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ES INTÉRÊT ÉCOLOGIQUE DES CARRIERES, TERRILS ET MINES
BERNARD FROCHOT, VINCENT GODREAU

Les sites abandonnés par l’industrie 
des roches et granulats couvrent des surfaces 
importantes (voir encadré). Leur réutilisation 
par l’homme reste souvent difficile et peu 
rentable et leur aspect paysager est souvent 
mal perçu. Ces deux raisons en font des 
objets privilégiés de “réaménagements éco­
logiques”. Cet article a pour objet de carac­
tériser ces milieux, d’évaluer leur intérêt 
écologique et de discuter les modalités et 
les objectifs des opérations menées en vue d’y 
redonner une place à la flore et à la faune.

DIVERSITÉ DES BIOTOPES
Considérés comme supports de déve­

loppement de nouveaux écosystèmes, les 
sites peuvent présenter des conditions abio­
tiques très diverses, selon la nature du sub­
strat et les modalités d’extraction des roches

et de remise en état des lieux. Essayons de 
classer ces différents biotopes.

Selon les conditions géologiques
La texture du sous-sol nous amène à 

ranger les sites miniers en trois principales 
catégories :

Carrières et mines en roche massive
La nature géologique de la roche et 

la “morphologie” de l’excavation (à faible 
relief ou bien présentant pentes et falaises 
artificielles, etc.) vont être des facteurs éco­
logiques déterminants, aussi bien pour les 
communautés végétales que pour les espèces 
animales. Ces milieux massifs sont le plus 
souvent secs, ou bien peuvent dans certains 
cas abriter des collections d’eau, le plus sou­
vent des mares.

RÉSUMÉ : Intérêt écologique des carrières, terrils et mines
Les sites d'extraction de roche sont colonisés 
spontanément ou non par la faune et la flore. 
Il s'y développe des écosystèmes nouveaux 
caractérisés par une faible productivité biolo­
gique, des conditions de vie originales, l'isole­
ment et aussi une pression humaine réduite.
Leurs peuplements de plantes et d'animaux 
sont souvent originaux avec des espèces rares 
pour la région. Ces écosystèmes évoluent rapi­
dement au cours des années qui suivent l'exploi­
tation, selon des successions écologiques.
Le suivi pendant vingt ans de l'évolution du 
peuplement d'oiseaux de carrières en eau en 
Bourgogne donne un exemple de telles suc­
cessions. Après abandon de l'exploitation, la 
liste des espèces, l'abondance, la diversité, etc.,

changent rapidement d'année en année. 
Mesuré selon les critères du nombre et de la 
rareté des espèces, l'intérêt écologique du site 
étudié évolue en parallèle : il augmente rapi­
dement, puis culmine vers la septième année, 
et décroît ensuite progressivement.
La banalisation du peuplement d'oiseaux 
observé au terme de ces vingt années corres­
pond-elle à une tendance générale ? Cette 
hypothèse mérite d'être étudiée pour d'autres 
taxons et d’autres types de sites. Une synthèse 
des études actuellement disponible sur les éco­
systèmes de carrière fait apparaître des besoins 
en matière de recherche : il faudrait en parti­
culier des suivis de leur évolution et élaborer des 
méthodologies permettant d'évaluer précisé­
ment leur intérêt écologique.

Résumé en anglais p. 76

Carrières et mines en roche meuble

Il faut de toute évidence distinguer 
les carrières sèches des carrières en eau. 
Les premières se trouvent surtout dans les 
terrasses alluvionnaires latérales aux cours 
d’eau ou délaissées par ceux-ci, et plus loca­
lement dans des sables fossiles, des éboulis 
ou gisements de scories volcaniques. Ce 
sont des biotopes particulièrement arides, qui 
peuvent différer par la granulométrie du 
substrat, la profondeur de l’excavation, la 
pente des fronts de taille, etc.

Les carrières en eau, maintenant 
nombreuses, sont des excavations atteignant 
la nappe phréatique où s’installent des éco­
systèmes d’eau permanente. La nature chi­
mique et granulométrique du substrat, la 
qualité de l’eau de nappe et la morphologie 
des bassins y sont des facteurs écologiques de 
première importance, ainsi que l’amplitude 
des variations du niveau d’eau, qui peut 
être limitante pour diverses espèces de 
plantes ou d’oiseaux (Bournaud et al., 
1980). Lorsque ces dernières entraînent 
l’assèchement saisonnier du plan d’eau, on 
y trouve toutefois des communautés ani­
males et végétales particulières, adaptées à 
vivre en eau temporaire (Richardot, 1983).

Terrils

Il s’agit là de substrats de roche 
meuble, déplacée et remodelée, donc de bio­
topes extrêmement artificiels. Il s’y développe 
pourtant des biocénoses originales et même 
caractéristiques de ce type d’habitat (Petit, 
1983).
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« CARRIÈRES ET MINES »
Le code minier distingue carrières et mines, 
en leur attribuant des régimes juridiques bien 
différents : les carrières sont les lieux d'extrac­
tion des roches les plus courantes, dont sont 
tirés principalement les matériaux de construc­
tion et viabilité, tandis que les mines sont, par 
définition, les extractions de roches plus rares 
et précieuses (minerais, roches énergétiques, 
certains sels,...). Les matériaux extraits des car­
rières restent à disposition du propriétaire du 
sol, pas ceux des mines...

Ce sont les mines qui poseront le plus souvent 
des problèmes de pollution du sol et des eaux 
(notamment métalliques). Les carrières, moins 
polluantes, couvrent par contre des surfaces 
considérables : l'emprise territoriale de

l'ensemble des carrières de notre pays était 
estimée à 1 200 km2 en 1983 (Conseil Général 
des Mines, 1983) avec une progression annuelle 
de 50 km2.
Les carrières en roche meuble sont le plus sou­
vent creusées dans les sables et graviers allu­
viaux (d'où leur appellation fréquente de 
"sablières" ou "gravières"), plus rarement dans 
des éboulis, des dépôts de pouzzolanes,... Elles 
représentent une part majoritaire des extrac­
tions de roches, en raison de l'importance de la 
demande en "granulats". Ces derniers pro­
viennent également, et de plus en plus, du 
concassage de roches massives.
Source : Conseil Général des Mines (1983), 
Politiques locales des carrières, Paris.

CARRIERES (ou MINES) EN ROCHE MASSIVE 

souterraine à ciel ouvert
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Selon les conditions édaphiques
Le sol, nécessairement décapé dans 

le cas des exploitations à ciel ouvert, peut être 
parfois restitué au site après la fin des tra­
vaux, ce qui aura d’importantes répercus­
sions écologiques et nous amène à distinguer 
nettement deux ensembles de milieux.

68

Biotopes à sol restitué
Certains gisements alluvionnaires à 

sec permettent la réinstallation du sol après 
enlèvement d’une certaine épaisseur de sub­
strat rocheux ou de granulats, et la réins­
tallation d’un écosystème voisin de l’éco­
système initial. Ce procédé a permis un 
certain nombre de “remises en état agri­
cole”, qui semblent maintenant moins oppor­
tunes en période de déprise ; il autorise 
aussi divers types de boisements. Malgré 
ces réussites, les cas de remise en place du sol 
restent assez rares ; les milieux qui en résul­
tent retrouvent une certaine productivité 
mais perdent, notamment pour cette raison, 
beaucoup d’originalité écologique : nous 
n’en tiendrons pas compte dans la suite du 
texte.

Biotopes à sol exporté
Le cas est fréquent pour les car­

rières sèches (et d’une manière générale 
pour les exploitations profondes et prolon­
gées) et bien entendu de règle pour les car­
rières en eau, permanentes ou temporaires. 
Le biotope restitué à l’environnement après 
les travaux se trouve alors presque pure­
ment minéral, et dépourvu des traces de son 
passé biologique : on peut le considérer 
comme un substrat permettant le dévelop­
pement d’une succession écologique pri­
maire.

CARACTÈRES ÉCOLOGIQUES 
GÉNÉRAUX DES SITES MINIERS

Considéré en termes de producti­
vité biologique et de biodiversité, l’intérêt 
écologique des sites de mines et carrières pré­
sente des traits caractéristiques, dont nous 
soulignons ci-dessous les principaux.

Faible productivité
Les sites d’extraction ou de déblai se 

caractérisent le plus souvent par une pro­
ductivité biologique faible ou très faible, en 
raison de la rareté de la matière organique ou 
des nutriments dans le substrat, qui reste 
essentiellement minéral après l’exportation 
du sol. Ce caractère semble valoir aussi bien 
pour les substrats de roche mère compacte 
que pour ceux de roche meuble, fractionnée 
en blocs, graviers ou limons. Le pH est bien 
entendu aussi un facteur important et la 
richesse en espèces particulièrement basse en 
site acide (Grunwald et al., 1995).

Si le site est alimenté en eau, il s’agit 
le plus souvent de l’eau phréatique, dont la 
charge nutritive est normalement faible. Le 
milieu ainsi constitué reste souvent à un 
niveau de productivité oligo- ou mésotrophe 
(Moreau, 1982 ; Cardinal, 1983 ; Garnier 
et al., 1987 ; Brunaud et al., 1988 ; 
Gambade et Simonin-Guengard, 1991 ). Les 
carrières alimentées par de l’eau enrichie 
en nutriments, d’origine agricole ou autre, et 
plus particulièrement les bassins connectés 
aux grands cours d’eau, peuvent présenter un 
niveau trophique bien supérieur, parfois 
même eutrophe (Garnier, 1982 ; Moreau, 
1982 ; Testard, 1983 ; Vermorel, 1985 ; 
Garnier et al., 1987).

Pression humaine réduite
Cette faible productivité naturelle, 

associée à de fréquentes difficultés d’exploi­
tation, semble jusqu’à présent empêcher 
toute exploitation intensive des sites miniers : 
les sites secs restent épargnés par l’agricul­
ture et même les carrières en eau ne semblent 
pas permettre une pisciculture de production 
rentable. En dehors des cas où le site est 
urbanisé ou bien -  de moins en moins sou­
vent -  sert de réceptacle à des déchets divers, 
la principale réutilisation reste l’accueil 
d’activités de loisirs, sauvages ou organi­
sés ; même si cette fréquentation peut pré­
senter des risques pour l’environnement, 
elle laisse place, le plus souvent, au déve­
loppement spontané de nombreuses espèces 
végétales et animales. C’est certainement

pour cette raison essentielle que les car­
rières et mines abandonnées acquièrent rapi­
dement une valeur écologique plus forte 
que les milieux qu’elles ont remplacés ou qui 
les entourent.

Originalité
Qu’ils soient secs ou humides, les 

sites d’extraction sont colonisés par des bio­
cénoses originales (Lefeuvre et Le Duc, 
1981 ; G.R.M.R.B., 1983 ; Petit, 1983 ; 
Carteron et Cachot, 1985 ; Arnal et Lamade, 
1987 ; Robert et al., 1991). Par leurs carac­
tères abiotiques et leur composition floris­
tique et faunistique, ces écosystèmes neufs 
se rapprochent plus ou moins de ceux des 
falaises ou éboulis naturels, ou encore des 
bancs de graviers, falaises sableuses ou bras 
morts issus de la dynamique naturelle des 
cours d’eau. Ces milieux naturels sont 
d’ailleurs le réservoir des espèces qui colo­
nisent les carrières. D’où l’originalité des éco­
systèmes miniers, qui attirent dans un envi­
ronnement souvent banal des espèces 
inféodées aux falaises, grandes rivières, 
dunes... et autres milieux rares ou bien déjà 
très abîmés par l’homme1.

Importance de l'âge du milieu
La colonisation par des espèces pion­

nières peut être très rapide, notamment en 
site humide (souvent dès le début des travaux 
d’extraction, Desbrosses, 1982), bien 
entendu par des espèces animales mobiles, 
mais aussi par des plantes supérieures, des 
mollusques (Genin, 1987), etc. Les écosys­
tèmes ainsi constitués évoluent ensuite 
(Glue, 1970 ; Milne, 1974 ; Frochot et 
Renier, 1984 ; Jefferson et Usher, 1986, 
Arnal et Lamade, 1987), d’abord rapide­
ment, puis avec la décélération observée 
classiquement au long des successions éco­
logiques, avec transformation parallèle de la 
biocénose (en particulier, sa composition 
spécifique se modifie) et du biotope (par 
érosion, changement de la qualité de l’eau...). 
Au cours de cette évolution naturelle, les 
espèces pionnières disparaissent au profit 
de celles inféodées aux stades successionnels 
plus mûrs. A titre d’exemple, les carrières de
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granulats alluvionnaires sont colonisées par 
des espèces (comme le Petit gravelot 
Charadrius dubius) habitant normalement 
les dépôts sableux neufs des rivières : l’entre- 
prise d’extraction de granulats joue sur l’éco­
système le rôle d’une perturbation analogue 
aux crues des cours d’eau. Mais à l’échelle 
d’une seule carrière la comparaison s’arrête 
là : les espèces pionnières ne se maintiennent 
en rivière que dans la mesure où la dyna­
mique fluviale y entretient régulièrement 
un régime de perturbations rajeunissantes, 
tandis qu’elles ne peuvent subsister en car­
rière une fois que les effets de l’extraction 
sont estompés (Amoros et Petts, 1993).

D’une manière plus générale, on 
doit donc s’attendre à une évolution de la 
valeur écologique des sites de carrières, 
réaménagés ou non, au fil des années. La dis­
parition des espèces pionnières, souvent 
plus originales, va-t-elle toujours amoindrir 
l'intérêt écologique du site ? L’évolution de 
la succession vers les stades mûrs, à biocé­
noses plus banales (même si elles sont par­
fois plus productives ou à cause de cela) 
est-elle inéluctable ? La réponse à ces ques­
tions nécessite certainement encore des 
études de terrain, et notamment des suivis à 
long terme ; nous l’abordons ci-dessous à par­
tir d’un exemple (cf. paragraphe “Suc­
cessions écologiques”).

Isolement
Les populations de plantes et d’ani­

maux habitant les carrières sont très souvent 
en situation d’isolement géographique, sur­
tout lorsque l’extraction a créé un site ori­
ginal par rapport à son environnement : 
gravière en eau isolée en région sèche, car­
rière en roche massive éloignée de toute 
falaise naturelle, etc. De plus, les sites 
d’extraction sont souvent relativement petits 
(leur superficie reste souvent de l’ordre de 
la dizaine d’hectares, ce qui est très faible 
pour les espèces exigeantes en espace, dont 
beaucoup de Vertébrés). Pour ces deux rai­
sons, les écosystèmes des carrières mérite­
raient d’être étudiés aussi à la lumière des 
diverses théories de l’insularité, aussi bien 
pour comprendre leur fonctionnement que

pour organiser leur gestion éventuelle 
(Simberloff, 1986).

Impacts sur le sol et l'eau
A l’influence directe des carrières sur 

la flore et la faune, s’ajoutent leurs effets sur 
le biotope. Ceux-ci peuvent être négatifs, 
dans le cas des minerais toxiques ; certaines 
mines de Cuivre, de Zinc,... polluent non 
seulement le site d’extraction mais aussi les 
eaux de circulation. La végétalisation du 
site, avec des espèces robustes et persis­
tantes, peut être un moyen de contenir les 
éléments polluants et de les neutraliser 
(Brett, 1994 ; Jaffre et al , 1994).

Des expériences de végétalisation de 
sites d’exploitation du pétrole en Alaska se 
sont avérées nécessaires pour décontami­
ner des zones ayant subi des déversements de 
pétrole, d’eau de mer et de boue de forage 
(Jorgenson et Joyce, 1994).

Inversement, beaucoup de carrières 
abandonnées ont globalement sur la qualité 
du sol et de l’eau des effets plutôt positifs, 
dans la mesure où ces sites deviennent libé­
rés de toute exploitation intensive. Ce sont 
des espaces où les sols se reconstituent 
(Moiroud et Capellano, 1994 ; Spain et 
Lavelle, 1994) et où les eaux de circulation 
trouvent de bonnes conditions de qualité. 
Plusieurs études ont ainsi montré un effet 
épurateur des carrières en eau sur les nappes 
phréatiques, jouant au moins à l’encontre des 
nitrates (Eberentz et Rinck, 1987 ; Labroue 
et al., 1988). Ces effets des carrières sur les 
nappes sont en fait relativement nombreux 
et complexes (Peaudecerf, 1975, 1977) : ils 
concernent les niveaux phréatiques, la tem­
pérature de l’eau, son évaporation... Souvent 
négligeables pour une exploitation isolée et 
petite, ils peuvent se cumuler et perturber le 
cycle de l’eau quand les carrières couvrent 
de grandes étendues. Le colmatage des 
berges, qui s’accroît lors du vieillissement des 
sablières en eau, ou qui provient des moda­
lités d’extraction ou de remise en état des 
lieux, peut réduire beaucoup les échanges 
gravière - nappe, et par là influencer le fonc­
tionnement écologique des plans d’eau, dans 
un sens généralement défavorable à leur

1. À titre d'exemple, les carrières en eau 
de Quincey (Bourgogne : cf. infra) ont été 
colonisées par des espèces aviennes aussi 
rares que le Butor blongios (Ixobrychus 
minutus) ou la Locustelle luscinioïde 
(Locustella luscinioides) et par des plantes 
classées rares à l'échelle régionale ou 
nationale (dont Epipactis palustris).

En carrières sèches, Robert et al. 
démontrent l'intérêt des anciennes 
exploitations en tant que réservoir 
d'espèces d'insectes exceptionnelles en 
Franche-Comté, notamment du groupe des 
Hyménoptères aculéates (G.R.M.R.B.,
1983).
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intérêt biologique. Ce facteur mérite d’être 
pris en compte lors de l’exploitation, de la 
réaffectation et du suivi des carrières en 
eau (Durbec, 1986).

RECRÉER LA NATURE ?

70

Les actions, maintenant fréquentes, 
visant à redonner une place à la nature dans 
les carrières abandonnées, sont très diverses, 
aussi bien dans leurs modalités que dans 
leurs objectifs. Leurs auteurs les décrivent 
sous une terminologie hétéroclite, allant du 
“reverdissement” à la “création d’écosys­
tèmes”, qui traduit peut-être la difficulté de 
choisir des références et de les bien choisir.

Avant de discuter ces points, un 
constat s’impose : en l’absence de toute 
intervention humaine, la colonisation stric­
tement naturelle des carrières abandonnées 
est rapide et importante, avec constitution 
d’écosystèmes neufs dont nous avons souli­
gné ci-dessus les caractères. Les actions 
entreprises en faveur de la valeur écolo­
gique de ces sites ne justifient donc pas com­
plètement de l’appellation “création d’éco­
systèmes” : elles se limitent à orienter ce 
phénomène naturel, le plus souvent en favo­
risant tel ou tel type d’habitat, donc tel ou tel 
groupe d’espèces.

Terminologie
Seules les carrières dont le sol est 

restitué peuvent retrouver rapidement, après 
la remise en état des lieux, des écosystèmes 
proches de ceux de l’état initial (dans la 
mesure où le sol n’a pas été trop modifié par 
les travaux). Ce traitement relève donc d’un 
processus de restauration du milieu naturel 
(Aronson et al., 1993, Le Floc’h et 
Aronson, 1994).

Dans les nombreux cas où le sol a été 
exporté, le nouvel écosystème, sec ou 
humide, est très différent de l’état antérieur, 
et souvent complètement nouveau. Pour 
cette raison, les actions menées en sa faveur 
peuvent difficilement être dénommées réha­
bilitations, mais entrent plutôt dans le cadre 
de la réaffectation selon Le Floc’h et Aronson

(en anglais reallocation selon Aronson et al , 
1993).

Écosystèmes de référence
Puisque les écosystèmes de carrières 

sont très largement artificiels, leur gestion 
doit se faire en l’absence d’une référence 
naturelle parfaite. On peut cependant trou­
ver des modèles parfois assez proches parmi 
les écosystèmes dont semblent provenir les 
espèces colonisatrices de la carrière, et qui 
présentent des conditions abiotiques voi­
sines : falaises pour les fronts de taille en 
roche massive, éboulis pour les terrils, 
grandes rivières libres pour les sablières en 
eau (Tester, 1992). On peut aussi se référer 
à des carrières plus anciennes, dont l’état éco­
logique a été suivi.

Soulignons aussi qu’il pourrait être 
très utile de disposer de références pour 
l’évaluation écologique des sites et des inter­
ventions humaines. En tout état de cause, ces 
dernières ne devraient pas se limiter à des 
inventaires biologiques bruts, mais devraient 
se référer à l’état prévisible du système en 
l’absence d’intervention : il faut bien faire la 
part de ce qui revient d’un côté au gestion­
naire de l’espace et de l’autre à la nature, 
puisque l’écosystème finalement restitué 
résulte de leur double paternité. De telles 
prévisions ne peuvent guère s’appuyer que 
sur des cas antérieurs connus et très étudiés.

SUCCESSIONS ÉCOLOGIQUES
L’importance et la rapidité des trans­

formations que subit l’écosystème nouveau 
dès l’abandon du site de carrière sont telles 
que la gestion doit les prendre en compte 
impérativement. On ne connaît aujourd’hui 
que les grandes tendances de ces succes­
sions écologiques (Luken, 1990) et des 
recherches approfondies sont souhaitables. 
Nous l’illustrerons par un exemple.

Un cas de suivi diachronique : 
les sablières de Quincey

En 1973, notre équipe participe au 
réaménagement “écologique” de sablières en 
eau à Quincey, quelque 20 km au sud de

Dijon (Côte-d’Or), au cœur d’une vaste 
plaine agricole parsemée de petits étangs 
forestiers et en bordure de la côte viticole 
(Frochot et Renier, 1984).

Ce site est un ensemble de quatre 
grandes sablières provenant de l’exploita­
tion de matériaux nécessaires à la construc­
tion de l’autoroute reliant Dijon à Beaune. 
Les travaux se déroulent en 1972, et s’inter­
rompent simultanément sur les quatre sites 
en 1974.

L’extraction des graviers abandonne 
un ensemble de 4 bassins proches, d’une 
superficie totale en eau d’environ 40 hec­
tares. En vue d’une réutilisation pour les loi­
sirs (planche à voile, camping, moto-cross, 
pêche) et d’une intégration paysagère, chaque 
bassin est réaménagé avec des berges en 
pente très faible sur une partie de son pour­
tour et quelques hauts fonds mais aucun 
ensemencement ni apport de sol n’est réalisé. 
Aucun radeau favorable à la nidification de 
certaines espèces d’oiseaux (Sternes princi­
palement) n’a été installé ; seuls sont intro­
duits des Poissons en 1976.

La colonisation spontanée du milieu 
par la végétation est très rapide : les ceintures 
de massettes à Typha latifolia et T. angusti- 
folia s’installent dès 1975 et le développe­
ment de la phragmitaie à Phragmites aus­
tralis devient important à partir de 1978. 
Une faune variée d’invertébrés et d’Oiseaux 
occupe le site dès la fin de l’extraction et la 
mise en eau. Pour la plupart des espèces 
colonisatrices, les zones sources assurant la 
recolonisation sont situées dans un rayon de 
quelques kilomètres autour du site.

De la fin des travaux, en 1974, à 
1994, le site n’a pas été sensiblement modi­
fié, soumis seulement à une pression 
constante de pêcheurs et baigneurs, de sorte 
que l’évolution des écosystèmes aquatiques 
relève surtout du processus naturel d’une 
succession écologique. Nous avons observé 
cette évolution pendant cette période d’envi­
ron vingt années, et plus particulièrement 
réalisé chaque année, à partir de 1975, le 
dénombrement du peuplement des oiseaux 
aquatiques nicheurs, par la méthode stan­
dardisée de cartographie des territoires. Nous
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Figure 1 - Évolution du nombre de couples nicheurs de Vanneau 
huppé (Vanellus vanellus) et de Petit gravelot (Charadrius 
dubius) en fonction de l'âge de la sablière (en années).

présentons ci-après les principales informa­
tions apportées par cette recherche.

Succession des espèces

Les oiseaux ont très rapidement 
adopté les nouveaux plans d’eau comme site 
de nidification. Le suivi de leurs peuple­
ments montre un processus conforme aux 
théories générales des successions écolo­
giques (Clements, 1916 ; Odum, 1969 ; 
Blondel, 1976, 1979 ; Lepart et Escarre, 
1983 ; Odum, 1993), en opposant, en par­
ticulier, des espèces pionnières à d’autres 
inféodées aux stades mûrs. Les premières 
atteignent des densités maximales dans les 
toutes premières années de vie du nouvel 
écosystème. Ce sont surtout le Vanneau 
huppé Vanellus vanellus et le Petit gravelot 
Charadrius dubius qui trouvent sur le pour­
tour des bassins des conditions édaphiques 
voisines de celles des grèves des cours d’eau ; 
ces espèces disparaissent en quelques années, 
quand la végétation réussit à coloniser ce sub­
strat de graviers (figure 1 ). Le cas du Grèbe 
castagneux Tachybaptus ruficollis est plus 
difficile à expliquer : nos recensements 
(confirmés par des observations sur d’autres 
carrières en eau) montrent que cette espèce 
est une pionnière caractéristique, dont la 
densité chute brutalement dès la deuxième 
année (figure 2) jusqu’à extinction. En 
Grande Bretagne, Hughes (1992) observe 
un taux de reproduction plus fort sur les sites 
neufs. Les causes de cette évolution d’un 
oiseau par ailleurs très commun dans beau­
coup de milieux humides restent inconnues

Figure 2 - Évolution du nombre de couples nicheurs de Grèbe 
castagneux (Tachybaptus ruficollis) et de Rousserolle effarvatte 
(Acrocephalus scirpaceus) en fonction de l'âge de la sablière (en 
années)

Figure 3 - Évolution de l'abondance (nombre de couples 
d'oiseaux nicheurs en fonction de l'âge de la sablière (en 
années).

et justifieraient d’une étude complète des 
écosystèmes aquatiques concernés (hypo­
thèses : compétition avec d’autres espèces ? 
prédation par le Brochet Esox lucius (Milne, 
1974) ?). Parmi les espèces habitant les 
stades plus mûrs de la succession (dans les 
limites de notre fenêtre d’observation de 
vingt années), citons le Grèbe huppé 
Podiceps cristatus, les Rallidés, les 
Rousserolles Acrocephalus scirpaceus et 
A. arundinaceus (figure 2).

Evolution générale du peuplement 
d’oiseaux

Diverses analyses de l’ensemble des 
espèces nicheuses font apparaître des ten­
dances successionnelles globales.

L’abondance totale du peuplement 
(figure 3) augmente assez rapidement au 
début de la succession, culmine au stade de 
7 à 8 ans, puis décroît pour se stabiliser à un 
niveau médiocre. Cette chute provient d’une 
part de la disparition d’espèces pionnières ou 
intermédiaires et d’autre part d’une baisse de
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Age de la sablière 
(en années)

Figure 4 - Évolution de la richesse totale (S) (nombre d'espèces 
d'oiseaux nicheurs) et de la richesse en espèces inscrites (SI) en 
fonction de l'âge de la sablière (en années) SI = espèces béné­
ficiant d'un statut de protection (Liste Rouge et/ou Liste 
Ramsar France)

-.3-4 -.2 0 .2 .4 .6 .8 1 1.2

Figure 5 - Analyse factorielle des correspondances (A.F.C.) sur 
l'ensemble des 17 dénombrements d'avifaune : projection 
des années selon les axes 1/3.

densité affectant presque toutes les espèces 
(dont la Foulque Fulica atra, la Poule d’eau 
Gallinula chloropus, le Grèbe huppé 
Podiceps cristatus) : elle semble traduire 
une baisse de la productivité générale du 
milieu.

La richesse spécifique (figure 4) suit 
une évolution voisine mais un peu plus 
contrastée : croissance jusqu’au stade 7 à 
9 ans (jusqu’à 18 espèces) puis décrois­
sance jusqu’à un niveau très médiocre 
(8 espèces seulement en 1989-93). Pour 
apprécier ces valeurs de la richesse, nous 
pouvons les comparer à celles mesurées sur 
un échantillon d’étangs à digue de la même 
région (Roche, 1982) : nos gravières réamé­
nagées présentent, dans les premières années, 
des richesses en oiseaux d’eau analogues à 
celles d’étangs véritables de même dimension, 
mais nettement plus faibles aux stades 15- 
20 ans. Les richesses très élevées des années

4 à 12 s’expliquent notamment par la coexis­
tence, à ce stade de la succession, d’espèces 
pionnières pas encore disparues (Petit gra- 
velot Charadrius dubius), d’espèces inter­
médiaires liées à la végétation d’hélophytes 
(dont la Locustelle luscinioïde Locustella 
luscinioides) ou à l’eau (Fuligule milouin 
Aythia ferina) et des espèces des stades plus 
mûrs déjà installées (Grèbe huppé Podiceps 
cristatus, Rousserolles Acrocephalus scir- 
paceus et A. arundinaceus) : ce mécanisme 
d’évolution de la richesse est très semblable 
à celui décrit par Bornette et al. (1994) 
pour les successions végétales se développant 
dans les mortes fluviales.

La vitesse de renouvellement évo­
lue au cours des vingt années de suivi, en 
fonction de la succession des espèces, avec 
une décélération conforme à celle observée 
sur des peuplements ornithologiques fores­
tiers (Ferry, 1960 ; Ferry et Frochot, 1970 ; 
Blondel, 1976, 1979). La position des 
années sur les axes d’une A.F.C. (figure 5) 
fait ressortir trois phases successives :

■ une phase de colonisation très rapide, 
de 1975 à 1978, par les espèces pionnières 
exploitant le terrain nu et les plans d’eau 
neufs (phase 1) ;

■ de 1979 à 1983 une stabilisation à 
un niveau de richesse spécifique élevé 
(phase 2) ;

■ de 1984 à 1993, une stabilisation à 
un niveau inférieur très différent, et une évo­
lution du peuplement lente voire nulle les 
dernières années d’observation (phase 3).

Outre cette analyse purement scien­
tifique des caractères collectifs du peuple­
ment, on peut s’interroger sur l’évolution de 
son originalité et de son “intérêt écologique". 
Une manière, un peu arbitraire mais objec­
tive, de l’apprécier peut consister à distin­
guer, parmi l’ensemble des espèces, celles 
jouissant d’un statut de protection officiel­
lement reconnu au niveau national, européen 
ou international : il apparaît (figure 4) que 
ce sont surtout ces espèces classées qui fluc­
tuent et disparaissent progressivement au 
fil du temps. Selon ce critère, la valeur de 
l’écosystème en tant qu’habitat de nidifica-

tion d’oiseaux varie donc énormément au 
long des vingt années de la succession.

Tous ces paramètres évoluent en fait 
en concordance et montrent que l’intérêt 
ornithologique du site suivi est très impor­
tant dès l’abandon de l’exploitation des gra­
vières, augmente pour culminer rapidement 
dans la période entourant la septième année 
puis décroît pour se stabiliser à une valeur 
très médiocre au bout de vingt ans (sans 
préjuger de son évolution future).

L’analyse de la succession végétale 
montre des liens très probables avec les 
oiseaux : développement rapide des plantes 
pionnières, puis des ceintures d’hélophytes 
qui culminent vers 5-10 ans puis se stabili­
sent ou même régressent, en raison de la 
compétition exercée par la saulaie et proba­
blement aussi d’autres facteurs. Ces obser­
vations concordent dans leurs grandes lignes 
avec celles d’autres auteurs sur la végétation 
de milieux semblables (Sionneau, 1987, 
Brunaud et al., 1988) ou en milieux per­
turbés par l’agriculture puis laissés à l’aban­
don (Tatoni, 1994). Dans le cas des macro­
phytes aquatiques ou subaquatiques, le 
développement de peuplements monospéci­
fiques réduit fortement la diversité floristique 
des carrières en eau (Cerveaux, 1987).

Remarquons enfin que, malgré tout 
l’intérêt d’un suivi sur vingt années, ce laps 
de temps reste bien court comparé à la lon­
gévité de l’écosystème étudié ; il sera inté­
ressant de prolonger notre programme 
d’observations, quitte à augmenter le pas 
de temps en raison du ralentissement 
constaté et prévisible des transformations, 
comme cela se pratique en général pour étu­
dier les successions (Ferry et Frochot, 1970 ; 
Blondel, 1979).

QUELLE RESTAURATION ?

Évaluer l'intérêt écologique 
des carrières

L’évaluation d’un écosystème reste, 
dans tous les cas, une opération délicate 
(Blandin, 1986 ; Brunaud, 1986 ; Usher, 
1986b ; Devillers et al., 1990 ; Ledant,
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1991 ). La façon dont elle est souvent pra- 
tiquée pour les sites de carrières et mines 
nous suggère deux remarques importantes. 
La première concerne la dimension tempo­
relle : la rapidité des transformations suc- 
cessionnelles dans ces écosystèmes neufs 
est telle que l’évaluation doit en tenir compte, 
en se situant à un stade bien précis et daté de 
la période post-abandon et en envisageant les 
états futurs prévisibles. La seconde concerne 
la diversité : la valeur écologique d’un sys­
tème inclut, certes, sa biodiversité, mais 
aussi d’autres aspects tels que l’originalité ou 
la typicité, les impacts sur l’eau ou le sol, etc. 
Il faut donc éviter la tendance réductrice 
consistant à ramener la valeur patrimoniale 
au seul critère de la diversité (Brunaud, 
1986 ; Margules, 1986) ou de la biodiversité 
(Blondel, 1994). Nous proposons ci-des­
sous (Tableau 1) un canevas méthodolo­
gique qui, sans être exhaustif, peut servir de 
guide pour évaluer des écosystèmes miniers.

Intervenir pour l'intérêt écologique ?
Des actions récemment conduites 

“en faveur” de la valeur écologique des sites 
de carrières, et présentées au Colloque 
“Recréer la nature”, ressortent deux ten­
dances fréquentes :

■ il faut diversifier au maximum le 
site à réaffecter ;

■ il faut accélérer la succession écolo­
gique : reverdir les sites au plus vite, boiser, 
essayer de s’approcher du modèle climax... 
Nous pensons que ces deux objectifs méri­
tent nuance et discussion.

Diversifier ?
Il est certain que la diversification 

du biotope joue souvent en faveur de la bio­
diversité qu’il est susceptible d’accueillir. 
Mais il faut rappeler les conditions insu­
laires de bien des sites de carrières : de par 
leur isolement et leur petite taille, leur 
richesse spécifique potentielle reste réduite, 
surtout pour les espèces exigeantes en espace. 
Dans ces conditions, rien ne sert de diver­
sifier un site trop exigu : on fragmente ses 
habitats en éléments trop petits pour que s’y 
installent des populations d’espèces spécia­
lisées. Un objectif plus intéressant pourrait 
être d’y rechercher la typicité ou l’origina­
lité, en lui assignant un type d’habitat pré­
cis (Margules, 1986 ; Usher, 1986a). 
Lorsque les sites sont nombreux dans une 
même région, on pourra utilement jouer sur 
la diversité inter-sites : par exemple, créer 
une grande roselière sur toute une sablière 
en eau peut être plus efficace pour la faune 
qui en dépend que des bouquets de roseaux 
dispersés sur plusieurs bassins. Cette 
démarche en faveur d’un maillage d’écosys-

1) ÉVALUER LA BIODIVERSITÉ INSTANTANÉE :
Phase 1 : Le constat -  choix d'indicateurs biologiques adaptés (espèces) et d'indices simples et

robustes
-  choix de méthodes d'échantillonnage et mesure
-  mesures sur le terrain (comptages de populations, etc.).

Phase 2 : L'évaluation -  choix d'indicateurs (espèces classées au niveau national, européen,
international...)

-  croisement mesures/indicateurs
-  comparaison à d'autres milieux : l'écosystème pré-existant ou un écosystème 

de référence (étang, friche, etc.).
2) ÉVALUER LES IMPACTS INDIRECTS OU RETARDÉS

-  prévision de l'évolution future de la biodiversité (à partir de suivis connus et 
des théories des successions)

- évaluation de l'intérêt du site en production biologique
- impacts du nouvel écosystème sur l'eau, les cycles des nutriments, le sol
-  impacts sur les écosystèmes périphériques (zone refuge pour animaux, 

exportation de propagules,...)
Tableau 1 - Comment apprécier la valeur écologique d'une carrière ?
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tèmes représentant les divers stades des suc­
cessions pourrait s’inspirer de celle proposée 
par Durrer (1992) pour “renaturer” des 
anciens bras du Rhin, milieux qui présentent 
des analogies avec certaines sablières en eau 
(Tester, 1992). Des sites proches peuvent 
aussi fonctionner en synergie (effet d’archi­
pel, valable notamment pour les oiseaux : 
Bournaud et al., 1980, 1982).

74

Accélérer ou ralentir la succession ?
Ces deux modes d’intervention ne 

favorisent pas les mêmes espèces. Mais il faut 
rappeler que les écosystèmes neufs pour­
suivent, de toute manière, une évolution 
vers des stades mûrs et que les stades pion­
niers sont relativement éphémères (et coû­
teux à entretenir, voire à rétablir, le cas 
échéant). Dans le cas des carrières, on ne voit 
donc guère l’intérêt, pour le patrimoine 
naturel, d’accélérer systématiquement le 
vieillissement de milieux qui vont évoluer 
d’eux-mêmes, et parfois rapidement, en ce 
sens (Arnal et Lamade, 1986 ; Muller, 
1994). Le reverdissement artificiel ne doit 
pas être présenté comme une mesure qui 
augmenterait automatiquement (Moiroud 
et Capellano, 1994) l’intérêt floristique ou 
faunistique des sites.

Par contre, dans le cas des mines, il 
peut être nécessaire de juguler les phéno­
mènes de pollution organo-métallique par 
fixation du terrain et reconstitution d’un 
sol en mettant en place des opérations de 
revégétalisation artificielle ou de reconsti­
tution de sols par épandage de terre de sur­
face (Daniels et Zipper, 1995 ; Grunwald et 
al., 1995). Les phénomènes de recolonisa­
tion naturelle vont être accélérés dès lors que 
du sol sera apporté sur les sites miniers 
(Densmore, 1995).

Enfin, sur les terrils, l’installation 
d’espèces pionnières fixatrices d’azote atmo­
sphérique (Aulne) ou l’aide à la mycorhiza- 
tion pourront favoriser et accélérer la dyna­
mique de colonisation végétale.

Ce choix de gestion soulève la ques­
tion importante de l’évolution de la valeur 
écologique. Dans l’exemple, cité plus haut, 
des sablières de Quincey, il y a banalisation

progressive du peuplement d’oiseaux 
(figure 4), les espèces ubiquistes étant pra­
tiquement les seules à subsister après une 
vingtaine d’années. Ne s’agirait-il pas là 
d’une tendance générale dans les carrières en 
eau ? (et qui s’accompagne d’une baisse de 
productivité (figure 3) rappelant celle obser­
vée classiquement dans les étangs et réser­
voirs après quelques années). Nous man­
quons aujourd’hui d’éléments pour y 
répondre complètement. L’étude des insectes 
des carrières sèches en roche massive montre 
une évolution différente, au moins à l’échelle 
d’observation du demi-siècle : sur cette 
durée, l’intérêt écologique, évalué à partir des 
peuplements entomologiques, ne cesse de 
croître (G.R.M.R.B., 1983) ; mais le dérou­
lement des successions sur ces substrats 
compacts et arides est extrêmement lent, de 
sorte que la végétation y conserve des aspects 
pionniers plus de cinquante ans après la fin 
de l’extraction ! Les vitesses d'évolution 
des successions peuvent donc différer énor­
mément d’un type de carrière à l’autre et, 
dans tous les cas, la composition floristique 
et faunistique d’un écosystème évoluant 
librement se modifie pendant au moins plu­
sieurs siècles. Ainsi, les études botaniques 
soulignent fréquemment la banalisation pro­
gressive des peuplements végétaux qui évo­
luent vers la forêt sur des sols décapés (Holl 
et Cairns, 1994), aussi bien sur roche mas­
sive ou alluvionnaire que dans le cas parti­
culier des tourbières ; dans ce dernier cas 
notamment, la reprise d’une exploitation 
modérée est préconisée pour ramener le 
milieu à des stades jeunes, pionniers, jugés 
originaux et intéressants sous l’angle flo­
ristique. À titre de comparaison, relevons 
une tendance qui apparaît nettement à l’ana­
lyse des peuplements d’oiseaux (très étu­
diés) des forêts du Paléarctique : les études 
menées depuis une trentaine d’années mon­
trent une très forte convergence des peu­
plements d’origines géographiques diverses 
au cours du déroulement des successions 
(Benyacoub, 1993 ; Blondel, 1990 ; Ferry 
et Frochot, 1990). Ainsi, les peuplements 
d’oiseaux des stades forestiers pionniers 
d’Afrique du Nord, de France ou de Pologne

sont très différents, tandis que ceux des 
stades mûrs ne le sont pas, et comportent 
beaucoup d’espèces en commun. Il en résulte 
que les espèces de la forêt mûre, qui forment 
le « fond de l’avifaune du Paléarctique » 
(Blondel, 1986b, 1990), ont une très large 
répartition et restent le plus souvent dépour­
vues d’identité régionale, au contraire des 
espèces pionnières. Ces dernières seront 
donc plus facilement classées comme indi­
catrices d’originalité ou de rareté et contri­
buent à accroître la valeur écologique selon 
ces critères.

Lors des entreprises de réaffecta­
tion, les interventions doivent donc être 
nuancées en fonction des réalités écolo­
giques. Les coûts des interventions devront 
aussi être mieux pris en compte et comparés 
aux résultats obtenus (Point, 1994). Un 
objectif raisonnable pourrait tout aussi bien 
être de laisser faire la nature et, quand on 
intervient, de ne le faire qu’avec des objec­
tifs rigoureux et des connaissances précises.
Voies de recherches

Dans les sites de carrières et mines 
se développent donc des écosystèmes origi­
naux, dont la valeur patrimoniale s’avère 
très variable dans l’espace et dans le temps. 
Notre connaissance du fonctionnement de 
ces milieux reste encore très partielle, et 
suggère des voies de recherches, dont les 
deux suivantes semblent particulièrement 
d’actualité.

La première est d’ordre méthodolo­
gique : il faut poursuivre les travaux sur 
l’évaluation des écosystèmes. Le cas des car­
rières fait ressortir le besoin d’outils d’éva­
luation et d’écosystèmes de référence 
(Jefferson et Usher, 1986 ; Robert et al., 
1991 ). Plutôt que de se limiter à développer 
des méthodes propres aux sites miniers, il 
serait utile de disposer aussi d’outils large­
ment applicables à tous les écosystèmes, au 
niveau national ou européen, pour permettre 
des comparaisons sur des bases scientifiques 
solides et à des échelles différentes.

Le second thème, celui des succes­
sions écologiques, relève d’abord de la 
recherche fondamentale. Après la pertur-
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bation majeure représentée par l’extraction 
des roches, les écosystèmes neufs (qu’ils 
soient abandonnés, réhabilités ou réaffectés) 
se transforment considérablement. On 
manque encore de données précises sur ce 
processus, d’une part parce que très peu de 
suivis pluriannuels sont réalisés et d’autre 
part parce que les milieux miniers sont rela­
tivement récents, d’où la rareté des modèles 
permettant d’apprécier leur évolution à long 
terme (de l’ordre du siècle). Il conviendrait 
donc de lancer des programmes de recherche 
sur les successions se développant dans les 
divers types de carrières et mines :

■ par l’approche synchronique : 
essayer de dégager, par comparaison de sites 
d’âges différents, les grandes tendances d’évo­
lution de ces écosystèmes ; il faudrait étudier 
plus spécialement les milieux issus des exploi­
tations les plus anciennes ;

■ par l’approche diachronique : mettre 
en place des suivis, sur des durées les plus 
longues possible, permettant l’analyse fine de 
sites définis. Cela suppose d’employer des 
protocoles assez simples et robustes pour 
résister à l’usure du temps, de maîtriser suf­
fisamment le site pour éviter les perturba­
tions intempestives et de disposer de garan­
ties pour des financements à long terme...

Ces conditions sont difficiles à 
réunir, mais le thème des successions justi­
fie de tels programmes, aussi bien pour la 
connaissance fondamentale des écosystèmes 
de carrières que pour leur gestion et leur éva­
luation. ■
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ABSTRACT: Ecological interest of quarries, gravel pits and coal tips
Quarries, gravel pits and coal tips happen or not 
to be spontaneously colonised by flora or fauna. 
New ecosystems characterized by low biologi­
cal productivity, original living conditions, iso­
lation and often reduced human presence tend 
to develop there.
Flora and fauna are often out of the ordinary 
with species which are rare locally. These eco­
systems display a quick evolution following 
ecological successions in the years after the 
end of the exploitation.
A twenty year monitoring of the evolution of 
the bird population of the gravel pits in 
Burgundy is a good example of such successions. 
After the end of the exploitation, the list of spe­
cies, their abundance, their diversity, etc., 
change quickly from year to year.

The ecological importance of the site which is 
studied evolves In the parallel way to the num­
ber and scarcity of the species : it increases 
rapidly, then is at its apex around the seventh 
year, and then decreases progressivly. The bird 
population tends to be less and less varied 
and the species more and more common. We 
may wonder if it corresponds to a general ten- 
dancy.
This hypothesis deserves to be studied in other 
taxa and in other types of sites. An assessment 
of the available studies concerning quarries or 
gravel pits ecosystems reveals lacks in scientific 
research and data : monitoring of the evolution 
of these ecosystems should be set up as well as 
methologies permitting a precise evaluation 
of their ecological interest.
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