | e temps pour |l a r®alisati

La combinaison de modalités sélectionnée pour cette analyse est le type de réhabili
réhabilité/Pelle/Bull) avec le type de sol (argileux/gravillonnaire)
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Impact a 1 an

Premierement, on remarque que les valeurs des bio -indicateurs des sols miniers, un an apres
réhabilitation, sont trés faibles par rapport a celles des sols for estiers de référence  : entre 10 et
20 fois plus faible pour la biomasse microbienne et entre 100 et 400 fois plus faible pour le

cyclage du N qui est pratiquement inexistant (voir annexe Figure 63). On remarque néa nmoins
que la pelle est moins impactante que le Bull méme si les valeurs restent tres faibles quel que

soit le type de substrat ( Figure 39).

Activité respiratoire des sols un an apres réhabilitation

0,45 - sol argileux

. . C
sol gravillonnaire %
ac

Respiration {pg C-CO2 produit/g de solfh)
h
(%) ]
——
HlH
w

MR Bulldozer Pelle MR Bulldozer Pelle

Activité dénitrifiante des sols un an aprées réhabilitation
0,045 -
sol argileux

0,04 - sol gravillonnaire

0,035 -

o

0,03 -

0,025 -

0,02

0,015 -

0,01 -
a

0,005 - ; 3

o ||
NR Bulldozer Pelle NR Bulldozer Pelle

a

d
A ]

Dénitrification (pg N-N20 produitfg de solfh)

Figure 39 : valeurs brutes des bio-indicateurs des sols (respiration (biomasse microbienne), dénitrification (fonctionnement du cycle
du N), un an aprés réhabilitation en fonction des moyens utilisés : sans réhabilitation (triangle) , bulldozer (carré) ou pelle (losange) .
Lesanalyses ont été réalisées sur sols argileux (rouge) et sur sols gravillonnaires (violet). Des lettres différentes montrent,  au sein
ddéun graphique, des diff®rences significatives au seuil
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Le tableau ci -dessous reprend les principales conclusions quant a I'effet de la réhabilitation sur
le fonctionnement biologique des sols.

Impact a court terme (+ 1
'y o LI NJ NJ LILJ Sols argileux Sols gravillonnaires
de réhabilitation

Réhabiltation a la pelle + +

Réhabilitation au bulldozer 0 0

Tableau 10 : tableau récapitulatif de I'effet du type de réhabilitation en fonction de la texture du sol rencontré sur site minier.

Impact a 4 et 8 ans

Au bout de 4 ans  (Figure 40), la réhabilitation (pelle et bulldozer) a permis au sol de retrouver

une biomasse microbienne active a plus de 70% Par contre, celle -ci est restée tres faible pour
les parcelles non -réhabilitées (moins de 20% de la valeur du témoin forét). Si aucune différence
nba ®t ® observ®e entre | a r®habilitation 7 la pelle

respiration, on distingue que la pelle a permis une meilleure diversification de la communauté

microbienne du sol. Les niv  eaux de diversité atteints restent néanmoins toujours faibles dans

les deux cas (pour la pelle, 50 % de la valeur du milieu forestier, contre environ 25% pour le

bull dozer). L6absence de r®habilitation montre quant
Un effet positif de la pelle est observé en ce qui concerne le fonctionnement du cycle du N (43%

de récupération) contre 26 % pour le Bull et pas de reprise du cycle sur les zones non réhabilitées

(moins de 1%).

Au bout de 8 ans, la résilience est attein te pour | 6activit® respiratoire de
modalités ( ) . Le fonctionnement du cycle du N sbéest ®gal eme
mais reste inférieur a celui de la forét (60% de récupération po ur la pelle et autour de 50 %

pour le Bull et les zones non réhabilitées). En revanche, les niveaux de diversité de la
communauté microbienne du sol restent globalement les mémes pour ces modalités par rapport

a ce qui a été observé 4 ans auparavant : envi ron 55% de la valeur témoin pour la réhabilitation

a la pelle, et environ 30 % pour la réhabilitation au bulldozer et pour les zones non -réhabilitées.

Les mémes niveaux de biomasse microbienne, de fonctionnement du cycle du N et de diversité
observés entr e zones r ®habilit®es au Bull et zones non r ®he
| 6i mpact du compactage | i ® au passage des engins sur |

Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur Issrsiteers alluvionnairez016 72



N ferres... GéoPlusEnvironnement
LR uRe ressource

» E;!. %‘&1&:92

amazonie- caraibes

Variation des bieindicateurs (en % du témoin forét
naturelle correspondant) selon le type dehabilitation, 4
ans apres réhabilitation
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Figure 40 : Variation des bio-indicateurs (activité respiratoire ( biomasse microbienne) en abscisse et DEA/SIR (diversité microbienne)
en ordonnée, valeurs en pourcentage du témoin forét naturelle selon les modes de réhabilitations. 4 ans (en haut) et 8 ans (e n bas)
aprés réhabilitation. En noir: non-réhabilité , en rouge: réhabilitation au bulldozer et en bleu: réhabilitation & la pelle . Les lignes en

pointillé indiquent 100% de récupération des bio -indicateurs par rapport a la référence forét. Des lettres différentes montrent des
différences significatives au seuil 5% (| ettres latines pour respiration, romaines pour DEA/SIR). Sites de Grand Yaoni, Boulanger,
Yaoni. Georgeon.
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Effet des andains

Sur des placettes argileuses , apr s de 7 alar=hahilitaton n @ikesle Mouflet) , | 6ef f et
des andains est visible  sur la reprise de | @ctivité microbienne du sol. La respiration, liée a la

biomasse microbienne, a retrouvée des niveaux identiques a ceux observés sur les parcelles

forestiéres voisines uniquement pour les placette s sur lesqu elles des andains y avai ent été

déposés. Pour les placettes sans andains, la respiration microbienne n e dépass e pas 50 % dela

valeur témoin.

Concernant la diversité microbienne, on observe pour le s placette s avec andain des taux 2 fois
supérieurs a ce ux des placettes sans andains . Les andains semble nt donc apporter une  diversité
microbienne sup plémentaire vis-a-vis des sol s nus. Les niveaux de diversité atteints restent
néanmoins toujours faibles dans les deux cas par rapport a la diversité microbienne naturelle en
for ét.

Variation des bio-indicateurs (en % du témoin forét
naturelle correspondant) selon I'apport ou non
d'andain, 7 ans apres réhabilitation, sur argile

100 -

1 # Sans Andain

u W Andain

N-N20/C-CO2 [en% dutémoin de forét naturelle)

0 100
C-CO2 (en % du témoin forét naturelle)

Figure 41 : Variation des bio-indicateurs (activité respiratoire (biomasse microbienne) en abscisse et DEA/SIR (diversité microbienne)
en ordonnée, valeurs en pourcentage du témoin forét naturelleselon | a pr ®s en c e o WPlacettes surdsél argilelua sunle
site de Mouflet a 7 ans apres réhabilitation. En rouge : sans andain. En noir : Avec Andain

Impact de la revégétalisation sur le fonctionnement biologique

des sols
La v®g®tation est Il e premier indi citeswvers teur reforestatoh de | 6 ®
naturelle. Cependant, la précédente étude de 2008 avait comparé des sites avec et sans reprise
de | a v®g®tation spontan®e. (| a ®t ® remarqu® qudil p
niveau des activités biologiques du sol entre ces deux types de modalités. Ainsi, la reprise de la

v®g®t ati on spont an®e sur un site minier néentraine
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fonctionnement du sol. Loéindication seule de | a pr ®sen

un indicateur t ouj our s pertinent doébune bonne voi xlechavaset our
fonctionnement des sols suggérant ainsi une possibilité de blocage de la succession végétale.

L6objectif ®tait ici de comparer sur | e #férentesmodalitdés®g ®n ®r ®
de régénération afin de savoir dans quelle mesure ces modalités peuvent avoir un impact sur la

récupération du fonctionnement du sol en fonction du temps et par conséquent favoriser la

reprise de la succession végétale.

Les modalités r etenues sont

A Revégétalisation non assistée (Régénération spontanée)

A Rev®g®talisation assist®e avec esp ces non fixatri
nodulées).

A Rev®g®talisation assist®e avec esp ces fixatrices d

Revégétalisation spontanée / Revégétalisation assistée (arbres non fixateurs)

Variation des bieindicateurs (en % du témoin forét naturelle

correspondant) selon le type la révégétalisation, a 4 ans aprés

réhabilitation a la pelle sur sol argileux et a plus de 8 ans apres
réhabilitation

Q@
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Figure 42 : Variation des bio -indicateurs (activité respiratoire (biomasse microbienne) en abscisse et DEA/SIR (diversité microbienne)
en ordonnée, valeurs en pourcent age du témoin forét naturelle selon le type de révégétalisation. 4 ans (carrés) et 8 ans ou plus
(triangles ) aprés réhabilitation. En vert: régénération spontanée , en marron : régénération assistée (arbres non  -fixateurs ). Les

lignes en pointillé indiquent 100% de récupération des bio indicateurs par rapport a la référence forét. Des lettres différentes
montrent des différences significatives au seuil 5% (lettres latines pour respiration, romaines pour DEA/SIR). Sites de Grand Yaoni et
Boulanger.

La compara ison entre sites revégétalisés de facon assistée et non assistée 4 ans aprés
réhabilitation ne montre aucune différence significative au niveau du fonctionnement biologique
des sols (). Les sols ont évolué pour les 2 types de v®g®tation jusqud” att
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du fonctionnement de ceux de la forét naturelle de référence pour le cycle du N et leur niveau
de diversité et environ 70 % pour la biomasse microbienne.

A 8 ans ou plus on constate que sous végétation s pontanée le sol a atteint une biomasse

microbienne supérieure a celle de la forét alors que celle -Cc i néa pas ® ol u® sous
assistée. En revanche, on observe dans les deux cas une forte diminution du fonctionnement du

cycle du N ainsi que de la div  ersité microbienne en comparaison des valeurs observées a 4 ans

et, particulierement sous végétation assistée, passant de 50 % a respectivement 30 et 10 % de

la forét de référence.

Les deux types de revégétalisation (assistée et non assistée) atteignent do nc un méme optimum

a 4 ans qui reste cependant éloigné des valeurs de la forét de référence, marquant une limite

dans | 6®vol ution du -dredeten gmitaatios del blocage eet particulierement au

niveau de son cycle azoté, générant des carences en N. Ce phénoméne sembl e sbéaccentuer
ans et plus, car si |l a biomasse microbienne continue d

manque de N dans le sol conduit & une compétition en faveur des plantes qui limite le
développement des microorganism es impliqués dans le cycle du N. Cette compétition pour le N

entre plantes et microorgani smes du sol est plus impor
dans ce type de milieu. Ces derniéres peuvent en effet avoir des exigences en N supérieures a

celles sd6i nstall ant spontan®ment dans un milieu pauvr e.

La rev®g®talisation assist®e avec des esp ces non fixa
sur | e sol plus d®favorable qudune rev®g®talisation n«
elleest mieuxa dapt ®e ~ |l a pauvret® chimique du sol . Dans | e
sont n®cessaires si | 6on veut d®bl oquer |l e syst me.
Rev®g®t ali sation assist®e avec arbres fixateurs dodazot
Les données issues de cette étude réalisée sur les sites de SMSE (plant ations dobéesp ces fi
agées de 0,5 a 2 ans) complétent les résultats des travaux de Schimann et al. (2005) utilisant

l es m°mes m®t hodes et r®alis®s sur | e site de Boul ange
de 3 a6 ans).
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Figure 43 : Variation des bio -indicateurs (activité respiratoire en abscisse et DEA/SIR en ordonnée, valeurs en pourcentage du
t ®moin) dans |l e temps (0,5, 2, 3 et 6 ans) avec | dutillapeletLéson de pl
lignes en pointillé indiquent le niveau des activités biologique en écosystéme forestier. Des lettres différentes montrent de S
différences significatives au seuil 5% (lettres latines pour respiration, romaines pour DEA/SIR). Sites de SMSE et Boulanger.

Léutilisation de plantes dont | a capacit® fi xaAcaciace doa
mangium du site boulanger,  Clitoria fairchildiana et plusieurs espéces du genre Inga du site

SMSE) montre une récupération progressive des f onctions du sol au cours du temps pour

atteindre a 6 ans les valeurs de la forét naturelle toute fonctions confondues ( ). Les résultats
montrent ®gal ement qudau moins 4 ans sont tnrRicees ad dasot

marquent leur effet sur les activités biologiques du sol par rapport a des systémes de
revégétalisation spontanée ou assistée avec des especes non fixatrices.

En effet, | es plantes fixatrices d'azote sont bien connues pour leur capacité a t ransformer la

source il1Timit®e gubest |l 6azot e de l 6air en f or me
| 6affranchi ssant ai nsi des conditions de tr s faibles
miniers. Avec cette capacité, ces espéeces vont donc pouvoi r croitre rapidement, fournir de la

matiére organique riche en azote dans les sols, et ainsi réenclencher le cycle du N améliorant la
fertilité des sols et leur fonctionnement global.

Effet de la largeur du flat sur la qualité du sol

Par effet néretnt parnd 6eau de rui ssell ement, l e sol d ¢
déexploitation peut °tre source doé® ®ments nutritifs p
sol d®truit par | 6exploitation. La questi onedgancede s avVc

6eau de r uiests elldl aepnpeonrtt de ma peut faveriseo rumeaeprisede éa vie du
sol exploité devenu infertile ?
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Figure 44 : effet de la proximité de la forét avoisinante sur les bio  -indicateurs du sol (en pourcentage de la valeur forét
correspondante) avec visualisation de la courbe de tendance. Site de SMSE, 2 ans aprées réhabilitation a la pelle. Ce jeu de d onnées a
été choisi car il présentait une large gamme de distance a la forét (de 20 a 120 m).

La décrit les variations des bio  -indicateurs de la qualité du sol en fonction de I'éloignement a la

forét. Pour I'ensemble des bio -indicateurs, nous observons un changement de tendance a partir

de 40 meétres. La bio masse mi crobienne, I e cycl e de | 6azot e a
communautés est plus importante en bordure de forét ; de 0 a 20 metres, la forét semble avoir

un effet bénéfique sur la reprise du fonctionnement du sol. Toutefois cette reprise reste faible

puisque, au plus proche de la forét (moins de 20m), la biomasse a atteint au maximum 50% de

celle de | a for-°t, la reprise du cycle de | 6azaelae, 5%
des 40 métres, cet effet n'est plus notable.

Les <cart esondé®wégédtatidnientre 2008 et 2015 (cf . Analyse par site ) montrent

également un effet positif de la proximité de la forét sur les stades de végétation. On peut noter

gue certaines zones, méme proches de la forét (au deca de 40 métres), ont un fonctionnement

du sol tr s faible alors que doéautres zones, ®l oi gn®es

Comme cette analyse concerne seulement le site SMSE agé de 2 ans et choisi pour sa large
gamme de distances par rapport a la fo rét, nous ne disposons pas de données diachroniques
pour le sol permettant de mettre en évidence une possible progression de son amélioration par

la proximité de la forét.

Prédiction de la reprise de la végétation par les bicindicateurs
du sol

Lesbio-indi cateurs de | a qualit® du sol peuvent °tre dbéaut.
de prédire rapidement aprées réhabilitation les capacités du sol a supporter une végétation.

Pour savoir si les bio  -indicateurs ont cette capacité de prédiction, no us avons suivi en 2015 le

devenir des sols des zones a dominance herbacée (zones non régénérées) de 2008. Certaines

de ces zones ndont pas ®volu®es et sont rest®es avec ¢
ont développé une strate arbus tive. Nous avons a lors regroupé les résultats obtenus en 2008 en

deux groupes de mesures, correspondant aux deux cas de figures
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A Zonesnon -régénérées en 2008 et toujours non -régénérées en 2015 (situation de blocage)
A Zones non -régénérées en 2008 qui ont depuis été régénérée sen 2015 ;
La comparaison des r®sultats obtenus en 2008 sur | es de

des zones en 2015 montre (Figure 45) :

A aucune diff®rence significative de | a c epwmshien ® bi ot
en zones qui se sont ou non régénérées ;
A une différence nettement significative pour les bio -indicateurs | i ®es au cyc
(DEA) etaladi versité microbienne des sols .| es sols correspondant aux zones qui se sont
régénérées présentai ent des 2008, une valeur plus importante que ceux de la zone non
régénéree.
Ce r®sultat d®montre | a n®cessit® dbéavoir, pour quobune
de diversit® microbienne (au moins, 10% de clebitl e de
enclench®e d s | e d®but de | a r®habilitation, l e cycl e

forét de référence.

Cbest donc ° piadicdteurs « dceysc lbei od e » ét & ebindivergité » et non pas a partir
dela« biomassemicrobienne € que | a pr®diction ddédune possible inst:
peut se faire alors que de visu , on ndbobserve qgubdbune strate herbac®e.
Si on compare | 6®vol ut i-indicaduesy )eualeseane s quise sontbégéoérées
entre 2008 et 2015, on remarqgue une augmentation de | a
a 2008 mais que le niveau de la biodiversité et du cy cle de | dazote n&ettet pas
observation vient conf i rneembledeszbdbnéseégéndreaes mesustesem2015] 6 e
ayant ®t ® r®habilit®es ou rev®g®tali s®es sans fixatel

présentent une strate arbustive, le fonctionnement biologique du sol reste faible devant conduire

a terme a des carence s fortes limitant le développement de la forét. Ces carences peuvent étre

levées avec | 6 ar rdpontkree d 6 a rsbfixateur s d 6 az ot @n apport exogene via, par
exemple, une rev®g®talisation " partir dbéarbres fixate

Expertise sur les conditions de reprise de la végétation sur Issrsiteers alluvionnairez016 79



™,

\( fr

’ \ N .Pe %S Elgﬂczs " GéoPlusEnvironnement
L une ressource

amazonie- caraibes

Activité respiratoireen 2008dessols non
régénéréselonleur futur état de régénération
diagnostiqué en 2015 €n % de lavaleurforét)

T 50 -

5 40 - @ *

Q

g

< 30 -

[}

© 20 -

XX

& 10 -

o

wn O T )
non régénéré en 2015 régénéré en 2015

Activité dénitrifiante en 2008dessols non
régénéréselonleur futur état de régénération
diagnostiqué en 2015 €n % de lavaleur forét)

7,00 - b

6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -

0,00 . )
non régénéré en 2015 régénéré en 2015

HEH o

DEA (en % de la valeur forét)

Pourcentagade dénitrifiants en 2008dansles sols
non-régénéréselonleur futur état de
régénérationdiagnostiqué en 2015 €n % de la
valeurforét)

g 14 b
S 12 -

E 10 - . *

S 8-

< 6 -

s .

X

5 2]

T O : .
g non régénéré en 2015 régénéré en 2015

Figure 45: Variationdes bio-i ndi cateurs (activit® respiratoire (biomasse microbi e
DEAJ/SIR (diversité microbienne) ; valeurs en pourcentage du témoin forét correspondant) sur les sols non -régénérés de 2008 qui sont
soit restés non-régénérés en 2015 ou qui se sont régénérés en 2015. Des lettres différentes montrent des différences significatives au
seuil 5%. Sites de Boulanger, Yaoni et Georgeon.
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Figure 46 : Variation des bio-indicateurs (activité respiratoire en abscisse et DEA/SIR en ordonnée, valeurs en pourcentage du
témoin) sur les mémes placettes en 2008 (placettes non -régénérées, en vert) et en 2015 (placettes qui se sont régénérées, en
orange). Les lignes en pointillé in diquent le niveau des activités biologique en écosysteme forestier. Des lettres différentes montrent

des différences significatives au seuil 5% (lettres latines pour respiration, romaines pour DEA/SIR). Sites de Boulanger, Geo rgeon et

Yaoni.
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Synthesegénéraledes résultats sur les sols

Evolution des bieindicateurs du sol sur les types régénérés 7 ans aprées la premiéere étude :

A Plus importante évolution des bio -indicateurs sur le site le plus jeune (Yaoni), trés faible
évolution sur e site plus 4gé de  Boulanger.

A Systémes encore tres fragiles, a faible niveau de diversité

A Mauvais fonctionnement du cycle du N du sol , frein au processus de succession végétale.

Impact du type de réhabilitation sur les bimdicateurs du sol en fonction du temps

A Récupé ration de la biomasse microbienne du sol entre 4 et 8 ans apres réhabilitation ou
non des sols.

A Meilleure récupération du fonctionnement global des sols quand les zones sont réhabilitées
a la pelle parce que limitant le compactage des sols.

A Néanmoins, touj ours un blocage du cycle du N et tres faible niveau de diversité
microbienne, méme 8 ans aprés réhabilitation a la pelle. Ainsi, mal gr® | a pr ®se
végétation stratifiée les sols réhabilités a la pelle restent encore trés fragiles.

Impact de la revégtalisation sur le fonctionnement biologique des sols

A La rev®g®talisation assist®e avec des esp ces non |

ans et plus) un i mpact sur | e sol pl us do®fwtteor abl e
derniére étant mieux a  daptée a la pauvreté chimique du sol.

A Dans les deux cas (revégétalisation spontanée ou assistée par des espéces non fixatrices

débazote) une | imite dans | 6®volution du syst me so
niveau de son cycle azoté, générant des carences en N. Ces carences peuvent entrainer
un ralentissement voir aterme un blocage de la succession végétale.

A La rev®g®talisation ° partir dbéarbres fixateurs doc:
un déblocage des fonctions biologiques des sols favo rable a une reprise de la succession
végétale.

Effet de la largeur du flat sur la qualité du sol

A La for=°t peut °tre source do6é®I ®ments nutritifs per
exploit®s qui se trouvent en bordtuwtres. jusqud”™ une di

A Cette amélioration reste néanmoins faible pour la part dénitrifiante.

A Les flats étroits, et particulierement les lisieres forestiéres seraient donc plus propices a
une reprise du fonctionnement biologique des sols.

Prédiction de la reprise de laégétation par les bieindicateurs du sof

A Ladétermination des zones qui a priori ne se régénéreront pas spontanément est possible
d s la fin de | a r®habilitat-iodiga®eers Il o0®si husaytc

A Lerepérage précocede ces zones peut permettre dbédorienter | e
revégétalisation.
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Transcription technique et proposition
de méthodes d'exploitation et de
rehabilitation favorisant la reprise de la
vegetation

Ce chapitre a pour objectif, en application de s résultats et constats des chapitres précédents, de

proposer des principes et astuces techniques visant a favoriser la régénération des sols et la

reprise de |l a v®g®tati on en agi ssant sur Il es di ff®r
défrichement,pend ant | 6extracti on, |l ors de | a r®habilitation

identifiés sont

A La planification amont de | 6expl oitation en pren
| 6application autant que possible du priln@expter @et r®
A Les conditions de manipulation de lab iomasse (andian) et  des horizons superficiels du sol
(terre végétale et premiers décimetres a métre de la découverte) . choix des engins et
leur utilisation , décapage et stockage sélectifs, modalités d e r®gal ageé

A Les modalités de revégétalisation et les especes adaptées

Ces préconisations tiennent compte au maximum des moyens disponibles sur les chantiers

alluvionnaires guyanais et des techniques applicables et économiquement viables des

exploitations artisanales a semi -industrielles.

Les mines doéor exploitent un minerai contenant quel que
exploitations auriferes présentent donc la particularité de générer autant de stériles de
traitement que de minerai extrait. Du fait de cette

th®orie ddébun volume de mat®riaux suffisant pour r ®hab
initial.

Parmi les matériaux disponibles pour la réhabilitation, on peut distinguer
A Les débris végétaux issus du défrichement ;
A Laterre végétale ;
A Les stériles de découverte, en Guyane généralement argileux ou limoneux, voire parfois
sableux ;
A Lesrésidus de traitement issus du | avage duneeaxploitagon a i dont
alluvionnaire
- Des sables et graviers se déposant au pied des installations de lavage ;
- Des fines argileuses issues des boues de lavage de décantant en bout de barranque.
Comme | 6ont d®montr® | es r ®sul t kgdifférens matémiaug paylsusss de t er

propriétés physico -chimiques, voire biologiques (pour les débris végétaux et la terre végétale),
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seront plus ou moins propices 7 |l a reconstitution dou
végétation.

Organi sati on des actions doé
réeaménagement

Le réaménagement des zones exploitées doit faire partie intégrante du programme prévisionnel

et effectif dbéexploitation et doi t °tre pens® d s | 6a
per met adigeoau gieux le décapage des horizons superficiels, le transport et le stockage

du sol, | 6exploitation du gi sprogessif . et | | perMam®dage mem
mouvements de véhicules et les manipulations de terre, sources de risqu es de compaction et de

perte du sol. Il contribue également a | 6opti mi sation des c o0 %eéndimtdnblesx pl oi t a

reprises inutiles.

Le réaménagement progressif et coordonné , | orsquédi l est soigneusement

permet de limiter au maximu m | a mani pul ation des terres. L6i d®al e S
temporairement la terre en tas pour la reprendre ensuite, mais de passer directement du

d®capage doéun panneau ddéexploitation N | a remi se en

| 6 expl oisttaniriéema n e

Présentation schématique et conceptuelle du principe de
réamenagement coordonné

Les possibilités de réaménagement coordonné sur un chantier aurifere alluvionnaire en Guyane
vont étre conditionnées par

A La largeur du flat exploité : un chant ier sur flat étroit limite les possmmtes de
réaménagement coordonné sans stockage intermédiaire des matériaux ;

A Ladi sponibilit® dbébengins pour e (ttroanbsep eratu , d ey mpeetr®r
chantier en cours doéexploitat id@remisemrétat.Dam;ceocasant i er e
(assez rare sur les chantiers alluvionnaires semi -industriels en Guyane), le

réaménagement coordonné est grandement facilité.

Cas doun chantier sur flat | arge

Un chantier sur f 1l at | arge augmenden g¢pebe hydenyligue dodawct i on
chantier interm®di aire ou panneau dbéexploitation ~ un
autre que |l a pelle, de r®am®nager un panneau exploit®

cours doéexpl oitation.
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Les possibilités de transport de matériaux étant limités sur les chantiers alluvionnaires
artisanaux a semi -industriel (pas de tombereau sur site), ce rapport propose un principe de
réaménagement coordonné par couples de bandes de panneaux transversaux au fl at, de facon
a limiter les distance s de transport, voire a permettre a une pelle seule de déplacer les
matériaux, et a éviter les stockages trop longs en les limitant a quelques mois.

La Figure 47 représen te de fagon schématique le principe du réaménagement coordonné pour
les chantiers alluvionnaires surdesflat s large s (3 panneaux, voire plus, dans la largeur)

A Lors de la premiere phase

- L6éhorizon superficiel (terre v®g®txplbitatipn edt elécap8et pr e mi er s
stocké sélectivement a proximité du panneau 4 ;

- Les stériles de découverte (horizon minéral) des 2 premiers panneaux sont décapés et stockés

sélectivement a proximité du panneau 4 et/ou utilisés pour la constitution de la digue du canal
de dérivation de la crique, des digues des bassins de décantation ou tout autre terrassement
sur | e site (base vie, pisteseée).
- Les stocks © proximit® du panneau 4 seront | ai ss®s e
panneaux 4, 5 et 6. Leur stockage temporaire nécessitera alors les précautions particulieres

présentéesau§ VIL.3 .
- Le gisement des panneaux 1 et 2 est exploité.
A Lors de la deuxieme phase
- Lepanneau 1 est a réaménager ;

- Lesdigues des bassins  de décantation sont ouvertes et les cones de graviers sont régalés de
facon a reconstituer le lit de la crique et/ou utilisés comme éléments filtrants pour la remise en
état du sol ;

- Les stériles de découverte (horizon minéral) du panneau 3 sont alors déc apés puis
1  Terrassés pour constituer les digues des bassins de décantation ;
1  Utilisés pour la réhabilitation du panneau 1 ;

- Lepanneau 4 est alors décapé de son horizon superficiel (terre végétale) qui est remis en place
directement par régalage sur les s tériles de découverte remblayés sur le panneau 1, et en

priorité sur les zones les plus défavorables alareprise de la végétation (plateformes latéritiques

duflat, zones terrassées du camp, zones a argile lessi vée ou hydromorphe, zones graveleuses).
Léexploitation et | e r®am®nagement coordonn®s se pour s
(n+2) pour |l es st®riles de d®couverte (horizon min®ral
veg®t al e) , | habilgatiod du panaeau 3®Les panneaux 4, 5 et 6 utiliseront les terres
stock®es initialement depuis | e d®but de | dexploitatio

Un nouveau cycle de réaménagement coordonné redémarre ensuite pour les panneaux 7 a 12.
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Phase 3

Phase 4 Phase 5 Phase6et7

Panneau en cours d'explaitation

Panneau nen encore expleité

Panneau réaménagé

Mouvement des stériles de
découverte a stocker

]
=
B

"

— Nouvement de la terre végétale
. Stock provisoire de stériles ce découverte (horizon minéral)
. Stock provisoire de terre végétale (horizon superficiel organique)

Nb : les slérilas de traitement (finas argileusas el graviar)
ne sent pas mentionnés sur ce schéma.

Phase 8
Figure 47 : Exemple de planification conceptuell e ddune exploitation
mouvements de mat®riaux | i ®s au r ®am®nagement, cas dobéun cha
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chantier sur fl at ®t roit

réaménagement coordonné sans passer par des transports sur de plus longues distances. Le

plus simple sera alors de stocker les terres végétales et stériles de découverte sur

panneaux

les bords des

déexpl oitation en vue de | eur r®gal age |

Un autre schéma conceptuel de réaménagement coordonné pourra alors étre mis en place (Cf.

Figure 488) :

A Lorsdelap hasel
Les stériles de découverte et la terre végétale des panneaux 1 a 3 sont décapés sélectivement

6avance

La terre végétale est stockée sélectivement sur le bord du chantier dont elle est issue

Les stériles de découverte minéraux sont stockés s

sont issus et/ou utilisés pour la constitution de la digue du canal de dérivation de la crique, des
di gues des bassins de d®cantation, ou tout

Les panneaux 1 et 2 sont exploités.

A Lorsde la phase 2

Les stériles de découverte et la terre végétale des panneaux 3 a 5 sont décapés sélectivement
b6avance et stock®s sur | es bords de chantiers

Les panneaux 3 et 4 sont exploités ;

Le panneau 1 puis le panneau 2 sont réaménagés

|l

Les digues des bassins de décantation sont ouvertes et les cones de graviers sont régalés
de fagcon a reconstituer le lit de la crique et/ou utilisés comme éléments filtrants pour la
remise en étatdu sol

Les stériles de découverte stock  és sur le bord du panneau sont régalés ;

Les terres végétales stockées sur le bord du panneau sont régalées en priorité sur les
zones les plus défavorables & lareprise de la végétation (plateformes latéritiques
zones terrassées du camp, zones a argile lessivée ou hydromorphe, zones graveleuses).

A Lors de la phase 3

Les stériles de découverte et la terre végétale des panneaux 5 a 6 sont décapés sélectivement
bavance et stock®s srsy | es bords de chanti e

Les panneaux 5 et 6 sont exploités ;

Le panneau 3 puis le panneau 4 sont réaménageés.

A Lorsdelaphase 4, lespanneaux 5 et 6 sont réaménagés.
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Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Panneau en cours d'exploitation
Panneau non encore exploité
Panneau réaménage

Mouvement des stériles de
découverte a stocker

Mouvement de |a terre végétale

Stock provisoire de stériles de découverte (horizon minéral)

Stock provisoire de terre végétale (horizon superficiel organique)

Nb : les stériles de traitement (fines argileuses et gravier)
ne sont pas mentionnés sur ce schéma,

Figure 48: Exemple de r®am®nagement coor do ntier@lupoonsiesupflateétrod ans | e cas
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Vil Organi sation doun chantier alluvionnaire en vue d¢
Ce paragraphe commence par pr ®senter | organi sation pr®coni s®e dodéunrlechanti er

réaménageme nt puis il applique les principes théoriques de réaménagement coordonné exposés précédemment et détaille les conditions de
remi se en ®tat sur deux panneaux dbéexploitation.

Organi sation g®n®r al e ddun chantier alluvionnaire
Le schéma suivant, réalisé par le PTMG (Péle Technique Minier de Guyane), adapté et complété par GéoPlusEnvironnement dans le cadre
de cette ®tude, illustre | 6dorganisation g®n®rale déun chant i ertpouillustteesonnai r e.

différentes préconisations techniques.

<

ines argileuses

Sollecte des graines et des plants, : dp tame whabtaa
at plantules d'arbre et mise en
papiniére

Andain da matiane wagetak
en ours de compestagn

nran 4 hats 20 couns
de dhoompos Son ou
4 broyer

Figure 49 : Organisation g®n®rale doéun chantier alluvionnaire (ddapr s PTMG

1: Camp/Base vie

2 : Pépiniére

3: Zone en cours de défrichement

4Y %2y S Sy O02dz2NBE RQSELX 2AdFGAZY

5: Bassin de décaation

6:/ Fylt RQIYSySS RS& S| dzEdédarfatidn badinauSel ulafe dvairauit ferdié 6 1 & 4 A y

Pl
w

7 : Zone en cours de réaménagement
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lllustration de la coordination entr e | 6exploitation et | e r®am®nagement
Les schémas suivants reprennent | 6organisation doéun chantGfdueadd) uetonhbiusereypypel avanc®e de | 6exploitation et du r®am®nagement .

Schéma A ;

débris veégétaux en andains sur le bord de
I'exploitation.

Panneau 2 en cours de décapage : décapage
et stockage sélectif de la terre végétale en merlons
sur le bord de |'exploitation.

Panneau 3 en cours d’exploitation : installation
de lavage en rive droite et rejets des graviers

en rive droite dans le bassin issu de | 'exploitation
du panneau 4.

Panneaux 4 et 5 exploités et servant de bassins
de décantation pour les rejets de lavage.

Schéma B ;

Panneau 1 en cours de décapage : décapage

et stockage sélectif de la terre végetale en merlons
sur le bord de I'exploitation.

Panneau 2 en cours d’exploitation : installation
de lavage en rive gauche et rejets des graviers

en rive gauche dans le bassin issu de I'exploitation
du panneau 3.

Panneaux 3 et 4 exploités et servant de bassins
de décantation pour les rejets de lavage.

Panneau 5 réaménagé.

Schéma B :

Panneau 1 en cours d’exploitation : installation
de lavage en milieu de flat et rejets des graviers
dans le bassin issu de I'exploitation du panneau 2.
Panneaux 2 et 3 exploités et servant de bassins
de décantation pour les rejets de lavage.

Panneau 4 réaménagé.

Figure 50 : lllustration de la coordination entre | d ex pl oi t at i on e tsurunechanti@ allm®nnaig g/pee n t
Le d®pl acement de I d6installation de | avage permet dbalterner | apapiocentrdle do flat. Cettesactionletrecemmdneée gaurspy | e r sépaeenla reconstéutiogauc he, r i
déun |Iit de crique m®andriforme plus natur el qgubun it rectiligne.
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Bonnes pratiques et préconisations pour la
phase de défrichement

Le d®f richement constitue | a premi re ®tape de | 6expl
cette phase, pour préparer le succes de son réaménagement, et plus particulierement de
la revégétalisation de son site.

Avant le défrichement

Avant méme de commencer le défrichement, il est important de pouvoir identifier les

especes végétales occupant le si  te et leurs habitats associés par une cartographie
sommaire des habitats et un inventaire de la végétation , S i ce nba pas doj
l ors ddédune ®t wndaiee & ud dinepagct sur |l e site. La v®g®tati or

a étre défriché peut -étre r elevée le long de transects repérés au GPS, depuis la berge
jusquodau relief.

Cette action pr ®al abl e permettra déidenti fier Il es
réaménagement et de déterminer les espéces végétales qui pourront étre utilisées et dans
quels mi lieux.

A Dans un second temps, I 6 expl oimiseaem pépiméveu r rdes pr oc ®d €
especes sélectionnées afin de constituer des plants forestiers locaux ( Cf. Figure 49) :

A Délimitation et numérotation de placeaux de prélévement le long des transects
déi nventaires. Un placeau de pr® " vement correspc
pépiniere ;

A Collecte des plants et pl antul es dlfos rsdon ans , en at
protocole précis permettant de repér er leur position par rapport a la berge et de les

identifier dans la pépiniére ;

A Collecte de graines sous les grands semenciers pour constituer une banque de
graines.

La Figure 51 présente un plan type d e pépiniere. Celle -ci devra étre judicieusement
positionn®e en fonction de | 6exploitation ° venir (ba
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Foerngo ce nodme d ormnery

Figure 51 : Pl an type ddune :@E&BlusBnviromamert)sour c e

Figure 52 : Pépiniere sur site (crédit photo SOLICAZ)

Vvil.2.2 Lors du défrichement

Le défrichement avant exploitation constitue la premiére étape du réaménagement qui va
impliquer les actions principales suivantes, préparatoires au futur réaménagement

A Le d®frichement va occasionner des circulations

d®grader | d8hor i zon -minéleges précautioas suivanteg @oivenmt étre
prises :
- Etablir un plan de phasage du défrichement et d éfricher progressivement les panneaux
selon | davanc®e de | 6exploitation

- Défricher en saison séche afin de ne pas compacter et déstructurer le sol par des
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circul ations dbéengins excessive et de ne pas enl ever
déengins

- Mettre en place un  schéma de c irculation des engins sur le site afin que le trajet des
engins se fasse autant que possible toujours au m°m
compaction sur une trop grande surface ;

- Préférer | 6extracti on degelehyamadidue s afifi de bien séparer les racines

et la terre.
A Le d®frichement est aussi alieeocgangueo n digonideo!l | ect er
et dela stocker sélectivement , avec la plus grande précaution, suivant le plan de

phasage de | 6expl oi tat i mrenveddeshwaloris@tiamicgsrdalg e me
préparation des sols a la revégétalisation
- Les rameaux et petites branches des espéces tendres ou mi  -dures doivent donc étre
collectés, broyés et stockés ;
- Les feuilles et brindilles pourront étre  composté es ;

- Unepartiedes grosbois restants (souches, troncs), en dehors de ceux valorisables sur
pl ace en bois déiuvre, pourra °tre fragment ®e et d@
(ensemencement avec du mycélium de champignons dégradant le

A Enfin, cette étape préalable et primordiale du défrichement devra également
prévoir
- Lacollecte du matériel végétal pour reproduction par voie végétative :boutures, macro -
bouturesé

- Lacollecteetlestockages ®| ecti fs de | 6horizon supéanduedei el du sc
graines , en particulier sous les grands semenciers.

Figure 53 : Plantule s d Bperua grandiflora sous unsemencier
en bord de piste.
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Bonnes pratiques et préconisations pour le
d®capage et | e stockage s®
superficiel du sol

Lohori zon sdupsd r(térie ovégétdle) doit étre décapé sur 20 a 40 cm de

profondeur et étre stocké sélectivement en vue de son régalage final lors de la remise en

état.

Le d®capage de | 6hori zon s upnesaidon se¢che | etdeipréféréencer e r ®al i
avec une pelle hydraulique sur chenille  s.Les bulldozer s peuvent toutefois étre utilisé s

pour cette opération de décapage avant | 6expl oi tllapeimetient a wm meflleur e

rendement e n poussant la terre végétale sur une profondeur homogéne. Le tassement

Y

g u 8 i ehgendre nt, supérieur a ce Ilui d 6 u npelle hydrauligue , néi mpacter a pas I
réhabilitation puisque les sols décapés seront par la suite totalement dénaturés.

Lohori zon superficiel d®cap® doit °tre stock® s®l ect
nivel ® en bor dur €f Bidure x®)lAlin de lentter la dégrddation des qualités

biologiques de la terre végétale, il est recommandé de creuser des fossés a ciel ouvert

autour des dépbts pou  r détourner les eaux de ruissellement.

Pente 5%
o,

Ecoulement Fossé de dérivation

Figure 54 : Conditions optimales de stockage de | 6horizon s

OLyadGAddzi FaAINXRO2tS RS fQSiGFd RS CNAROG2dzZNEHZI wmMdrepy @ 5 A NB
végétale ainsi que la remise en culture de graviéres et de décharges)

Les conditions de stockage doivent privil ®gi er | e mai
tas doivent donc °tre | arges et peu ®l ev®s pour mai n
En outre, les compactions dues au poids de la terre doivent étre minimisées en constituant

des tasde 2 m de hauteur maximum. La hauteur de dép6t doit, de plus, étre constituée

en une seule fois, sans rouler sur le dépét.
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Pour les dép6ts de longue durée (pl usieurs mois), le sommet du dépbt doit avoir une pente
déenviron 5% pour ®viter l a stagnation dbébeau de plu
déensemencer l e d®ptt avec des esp ces 7 fort pouvo
| 6®r osi on pluviale des stocks.
Desherbac®es | ®gumi neuses fixatrices:dbdbazote pourront

Famille Espéce lllustration

LEGUMINOSAEAESALPINIOIDE Arachis pintoi

LEGUMINOSAEAESALPINIOIDE Chamaecrista spp.

LEGUMINOSAEABOIDEAE | Aeschynomengspp.
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Espéce lllustration

Famille

LEGUMINOSAFABOIBAE Crotalaria retusa

LEGUMINOSAEABOIDEAE | Sesbania exasperat

ddazote wutilisable dal

| ®gumi neuses fixatrices

Tableau 11 : Her bac®es
Guyane

Bonnes pratiques et préconisations pour la
remise en état du sol et du soussol

-sol doit permettre, a  prés exploitation du gisement, de

La remise en état du sol et du sous
d®vel oppemeant de | ¢

reconstituer un sol et un sous -s ol favori sant | e

dire qui assure

A La p®n®tration des racines, de | 6air et de | 06eau

A Une richesse minérale et organique afin de satisfaire les besoin s nutritifs des
végétaux ;

A Le d®vel oppement doOoune vie biologique indispensab]
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Organisation générale de la remise en état du sol et du sous
sol

Afin dbéatteindre | d6objectif de fselnesdifférerdes c ®uchés du
de matériaux sont a remettre en place sur 3 niveaux qui composeront le sol et le sous -sol

reconstitués ( Cf. Figure 55) :

décapé sur 20 a 40 cm de profondeur ;

A Ldbhorizon min®ral correspondant aux st®riles
traitement ;
A Eventuellement une couche de remblai en sous -couche.
SO R Régalage de a Revagetalisation
S:T:"lt";u: :s;:tf:;r Régalages dcla"l:m: végétale

Decapage selactf Remblayags des rdsidus  d6s stanles
des stariles de traitament \
F == ‘ ; \ Exiraction du gisement \

Figure 55: Schéma de principe du décapage sélectif et de la remise en place des différents horizons du sol et du
soussol

Qualité et quantité des matériaux

Un inventaire des matériaux disponibles est nécessaire. Une estimation préalable des
quantités et de la qualité de matériaux disponible s doit étre effectuée  : mesure de

| 6®pai sseur de st®riles de d®couverte, estimation
minerai (sables, graviers et fines argileuses de décantation). Ces données peuvent étre

acquises lors des sondages et puits de reco nnaissance du gisement (sondages a la moto -
tariére ou puits a la pelle hydraulique ).

Le choix des matériaux pour la phase de terrassement du réaménagement dépendra de
qualité et de leur disponibilité sur le site ou a proximité

ou de traitement du minerai (fines et graviers)

A des mat ®riaux de reconstitut i o:stéricbede débobvertei z;on mi

A L6bhori zonmiom®raalo ou terre v®g®tale <correisflpondant

A desmatéria uxde remblaiement de fond de fouille si nécessaire . st®riles dbéextra

A de |l a terre v®g®tale ispapn@dau d®Tapages dédadaexpl oi

stockée sélectivement en attente de reprise

A des matériaux visant a améliorer le substrat : matiére organique issue du
défrichement et mise en andins ou merlons apres compostage, fragmentation et/ou
dégradation,finesd e d®cantation permettant dbdaugmenter

eau.
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Les matériaux de remblayage (reconstitution du sous -sol)

Les résidus de traitement résultent du lavage du minerai aurifére alluvionnaire et
correspondent aux cdnes de sables et graviers d éposés en sortie de table de lavage et aux
fines de décantation déposées dans les bassins ( Cf. Figure 49).

A Les sables et graviers permettent de reconstituer une épaisseur suffisante de
"prospection” pour| dappareil racinaire des v®g®taux, “oocor
®t ® trop compact ®s. Par contr e, comme hori zon
généralement pas une réserve en eau suffisante. Une amélioration possible de
capacité de réserve en eau peut étre app ortée par des fines de décantation.

A Les fines (ou boues) de décantation sont un sous -produit du lavage du minerai

alluvionnaire ou sont issues des bassins de décantation des eaux pluviales. Les eaux

de |l avage dobéun panneau en co0ur sLesddng lrspbassinst ati on s
constitu®s par | 6exploitation des panneaux pr ®c®d
d®posent afin de recycler | 6eau propre pour une u
de leur granulométrie trés fine et se leur structure minéralogiqu e en feuillets, elles

possédent une forte capacité de rétention en eau. Cependant, utilisées seules, elles

peuvent se comporter comme une couche imperméable. Elles sont pauvres en

matiére organique et un apport organique supplémentaire est nécessaire si el les sont

utilisées seules.

Les mat ®ri aux de reconstitution de | dhorizon min®r al
Dans |l e sol, I 6horizon min®ral joue un r!le important
la constitution de la réserve utile du sol en eau et minéraux .Cethorizo nminéral reconstitué

a partir des stériles de découverte (horizon minéral initialement en place) et/ou des stériles
de traitement (fines argileuses, sables et graviers) devra avoir des caractéristiques
physico -chimiques assurant ces fonctions.

Les stéril _es de découverte sont issus soit du d®capage s®l ecti f,
panneau déexploitation, soit de | a reprise dbéun St
| 6exploitation ant ® i eure du pannEfaFigurend7, FigueendBnt =~ r ®c¢
Figure 49 et Figure 55).

Léhori zon min®raltreedth®tieru®adoomposition de | dhori z
peut quelques fois °tre modifi® pour tenter dbéam®lior

A mélangeant des sols de différents endroits du site ;
A augmentant | ocal ement | 6®pai sseur de certains hor |

A mélangeant des matériaux de granulométries différentes. Les fines de décantation

peuvent notamment étre incorporées a un horizon minéral sablo -graveleux et ainsi
améliorer notablement la réserve utile en eau. Elles apportent également une

fraction minérale  plus fine favorable a la constitution du complexe argilo -humique
qui jouera un réle important dans la nutrition des futures plantes.
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Les mat ®ri aux de reconstiimnéralon de | dhori zon organo

Léhor i zon-mioérag @un ®rre végétale) provient du déca page s®l ectif ddéau
panneaux dbéexploitation (r®am®nagement coordonn®) ou
du stock provisoire constitué au moment du décapage sélectif (Cf. Figure 47, Figure 48,

Figure 49 et Figure 55).

En cas de manque deénhngraliparassurer ung épaisseur suffisante pour le

développement des appareils racinaires, cet horizon peut provenir de chantiers extérieurs

(d®capages pour | es pistes, | a base vieé) dans | a mes
de maniere sélective.

Dans certains cas extr°mes o0%0hadr inzboenx-minéragdlmgea s ou pl

possible :
A soit de reconstituer un horizon organo -minéral avec des stériles de découverte ou
de traitement mélangés a des fines de décantation et a de la matiére organique
produite spécialement a partir des déchets végétaux du défrichement
A soit de planter directement sur | édhorizon min®ral
déazote (herbac®es, arbustives et arbres) et des

[ S NBYoftlFe&l3aS LINBI f | odecdbstitatan dd sobsplfiphuEralde fRicd
a partir des stériles de traitement (graviers et fines de décantation).

Le choix des matériaux de reconstitution deQ K 2 N& T 2RyQ dX¥/A yaNI R 2
NBEO2yalAdGdzZSNI £ 02 dzOKS MB/LINANAS diNE RIQ dZ
organaeminéral sugacent. En effet, ces matériaux doivent étre sélectionnés pour
complémentarité et leur intérét

1 stériles de découvertdargileux a argilsableux)et de traitement (sablegraveleux
a gravetux) pour apporter urvolume de substraimportant prospectable par le
racines et suffisamment drainant

7 fines de décantatiorsi nécessaire pour améliorer létention en eay primordiale
pour assurer une bonne croissance des végétaux.

[ OK2 NA | 2nfinér@NB & ¥ 8y  |j dzQA f a2A0 LI NF2Aa
sélectivement, doit toujours étre utilisé méme si des reconstitutions de cet horizon

LI2aaArofSa t LI NGAN RQdzy YStly3aS RS ai
décantationet de matiere organique obtenue a partir des débris végétaux du défriche

La préservation des qualités initiales de cet horizon lors des opérations de déca
ermettra toujours une meilleure reprise des plants et un réaménagement & moin
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Epaisseur de matériaux
1 [ QK2NAT 2y RS-soNBYof A Rdz &2 dzi

L6O®pai sseur de rembl ai : mettre en place est
atteindre au -dessus de la nappe, par le volume prospectable a constituer et par la
topographi e qu e rdstduernEllesestgdicalée erefonction des épaisseurs fixées

not ammeé

pour | es horizons sup®rieurs. Les bassins dbéexploita

remblayés j u s q u 62 a 115, m au dessous de niveau définitif souhaité

1 [ QK2NAT 2y YAYSNI f

Selonlespays, | es pr®conisations relatives aux ®paisseur ¢

a mettre en place varient de 1 a 2 m. En France métropolitaine, les épaisseurs minimales
pr®coni s®es par IlddENGREF daosnlé cadre du réaménagement des
carrieres , ce qui parait applicable au contexte guyanais selon | 6®pai sseur
couche argileuse stérile.

1 [ QK2 NA T anjhérd (iBterng 2égétale)

En France m®tropolitaine | 6®@man®salr codber iRE®e

dans le cadre du réaménagement des carrieres va de0,25a0, 40m .Lafourchette basse
proche de 0,25 m parait la plus raisonnable pour le reaménagement des chantiers auriféres
alluvionnaires guyanais.

Entre le volume de terre végétale en place etle v olume disponible pour le réaménagement,
il y a toujours un déficit lié au non décapage sélectif de toute la terre végétale et aux
manipulations de terre. Souvent, et malgré le foisonnement, les épaisseurs de terre a

remettre sont donc inférieures a celles déorigine.

Il conviendra donc de privilégier la répartition des volumes de terres végétales sur les
secteurs les plus défavorables a la reprise de la végétation : plateforme latéritique du flat,
zones terrassées de la base vie et des pistes, zones a argile lessivée ou hydromorphe, zone

gr av el e(Cfs gyadthése générale des résultats surlessols ).

Conditions de mise en place des différents horizons du sol et
du sous-sol

La Figure 56 illustre les différentes étapes de terrassement lors de la remise en état des
sols sur un chantier alluvionnaire.
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Mi se en place des mat ®ri aux de combl ement et de | dhor
La mise en place de matériaux d ecomblement(sous -sol ) et de | 6horizon min®r
m) avant r®gal age et drmai nl@rhadr i Zdbe lodG @rachroe de 0, 25
essentiellementa (  Cf. Figure 56) :
A reprendre lescOne sde gravier ettasde cailloux formés au pied des tables de lavage
pour les étaler en fond de barranques ;
A casser les digues et étaler les matériaux argileux les constituant sur les zones de
gravier restantes
A reprendre et étaler les stériles de découver te en stock.
Si | i ncorporation de fines de d®cant agravelauxest un hor i
nécessaire, il est conseillé de mettre en place séparément les fines de décantation en
couche inférieure (0,25 m) et les matériaux sablo -graveleux en cou che supérieure (0,25
m) puis de |l es incormudridrs agrmaydrsdd!| abour, .machine
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Figure 56 : lllustration des différentes étapes de terrassement lors de la remise en état des sols sur un chantier al luvionnaire
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