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Pourquoie[]vS Eawe nliaerais metalliguegn France ?

%, 2008 :Crise mondialesur les « métaux rares »

Ressources métalliques » Conclusion et perspectives

¥, Prise de consciencede o [hv]Européenne sursa dépendancevis-avis de la Chine en certaines
substancesTR,Sb,W, Ga, Ge, In, }; indispensables aux industrie® haute technologie
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de 13 production mondiale
de TERRES RARES
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La Chine fournit aujourd'hui 84 %
de la demande mondiale
en tungdene
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Le besoin uneindustrie francaise a la pointe mais vulnérable ?

¥ Plus de 50 % des sociétésdu CAC40 sont dépendantesde leur approvisionnementen métaux ou
produits finis métalliques hors [ Y G } %o

¥ Unebalancecommerciale déficitaire aucune production primaire significativele métauxen France
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Le besoin uneindustrie francaise a la pointe mais vulnérable ?

Quelles solutions face a la pénurie de
métaux qui s'annonce ? =

Entre tensions et pénurie, les semi-conducteurs

sont plus que jamais un enjeu economique et
geopolitique

Pénurie de semi-conducteurs : Stellantis ne voit pas d'amélioration en
2022

Carlos Tavares, patron du groupe Stellantis, estime que les tensions sur les semi-conducteurs devraient perdurer en 2022, 1
soupconne des manoeuvres spéculatives car, indigue-t-il, il y a une forte augmentation de la fabrication de semi-conducteurs non

perceptible au niveau de nos fournisseurs de premier rang.

GUERRE UKRAINE RUSSIE ET LA MOTO : VERS UNE
PENURIE DU TITANE

Crise ukrainienne : la hantise de l'industrie
francaise pour ses approvisionnements critiques

GUERRE EN UKRAINE : UNE PENURIE DE CABLES PARALYSE
LINDUSTRIE AUTOMOBILE
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Pourquoie[]vS Eawe nfiferais metalliguegnFrance ?
¥, 2020 :Crise sanitaire / économiqudu coronavirus

¥ (Re)miseen évidencede la vulnérabilité économiquede la Francevis-a-vis de son approvisionnemengn
matieres premiere®t secondaires (principalemein Chine)

% Annonces « fortes »réindustrialisationde la Franceet relocalisation des chaines [ %o % E}A]*]}¥Vv u v§
¥ planderelance économiquel(00Mds | »

% plan Franc030(30 Mds !

¥, 2022: Guerreen Ukraine tretour de la guerreen Europe

5000 606166 4 mars 2022
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Exemple [umnétal stratégique : le tungstene

isolao[ Jtungstiquea partirde la scheelite(CaWwQ)

¥, Métal grisatre,dur et cassant découvertn 1781 par Carl Willhelm Scheelgui . -

¥, «Tungsténe» provientdu suédois «ung sten» qui signifie «lourde pierre»

¥, Sonsymbole atomiqugW) provient du nom qui lui est généralement attribué
en Europedu Nord « wolfram »
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Exemple [umnétal stratégique : le tungstene

¥ Proprietés uniques et difficilement N" atomique s i
substituables 74 183,8

%2 Duretéde 9 (carburede tungstene) J Ptde fusion Pt débullition

3422°C 5555°C

¥, Utilisé dansde nombreuses applications

industrielles @ @
19,25 1,25 ppm

Mines et construction Applications de haute température

ll":," \
N &

Eclairage Turbines Catalyse
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Exemple [umnétal stratégique : le tungstene

Un usage marginal mais original

¥, Lingot [} &Harcis »autungstene découveren2012auRoyaume Uni
¥, densité identiquede o [ #{Hu tungsténe 19,25)

¥, pour détecterla fraude : examenpar ultrasons (échographiepu carottage Y

OGoK-Aryi dn.
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La souveraineté francaise en tungstene, une affaire chinoi

¥ Production et consommation mondialdeminées par la Chine

374 d}é 0] é d ’}]V' (GE Vv ] hd %0 V Vé (‘) U@[])J:%o }/CE_.;v;ﬂuﬁfuﬁgmﬁﬁ&mﬂmﬁﬁoa-:-upu
Paoslticnrensnia sctualindés 3 #n 2820 T Fichen de criticis™)

Y% v Tii6U o] HE}% % E} ple 15 VA]JEYV]i09~Tdid ps .
0}E-+ <u[ oo - tréfiseeme J&8ng des régions consommatrices avec
16 000 tsoit 16 % de la consommation mondiale.

¥, Consommation annuelle de tungsténe en France = 3400 t W en 2017

Données Bercy, 2017
- ¥, Métal qualifié de «ritigue i % & o[hv]}v HE}% VvV %0 M
commercialedéséquilibrég

RTINS BT g kiR fraga

Misgues sor ks approvisionnements

Consommation mondiale
2016 (t WQ)

Production mondiale 2020 (t W)

Total : 84 000 t W environ ]
Total : 102 300 t Wgenviron

® Chine 69000 Y Europe 17%

 Vietnam 4300 )

® Russie 2200
Mongolie 1900

= Bolivie 1400

® ftwanda 1000 Bl Etats-Unis 103%

W Autriche 890

W Lspagne 800

W Portugal 680

8 Corde du Need 500 o — [BE} sapon 62%

B Russie 2.1% Données USGS 2017

e
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Principales mines et acteurs du tungstene

¥ China Minmetals AXianglushanla plusimportante mine de tungsteneau monde

up 11 [ % @& « &} p| § oX

Russia
3%

W

PEITREL

CHINA ML TALS CONPONATION

China
82%

Vietnam

7%
MASAN ' ‘
REEouURcEs Fall

B W producer (2018)
[ W significant reserves (2018)
Part of W global reserves (2018)
1% Part of W global production (2018)
= Main world W deposit
%> Actual W mine

FIGURE 2 | Worid map of main W world depasit, W mines, W producers and countries with significant W reserves, and their respective part in the global W
reserves/production in 2018, buit with data from the U. S. Gaological Survey (2019).
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Le marché géopolitique du tungstene

% Cours actuel (octobre021) =40 500%/t ou 35000 | I3

120,000
Wwi

Crise éco

Price per metric ton (USS)
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ul 1(] [ %o @& « &} | | § oX Tifi

Limite capacité

Guerre de production et
Corée spéculation

1950

Quotas export
chinois

Dumping
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Year

FIGURE 1 | Evolution of the tungsten inflation-adjusted price per metric ton from 1900 to actual, from Metalary website.
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Le constat : un potentiel minier important et conndmais inexploité

% >[/vA v#ihi@& du BRGM (975 t 1992 : 30 millions de francspar an
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Y u[ esquiachangée pilpE ?PZu]

¥ Leprix desmatieres premieres

Or Cuivre

Palladium

14
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¥ Unmonopole Chinois sude nombreuses substances stratégiques

¥, ExempledesTerres Rares

Le marché des terres rares vu du premier
exportateur mondial : la Chine

u Ching, presnies ngogmu
T&ﬂw MM
L Pays importsteur

Exportations de terres rares chinoises
£ntonnes

O 2000 © En2000

10 881 (Japon)

1000 Alrique du Sed

160

Global Production of Rare Earth Oxides, 1950-2007
140
120

100

Production (kt)
8

1950 1560 1970 1980 1990 2000

oo Sed
Taiwan

Hang Kong
o Philppines
O Vetnam
Thalande & Maaiste
@ singapour
O indonésie

Comompaion v matussoe Lows Mosgeertw Lo o % 2011 ¢ eson Cagn

NE.: Ne sont repeds “quobu-n rluarlowm
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¥ Unmonopole Chinois sude nombreuses substances stratégiques

EVALUATION DE LA CRITICITE DES SUBSTANCES OU GROUPES
DE SUBSTANCES ETUDIES PAR LE BRGM
Positionnements actualisés a fin 2020 ("Fiches de criticité")

Tres
4 fort

Fort

Moyen

Faible

Importance stratégique pour l'industrie frangaise

Tres
faible Faible Moyen Fort

Risques sur les approvisionnements
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¥ Des avancées technologiquegli permettent de découvrirde nouveaux gisements

¥, Exempledu matériel géophysique [ £ %0} E S]}v
¥ 1980: 1 mesure ponctuellepar station magnétique
¥, 2020: mesures magnétiqueen continu (1 mesurepar seconde)

18
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¥ Des avancées technologiquegli permettent de découvrirde nouveaux gisements

¥ Exempledu matériel géophysique [ A% 0} E S]}v
¥ Survols héliportés haute résolution

19
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¥ Des avancées technologiquegli permettent de découvrirde nouveaux gisements

¥, Exempledesanalyses géochimiques
¥, 1980: ICPMS
¥, 2020: lonic leach

St Pierre
Soil sampling results

€601E00mN

| “ i - Samplos ppbAu  Soll ppb Au contours

100 - 2420 >0 12158
Bégrolle Prospect :M“ = i E g
@ »-w B 2¢-30 g o
© 10-2¢ ti-2¢ 3¢
®o-1 ] 15-1s o3
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¥ Des avancées conceptuellegii permettent de découvrirde nouveaux gisements

¥, Exempledu modeéle IRGD (Intrusion Related Gold Deposit)
% Nouveaux guidesle recherchegle minéralisations

T o4 =
g SA Altération argilique
g = Au-W-Bi-(Sn)
3 ;- sills . Kori Kollo
3 Au-Ag-As-Sb-Hg )
) Donlin Creek, Brewery Creek, | A
‘ Livengood ) [
o
T /
2 : ‘ Sheeted veins superficielles
13 I Ag-Pb-Zn-(Au-Sb-As)
< ! paaiill
2 Zones de cisaillement
. Au-As-W-Sb-Bi-Te
Brecdia pipe, dykes, sills
g Au-Cu-Mo-W-Bi-(As-Te) firon ode el e
3 Kidston, Shotgun, (minéralisation type sulfures massifs)
*é» n - Golden Zone, Puy -les-Vignes |
= Remplacement dans calc-schistes
£ J Au-As-+(Bi-W)
= | True North
Disséminé intragranitique \ Skarn a WBi-Au-Cu-Mo
Au-Mo-Bi-Te-{(W-As) “\_, . ) Mactung, Cantung, Mittersill,
Timbarra, Dolphin, ./ % Coatan Noz(Saiau, Aurenere)

Richardson, Hemerdon
Filons sub-horizontaux

Au-As-Bi-(W-Cu-Mo)
Pago, Grey Lead,
Panasqueira

Au - Bi -Te - Mo -As

10 kilométres

2 Au-Bi-Te-W Au - tSb
Mo -As Zn-Pb-Ag£Au 21

Profond
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¥ Des avancées technologiques sécuritaires

¥, Exemplede la foration pour la préparationdestirs de mine
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Y u[ esquiachangée pilpE ?PZu]

¥ Des avancées technologiques sécuritaires

¥, Exempledu transport du mineraien mine souterraine

Diesel Electrique

23
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Y u[ esquiachangée pilpE ?PZu]

¥ Des avancées technologiques sécuritaires

¥, Exempledu traitement du minerai

Usine modernede traitement du minerai - Mittersill

Scheidagepar tri optique
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¥ Des avancées technologiques
¥, Exemplede la modélisation 3Ddu gisement

¥, Meilleure compréhension spatialelu gisementet optimisation de la planification [ £ % 0}]S S]}v

MAQUETTE DE L'EXPLOITATION EN -
TROIS DIMENSIONS —

25
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Y u[ esquiachangée pilpE ?PZu]
¥, Laresponsabilité sociétale Leconceptde mine responsablest durable !

rmem N P
Souve sai \ - YL Universités

Admlnlstr_atnons \ ‘\}"\; R Eriitics
1

\ 3
‘ 7 '—’)ﬂ de recherche

Ecologique

A (§%
WY

Industrie Durable
Populations aval

locales (( ))
Employés é

oride b Partis
Banques m""qu”

g affaire

Agence

de notation

Assuraurs

Banques de

Elus
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Equitable

Syndicats Médias

Organisations
professionnelles
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¥ Laprisede conscience sociétale !'Jﬁ " 4;?

/ C" {4‘/

% Sources [ %o %o E } A]+]}eonstrustéurs
automobile, aéronautiqueet téléphonie ?

¥, Besoin évident [ vtracgabilité

Mine illégalede cobaltenRDC

Mine illégalede micaeninde

27
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% Laprisede consciencede o[ VA]J@E}vv u v3§

¥, Exemplede la Guyaneet desorpailleurs illégaux :

¥ 60004 10 000orpailleurs illegauxqui produisent10t [} @ran

¥, 13t de mercure déversépar andanslescours |
¥, 12 000hectaresde forét amazonienne rasés

¥

et 1800km derivieres détruites

28
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Y u[ esquiachangé pi}u@®& PZu]
% Laprisede consciencede o[ VA]J@E}vv u v3§

% Monitoring en continu (air, bruit, eau,faune, floreY)

¥, Mesures compensatoires (plantation[ (E G&narildementde projets environnementauxy)

29
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¥ Ladurabilité : Une vie apreda mine

¥ Une activité économique non délocalisablet durable !

Géothermie Tourisme

Heat pump eéxtracts heat
from mine water and
supplies district heating

coal measure

Muséede la minede Wieliczka (Pologne)

30
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¥ Lachancede pouvoir concrétisero[Ju %0 v$§ §]indugtrierlocaleet responsablesn Europe

\
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¥ Lachancede pouvoir concrétisero[Ju %0 v$§ §]indugtrierlocaleet responsablesn Europe

o aa S

¥, Exemplede la mine de Mittersill (Autriche) : 90 emplois directsdans unevallée isolée




Contexte géologique et métallogénique des Pyrenées
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La chaine varisque

¥, >[}@E&} P wvartsque résultede o[ (& 6&rtjev les blocs continentaux Laurussi@t Gondwanaau
Paléozoique (entrd00Ma et 250Ma)

% >[}uA C=Elad@rmeture de plusieurs domaines océaniques permettede la diviser en plusieurs
zones lithotectoniques majeures

== \Pouuon anté
Cénorolque

Sardaigne

AMIFE  Aronas Magreco.e @ Resss 30 Pan

Zones dérivant du microcontinent Armorica
Marge sud de Laurussia

- Ossa-Morena - Zone Tepla-Barrandien - Domaine
- Zone Rhénohercynienne Centre et Nord Armoricain - Vosges Septentrionales
Marge Nord du Gondwana al Branche Sud-Est Varisque
Zone Moldanubienne

-Blocslntermédmires:Léon-NordBohm
Zone Saxothuringienne - MGCH

[ %o @E * & WE & oXU Tiif u} J(] % & &E AJoo XU Tiid
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Les Pyrénées

%, Chainede montagnes intracontinentalg(1000x 150 km)

Y

>[ (& Z]SactugliEdes Pyrénées résulte] p vhistoire orogénique polycycliquéVarisqueet Alpine)

¥, Tectoniquede type «thick-skinned» impliquant plusieurs chevauchements crustaux majeurs
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La Zone Axiale

¥, Déformation permo-carboniféreet métamorphisme régionalde HT-BP affecté par o[} &} P v -
varisque entre330et 290Ma

¥, Métasédiments précambriens a paléozoiques intrudés par des plutons calco-alcalins tardi-
varisques

1~ Atlantic ocean '“
1°W
f
A,
“/‘h ‘/ - S 04;’/,
‘_' r\”/;» N /J)Rr -

e (?P ENEAN 70N
— 43°N % ) EAN ZONE

—— R 2

Yr  Main W skam occurrences Fro
D Variscan plutons _ AP
D Ediacarian & Paleozoic mcmscdlmv.nlan mul‘:
D Ordovician plutons (othrogneisses)
m 1111 Infrastructure (domes and mussifs)
S Selected Variscan shear zone

S Alpine fault

@ Dome
Pluton

L 40N 1*W
42°N 1
Domes / Massifs Plutons Shear zones
I
Ur: Ursuya TS: Trois Seigneurs Ag: Agly Al Ava Mi: Millas MSZ: Mérens Shear Zone
Ga: Gavarmie Ar: Anize Ab: Albéres EC: Les Eaux-Chaudes Jo: La Jongquera PSZ: Le Perthus Shear Zone
Ch: Chiroulet SB: Saint Barthélémy CC: Cap Creus CP: Cauterets-Panticosa I'SZ: Tét Shear Zone

Le: Lesponne

LC: Lys-Catllaouas
Bo: Bossost

Ba: Barousse

Ct: Castillon

As: Aston

H: Hospitalet

B: Bouillouse

Ca: Camgou

RF: Roc de France

Nv: Néouvielle
Ma: Maladeta
BS: Bassits
ML: Mont-Louis
Qt: Quéngut

modifié [ %. €ocheliretal., 2018

Panorama ressources \ Ressources métalliques \\ Conclusion et perspectives
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Unehistoire tectoniqueen 3 épisodes

¥% HistoirerégieparlegE  }UE ]J* u vS S o] A%Juo]}Ep, S & qu U o o}vP pnu
intérieur nord de I'arc Ibéro-armoricain entB95 et 295 Ma

|:] Region of partially molten mid-lower crust
E] Allochtonous units (with HP rocks)

E Suture

E Strike-slip shear zone

Flow of mid-lower crust

Deneéleetal., 2014; Cocheliretal., 2018 37
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Les travaux deo []v A v&idi€ francais (1975t 1991)

Campagnesle prospection stratégique stream sediment

3, 284 435échantillons collectés;
%, 102 000km2 couverts

Prospections complémentaire alluvionnaire
¥, 96 924preléevementsde fond de batée
¥, 58 633échantillons SNEAP

Irvertare minior - géochimo do sédiments
Localisation des échantiions et types d'analyses

Prospections tactiques o, 7 . SR 3 4
% Géochimie sol R o e el
¥ Géophysique sol - ;:(’ S22
¥, Sondages percutantset carottés ) o AR W e i £~
\.»._' Y ‘ . ¥ ,._p\
i ot }_PPJ( . '_"i 1 <
Principaux résultats ”.3 - T J-f’-\,_ﬁ. -é?’ ; -’3
¥a 2000nouveaux indices découverts === N /ﬁ:»ﬂj “:L‘"ﬁ‘ﬁj e )
_— w00 > P ‘(,“ "‘n
";'*,:::: T )ﬂ_/ AT g
weir @ Gsew e ‘» ( \\: } ‘-r"' .?
——— / =) 7 e e A [y
ECI 8 2A T o =&
- ) et 0
3 o 1 S
2\\"_1 ".x- . k\ l/ ot ;\
g&h‘** ~ : e Y
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Les travaux deo [ ] v A v&ili€ francais dans les Pyrénées

¥, 24 836prélevements stream sediment analysgar DCP/ICP

¥, 6614 prélevements alluvionnaires pour comptageéesminéraux lourds

f
N \
Océan France
Atlantique Toulouse
. {
-

Espagne

Carcassonne
o

[: Emprise de la couverture géochimique stream
réalisé par le BRGM lors de l'inventaire minier

e Pointde prélévement alluvionnaire réalisé
par le BRGM lors de l'inventaire minier

100 km
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Panorama ressources

Introduction

> Contexte géologique

Panorama des ressources minérales dans les Pyréenees

¥, Minéralisations métalliques localiséedansla Zone axialeet lesmassifs Nord Pyrénéens

¥, Plusieurs mines importantes exploitées : zinet plomb (Pierrefitte, 180 000t ; Bentaillou, 75 000 t),
tungstene (Salaul3 950t WQ,), le fer (Rancié, 138 Mt ; Batere, 111 Mt) et I'or (Glorianes,350kQ)

¥ Relativementpeu deprospections suille versant espagnol, malgré potentiel géologique important

Toulouse
[ ]
Plerefitte i
F 2nPb - 180 000r, 2 Péreille
L BRY .’ R lerp Baus ; 31000
{ '."‘b“‘ Phos : 250K | 7 '"Luzevth S, &
od i ic: 20 Mt F35Montgaillard
- !
o iR o ha
51 - " g
"~ L . "
N a3
i
-
SUBSTANCE Production “récente” | SUBSTANCE Production “récente” £, -
cumulée (< 2 150 ans)) cumulée (<3 150ans)| M FRITE 0N Rancié Glorianes
® Ag 183,51 ® Pb WOy 1 13 9501 sahotre | A s | Batére |
= Al 51000t & Phos 2500t Fir; 1300 | [Tl 350008 Fe: 101 Mt
Au 350 kg (or primaire) Py 15030t P
e
* Brt 3068001t e Sb 30t Bl Permien 100 km
e Carbonifére
- M ek Tie + de 20 Mt pusese
" fe 64 Mt Devonien B Gabbros, dicrites, tonalites
* WO 13950t
T 2,387 Mt B Sturien I Leucogranites alumineux
e 2n 329180t | Ordovicien Migmatit adée
* Mg 900 000 t (ressource) eSS
Cambrien | Monzogranites, grancdiorites calco-alcaling

A Mn 2094521 B nfracambrien Orthognetss

Ressources métalliques \\ Conclusion et perspectives
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> Contexte géologique

Panorama des ressources minérales dans les Pyréenees

Panorama ressources

¥ Plusieurs exploitations importantesle minéraux industriels :
¥, fluorine (Escaro, Sahorre : 1,3 Mt) ;
¥ phosphates carboniferes ;

% talc (Luzenac, plus important gisement mondial, production annuellev A ] @pkt) ;

¥ magnésite (Eugui) ;

¥, albite (Agly).

N

A

Océan

Atlantique “

‘ Espagne

L]

Phosphate
Magnésite

Talc

Manganése + Fer
Manganése
Bauxite

Fluorine

Barytine

Barytine + Fluorine

Géologie
B Permien

Carbonifére
Devonien
B silurien
[ Ordovicien
Cambrien
I Infracambrien

I Gabbros, diorites, tonalites

B Leucogranites alumineux

Migmatites paradérivees

Monzogranites, granodiorites
calco-alcalins

Orthogneiss

Ressources métalliques \\ Conclusion et perspectives

100 km
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Panorama des ressources minérales dans les Pyréenees

¥ Talc (Luzenac20 Mt exploitéeset productionannuellede 400 000t)
¥ Plus grande carriérgle talc au monde (L0 %de la production mondiale)
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Panorama des ressources minérales dans les Pyréenees

% Fluorine (Escaro, Sahorre : 1,3 Mip84- 1993
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Mineralisationsentungstene

¥ Tungsténalécouvert relativement recemmentlans les Pyrénées (Costaborirs1)
%, Skarns a scheelitau contact entre marbres et intrusions calco-alcalines

¥, Fort potentiel de découvertes

N
Océan
Atlantique ‘ Toulouse
e
- Pic des Tourettes
1
, Espagne :
Bois d'Escalére ’m;é'—e]
Typologie des indices deW  Géologie [Salot] [injorre]  [Costaborme
o Champ filonien - Parmien - Gabbros, diorites, tonalites S
¢ Coméenne Carbonifére B Leucogranites alumineux 100 km
®  Dissemine dans granite ~ | Devonien Migmatites paradérivées
o iRsad B Silurien i c?a?c cr:'ri\'u't:s granodiorites
*  Placer [0 Ordovicien " | Orthogneiss
®  Skarn Cambrien
®  Stratiforme I Infracambrien
modifié [ %o @c & Tourliere.2016
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Le gisement de Salau

¥ Le gisement de Salala plus importante mine de tungstene francéli8 950 t WQ@) de 1970 a 1986

% > "~} 1 S s D]Jv e [VPO ] A%poHEHIEIFIv o[ E |}V o[l ((}v & u
tungsténe consécutif au dumping chinois

¥, Skarn a scheelité~onteilleset al., 1989
% Un skarn est une roche

¥ dont la minéralogie est dominée pdes silicates calciques ou magnésiens
¥, formée par métasomatismentre un intrusif et son encaissant carbonaté

Stade 1 Stade 2 Stade 3
thermometamorphism

prograde retrograde

Svuctural
corvirol
— TRIEONC Waler ceacn sulfides
= matic fluids retrograde skams
intrusion crystallization e - ane?gbons
dehydratation separation of magmatic flulds  wees & fuids from
metamorphic B retrograde homfeis
dehydratabon ahteration
Jébrak & Marcoux, 2008 skams

B roress 40
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Le gisement de Salau
Particularités

¥, Minerai exploité a une teneur moyenne d¢2 a 2,5 % WO

¥ Ordeécouvert des 1964 (3 g/t) puen quantité importanteen 1986 % a 10 g/)

Production annuelle de |'exploitation de Salau

80000 3
70000
2.5
B0000
= / 2 £
™ 50000 u
1E E
E 40000 L5 § _—
EP E ——Tonnage minerai (t)
]
E 30000 ; & —E=Teneur (% WO03)
= =
20000
- 0.5
L0000
] J 0
1970 1972 1974 1976 1978 1930 1982 1984 1986

Annge
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Problematique (these POITRENAUD, 2018)

¥ Quelles sontles particularités des skarngde Salaupour présenter des teneurs aussi élevées
tungsténeet en or, encomparaison avec [ U S @sementdu méme type ?

King Island © Vgstok-Z o
Pine Creeko
O

10
7
Ooaoo
L
- -
S ,,’ /N
BQ (’ . -
\: N T
o Dsalau'--— Cantung
g Sang Dong
5 1 Los Santos RayG(glch 0O O Mactung
@
o=
<
-

Tymyas

O
Uludag
Yxsjoberg

Indian Springs
O
O Fostung Logtgng
0,1
1Mt 10 Mt 100 Mt 1Gt
tonnage de minerai (Mt) Jébrak & Marcoux, 2015

% Quel estle lien de cette minéralisation a WAu avec o[ Z] e Sgddalogique régionaledu socle
paléozoique des Pyrénées ?

% Quelle méthodologie [ A %o 0} @Ousrhjt\étre developpée pour recherchere type de gisements
aune échelle régionale ?
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¥, Legisementde Salau

¥ Massif granodioritiquede la Fourque

(1 km2)

% Premiers indicesle skarns a scheelite
découverts dansle « ravin de la

Fourque» en 1960

Analyse destravaux miniers

Conclusion et perspectives
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Introduction

A" A"
) Contexte géologique ) Panorama ressources Ressources métalliques + Conclusion et perspectives

Minéralisations entungsténe

Legisementde Salau

Massif granodioritique de la Fourque

(1 km2)

Premiers indicesle skarns a scheelite

découverts dansle « ravin de la
Fourque» en 1960

Autres indices connus tout autoudu

massif

Contact
irrégulier

intrusif t encaissant tres

Oeu peak

Pegualle peak

Saube

Salau pass

Aurencre

Montaud peak l
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Analyse destravaux miniers

Quartier Véronique

A ‘/——_\‘ Lentille B Formation Sud

A __ . Formation Nord
N Véronique Ouest Véronique Est | \

Bois d’Anglade

[ Sulfures massifs 0 ~ 100m
[] Granodiorite de Salau
[ ] Calcaire supérieur de Salau

. N O . Plandu niveaul430modifié [ %o ®onteillesetal., 1989
[ Barrégiennes + calcaire inférieur de Salau

B Unité des schistes gréso-pélitiques
du Mont Rouch

% LeBois [ vP o (197011979 ¥ Lequartier Véronique(1978 t 1986

% Formation Nord

% Golfe

% Formation Sud

% ColonneSC 51
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LeBois [ VPO

¥, Skarns a silicates calciques, scheelite fine peu fréquente (<
0,5 mm)et pyrrhotite disséminée

% Teneurs <05%W0O § D iUi PIS [}&E

¥ Type de skarn dépendant de la roche encaissai@caire
ou Barrégienne)

: ' - :_)kcdegr.modiuriw

épidotisé

Skarn
a hedenbergite

Ressources métalliques

% Conclusion et perspectives

5cm
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Le quartier Véronique

% Couloir faillé plurimétrique E-W70°N affectant toute la
bordure Suddu massifde la Fourque

¥, Breche quartzeuséntragranodioritiqueou au contact intrusif
t encaissant

¥ Remplissagede sulfures massifs (pyrrhotite dominanteket
scheelite grossiére(> 1 mm) au contact aveco[ v ]ee VvS§
carbonate

~. : S Ve,
. o 2 3 -
Fallhe S i RS

NAORE TGN 713 ST !

Sy '}‘ ,'(.t.nudlmmﬁ - k¥ Y

: ' \'”‘m“f { RV ré :\}pullmu

' p 0 massifs

Faille
NISE 65N

\
\ silicense
[ 5

Briches

\|l}\|'ll\l
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La faille Véronique
Minéralisations

% Morphologie filoniennegénéralement sous formleréchique

¥, Clasteglécimétriques a métriques (granodiorite, marbres, skarns)

¥ Ciment de sulfures massi{po, cp, asp sp, gn) et descheelite grenue abondanté> 1 mm)
Y, Teneurs >1% Wt 5-i1 PIS [}

% Altération chloriteuse o[ v ]J*s v3 S@E ¢« A 0} %0 %o

LN UVC 254 nm
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La faille Véronique Nord
"}lu SE] of] Z oo 4 P]e uvs e

¥, Lesskarns sont décalésle plusde 250 m selon
un jeu inverse dextre

= :
\ F"x;;%rﬂ 5 5
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% Conclusion et perspectives

Introduction \\ Contexte géologique Ressources métalliques
Modélisation3D
% o] Z oo p<<p EE] E s EIV]«<p® pp vViAJEIA TEe THESU 3§ % E « wW]S [pv
(méme cinématique que Véronigue)
% Les minéralisations doivent étre recherchées A o0 A Ee+ o[}l 3
| b ’ ;
i 5 : :
f : i B g N ‘. s
® s s 8
; e ] 3 8 ’
4 7{‘/;
| yoo Skarnoides imprégnés {
: 08wk de sulfures massifs ,
=l 3 "Sknmotdcs imprégnes WV Brochea |
| [ desulfures massifs oo | : -
: o sulfures massifs
e ! 8 | :
Bréched| T o e i) SBEN
sulfures massifs 7Z
um‘ e ——— | y
Skamoides imprégnés
de sulfures massifs e
v \ :
e = Skarnoides imprégnés
7 (B de sulfures massifs
2 L 3 noe |
: e 2om
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Non pas un, mais deuypes de minéralisations

<0,5% W <0,1g/tor >1%WR® 51t10g/tor
Skarn a hédenbergite, scheelite fine Bréche de marbre inférieur skarnifié cimenté
et pyrrhotite disséminée par des sulfures massifs et de la scheelite

grossiére abondante

lumiére
naturelle

Granodiorite de la Fourque Intrusion évoluée (filons aplitiques)

Autour du massif Limité aux zones faillées E-W 57
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Modéele génétique
Synthése

¥, Triple contréle : failles régionales - intrusion - encaissant

—

ALired e den

- —

Failles inverses dextres
- =\
— N
— =

— t—
e
—-—
-
—
—
—

_ "

Conclusion et perspectives

étamorphisme de contact

* Sulfures massifs + scheelite grossiére ™S\, Failles inverses dextres
abondante + or

\ Sulfures massifs + or
\Dykes de leucogranite

Skams a silicates calciques, scheelite
fine rare et sulfures disséminés

—
~ : = Limite des minéralisations & W ou Au

S Auréole de métamorphisme
de contact

[ Granodiorite de la Fourque
[ Marbres de Salau
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'-:...- @
y L
APOLLO %"
Lo i 00
% PER Couflens obtenu en février 2017 (Journal Officiel) MINERALS LIMITED MINES DU SALAT

% Z IUEs ¢ }o0 3](* [}%o%o}e Ve ep@e0 [ AORLOFEEY ]I % E o 3 3
% Juin 2019 : Suspension du PER par le tribunal administratif de Toulouse
Y2 "U]S u} J1(] S]tv ¢ % ]S ¢ (Jv v ] (Ew]v]es RulW ]Jo vV[C %o * W
consultation du public avant attribution du PER

¥ Juin 2020 : Annulation du PER en appel par le Tribunal Administratif de Bordeaux

Y.

N

WILEA}] v ¢ §]}v ~ Jve Jo [ & Seo[%v (E-dERhi]dEugement

Y% Z spo8 & MIIUE [Zu] W hv ]I ]v ][E %50} 1 S@EBaGdjetihier stratégique sacrifié
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), exemple intéressant : la mine de Mittersiéin Autriche
[ ]

% Skarn a scheelite découvergn 1967dansla valléedu Haut Tauern B

.....

¥s Depuislamiseen productionen1975: 14Mt @ 0,5 Y%NVG; i_ff_‘;fﬁ i

¥, Lamine appartientau groupe Sandvikui o [ A %awdckafiliale Wolfram Bergbau

wolfram I

¥ Question : Pourquoila mine de Mittersill v [ pas connule méme destinque la mine de Salau, alors
mémeque le gisement était moins intéressant [ u point de vue technique ?

%, Parchoix politique et non paséconomique !

¥ Les actionnaire®et o[ % soutenula mine durantla périodeou lescours étaientbas
% Pour rappel :

¥, Salau:
%, Teneur moyenne : 1,5 %VO,
¥, Or(5al10g/t) et Cu(0,3 %)en co-produits
% >[ §]Anriiére était tellement profitable que chaque annéela mine fermait
complétement durant 1 mois (aout)
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Unexemple interessant : la mine de Mittersifen Autriche !

¥ Lachancede pouvoir concrétisero[Ju %0 v$§ §]indugtrierlocaleet responsablesn Europe

o aa S

¥, Exemplede la mine de Mittersill (Autriche) : 90 emplois directsdans unevallée isolée
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¥ Costabonneskarn a scheelite (0,3 % WO3), découvert en 1951

Minéralisationsentungstene

¥, Minerai développé au contact entre intrusion hercynienne et
série calcaire infracambrienne de Canaveilles

¥, Paragenése a scheelite + pyrite + sphalérite = chalcopyrite.

Coupe N-S du gisement de Costabonne

Daprés Guy, 1979

Bl Micaschistes
B Granite de Costabonne

B Skarns

Bl Cornéennes

| Daolomies et calcaire
métamorphiques

Bl Dykes de leucogranites

[ ] Hypothése

\5 2 Sondage

Ressources métalliques

[] Quartz

[ Micaschistes

[] Gneiss

[ Granite de Costabonne

B Skarns

m / Entrée de galeries et
¢ chemin de fer

Conclusion et perspectives

- Cornéennes
- Dolomies et calcaire

métamorphiques
[l Oykes de leucogranites

[ ] Quaternaire
\ Décrochement

D'aprés Guy, 196:




> Introduction

% Autres indices

> Contexte géologique > Panorama ressources

REEE I[PV  Conclusion et perspectives

Mineralisationsentungstene

¥, Veéritable district a tungsténe / nécessité de prospecter le versant espagnol

Toulouse

Carcassonne
°

., FRANCE @

o "23
bt > ESPAGNE
W APsrmenmre SRGW g | MG bvabaners W
Lite de domuioe & anomate W
0001 s [ 20 s
2001 . 1038 %q ; Bentallloy Mo de domane o smamae W -
. Cn-w @ A mrews mine e Lungiene rance .
sSAM.An
. a01-028 %:_ T; —— P Ty
ame Bl - o Inckce W inventars BROM
—fioo Espagne 50 km
| BT Ob;ﬁi‘i.,..

modifié [ %o @c & Tourliere.2016
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¥, Falillerégionale N8O°E 80°N au contact granodiotitearbres dévoniens

Bassies

¥, Bréche a sulfures massifs (1,2 % WB g/t or)

)
- ;\’,L , .:
“ “’” ”

b -

.

-t
-
w0

'_‘r

-
i .
N\

u,:l

Ressources métalliques

% Conclusion et perspectives

Arsénopyrite

Clastes
quartzeux

Scheelite

Pyrrhotite

2 em massive
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Aurenere

2 km

¥, Skarna silicates calciquest scheelite fine
bréchifié¢ et cimenté par des sulfures
massifs

%, 70échantillons ; moyennele:
¥ 0,8 %WCs
Y. Tgltor

65




Introduction

> Contexte géologique > Panorama ressources

¥, Fort potentiel de découvertes

Minéralisationsenor

Ressources métalliques

Conclusion et perspectives

France

Espagne

Typologie des indices d'or
[ Filon

m Filonnet

® Inconnu

m Placer

m Skarn

| Stratiforme

Géologie
B Permien
' Carbonifére
| Devonien B Gabbros, diorites, tonalites
B siurien B Leucogranites alumineux
207 Ordovicien Migmatites paradérivées
Cambrien M. granites, granodiorites calco-alcaling
B Infracambrien  [7] Orthogneiss

e | D
[Andorre] Aspres

100 km

modifié [ %o @c & Tourliere.2016
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Minéralisationsenor
¥% 'o}E&] v U il IP [}E& pv Sv UuE S 1PPHE%W}ISI14i PU vl E ]Jvs Eu
¥, Découvert en 1902, ressources estimées a 350 kg

¥, these récente de Gaétan Link (202BRGM et Géosciences Toulouse)
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Minéralisationsen or

% "o pU S v uE& Vv }E ipecu[ 0 PIS v i6do
¥, Aurenere, teneur moyenne en or de 7 g/t

Cougpe Dunst - Est synihedfique monbant les Duest #f Est

torerurs e or ot WG au niveau du quartser Vénongun iwrde | .
sou b nivesy 1290 M . LI
L LERR L
[ R B P
L ] I pairat % Worimsl 011 SWA0HT A ba e iresdtiains e o) ool s 1 K
B Finamiibon i o norsmion sondage i 1250m
= - B
A Lt ;
T sughrlin s - o VA e et
[Py P TR LT) | '- - .- .: 3 . . l . .'I
T LW FIY i
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Minéralisationsen or

¥ Alluvions auriféres (exploités par de nombreux orpailleurs entre 1850 et 1938)




Ressources métalliques Conclusion et perspectives

Introduction > Contexte géologique > Panorama ressources

Minéralisationsen or

% Autres indices

¥ Minéralisations globalement a forte teneur (> 5 g/t Au) / Estimation tonnage ?

)

Mer Méditeranée

E_j
‘ Espagne 0% i
" =

T M - Ax Montauriol
Typologie des Géochimie Au BRGM (ppb) Or alluvionnaire BRGM (g/m3) ,e:g.,::mes Faillede Les Aspres
indices d'or . 5a25 . 0,000001 - 0,001 Merens
_ ° :5.000001 ':5 « 0,001001 - 0,003
Filon > ‘:b°°°°°“"§?o e 0,003001 - 0,005
® Filonnet & 2‘0:00000,_ 400 e 0,005001-0,015
® Inconnu e 400,000001 - 1000 50 km
® Placer
| Skarn Nom de Domaine -+, Limite de domaine
Bentaillou i (,‘; d' lie A el
W Stratiforme danomalie Au ) e 6brgm
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Minéralisationsen plomb t zinc (Get In)

¥ Deux principaux districts : Couserans et dome de Pierrefitte

%, De nombreuses mines avec une production historique
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Mineralisationsen plomb - zinc

¥, SEDEX et filons a sphaléritegaléne - barytine

Conclusion et perspectives
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Mineralisationsen plomb - zinc

%, Dome de Pierrefitte : production de 180 000t Zn + Pb

Conclusion et perspectives
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Mineralisationsen plomb - zinc

Y, Arrens : 4 Mt @ 10 % Zn + Pb et 3 Mt barytine

Conclusion et perspectives
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Mineralisationsen plomb - zinc

¥ Bentaillou (75 000 t Zn + Pb exploités entre 1848 et 1957)
¥, Carboire (1861t 1875)

Conclusion et perspectives
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Mineralisationsen plomb - zinc

Y% WSE ¢ Jv] e ~}v U~™rpu U, }cp Z Yo

Conclusion et perspectives
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Mineralisationsen plomb - zinc

¥ Germanium(Cugerone, 2019) :
¥, Sphalérite initialement riche en germanium (200 ppm Ge)

%, Déformation de la sphalérite | et recristallisation [pvVv

sphaléritell pauvreen Ge (<10 ppm), de minérauxde Geet

[]v ou-etighesen Gedansla sphalérite souso[ ((des
fluides oxydants

Conclusion et perspectives
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Conclusion

¥, Le potentiel en ressources métalliques des Pyrénd&eRingstene, Or, Zinc, Plomb, Germanium
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Conclusion

Yo %o %o} (E S o[ £%0}E 3]}v ulvl] E uhssos GENSZ]GEu(w veA W £
¥, Bilan de ces 5 dernieres années (politique, économique, développement local) ?

2015 2019
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%, Restauration du site de la mine

2012
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2019
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¥, Emploi local de salariés : sentinelles
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Conclusion
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¥ Emploi local de salariés et de sous-traitants : réinstallation de la ventilation souterraine
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Conclusion
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¥ Vie locale : réseau associatif / patrimoine
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Conclusion
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¥ Vie locale : patrimoine / mécénat
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Forces et menaces pour la relance de la filiere tungstené&rance pi}pE [Z

¥ Plusieurs anciennes mines de taille importante et un potentiel avéré considérable pour le tungstene
¥ France : ¥ producteur européen de tungsténe en 1980

¥, 8 mines exploitéesau 20°Me siecle dont 1 majeure

¥, Salau (Ariege) 13950 t WG, (1971-1986kt
>15kt R

¥ Puyles-Vignes (Hte-Vienne)l¥0t W

% Echassiéres (Allier) :100t W

¥ Leucamp (Cantal) 400t W (R: 5,6kt W)

% Enguiales (Aveyron)@40t W (R: 4,2kt W)

% Montredon (Tarn) 860t W avec Rle 10,5 kt

¥ LaFaviere (Varp80tW (R: 1 a 2kt W)

¥ Montbelleux (llleet-Vilaine) 350 WG, (et 40
t Sn)(R: importantes)

¥, 2 gites non exploitésavec des ressourceade plusde
12kt WO3
% Fumade (Tarn)
¥, Coatan-Noz (Cétes [ Eu}E-

¥ et aussi Costabonne (Pyrénées), Neuf-Jours
(Correze), Auxelles (Vosges) etc.
O
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Forces et menaces pour la relance de la filiere tungstené&rance pi}pE [Z

% Fumade (Tarn)

% skarn a scheelite non
affleurant dans les calcaires
du Cambrien

¥ 92 sondages (BRGM et
SNEAP) entre 1986t 1985
=19,7 km

% ressources> 3Mt @ 058 %
WGQ, sur 3 sites voisins

¥2 > 16 kt WO, avec unetc de
0,3 %WG; (rapport BRGM)
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Forces et menaces pour la relance de la filiere tungstené&rance pi}pE [Z

¥, CoatanNoz (Cotes [ Eu}E-

% skarn a scheelitedans des
carbonates du Dévonien +
importantes zones a
stockwerkset filons

% travaux BRGMet SNEAPde
197021983

% ressourcesle1,1Mt @ 1,3 %
WGQ; et 0,3 %Cu(tc de 0,6 %

WGQ,) soit 143 kt WQ,
(Mirabailet Terrée, 1986

Marcoux, 2017
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Forces et menaces pour la relance de la filiere tungstené&rance pi}pE [Z

% >IME PEU o v3 pE 3§ ]Jv ES]ISH * SIAPEM oS (JSWUVBESHEE v ]+ M

2 ans
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Forces et menaces pour la relance de la filiere tungstené&rance pi}pE [Z

¥, Exemple des travaux de sondages miniers

% ~"}v P e ve O E [pv W Z ~} u]v] E-
¥, Régime de la déclaration :

¥ Reconnaissance géologique, miniere ou
géeophysique
¥ Uniquement pour controler les
informations historiques
Y2 E}S] [Tu%e S = u u}]E&® § Zv]c«p =
} Hu vS ¢ vS |e pHE]S Y
% 1 1 u}]mstjuciton

Y% Z Plu o[ uE}YE]s E]}v W

Y d}pus SC%o o e}v. P+ o] £ %S]}v
ceux dits de « reconnaissance »

Y2 S [Ju%e S = v<u!S %o O]J<p =
u uj]E& s Zv]«p Y

Y% i v [ SH

% O u}]e i v [JveSCEQM S]}vVv
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Conclusion

¥, Lasouveraineté francaiset européenneen métaux continuera t-elle [! S @elocaliséeen Chine malgré les
ressource®t le potentiel que nous possédons sue territoire national ?

Y. >[ Sfréncais alescartesen main pour changeteschoses mais @uelle échéance?

o8
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