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3 Lmdssociation SystExt

SystExt pour « Systémes extractifs et Environnements » est une association de solidarité internationale,

née en 2009 au sein de la fédération Ingénieurs sans frontiéres (ISF) Fr anc e . Lébassoci a
pour obj ect irahspatedoe btla@édmioaratisaten des enjeux associés aux filieres minérales.

Elle se concentre sur | 6 i ndusiére iee sesmimpacts humains, sanitaires, sociaux et
environnementaux. La spécificité de SystExt réside dans le fait que ses membres soient des
professionnels du secteur, ou confront ®Ses iissions s e
sborgani sede gutbue c:hedlecgoyennk&acdmpagmementde lasociété civile,
sensibilisation, formation et expertise.
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RESUME

Le Permis exclusif de recherches minieres (PERM) dit de « la Fabrié » se situe dans la commune de
Fontrieu, dans le Tarn (81). Il est porté par la société Tungsténe du Narbonnais, qui a déposé un dossier
de demande en ao(t 2018. Le PERM porte sur le gisement de Fumade, pour la recherche de tungsténe
et de substances connexes.

La mairie de Fontrieu a ®mi s un avis f avor aabec @semas. Afinrde préeiser d 6
ces réserves et de répondre aux inquiétudes soulevées par la population, la mairie a sollicité SystExt
afin de di sxpersse indédemdante sur les enjeux soulevés par le projet minier. Elle
souhaitait en effet :

- Comprendre les éléments techniques du projet et les enjeux environnementaux associés ;

- Connaitre les risques potentiels associés a la phase exploratoire et & une éventuelle mise en
exploitation.

SystExt a également répondu a des questions complémentaires de la mairie, notamment concernant
les capacités techniques du porteur de projet, et sur les limites et intéréts associés a la prise de
participation par la mairie au capital de la société exploitante.

Etant donn® |l e stade tr s pr ® i mi nngeiétude (Iaxtteoi dp PERM e t
étant toujours en cours danstruction a date), aucune conclusion ferme ne peut étre faite par SystExt
concernant ce qui serait effectivement réalisé lors des phases dé&xploration voire d@xploitation. L&tude
réalisée par SystExt consiste plutét & mettre & évidence, au regard des €léments produits par le porteur

de projet dans ses documents écrits (dossier de demande de PERM et site internet), par les
connaissances des acteurs locaux et par une revue bibliographique détaillée, des points de vigilance

a considérer durant toutes les éventuelles phases ultérieures du projet. Cette approche a
cependant per mis do6®mettre des hypotcbnclsre ainsita des rispueso b a
environnementaux potentiels précis.

Un s e c ttade englabén®le périméetre du PERM et les vallkes des cours dobeau
(Vernoubre, Terrail, Agout) a été défini. Géologiquement, ce secteur est localisé au nord de la Montagne
Noire, et plus précisément sur les versants ouest des Monts de Lacaune.

Les roches s®di mentaires majoritairement pr ®sent
Noire. Elles peuvent étre regroupées selon quatre faciés : les dolomies, les calcaires, les argilo-siltites,
ainsi que les schistes et niveaux argileux. Dans le gisement de Fumade, les formations géologiques ont

®t ® recoup®es par une i ntdelamise en plgce denskarnis, cqui sont les |
principaux porteurs des minéralisations en tungsténe. Celles-ci sont r ®part i etérét,en
localisées au sud du périmetre du PERM. Deux sont localisées en profondeur (« Fumade profond » et

« la Fédial ») et la troisieme se trouve proche de la surface (« Fumade superficiel »).

L&tude détaillée de la minéralogie et du gisement a mis en exergue une liste de 23 substances que
SystExt recommande de surveiller et les drainages miniers qui pourraient survenir le plus
probablement, et a I@&chelle du gisement : le drainage neutre contaminé (DNC) et le drainage miner
salin (DMS).
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Laprésencedet r ®mol i te (et, dans une moindre mesure, db
gisementde Fumadee st av ®r ®e, mai s aucune donn®e nodexiste
leur abondance relative dans les roches concernées. SystExt recommande a la mairie de demander

au porteur de projet de prendre en compte le risque amiantifére (ainsi que ceux associés aux
fragments de clivage) | or s des ®ventuelles ®tapes ul téudiereur
avant tout travaux d 6(ainsip ue i déemplorabom, damis nune ap@roche
conservatoire).

A ce stade tr s pr®coce du projet minier, | e schga
traitement du minerai, gestion des déchet miniers) ne peut étre défini précisément. Le travail de SystExt

a consisté a identifier et a comprendre, au regard des caractéristiques du gisement, les projections et
engagements du porteur de projet, et les limites éventuelles associées. SystExt a ainsi retenu comme
probable :

- L&xploitation de toutes les cibles du gisement, y compris celle de « Fumade superficiel » ;

- Ldutilisation de la méthode dé&xploitation par tranches montantes remblayées (TMR) pour les
deux autres cibles ;

- Lé@ssociation d@une préconcentration gravimétrique et daune flottation pour le traitement du
minerai ;

- Le stockage de la grande majorité des stériles miniers en souterrain (en cas de miseeni uv r e
de la méthode des TMR) ;

- Des difficultés a remblayer les résidus miniers qudls soient gravimétriques, ou issus de la
flottation.

S6il est | ®giti me qu eoiantpastamnuesa se stade tré&s préfiminaireodn @ojeh e s
SystExt recommande a la mairie de demander au porteur de projet de clarifier les engagements

écrits déja pris. Cela concerne : 1 e type et Il a m®t hode ladecliguelde i t &
traitement du minerai et les réactifs qui pourraient étre utilisés a cette fin, les taux de remblayage
atteignables pour les déchets miniers ainsi que leur potentiel de relargage de substances polluantes
(considéré comme faible a nul par le porteur de projet).

Des risques élevés ont été identifiés par SystExt pour les eaux souterraines et superficielles. La
situation du territoire de Fontrieu est spécifique, en ce sens qudl dispose de ressources aquiferes
majeures. La formation dolomitique, qui contient Iun des deux principaux skarns minéralisés du
gisement de Fumade, porte également les terrains aquiféres majorit ai r es du s elcG@ @tuud 4
hydrogéologique menée par SystExt a ainsi mis en évidence :

- Des couches aquiferes dolomitiques sous pression au niveau du compartiment « Centre »,
entre la faille de la Fédial et celle de Castelnau-de-Brassac ;

- Descouches aquif res dolomitiques, gui se tr
compartiment « Ouest », et gui sont 7 | dptateauglé Fumade €adouk o u 1
Fumade et Palus en particulier) ;

- Descouches aquif res calcaires, qui se trouve
compartiment«Est», et qui sont ~ | 6origine des sour ce€

- Des connexions hydrauliques probables entre les compartiments « Centre » et « Quest » ;

- Des connexions hydrauliques peu probables entre les compartiments « Centre » et « Est ».
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En phase dOo elespisques hydrogéatogiques portent principalement sur la réalisation des
sondages (carottés ou destructifs) etl a r encontr e do.hors dez somdagesadgns lef —r
compartiment « Centre », SystExt recommande donc ala mairie de demander au porteur de projet

déo°tre particuli rement vigilant e@uxum®qaill émr elsd &

d®bits et ni veaux dbébeaux dans .l es sources du sect

n cas doéexpl édgalemmentiaprévoir des dimisutions de débit voire des tarissements
u

6abreuvement ani mal . Dans | e ¢ as ewoataloreétré mises gne r t
u v paur garantir le maintien de ces usages.

- — o m

S@gissant plus particulierement du forage d@rcanic utilisé pour I&au potable de la commune, les
dispositions réglementaires de protectondu f or age do&Ar cani ¢ ¢ o meghexcheet t
par sondage et | 6 i n s ¢ mlatelormésiassociéesd,edans le périmétre de protection rapprochée
(PPR) du captage. SysteExt reco mmande ° la mairie de demander au
travaux dbéexploration par s odufloaageed@dcanmicsainki@uemansla s e
zone du périmetre de protection éloignée (PPE) qui intersecte le compartiment « Centre ».
SystExt estime que si décision était prise par les autorittsde pour sui vre | e proje
stade dbéexploitation, |l e forage d6éArcanic devr ai
potable mis en service sur le territoire de la commune.

En phase dobe x plésorisqgads ihydmlogiques portent principalement sur la réalisation des
sondages (carottés ou destructifs) et la construction des plateformes de sondage associées. SystExt
considére que les ruisseaux des Planquettes, de Cadoul et de Palus (classés en 1¢ catégorie piscicole
et/ou en réservoir biologique) et les zones humides pourraient étre perturbés par les phénomenes
attendus de modification des conditions de ruissellement et d@ugmentation de la turbidité des eaux,
mais aussi, et surtout, par le déversement des eaux provenant des forages productifs. SystExt
recommande a la mairie de demander au porteur de projet de limiter autant que possible les
apports dbéeaux turbides et/ ou ° d®bit cons®q.uent

En cas doéexpl oéunetides optliangecthioorsidass poaux dobe
reet dans | denvironnement apr s traitement. Le d®\e

moins, des quantités bien supérieures a leur flux habituel, risqueraient de perturber durablement les
ruisseaux des Planquettes, de Cadoul et de Palus. SystExtconsi d re qu6i | nbéest
effectuer de tels rejets. Ce positionnement est également valable pour les ruisseaux du Vernoubre et
du Terrail.

ni veau des sources et fQrrceug@so mtu teicltieu®s dp®d nfd
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1. Intro duction
1.1. Contexte

Le projet minier se situe sur la commune de Fontrieu, située aenviron30k m ~ | 6est de Cgdstr e
le département du Tarn (81) (Figure 1). En termes géologiques, le gisement est situé au sud du Massif
central, sur le versant nord de la Montagne Noire. Le climat y est océanique, a influence
méditerranéenne et montagnarde. Le territoire communal est caractérisé par un chevelu étendu de
petits coupasla pésence e te2$ nombreuses sources!. Les activités agricoles y sont
développées, principalement en élevage extensif.

Sur le gisement tungstifere de Fumade, des travaux de prospection miniere ont été réalisés par le
Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) de 1969 a 1978, puis par la Société Nationale
EIf Aquitaine Production (SNEAP) de 1980 a 1985. Les résultats concluants de la campagne de la
SNEAP ont donné lieu & une demande de concession en 1986, concession dite « de Cadoul », octroyée
par décret en 1988. La chute des cours du tungsteéne, intervenue a partir de cette derniere date, a
conduahbharidom® du pr oj(BRGMdB)x pl oi t ati on

(]
(@)

A partir de 2013, le BRGM s 6 easnbuveau intéressé au giseme nt de Fumade dans
programme de réévaluation du potentiel francais en ressources minérales (Audion, 2013 ; Melleton, et

al., 2016). Apres réinterprétation des données et actualisation de certains parameétres (économiques
notamment), les estimations de 1985 ont été revues a la hausse, et«|l ai ssent pr ®sager | dou
important » (Audion, 2013, p. 3). Le gisement présente trois cibles’et une teneur amoy efjne
1,0 % WO3® (Audion, 2013).

En ao(t 2018, la Société par Actions Simplifiée (SAS) Tungsténe du Narbonnais a déposé une demande
de Permis Exclusif de Recherches de Mines (PERM) dit de « la Fabrié » pour la recherche de tungsténe
et de substances connexes (Tungsténe du Narbonnais, Tome |, 2018).

IDéapr s |l e t®moi gnage édiagestiomdeveaux aommunales,iavamat la misesauxanorids
ducaptage de Peyroll e et-2040), laftmnmang eommalt A2rsauecas iet@8 résanoiiss

2Une <cible consi sntte®re&n wrpedcd dn g ucd iaauconseatiation ehduagsténg y este me n
considérée comme suffisante pour justifier une exploitation, on parle alors de teneur « économique ».

3 Sur le marché des métaux, les teneurs en tungsténe sont communément fournies en trioxyde de tungsténe (WOs3).
Celui-ci est un produit intermédiaire entre la production de tungsténe a partir des minerais et celle du tungsténe
métallique, réduit dans des usines de transformation (Patnaik, 2003).

—
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Le PERM concerne les trois cibles précédemment citées et couvre une surface de 4,5 km?, entierement
incluse dans la commune de Fontrieu (Figure 2). Le porteur de projet souhaite poursuivre | 6 ®t u d e

gisementde Fumadeet ®val uer | a possi bi I(Tutg®enddy MarborpaisoToeee d §

I, 2018). Lédavis de nricsde laelemandeode PERMrest paru au Journal officiel du 21
février 20194

Dans le cadre de la présente étude, SystExt définitun«s e ct e ur >d(én@duge dw la Figure 2)
imté: ~ | 6ouest IlevalléeaduVemoubrd;, ‘palrdest, par | a vaktl ®e
au sud, par laconfluencedece dernier avec | 6Agout

LEGENDE:

D Secteur d'étude
[] PermdelarFabrie

Gisement de Fumade

Cible (zone minéralisée d'intérét)

Figure 2 : (a) Localisation du secteu r étlide sur fond cart ographique au 1/250000 ® IGN, (b) Loc alisation de
| ;emprise du PERM de | a Fabr i é 5atidassibles asspeiéeslau sgnidsseaiearnt  d
d; ét ude, s ographiqoeraul/ 2589001t® IGN

Dans le cadre de cette demande de PERM, une consultation publique en ligne a eu lieu du 29 avril au
12 mai 2019¢. Par ailleurs, le Préfet du Tarn a demandé a plusieurs organismes départementaux et
régionaux de fournir un avis sur le projet de PERM?. Parmi eux, le Parc naturel régional (PNR) du Haut-
Languedoc a notamment insisté sur la forte sensibilité environnementale du milieu (PNR, 06/05/2019).
Quant a IAgence régionale de Santé (ARS) de | & Oc c ielte @ #misedes remarques concernant la
protection de la ressource en eau potable, les impactsdelac i r cul at i on d 6 e népences ,
®ventuel | eARBOAMIZGE D).t e

4 JORF n°0044 du 21 février 2019, texte n°160. Voir au lien suivant.

511 nodexi st e tiopprécisedde gisenoentad Fursade, le contour proposé ici par SystExt est approximatif
et noest sublessildes mgantfiées.
6 P a g €onsiltations publiques Economie-Finances terminéesd s ur l e site du Minist

Finances. Voir au lien suivant.
“Onnoteque | e Syndicat Migue dédaBpasi ®t @ecbiosdglt ®.
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https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000038150548&categorieLien=id
https://www.economie.gouv.fr/consultations-publiques/closes

12. Ecftg"fg"nHévwfg

1.2.1. Origine dela demande faite a SystExt

Le 10 mai 2019, la mairie de Fontrieu a également adressé au Préfet du Tarn un avis favorable a la
demande de PERM (Mairie de Fontrieu, 10/05/2019). Elle émet cependant certaines réserves,
notamment sur les risques environnementaux potentiels et plus précisément sur les eaux souterraines
(captages dbébeau potabl e deauxdaruisselement)n@uelquestioursiapréess ur f
lamairieaadresséeun courrier au Mi etdes Fimarcesdans léqieEetieosaubgme les
défautsduprocess us de consul tati on (Mauidde Fogtuea, 141Mb6/801%. &n effal, v r e
elle nd gas regu de courrier lirformant de cette consultation et nén a pris connaissance que le
10/05/2019, soit deux jours avant la fin du processus.

Par la suite, une premiére réunion a été organisée par des habitants de la commune le 12/06/2019 et a
mené alacréati on d 6 ociaton quisssd o p p o s e minier : [Btow Mires 818 (LaDepeche.fr,
04/08/2019).

Tenant compte des insuffisances dans la démarche de consultation des acteurs locaux et des riverains,
et face a la montée en puissance des tensions et inquiétudes dans la commune, la mairie a sollicité
SystExt en ao(t 2019, afin de disposer d 6 uexpertise indépendante sur les enjeux soulevés par le
projetminier. La demande do6 amngfaitmgeaadpomde a deux besoins identifiés par
la mairie :

- Comprendre les aspects techniques du projet et les enjeux environnementaux associés
(afférents en particulier aux eaux de surface et souterraines, ainsi q u 6 ~ Il a gesti|
déchets miniersen cas doée)pl oitation

- Connaitre les risques potentiels associés a la phase exploratoire et a une éventuelle
phas e d 6 e x p Isubsénuenté. o n

Aufuretamesurede | 6 av anc e medes sujetsespéifigq®s, nah éentifiés initialement, ont
été soulevésparlamai ri e et ont f aontparticdiérdode ka part dedSystErt: at t ent |

- Implications éventuelles du changement de la liste des substances de la demande de PERM ;
- Possibilité de réintroduire la totalité des déchets miniers dans les vides créés en souterrain ;

- Risques potentiels pour les usines dé6 e mb o u & e d bstiudas a quelques kilométres™ | d e s
du périmétre du PERM ;

- Capacités techniques du porteur du projet (en termes de passifetderet our dbéex p®r i
d 6 a 8 prajets miniers) ;

- Intéréts et limites associés a une prise de participation par la mairie au capital de la société
exploitante.

I a ®t ® @puidebhnique et lee corlsdilsafournis par SystExt étaient destinés en priorité aux
représentants de la mairie. Cependant, les deux parties se sont entendues des le départ sur le fait que
SystExt maintiendrait ses activitées do6accompagnement de | a soci ®t ® cji
situent au c1 ur ciht#). Tou au lopgrde $oe étude Systxt a ainsi pu répondre aux
interrogations des autresac t e ur s | @sseciation Stog Blineks &1 et des riverains rencontrés.

8Voir |l e site i ntautiensuivantde | 6associ ati on



https://stopmines81.org/

1.22. Qdl gevkhu"fg"nHévwfg

Pour répondre alademande delamai r i e de F on testdoend quati® phjettilExt s o6

- Analyser le projet proposé par Tungsténe du Narbonnais - tant pour les travaux de
recherches (objet de la demande de PERM déposée en aolt 2018), que pour les premieres
perspectives dressées concernant une possible exploitation - et mettre en exergue les
éventuelles limites associées ;

- Réaliser une étude détaillée du contexte géologique, géochimique, hydrogéologique et
hydrologique du secteur ;

- Evaluer les risques environnementaux potentiels associés a la phase exploratoire et a une
®ventuell e phase dbéexploitation

- Mettr e e mndppuvtechnique régulier a destination des représentants de la mairie,
par | 06int evxars®diican g ed@d®c hanges ~ distance et dgq|rer

Dans cette étude, SystExt ne prend parti ni pour, ni contre le projet minier. SystExt propose une
analyse objective des risques, basée sur les connaissances des acteurs de terrain et sur
| adalyse d 6 u n lapga deesdurces documentaires.

En ce sens, | abalyse critique des documents du porteurdu pr oj et n 6 aq uBdtaRu xr @faijnss ®
dbében ®val pleationls.&Eke nidbm p a s avcormger,tni acaméliorer le dossier de demande
de PERM ; mission qui revient a celui qui réalise une telle demande.

Tout au long du présent rapport, SystExt pointe certains manques ou certains éléments a clarifier dans

les documents écrits du porteur de projet (dossier de demande de PERM et site internet). Cette
d®mar che nda vaviseald mairie degRoltiieu, et d éventuels autres acteurs publics,
delan®cessit® dbé°tre vigil a%ensasdeprursiitejde firget miniercPeur n ® s
répondre al 6 o b pagagé de fliminuer les risques environnementaux, la premiére étape est en effet

de prendre en compte les spécificités du territoire de Fontrieu et de bien évaluer les caractéristiques

des milieux qui pourraient °ttvigmne@act ®s par | 6ac

De plus, | 6i dent iefcertairstrisqunas endironnementaux a conduit SystExt a émettre des
recommandations dans le présent document. Comme dans le cas précédent, ces recommandations
sbadr es s marie dé Fomtrdeu, et ° d 60 ®autrestaaterids publics. Il s dagit en |ef f e
les alerter sur des situations particulierement problématiques et de les conseiller sur des
demandes qu 6 intfaire guprés du parteur de projet, t ant en |otatos qued 6 elx|p
déexploitation.

1.2.3. Dérowné" f g" nHév wf g

L 6 ® @@ mobjisée par SystExtpourlaréalis at i on de | 6®t ude ®t ai tpertsader st ijJt]u®e
| 6 as s o epécialisésalans lesdomaines de | a g®ol ogie, de | 6migrd,r ogPOI ©
du traitement du minerai*, de s ri sques ahtée @us encore ded asguies sanitaires et
environnementaux.

9 Notamment en ce queéoncerne les eaux superficielles, les eaux souterraines et lgests déchets miniers




Les travaux se sont organisés autour de cing taches, dont | e pr ®sgde nonhstitwedap p o |t d
synthese :

- (a) Etude de la documentation technique disponible afin d 6 ayse le projet minier en tant
que tel, mai s lesaspésificités gbdlogigquasl eueavironnementales du secteur ;

- (b) Analyse bibliographique des connaissances scientifiques et techniques actuelles sur
|l es questions soul ev Guess(trapement du tinenaade gcheelitedtexisité r i s
et potentiel polluant du tungsténe, risques amiantiféres, drainages miniers, etc.) ;

- (c) Visites de terrain pour di sposer ddéun ®t at d e ssitudtione u x act
environnementale du secteur d 6 ®t at goair valider les hypothéses réalisées a partir des
données bibliographiques ;

- (d) Rencontre des acteurs locaux (organismes publics, associations, riverains) et évaluation
du contexte socio-environnemental ;

- (e) Mise en place de sessions d'échanges techniques sur site concernant les risques
associés au projet minier et les spécificités du secteurd 6 ®t u d e .

LO6®t ude s 0 euwsteufth@s;, dbbud c®teo b r e 2D2D1s6lon e cateadrier de la Figure 3.

2019 2020

Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avril Mai

° MISSION Reconnaissance
du 05 au 08/12/2019

MISSION Hydrogéologie

e du 04 au 05/01/2020

MISSION Premiers Résultats

®
Recherches et étude bibliographique du 21 au 23/02/2020

Cadrage collaboration Analyse des risques et rédaction du rapport d'étud

Concernant | 6®t ude b(setohtiches (@eep(lh) préecédented) ®elle-ci d not@ament
consisté en la consultation de plus de 150 documents, parmi lesquels :

- Les documents administratifs associés a la demande de PERM (dossier de demande de
PERM et site internet du porteur de projet, avis, courriers, etc.) ;

- Lesrapports techniques établis sur le contexte environnementaldu s ect eur do6®t hde
géologiques??, publications du BRGM, rapports rédigés par le Syndicat de Bassinde | 6 Agoluft ,

donn®es hydrog®ol ogi gues associ ®es aux captagpks d
- Les publications scientifiques, francophones ou anglophones, afférentes aux questions
techniquess oul ev ®e s pdesrisqugsanal yse
- Les textes législatifs et réglementaires francais ( cod e s, arr °t®s, d®cr ¢t sé
gualittd es e aux, lelddibmnier etct).e ,
0lesdonnéesac qui ses | ors des travaux doe x1980¢aria BRGM @t lanSNBAP ~ r e es

ont également été étudiées via la Banque du Sous-Sol (BSS) du BRGM. SystExt a notamment analysé les
documents associés a une vingtaine de sondages historiques afin de préciser le contexte géologique et
hydrogéologique.




Cette analyse a été complétée par trois missions de terrain (selon taches (c), (d) et (e) précédentes)
réalisées en décembre 2019, janvier 2020 et février 2020, faisant intervenir quatre représentants de
SystExt, pour un total de 10 jours de travail (amenés-replis inclus). Celles-ci ont permis la tenue de
réunions et de sessions d 6 ®c h an g e s uss\paties ppehantesi(Mairie, Chambre d o6 Agr i cull tur
Parc Naturel R®gi onal , Sy n dtj Fédgrationvle Réche, Adsociatiba Stapi n He |
Mines 81) et larencontre de personnes habi t ant sur |Lémagammeséailléde ceB ER M
missions de terrain est fourni dans le Tableau 1.

MISSION Reconnaissance du 05 au 08/12/20 19
Objectifs : Rencontrer les parties prenantes, évaluer le contex te socio-environnementa |

. . Réunion sur les enjeux du territoire  (activités
Chambre d'Agriculture e t Mairie J (

agricoles, gestion de | ;
05/12/2019
Mairie Visite de la source alimentant l'usine de mise en
bouteille de Fontaine de la Reine
Parc Naturel Régional, Syndicat Réunion sur le patrimoine naturel et les
Mixte duBassinde| ; Agout e ressourceseneau
06/12/20 19
Mair ie Visitedescapt ages d; eau potabl
(captage dePeyr ol l e et forage
Visiteét endue sur | ; eehptude dee

enjeux et usages (ressource e n eau, activités
agricoles, aménagement s) puis session de
questions -réponses avec Stop Mines 81

07/12/20 19 Stop Mines 81 et riverains

MISSION Hydrogéologie du 04 au 05/01/2020
Objectifs : Etudier le contexte hydr ologique et hydrogéologique

Visite de 16 points d ; i n tséurcést captages,
Stop Mines 81 et riverains forages BRGM/SNEAP) et des principaux cours
d; eau du secteur

04/01/20 20
05/01/2020

MISSION Premiers résultats du 21 au 23/02/2 020

Objectifs : Présent er | ; anal yse pr é précimérlesadonnées di cohtexte Braifonnémental

. . . . Réunion surlebassinver sant de | ; A
Syndicat Mixte du Bassin de I'Agout, ) .
A A . humides, et | es mesures de protectio n de la
Fédération de Péche et Mairie

21/02/2020 ressource en eau existante
Mairie Présentation de I'analyse préliminaire des risques

Visite de la zone Fumade -Arcanic-la Fédial et
- vérification sur le terrain de cer taines hypotheses
22/02/2020 de travail (géologie, hydr ogéologie)

Stop Mines 81 Session de questions -réponses




Lors de chaque mission, SystExt a tenu a visiter a pied le terrain,consi d ®r ant qunfrérequis 6 a gi
indispensable pour dresser toute analyse des risques environnementaux. Les itinéraires associés sont
reportés en Figure 4.

LEGENDE:
Situation Sablayrolles

@l Hameau @ Lieu-dit
: PERM de la Fabrié

Itinéraires
Visite du 07/12/2019
Visites du 04 et 05/01/2020

Visite du 22/02/2020

@ La Fédial

Cadoul \>

O, La Métairie Haute

Google Earth

Figure 4 : ltinéraires réal isés par SystExt au sein du périmetre du PERM, sur vue satel litaire (© Google 2019)
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1.2.4. Vulgarisation gv " f é o c t egompadn&hrert

Déapr s son o0bj ext«agpseusabjeciifgariafconstrctios tolective et la diffusion des
connaissances, d 0 trir la transparence et la démocratisation des enjeux associés aux systéemes
extractifs et tout particulierement aux filieres minérales ». Dans ce cadre, au-dela de sa mission
d 6 e x p eSystExtsee mené un travail de décryptage et de vulgarisation afin de permettre aux

représentants de la mairie et aux autres citoyensde s Oappropri er | essociésmy e u X

projetminieret ses i mpacts poonemsentbl es sur | 6envi

Le présent rapport refléte cette approche par :

- LHWomogénéisation du vocabulaire, en particulier lorsqu 6 i | sbagit de suj e

géochimiques ;

- Leéxplication systématique des termes techniques, avec un grand nombre de notes de bas
de page et un glossaire en Annexe 1 p. 141 (les termes concernés sont marqués daine étoile
(*) dans le corps du texte) ;

- Des paragraphes dédiés aux concepts-clés (amiante, drainages miniers, techniques de
traitement du minerai, déchets miniers, etc.) ;

- Lacréation de nombreux schémas avec des contenus adaptés aux questions détaillées dans
le présent rapport.

Léobjectif est que | e tr avéadutileau®ladgrand®noplaeet egesvie E X t
pas la connaissance des seuls experts.

Par ailleurs, si SystExt émet des hypothéses de travail et met en évidence un certain nombre de risques,
cela ne repr®sente qlupoumad seppaoduire eelldment.cEa ga s oiddd oct
PERM et de poursuite versunephas e doéexpl orati on voir ecaak@paunaehto i t
étre confrontés a de nouvelles problématiques, ou, tout du moins, considérées comme non prioritaires

par SystExt a ce stade trés précoce du projet.

Pour répondre a cet enjeu, les sujets traités ont été contextualisés autant que possible, en fournissant
des informations sur des phénomeénes proches ou rencontrés dans des contextes similaires. Par
exemple, si SystExt conclut sur les drainages miniers qui pourraient le plus vraisemblablement se
produire dans le contexte du gisement de Fumade, les rédacteurs détaillent également déutres types
de drainages observés en contexte minier. Le but est que le présent document puisse accompagner
la réflexion des acteurs locaux le plus longtemps possible, en cas de suites données a la
demande de PERM.

1.2.5. Limites métho dologiques

A la date de finalisation du présent rapport, la demande de PERM déposée par Tungsténe du
Nar bonnais est touj ouErscaesn dcbooucrtsr odi6,i nlsat vpaiceduseealae x p
5al0ans, avant m° me éVertuedd@spiér tle dentanda de concession. Dans ce contexte,

| 6®val uation des risques environnementdélicat. Emefiete nt i

pour que cette analyse soit au plus prochedel a r ®al i t ®, el l e n®cessand e
nombre de données environnementales et surtout des informations précises sur le fonctionnement du
site minier en phase d éxploration e t d 6 e x p Ces iddrnéétes iofarmations ne pourront étre
obtenues que lors de phases ultérieures du projet minier (pour certaines, dans plusieurs années). La
réglementationne | es de ma n d e audbrteur dulprejet & cettepplaase trés préliminaire.

Ipui




Pour répondre a la demande de la mairie, SystExt a d0 tout de méme évaluer de facon

prospective le fonctionnement du site minier en phase d éxploration e t dbéexp,eblest at i

risques environnementaux associés. SystExt a donc corrélé les objectifs et engagements actuels du
porteur du projet avec les caractéristiques du gisement et les pratiques connues dans le secteur
tungstifere. Cetteappr oche anal yti qu ee das hgppthésessresdpdo®ahnled et de
conclure ainsi a des risques environnementaux potentiels précis?t.

Cependant, ces incertitudes ont condui t Syst Ext " ne pas ®mettre

d dv@ntuels risques sanitaires ; ces derniers étant déja soumis a imprécisions lorsque les risques
environnementaux sont avérés et quantifiés.

Le travail de revue bibliographique réalisé par SystExt comporte lui aussi certaines limites :

- L 6 ab s e naneéesdgéologiques et géochimiques actualisées : les rapports les plus récents

sur ces questions (de 2013 et 2016) reprennent celles obtenues lors dest r av a u x tidrd e x (

des années 1970-198012 ;

- Lbébabsed®ttude environnement afueauraittpu comtenir parexempeu r
des données sur la qualité des sols et des eaux, ou les impacts éventuels des anciens travaux
déexploratbdbenvsponnement

- Lefait d epasnpd aceédlér & certains documents, c o mme | 6 ®t u d¢enpleded i mp

réalisée par la SNEAP dans le cadre de la demande de concession de Cadoul ou les rapports
afférents aux tests minéralurgiques réalisés a cette époque sur des échantillons de minerai du
gisement de Fumade (Détienne, 1984 ; Bouteloup et Dumas, 1985).

1.3. Limites assoc iées au dossier de dema nde d e PERM

131. Pgvkeg"fHKkor eemerdta pxkt gp

L6 o c t r @ermisdeRclusif de recherches minieres (PERM)e st soumi s 7 Una«npticeo d u ¢

déi mpact indiquawent es!|l i esi des ctersav auxnteplesegndition® s

dans | esquell es | 6em@rcarptedesp p®o¢ et @&t ipons d@damivir ¢

n°2006-648 du 02/06/2006, Art. 17). Ni ce décret, ni le Code minier ne fournissent davantage de
précisions sur la méthodologie a suivre pour répondre a ces objectifs de préservation de
| 6envienonnem

Lanotice do6i mpact eshleseul documemhdomttdesposent les autorités en charge
del 6i nstruct i on évdluerlBEeRM kpioluirt ® de | 6 eavisdu poopen Ausss, n t
SystExt estime que la réglementation devrait étre plus exigeante quant a son contenu. En effet,

6 ®chel |l e doésmuventbgaiemupyropdasye par rapport a la zone concernée par les travaux
déexpl or at,iceqguni pgutrmerjereatdé® valuations imprécises, voire erronées.

Ceci est notammentdiau f ai t que | 6®I abor at i o nprindifalemeat surdesi c e

bases de données nationales et régionales qui ne peuvent pas intégrer toutes les spécificités locales.
Dans le pire des cas, les risques environnementaux associés a la phase exploratoire peuvent
alors étre sous-estimés.

ISyst Ext nda pas ®tudi ® niées«solsnytanart compgieadéesanpettitudes associées; a | e

ce stade trés préliminaire du projet minier.

2Ceci est dobéaut ant legpdutissanaiytigqye® ont ééncbnsidgraldement améliorés ces trente
derniéres années. On est désormais en capaci t ® dbéanal yser d s owndeumesuterl des
concentrations beaucoup plus faibles.
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La notice doi mp a produite pourilardenrmande deePERMade la Fabrié ne déroge pas a
ce constat. Certaines spécificités de la zone auraient en effet di étre intégrées, notamment celles
concernant les eaux souterraines et superficielles (voir respectivement 8§13 7.3.1 p. 95 et 8.3.1 p. 116).
Il en résulte, selon SystExt, une sous-estimation de la sensibilité des milieux, qui peut conduire a
une minimisation des impacts potentiels des travaux de recherche miniére projetés.

Eneffet, bi e n ¢ ar a c tdesniilisux,deurlsehgbilité et leurs interactions éventuelles le plus tét

possible est primordial s i | 6on souhaite que | eseneintggeesde fagonv i r
pertinenteachague ®t ape dobébun projet minier.
1.3.2. Etudes environnementales

lestddusage que emvieosnen®@ntaled soent réalisées tout au long du projet minier. Le
porteur du projet évoque cette question sur son site internet4 uniquement pour la phase exploratoire et
concernant les ressources en eau :

«Une étude fine sera ré alisée sur les impacts pot enti el s des acnt ievti td;se xdp le

| ; eau. Les atteintes potenti el | eessouceslem e@qawal f £é o rt
démarches de prévention . »

L6®t ude et | es d®mausmehtierméesine soptrp&\dé&ailées sunle site internet ni
dans le dossier de demande de PERM. En ef f et , aucun pr oeprdacnitraeec ld e t
méme précisionqueless i x autres phases % Onpeutseplanentydiéexnpdicoer at i

du Narbonnais, Tome II, 2018, p. 70) :

«Lesanalysesde | ; ét at environnement al ( nat ucoaduitesdes laa Phask L
ettoutaulon gdeladuréedu PERM j usqu; au st adé€YAtbetstddadutiévelopparbentidu t
proj et d; elbepproblémataues envirpnnementales  seront systématiquement prises en compte
comme un parametre esse ntiel des processus de décision. »

SystExt recommande a la mairie de demander au porteur de projet une description précise des
objectifs et du programme prévisionnel des études environnementales, avant tout démarrage de
travaux exploratoires.

13 Dans la suite du rapport, on utilisera le caractére « § » comme abréviation de « paragraphe ».

“PagEngagement s s sectionl «<eNospengagersent$ durant la période d 6 e xafion ». Voir au lien
suivant. Voir également | Abnexe 3 p. 144.

15 Phase 1 : Détermination des ressources « inférées » ou présumées ; Phase 2 : Détermination des ressources
« indiquées » ; Phase 3 : Etude de préfaisabilité ; Phase 4 : Détermination des ressources « mesurées » ; Phase 5 :
Etude de faisabilité ; Phase 6 : Recherche de nouvelles ressources (Tungstéene du Narbonnais, Tome IlI, 2018,
pp.61-70).

ojnne

rfav a
| On



https://tungstene-du-narbonnais.fr/engagements-sur-le-projet/
https://tungstene-du-narbonnais.fr/engagements-sur-le-projet/

2. Géologie et gitologie
2.1. Formations géologiques

2.1.1. Roches sédiment aires de la Série Noire

Déun point de Iegsmegt®e Funalé estusgug sur le versant nord de la Montagne
Noire. Ce versant se compose de roches sédimentaires, déposées en milieu marin il y a environ 500
mi | | i ons daahtdanpéri®de géologique du Cambrien.

Les roches présentes sur la zone du PERM appartiennent trés majoritairement’® a une série
sédimentaire dite « Série Noire » (Figure 5). Celle-ci est constituée, de la base vers le sommet, de six
formations* : les dolomies* massives (K2a), les alternances calcaréo-argileuses inférieures (ACA inf.,
K2b1), les alternances calcaréo-silteuses (ACS, K2b1), les alternances calcaréo-argileuses supérieures
(ACA sup., K2b2), les niveaux gréseux* (K2bG), et les schistes* noirs (K2b3).

Schistes noirs
a | K2bG Niveaux gréseux
o~
! - . s -
K2b2 Alternances calcaréo-argileuses supérieures (ACA sup.)
Alternances calcaréo-silteuses (ACS)
Alternances calcaréo-argileuses inférieures (ACA inf.)
K2a Dolomies massives (K2a)

100 m
—
K2a

(Lhew & Meisser, 2010)

Dolomies massives (K2a)

Cette formation se compose de dolomies et présente une puissance* d énviron 150 m. La dolomie est
altérée et trés poreuse au contact des skarns (voir § 2.2 p.25).Céest dans cet ttétef or
découvertes initialement les minéralisations en tungsténe (Guérangé-Lozes, et al., 2013 ; Couilloud,
1988).

Alternances calcaréo-argileuses inférieures (ACA inf., K2b1)

Cette formation est constituée de trois barres de calcaire* argileux, alternant avec des argilites* noires
qui sont semblables aux schistes noirs (K2b3). Les ACA inf. présentent une puissance variant de 30 a
70 m, selon les endroits (Couilloud, 1988).

®Doautres rochessusohdemp®s se du P Basveprdsaritéss as sein du gipeenent o u
de Fumade, elles ne seront donc pas détaillées dans le présent paragraphe.




Alternances calcaréo-silteuses (ACS, K2b1)
Cette formation se compose d drgilo-siltites*, intercalées avec des calcaires souvent lités* et
recristallisés. Elle présente une puissancede | 6 o r d meCodileud11588).

Alternances calcaréo-argileuses supérieures (ACA sup., K2b2)
Cette formatonsec ompose dobéargilites p gterhantavesdesscalaites gyéseanp h i t
parfois silicifiés*. Sa puissance varie de 80 a 140 m (Audion, 2013).

Niveaux gréseux (K2bG)

Cette formation est constituée d 6 a | t esrda schisteg noirs et de grés sombres. Elle présente une
puissance de 20 m. Ces niveaux recouvrent les ACA sup. mais peuvent égalements 6 y s uldang i t U
certaines zones (Guérangé-Lozes et al., 2013 ; Séverac, 1982). Les niveaux gréseux sont peu présents

surl 6 e mpu RERM (Couilloud, 1988), et donc non détaillés dans la suite du rapport.

Schistes noirs (K2b3)

Cette formation se compose de schistes noirs, présentant localement un caractére ardoisier. Ces roches
témoignentd un mi |l i eu de s®di ment at i on nenbheduconp®le matiegzea u
organique. Elles comportent également des petits lits gréseux pyriteux, parfois abondants, et des lits de
nodules phosphatés!’ (Lheur & Meisser, 2010). Les schistes noirs présentent une puissanced e | 6 o r ¢
de 100 m (Audion, 2013).

La minéralogie des facies?® identifiés au sein des roches sédimentaires consiste principalement en des
carbonates et des silicates, accompagnés de quelques sulfures*. Elle est détaillée dans le § 3.1.1 et
plus particulierement dans le Tableau 3 p. 31.

La Figure 6 page suivante consiste en une carte géologique simplifite dusect eur a%®t 6d
retrouve toutes les formations de la Série Noire!®. La formation « Pélites vertes a niveaux carbonatés

(K3) » ne concerne pas le gisement de Fu ma d e, a-tieflespas été déarite précédemment. Cette
formation se compose de schistes clairs (verts, gris-vert, gris-jaune) contenant de trés nombreux
niveauxcal cai res. EI | e s eaute sétielsédimentdire la o Fked/erte H, qunsarmonte

la Série Noire, et date de la période géologique du Cambrien moyen a supérieur (Guérangé-Lozes, et

al., 2013).

17 Les nodules sont des concrétions minérales arrondies, mesurant quelques centimétres a dizaine de centimétres
et dont la composition differe de celle de la roche encaissante. lls contiennent ici quatre minéraux : Quartz, Séricite,
Apatite, Phosphate.

18 Dans une formation géologique, un faciés qualifie un type de roche, selon sa composition et sa structure, afin de
la différencier précisément des autres roches présentes dans cette formation.

19 Sur la Figure 6, les formations ACA inf. et ACS (K2b1), et ACA sup. (K2b2) ont été regroupées pour des raisons
de lisibilité.
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Figure 6 : Carte géologique simplifiée surle s ect e ur ,lhséé suniadcarte géologique au 1/50000 du

OCette carte est

BRGM?®

itian snanelielleddépwis la cattergaotogiqueimprimée au 1/50000 du BRGM.

Les contours des formations et la position des objets sont donc soumis a imprécisions.
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2.1.2. Roche s magmatiques et métamorphiques

En fin de formation de la Montagne Noire, des magmas se sont introduits dans les roches sédimentaires
décrites précédemment. Cette intrusion a donné lieu a trois mécanismes, représentés de facon
schématique sur la Figure 7 :

- (a) formation de roches magmatiques*, de type «granites*» et «filons aplo-
pegmatitiques »?! ;

- (b) formation de roches métamorphiques*, de type « cornéennes* » et « skarns » ;

- (c) circulation de fluides hydrothermaux?? et poursuite de la formation des skarns.

La formation des skarns, qui commence pendant les phases de métamorphisme* et se poursuit
pendant les épisodes hydrothermaux est développée en § 2.2 p. 25.

Fluides
hydrothermaux
A

<

LEGENDE:

Roches carbonatées (calcaire ou dolomie)
Argilites et argilo-siltites

+ 4 Magma granitique
Zone de métamorphisme

Cornéenne + ﬁ +

INTRUSION

(3Ebrak & Marcoux, 2008)

(a) La cristallisation des magmas en profondeur a donné lieu a la formation de granites, trés alumineux
dans le cas présent (Couilloud, 1988). Sur la zone du PERM, i | dugrarateydit de « la Fabrié ». Des
filons aplo-pegmatitiques se sont également mis en place dans les formations sédimentaires, plus
particulierement le long des couches et suivant la schistosité* (voir figuré rouge sur la Figure 8 p. 24).

Le granite de la Fabrié et les filons aplo-pegmatitiques sont composés des mémes minéraux23. Par la
suite, SystExt regroupera donc ces deux types de roches sous le facies « granite ».

21 Les filons aplo-pegmatitiques correspondent a des filons granitiques, dont la taille des minéraux varie : de trés
petits (dits alors « aplitiques ») a grossiers (dits alors « pegmatitiques »).

22 De maniére g®n ®r al e, | 6hydrotheromaé¢s sme d&scigneul @asi on doe
éléments chimiques. Les fluides « hydrothermaux » migrent vers la surface, en circulant dans les fissures ou la
porosité. Ces fluides se chargent en éléments au contact des roches traversées puis précipitent de nouveaux
minéraux au cours de leur refroidissement.

23 Tessier (1989) met cependant en évidence des différences géochimiques entre ces deux roches (en termes de
substances chimiques contenues dans les minéraux).




(b) Les magmas o n't ®t ® - | fopomrt degdhaleer qui & @ i@ s agép damp les roches
sédimentaires voisines. Au sein des argilites et argilo-siltites, ce phénoméne a donné naissance a des
cornéennes a biotite. Les cornéennes se trouvent donc au contact des granites et des filons aplo-
pegmatitiques. A proximité de la cible « Fumade profond », on les retrouve plus précisément dans les
ACA inf. et les ACS (Audion, 2013).

(ccLébapport de chaleur par | e magma a ®gal ement en
des roches sédimentaires, donnant nai ssance " des f I u iflddess h
hydrothermaux proviennent des magmas eux-mémes. Lors de son refroidissement, le mélange de ces
fluides a principalement reprécipité sous forme d 6 a mp hst?ed | e 6 ®@oiiltbdt 1688).

La minéralogie des facies identifiés au sein des roches magmatiques et métamorphiques consiste
principalement en des silicates, avec de rares oxydes et sulfures. Elle est détaillée dans le § 3.1.1 et
plus particulierement dans le Tableau 3 p. 31.

2.1.3. Organisation des formations géologiques

La formation de la Montagne Noire a ®gal ement ®t ® - | 6 o rméres dee d
compression qui ont influé sur la structure du gisement de Fumade. Les formations géologiques ont
schématiquement réagi de deux facons : de fagcon souple (plissements) et de fagcon cassante (failles).

Au niveau du secteur so®Wtudeddbledgripihestsetmenn sN2 0 H
depuis le nord) des couches, et leur pendage (inclinaison) v e r s voircaupeals la Figure 8 page
suivante). Concomitamment a ces plissements, des déformations cassantes se sont produites,
conduisant a la mise en place de failles et de fissures. Ces derniéres se sont développées en priorité
dans les couches les plus « dures », comme la dolomie.

La Figure 8 page suivante schémati se | 6 organi sation des cougsénes g®
de Fumade. Elle localise également le PERM de la Fabrié ainsi que les trois cibles?® « Fumade
profond », « Fumade superficiel » et « La Fédial » (voir paragraphe suivant).

24 Ces minéraux seront discutés relativement a la question amiantifére dans le § 3 p. 31.
%L es trois cibles ont ®t® report®es deogfjues (Audiona2plB) o x i ma
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A P> Borne dela coupe

Granite de la Fabrié
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Création : Systext - Avril 2020 - CC BY-NC-SA3.0 FR

Figure 8 : Carte et coupe géologique s simplifiée s du gisemen t de Fumade ; modifié d; a p (LBesr &
Meisser, 2010)
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2.2. Skarns

2.2.1. Skarnification et minéralisation en tungsténe

Les skarns consistent en des roches métamorphiques, calco-silicatées, résultant de la transformation

de roches carbonatées (calcaire ou dolomie) au contact d'une intrusion magmatique. Dans le gisement

de Fumade, ils se sont formés en remplacement et au sein des fissures des formations sédimentaires,

et se trouvent en bordure ou a proximité des granites (Figure 9). Ces faciés sont les principaux
porteurs de la minéralisation en tungsténe. Les mécanismes de métamorphisme et
doéhydr ot hedécntsadlainssmel e paragraphe pr ®®.&dsaypds deeskarns o n t
(fissuraux ou stratiformes) sont décrits ci-apres.

Skarns fissuraux

! Zonede

Dolomie | Zone E Zone
i bordure

microcristalline | centrale

24
[N
S
™M
<
v
=
-
28]
o
o
T BT i ok . N
C£ W’.-?q,-.‘l:’.:‘:sg 'rrrji"'%f’;;‘!‘?‘}ﬂ Scheelite 2
= 57 SF S At =
0 . =
=2k =
= £
----- -
P [ A 2
2
z g
— 9]
2 [ o4
o INTRUSION
LEGENDE:
Roches carbonatées (calcaire ou dolomie) Zone de métamorphisme
Argilites et argilo-siltites - Cornéenne

- Magma granitique Skarns

Figure 9 : (a) Représentation schématique de la situation des skarns par rapport a une intrusi on granitique ;
modi f i é (Ibrakg Marecoux, 2008) ; (b) et (c) Détail de la min éralisation en scheelite dans les ska rns
fissuraux 27 et dans les skarns stratiformes ; modifi¢ sd ; a p(Cauitioud, 1988)

26 En effet, les fluides hydrothermaux provenant des magmas (enrichis en tungsténe) ont rencontré ceux provenant
de la déshydratation et de la décarbonatation des roches sédimentaires (contenant également du tungstene), selon
Séverac (1982). La rencontre de ces fluides et leur déplacement dans des zones présentant des conditions physico-
chimiques différentes ont permis la cristallisation de la scheelite.

2"Onobserveicil a moi t i ® d 06 u nartie tstsyrsétrique par rappoa autcentre dp la fissure.
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2.2.2. Caractéri sation des skarns du gisement de Fumade

Dans le gisement de Fumade, on trouve deux grandes familles de skarns : les skarns « fissuraux » et
les skarns « stratiformes ».

3 Skarns fissuraux

Ces faciés se trouvent principalement dans les dolomies massives (K2a) et viennent en remplissage de
fissures dans ces roches carbonatées. En termes minéralogiques, ils sont dits a « calcite-diopside-
trémolite », en référence aux principaux minéraux qui les composent (Audion, 2013) et sont minéralisés
en scheelite.

Les fluides hydrothermaux qui ont accompagné la mise en place de ces skarns ont été contraints de
circuler dans les fissures. Il en résulte des filons qui présentent une structure zonée (voir schéma (b) de
la Figure 9), avec :

- une zone centrale au niveau de la fissure en elle-méme,
- une zone microcristalline,

- une zone de bordure située avant la dolomie non altérée.

La skarnification s0®tend trsdesfi®dunes, e seeprogagetd 6cheu t part t
loin dans la dolomie que la fissure est large. La scheelite se concentre principalement dans la zone
microcristalline, mais imprégne également les autres zones (Séverac, 1982).

3 Skarns stratiformes

Les skarns stratiformes se trouvent essentiellement dans les ACA inf. mais également dans les ACS et
les ACA sup. Deux types se distinguent : le « type | », lité et peu minéralisé en tungsténe, et le « type
Il », massif et minéralisé en tungsténe (Couilloud, 1988) (voir schéma (c) de la Figure 9). Les grains de
scheelite présentent une taille supérieure a 50 um et peuvent se regrouper, de fagcon plus ou moins
jointive, pour former des lits inframillimétriques a millimétriques. (Couilloud, 1988).

Les skarns stratiformes de type | se sont formés pendant la phase de métamorphisme de contact. La
diffusion de la silice (provenant des roches silico-alumineuses) vers les calcaires a permis la
cristallisation de différents minéraux (Couilloud, 1988) (voir page suivante).

Les skarns stratiformes de type Il (postérieurs a ceux de type I) se sont formés par percolation de fluides
hydrothermaux (Séverac, 1982). Ces faciés sont le siége de la minéralisation la plus importante en
tungsténe (Couilloud, 1988 ; Audion, 2013). La scheelite se présente sous forme de grains
inframillimétriques a centimétriques ou sous forme de plages éparses, ou les teneurs en tungsténe sont
alors localement fortes (Couilloud, 1988).

On pourra se reporter au § 3.1.1 et plus particulierement au Tableau 4 p. 32 qui détaille la minéralogie
des skarns fissuraux et stratiformes, respectivement selon leurs zones et selon leur type.

I°
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2.3. Cibles identifiée s au sein du gisement

2.3.1. Définition et localisatio n des cibles

Tel que mentionné précédemment, les skarns sont les principaux porteurs de la minéralisation en
tungsttne. Le ph®nom ne de skarnification ne sdans®ttlepas

gisement, aussi trouve-t-on des zones ou les faciés sontconcentrésen scheelite, et d¢

Lorsque la concentration en tungsténe est considérée comme suffisante pour justifier une exploitation,
on parle alors de teneur « économique ». Les zones du gisement ainsi concernées sont ici appelées
des « cibles ». Trois cibles sont actuellement identifiées au sein du gisement de Fumade : « Fumade
profond », « Fumade superficiel » et « la Fédial ».

La Figure 10 localise ces cibles et les décrit selon trois parameétres : profondeur moyenne des corps
minéralisés, tonnage et teneur estimés du minerali, et quantité de tungsténe contenue (Audion, 2013 ;
Tungsténe du Narbonnais, Tome Il, 2018, p 28).

FUMADE SUPERFICIEL
Profondeur = 0 - 40m

Minerai = 141 900 t a 0.58% WO5
Quantité de tungstene =653 t

P

FUMADE PROFOND

Profondeur = 0 - 200m

Minerai = 2 301 000 t a 0.70% WO
Quantité de tungsténe = 12 800 t

Figure 10 : Localisation des 3 cibles ide ntifi€es sur fond cartographique au 1/25000 (® IGN) et description
des ressources minérales associées 28

2.3.2. Faciés qui pourraient étre extraits et/ou traités en cas d f@xploitation
Afin dé®val uer | essociésiadagphasesd dpeoxt pel notliestemhpsi rotnant doi de g
formations et faciés qui pourraient ére concer n®s par | e s adinsi gueaeux quid 6 e
pourraient faire | 6o0bAeetstadefprécocetdu projat,catte iddntificdtion®e i e u
peut étre faite de fagon précise. Sii Il a min®ralisation est pr®sente
dans les skarns fissuraux et dans les skarns stratiformes de type Il (voir 8 2.2 p. 25). En cas
d 0 daitagion, il  sréitalenc des facies prioritairement extraits et traités.

28 Les contours des cibles ont été reportés manuellement a partir des données du mémoire technique (Tungsténe
du Narbonnais, Tome Il, 2018, p. 28, Fig. 8).
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Aussi sélective soit | 6 ext r act i oon pdut suppEenqua ks roches situées dans leur
environnement proche seront également concernées par des opérations miniéres, a minima au
momentde 6 e x t r (@air Figuee t1). Dans une approche conservatoire, on considérera donc, comme
étant concernés par les opérations déxploitation :

- Les faciés magmatiques et métamorphiques (granites, filons aplo-pegmatitiques et
cornéennes) car les skarns se trouvent en bordure ou a proximité de ces derniers ;

- Les faciés sédimentaires de la Série Noire au sein desquels les skarns se sont formés (en
remplacement ou au sein des fissures).

WNW Fumade La Fédial ESE

Fumade superficiel .

Fumade profond

—_ 1 ®%esesn
200m La Fédial
LEGENDE:
(V4]

_ w
(V] . . (V) =2 . ..
w Schistes noirs w g Granite de la Fabrié
< U<
% g - Alternances calcaréo-argileuses supérieures (ACA sup.) 8 E Filons aplo-pegmatitiques
=0 s
5z Aooci ) )
aa - Alternances calcaréo-silteuses (ACS) Cibles du gisement de Fumade
=4
0 Alternances calcaréo-argileuses inférieures (ACA inf.) —  Faille ou accident ou contact anormal
T
O
O . .
& - Dolomies massives Création : SystExt - Avril 2020 - CC BY-NC-5A3.0 FR

Figure 11 : Coupe géologique simplifiée du gisementde Fumade ;modi f i é (idheun&Messer, 2010)

Pour préciser ce dernier point, on s 6 i nt ®r dosnsaions au xaractérisent chacune des cibles
(Tableau 2). On constate que toutes les formations appartenant a la Série Noire sont concernées,
sauf les schistes (K2b3).

Formation s encaissantes Corps minéralisés
. K2b2 = ACAsup. 19 recoupes minéralisées 2°i dent i fi ée
Fumade superficiel . . . L N
K2a = Dolomies massives puissance supérieure a2 m
_ . 3 corps minéralisés dans ACAinf.,, 2 dans ACS
Fumade profond K2bl = ACAInf. et ACS Extension maximale de 1 200 m (NNE-SSW)
. - 7 i S I i 5 d
La Fédial Tous les facies de la serie (K2a, res,tr(;i:ter :v:c skr:rLsnfiSeSl:r:lux olu 0 .
K2b1, K2b2) sauf K2b3 ) '
stratiformes

Tableau 2 : Formations géologiques et corps minéralisés caractérisant les cibles du gisement de Fumade ;
d ; a p(Autien, 2013)

29 Une recoupe minéralisée correspond a une zone ou un sondage intersecte la minéralisation.
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2.3.3. Extensions éventuelles du gisement de Fumade

Au-dela des trois cibles susmentionnées, le gisement de Fumade pourraits 6 ®t endr e | at ®r a
Melleton et al. (2016) : « Il est fondamental de considérer que les extensions nord et sud des skarns de
Fumade et la Fédial restent inconnuescequinepeut qudaugmenter | e tonnag
est d® " ddédau moins 20 000 t WO

Les travaux dodéexpl or at i OA0-198e se@®aent cdnaemtsds dureles traasrcibléS e s

précédentes,aucune prospection nda ®t ® nsoesrm®mrdswau sud. &e®v e
proetde recherches mini res pr®sent® par Tungzne ne
située au nord des cibles connues, en raison du prolongement ~ | 6affl eur ement

potentiellement minéralisées et de la direction des structures géologiques du gisement (globalement
nord-est/sud-ouest) (Tungstene du Narbonnais, Tome I, 2018).
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3. Minéralogie et géochimie
3.1. Minéralogie

3.1.1. Minér alogie des principaux faciés

Tel que décrit précédemment (voir § 2.1 p. 19) SystExt a identifié :

- Quatre principaux faciés sédimentaires : dolomie, calcaire, argilo-siltite, et schiste et niveaux
argileux) ;

- Deux principaux facies magmatiques et métamorphiques : granite et cornéenne (a biotite) ;

- Deux types de skarns minéralisés (skarns stratiformes de type Il et skarns fissuraux).

Déapr s | e par af gophbse espfait® gu® des muit facies pourraient effectivement
étre extraits et/ou traitétsen c as d & e xLp Tabléati &adétaile de maniére gualitative et semi-
quantitative les minéraux présents dans les six premiers faciés®.

Quartz, Calci Pyrite Tr émo

Dol omi e Dol omi t e Muscovite/ Phl y '
. +Oxydes de fe

Apatite

Calcaire Calcite, QuarCIln@p@lmg Sphglé?lGalene

Fel depat Andal ousite Pyrite

. . Quartz, Bioti Feldspaths, .

ArglSIbtlte+M|néraux32@1rg Clinopyr,lod<cécnreapyrlte' Graph

Biotite, Fel d

hl i P i P h
Muscovi ttez QuC orite, Gr e yrite, yrr

Schiste et : ) . Graphite Ankérite, Cal
. +Mi nédirar gi | eu> . .
argil eux + aticre or a‘+Nodules phos Dol omite, CIli

9 Quar®zr,icite ¢l doctase
Apatite)

; tz, Feld Hé tite, P
Granite Quar.z .e _S Grenats, Chlo € ma I_e yr
Pl agies,c | Bisot i i Muscovite, To

Fel dspaths, |
Bi otite, Quar Clinopyroxeéene
Epidote, Amph

Cornée@nes
bioj)ite

Spheéfe Rutite,
Il méni tPyrite,

(Séverac, 1982 ; Couilloud, 1988 ; Audion, 2013 ; Melleton , et al., 2016)

30 Pour les Tableau 3 et Tableau 4, tous les minéraux mentionnés par les différents auteurs ont été considérés.

31 Les minéraux associés ne sont pas majoritaires, mais sont souvent associés aux minéraux principaux. Les
minéraux accessoires sont présents en faibles proportions dans le faciés.

32 Les minéraux argileux sont ici : | 6apophyllite et | a chlorite.

BLO6i docr aséme sent aussienonsmgsrespectivement « vésuvianite » et « titanite ». Pour ce document, le
choix a été fait de conserver la dénomination majoritairement utilisée par les auteurs consultés. Par ailleurs, la
sphalérite est aussi nommée « blende ».




Le Tableau 4 propose la méme description pour les différents types de skarns (y compris pour les skarns
stratiformes de type | qui ne sont pas ou peu minéralisés). Parmi les huit facies étudiés, ce sont les
skarns qui présentent la minéralogie la plus diversifiée, avec une représentation de la majorité des
minéraux identifiés dans le gisement. On note par ailleurs la prévalence des sulfures et des amphiboles
dans ces faciés.

Scheelite,
uartz, Clino roxe .
Q o S Py Sceéhel i te, Amplt
Zone l docrasAndésine,Epidote, Ph )
. N ,Prehnite
centr GrenatsAnorthite¢eSphene, Tr é . i .
. +Mi neraux argi
» Calcite Local ement
a Sphal éPiyt ét
1
E Zone Cli-no Calcite, Rutile, Dol Scheelite, P h
o mi c-r o roXénTrémoIiteLoca/emenz‘ Quart z
crist‘on Al bite, sSphal étiPgr+ Minéraux ar
Ceali t e, .
Z 0 ncee . , . Apatite, Ch
ChloritTrémol ite .
bordu . Humi te, Apa
Dol omi t
Clino roxeénes, Woll astonit .
Py . Apophyl I,i tSemec
Type Quarlt&zgcrase, Gr Plagiocl ase . )
. ; Chorittei,t Apa
Amphi bol es,s Fel cPyrite
3 Scheelite, Qu
g Fel dspat hs, P
o l docr as Epidote, Caltie
= Quartz, . . . .
-l'-'j Gren(sdtesHématite Scheelite, Tr éomh i t er,i tCeh,l o
] Type [ a Sér/CIino r(’WoIIastonitForstScapelit
0 a/man-d/'E idofi Zircon Sphal érRPyrei t e,
spessar P ' Pyrrhotite, C

Arsénogymi te
Mi spickel)

{Séveracs 1982 ; Couilloud, 1988 ; Audion, 2013 ; Guérangé-Lozes, et al., 2013 ;
Melleton , et al., 2016)

3.1.2. Composition chimique des minéraux identifiés

Le tableau de I@nnexe 2 p. 143 rappelle les formules chimiques des minéraux identifiés dans le
gisement de Fumade, triés par famille et par sous-groupes de minéraux. Les minéraux majoritaires sont
|l es carbonat es et mpa& enviernémertahdsteles plus sbavent corlsidéré comme
négligeable. Ce sont 7sulfurés qoisoatpaentiellerment les plus problématiques.




3.2. Géochimie

3.2.1. Substances de la demande de PERM

Le porteur de projeta s ol | i ci t @ PERMagduri blud ¢ o ml| artandes suimantabe s
tungsténe (W), or (Au), bismuth (Bi), étain (Sn), molybdene (Mo), tellure (Te), antimoine (Sb), zinc (Zn),
cuivre (Cu), indium (In), scandium (Sc) et substances connexes (Tungstene du Narbonnais, Tome I,
2018).0n s b6att end stbstanaes dg la dembndesde PERM correspondentac el | es qu
pourrait effectivement retrouver dans le gisement a explorer. En premiére approche, cette liste pourrait

étre utilisée comme un guide pour connaitre la géochimie du gisement de Fumade et ainsi évaluer la
présence de substances potentiellement problématiques.

La minéralogie détaillée dans le paragraphe précédent, et plus largement la littérature consultée sur le
gisement de Fumade, ne fait cependant pas mention des substances suivantes : or (Au), molybdéne
(Mo), tellure (Te), antimoine (Sbh), indium (In), scandium (Sc). Par ailleurs, méme si les autres sont
mentionnées, leur présence reste sporadique, comme le cuivre (Cu);ou | eur abondance
pas connue, comme le bismuth (Bi), | @i® (Sn) et le zinc (Zn), exception faite du tungsténe (W).

Ainsi, les substances de la demande de PERM néaur ai ent pas ®t ® choi si
gisement de Fumade mais selon les caractéristiques géologiques régionales ou les spécificités des
districts miniers a tungsténe. Trois justifications sont ainsi fournies par le porteur de projet (Tungstene

du Narbonnais, Tome I, 2018, p. 57) (Tableau 5) :

€

e

ubs

- (a) Laproximitt du PERMdela Fabri ® avemel Gdmeci emenes amwicgicgnd Ut r

mines de métaux dans la Montagne Noire : cela concerne des ® | ®ment s t fAl)sle qu
cuivre (Cu), le zinc (Zn), le tellure (Te) ou encore le bismuth (Bi) ;

- (bLe retour dbéexp®ri enc egstengrquidantEnnent sewentdelsd ®t a it

(Sn), du molybdéne (Mo) etdeldé ant i mojne (Sb)

- (c) Lavolonté du porteur de projetd 6 i n deluxuterres rares, suivant les recommandations du
BRGM (Melleton et. al, 2016)**;c el a concer ne Iscandimnd(Sad.m (Il n) et

Tungsténe (W) Molybdéne (Mo) (b)
Antimoine (Sb) Non (b) Or (Au) Non (a)
Bismuth (Bi) (a) Scandium (Sc) Non (c)
Cuivre (Cu) €) Tellure (Te) Non (a)
Etain (Sn) (b) Zinc (Zn) (a)
Indium (In) Non (c)
%4 «Bienque | es processus ° | 6origine des enrichi sseenmnat s

gisements a Sn/W sontaussile lieude concentrati on ®c onomi ques de m®t aux rares
Il conviendrait de tester les concentrations de ces deux éléments dans les différents indices et gisements de la
zone do®t mnaerrationd écenomiques pouvant significativementenaugme nt er  I» (Melleton®et &.,t .
2016, p. 40)
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3.2.2. Mise a jour des s ubstances de la demande de PERM

Le 7 octobre 2019, le porteurde projetad e mand ® au Mi ni stre de Idéniodifem o mije et
la |liste des substances fleaHERM, ettde lh Gestreindre unigdement aa d ejma n d

« tungstene et substances connexes » (Tungstene du Narbonnais, 07/10/2019).

Tel plicité daxs le paragraphe précédent, une grande partie des substances de la liste initiale ne
serait pas ou peu présente dans le gisement de Fumade. Aussi, la modification demandée léve cette
situation paradoxale, mais ne remet pas en cause | 6 expl or ati on d §shcettainess sju
sbdbav®rai ent ) telcquenl® nappellel le porteur de projet dans ce méme courrier : « Il est
prématuré de définir les substances connexes i présentes ou non i en faibles traces et qui pourraient
entrer dans la constitution du minerai de tungsténe et leur possibilité de valorisation » (Tungsténe du
Narbonnais, 07/10/2019).

Ainsi, le porteur du projet affirme sur son site internet3s :

«L; entrepri se aterd uniguemeat duentinerai geptungste  ne. »

Pour rappel, un minerai contient plusieurs minéraux dont certains sont en quantités suffisantes pour

justifier une exploitation. Aussi, aprés extraction d u miner ai de tungst ne,
économiqueme nt int ®ressant, | 6expl oitant pourrait c h o)
récupérer ainsi plusieurs éléments associés.
Léengagement pri s dlee mbddeexxptlroaiitricen e eqauie dee tnunmast  nle
synonyme : de la diminution du volume de minerai extrait (ou traité), ou ddbune modi f i 3
substantielle de la nature des déchets miniers générés.

On notera toutefois que la valorisation de plusieurs substances nécessite la mise en place d 6 uni t s
dédiées a chacune d@&ntreellesdans | 6usine de tr ait e mdesbpératiGhe dei p
traitement plus nombr epusgrand mombrd dé iéactifsechimicuest i on d 6 u n|

1”4

Modifier laliste des substances de la demande de PERM (voire de la concession en cas de poursuite
vers un proj emneclhabgepplsoil bamniad vy eenvirensemeritasqraatisee par
SystExt, pour trois raisons :

- Cette analyse se base sur les substances effectivement présentes dans le gisement et le
paragraphe précédent a démontré que celles-c i noé®t ai ent p adentiqu&cexs s a
substances de la demande du titre minier.

- Le maintien du terme « substances connexes » assure au titulaire du titre la possibilité de
val ori ser do6aut r e seraent @enbmiquemert intéressantessd av ®r

- En cas dbéexploitation, | e s(telesquedewdlude extsail, ie golurees d (
traité ou la nature des déchets miniers) pourraient ne pas étre modifiées de facon substantielle.

%Page O6ENngage me n tssction « Mos éngaggmenotjse tpbour | a p®r i od-eialkd®@5x pl i
a 20 ans environ) ». Voir au lien suivant. Voir également | Adnexe 3 p. 144.

bst

Ut

t at



https://tungstene-du-narbonnais.fr/engagements-sur-le-projet/

3.2.3. Données géochimiques disponibles sur le gis ement de Fumade
3 Généralités sur les données géochimiques

Les données géochimiques disponibles ont donc été étudiées afin de déterminer substances
potentiellement polluantes qui sont présentes dans le gisement de Fumade. Schématiquement, on
distingue :

- Les éléments qui composent les minéraux constitutifs des roches du gisement. Pour cela,

on sob6int raexsmeirdraua dess faci s doéint ®r °t et(asleuar n g

composition chimique, tel que détaillé dans le tableau de tableau de IAnnexe 2 p. 143 ;

- Les éléments qui se concentrent a la faveur des événements géologiques. En effet, la
mise en place des formations ou des corps minéralisés se fait selon des mécanismes variés
(augmentation de la température ou de la pression, circulations de fluides, etc.), qui vont

d®t erminer |l a signature3chgmdogue sesefhcmi s®d$

Pour la présente étude, les données géochimiques sont tirées de Séverac (1982) et Couilloud (1988).

Ces donn®es sont tr s pr®iminair eslLexrésultatpsent dodcd ® c
donnés a titre indicatif et de maniére qualitative. Lejuge ment de | dabondance de
de ces deux théses eton se fieradonc™ | & aapign de®eurs auteurs.

Par ailleurs, on différencie classiquement : les éléments « majeurs », abondants dans la cro(te terrestre
(calcium, silicium, magnésium, potassium, aluminium, etc.) ; des éléments « traces », présents dans
des quantités bien moindres (cuivre, zinc, plomb, chrome, etc.). Lorsque les concentrations en éléments
traces dans les minéraux ou les roches sont plus élevées que ce qui est habituellement observé, on
parle «d 6 a n o wm.&Enéralement, on détecte une anomalie lorsque lateneuren | 8 ®1 ®me
est trés supérieure (communément dix fois) a la teneur du fond géochimique3” des roches du méme
type. Les données géochimiques détaillées ci-apres portent sur les anomalies en éléments traces.

3 Géochimie de skarns minéralisés en tungsténe

La géochimie des skarns fissuraux, qui se trouvent principalement dans les dolomies, difféere de la
géochimie des skarns stratiformes de type Il, qui, quant a eux, se trouvent principalement dans les
calcaires argileux alternant avec des argilo-siltites.

Dans les skarns fissuraux, les éléments traces mis en évidence sont : ét&ird(Sn), le manganeéese (Mn),
le zinc (Zn), le strontium (Sr) et le bismuth (Bi) (Séverac, 1982)38. Couilloud (1988) décrit plus
spécifiquement la géochimie des skarns fissuraux de la cible « la Fédial ». Le fer (Fe) et le manganése
(Mn) présentent des teneurs plus faibles dans ces skarns et ne constituent pas une anomalie,
contrairement aux skarns stratiformes de type Il. Seuls le zinc (Zn) et le strontium (Sr) présentent des
teneurs élevées, respectivement dues a la présence de sphalérite et de dolomite.

%La signature chimique caract ®r i se ihequantité®&ans nncnénéra,® | ® mg

s6ins sens forme dbébatomes dans son r @anerdde Funadegsldsaontium
(Sr) siBsere dans la dolomite et cela ne se reflete pas dans la formule chimique de ce minéral : MgCa(CO3)2.

37 La teneur du fond géochimique désigne la concentration en un élément mesurée dans un sol ou une roche a
| 6®t adl. natu

38 Ces données sontaconsidéreravec pr ®caution car elles reposent s
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Dans les skarns stratiformes de type I, on observe un enrichissement de certains minéraux en fer (Fe)
et en manganése (Mn) (Couilloud, 1988). On note également un enrichissement en étain (Sn), di

principalement a la présence des grenats, dd docr as e, de s p Biemaque lestsulfdes®pi dot e

soient peu abondants, quelques échantillons présentent des teneurs anormales en zinc (Zn) (associé
a la sphalérite, de 100 a 963 mg/kg), en cuivre (Cu) (associé a la chalcopyrite,j u s g B30 'mg/kg) et
enarsenic(As)(associ ® ~ |, ans g e&dbomyig). Leabesmuth (Bi) se trouve parfois en
teneur élevée également ( j u s g u[@pin), @BoBablement due a la présence de sulfures. Les autres
éléments traces mentionnés sont : le strontium (Sr), le béryllium (Be), le lanthane (La) et le lithium
(Li) (Séverac, 1982).

3 Géochimiedes autresfaci s do6éi nt ®r °t

- Dolomies et calcaires : les éléments traces contenus dans les dolomies et les calcaires

(alternant avec les argilo-siltites) sont similaires. I sbagit: lahthane ®4),®me |
strontium (Sr), manganése (Mn), baryum (Ba) et tungsténe (W) (Séverac, 1982). Les
teneurs en plomb (Pb) et zinc (Zn) y sont conformes™ ce que | 6on mesure <c

ce type de roches (Couilloud, 1988). L 6 ® llamimeer(Lia) présente des teneurs anormales,
allant de 130 a 310 mg/kg (Couilloud, 1988).

- Schistes et niveaux argileux : | es ®] ®ment s traces contenus S

retrouve notamment les éléments : chrome (Cr), gallium (Ga), nickel (Ni), plomb (Pb), zinc
(Zn), lithium (Li) et baryum (Ba) (Séverac, 1982), mais aussi du molybdéne (Mo) (Guérange-
Lozes, et al., 2013).

- Granite: | a g®ochimie des déemi¥.ites nda pas ®t® ®t

- Cornéennes (a biotite) : les éléments traces contenus sont le rubidium (Rb) et le baryum (Ba),
qui sont déémentsltrésumoksles,diassque le strontium (Sr) et le lithium (Li).

3.2.4. Recommandations quantaux éléments trace s a surveille r

3 Eléments traces identifiés dans le gisement de Fumade

Le potentiel de « relargage » des ®1 ®ment s dans résullcecdalac apacniem@ ndte | ¢
chimique a étre lixivié*?, qui elle-méme dépend de nombreux facteurs (en particulier la nature du
mi n®r al porteur de lesdcRrhcRnsaques physcarahimigueslkdesesblutions qui
entrent en contact avec le minéral). Aussi, pour prédire le potentiel polluant* des substances
identifi ®es, il est n®cessaire décdndpbsensddeaenpdf
dumilieu,di sponi bi lit® " | a | i x concerdrationaeila substance dans le wilied, e | P
etc.)quine sont que partiellement connues sur | e sectl]e

On se place donc ici dans une approche conservatoire, consistant & prendre en compte tous les
éléments traces identifiés dans les données géochimiques disponibles. Le Tableau 6 page
suivante présente les vingt-deux €léments traces identifiés dans le gisement de Fumade (ainsi que les
minéraux et facieés porteurs, lorsque connus).

¥Sel on Syst Exdefacies dom ginéatisésn ditués a la base du gisement, les granites devraient étre
moins concern®s par | es tr av aueles altee facps. Aussare icamstitueattils pdsé e x p
une cible prioritaire pourl6 ®t ude g®oc hi anBygtExe men ®e p

40 La lixiviation désigne la dissolution chimique de certains constituants d'un matériau par la mise en contact avec
une solution (eau de pluie ou de ruissellement, par exemple).

4L e caract re pol | sedéfinit pardacapacitésadépmderd nac eq u an nillieu@sargs présumer
des risques environnementaux ou sanitaires potentiellement induits).
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On constate que d 6 u n e lep achistes, niveaux argileux et argilo-siltites, e t ddobautese dar

skarns, portent la majorité des éléments.

Dol omi et Schi mtieeseaux ¢

Elément trace . . . Skarfs Cornéenn
calcair et @sgillkit:

Arsenic (As) x! !

Baryum (Ba) X X

Béryllium (Be) x! !

Bismuth (Bi) X

Boe (B) X X

Chrome (Cr) X

Cuivre (Cu) x!!

Etain (Sn) X

Fer (Fe) X X X X

Gallium (Ga) X

Lanthane (La) X

Lithium (Li) X X! X

Manganese (Mn) X X

Mol ybdeéene X

Nickel (Ni) X

Plomb (Pb) X

Rubidium (Rb) X

Strontium (Sr) X X X

Tit&dme) X

Tungsténe (W) X

Zinc (Zn) X X

ZircofQZujm X

Tableau 6 : Eléments tra ces identifi és dans le gisement de Fumade, et faciés porteurs associés ;d; apr &s
(Séverac, 1982 ; Couilloud, 1988)

3 Cadre réglementaire

Soasgant de | poentiel drejet idddistriel sur le territoire francais, on rappelle les dispositions

de | darr°t® du retf du® prélévements 93918 comsommation d'eau ainsi qu'aux
émissions de toute nature des installations classées pour la protection de I'environnement soumises a
autorisation » (Arrété du 02/02/1998)43. L'arrété définit un certain nombre de substances assujetties a

des contraintes environnementales, notamment par des limites de rejet dans |'eau*. Douze substances

(et leurs composés) disposent ainsi de valeurs limites de concentration (q u i sbapplpiagudnmnt
certain seuil de flux (en g/j)) : aluminium (Al), arsenic (As), cadmium (Cd), chrome (Cr), cuivre (Cu),

étain (Sn), fer (Fe), manganése (Mn), mercure (Hg), nickel (Ni), plomb (Pb) et zinc (Zn).

“2Lorsqudil s o6 depskarnsistrafifanes de ¢ypetll, il est alors indiqué : x"

43 Les activités miniéres relévent du Code minier et non du Code depentladtHeas usinesal® n e m
traitement du minerai, les installations de gestion des eaux ou les installations de gestion des déchets miniers
peuvent relever de la réglementation afférant aux installations classées pour la protection de I'environnement
(ICPE).

44 Article 32, modifié par arrété du 25 juin 2018 - Art. 7 : « Sans préjudice des dispositions de l'article 22 et des
dispositions particulieres a certaines activités prévues par l'article 33 ci-apres, les eaux résiduaires rejetées au
milieu naturel respectent par ailleurs les valeurs limites de concentration suivantes, selon le flux journalier maximal
autorisé. [ é % (Arrété du 02/02/1998).
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En | 6 abs enc églethentaiveapowr la qualitérde s ma s s e, supeatfibiales ou souterraines,
on rappelle également, a titre indicatif, les dispositon s de | 6arr °t ® daatifauklinjtesnvi pr 2
et références de qualité des eaux brutes et des eaux destinées a la consommation humaine » (Arrété
du 11/01/2007).L 6 ar r ° t & substaindesquitdisposent :

- D6 u himite de qualité* : antimoine (Sb), arsenic (As), bore (B), cadmium (Cd), chrome (Cr),
cuivre (Cu), mercure (Hg), nickel (Ni), plomb (Pb), sélénium (Se) ;

- DO u mééérence de qualité*s : aluminium (Al), baryum (Ba), cuivre, (Cu), fer (Fe), manganese
(Mn).

3 Toxicité des éléments traces identifiés dans le gisement

La « toxicité » des substances se définit comme | a capacit® dbébun ® ®ment i pr
néfastes pour la santé humaine ou pour toute forme de vie. On parle souvent dé écotoxicité » dans le
cas doéeffets n®f astes pour | a faune et | a flore.

La toxicit® doéun m®staprincipalamend lelansonnét@t (lmudide, sqlidk ®u gazeux)
et a sa forme chimique (ou état de valence*’). Pour bon nombre de métaux et métalloides, elle reste
mal connue car peu étudiée. Parmi les éléments traces identifiés au sein du gisement de Fumade, sont
particulierement concernés : I 6 al umierbaryumn (B&)A¢ bismuth (Bi), le bore (B), le chrome
(Cn*,1 6 ®t a ilemolyb8emg (Mo) et le nickel (Ni).

Dans la littérature, certains éléments présentent cependant une toxicité élevée et reconnue : antimoine
(Sb), arsenic (As), cadmium (Cd), mercure (Hg), plomb (Pb) et thallium (TI), seuls | 6arseni e
ayant été identifiés par SystExt dans le gisement de Fumade. On note également que la toxicité du
cuivre (Cu) est attestée pour les organismes aquatiques (faune et flore) et que celle du manganése
( Mn) | 0 e bre (Weiesuet al. |12@16)f

3 Cas particulier de la toxicité du tungstene

(@)

Alors que pendant longtemps, le tungsténe a été considéré comme une alternativenont o xi que ~ |
du plomb dans les applications industrielles, militaires et médicales, des études récentes interrogent
la toxicité de cet élément. Depui s 200 8, protectdy envircneementale américaine (US
EPA) considére cet élément comme un contaminant émergent (Datta, et al., 2017). Ainsi, Koutsospyros,
et al. (2006) r ecommandent doéappl i quemddnele s duntungsteree, ddne p rf®c a u
| 6 at t eouteles dbrnées scientifiques.

us a

45 On appelle « limites de qualité » les valeurs réglementaires fixées pour les parametres dont la présence dans
I'eau induit des risques immédiats ou a plus ou moins long terme pour la santé du consommateur.L 6 ar r °t ® dJ®f i ni
également des limites de qualité pour les fluorures (1,5 mg/l) et les nitrates (50 mg/l).

46 On appelle « références de qualité » les valeurs réglementaires fixées pour des substances, qui n'ont pas
d'incidence directe sur la santé mais qui peuvent mettre en évidence un dysfonctionnement des installations de
traitement ou étre a l'origine d'inconfort ou de désagrément pour le consommateur.Ld6arr °t ® d®f i ni t J&gal
références de qualité pour les chlorures (250 mg/l), le sodium (200 mg/l) et les sulfates (250 mg/l) ; ainsi que pour
le pH (entre 6,5 et 9).

L6 ®t at de otéad e nlcee®tcaatr adboxydadtiitore ddud | ®@Is®meanti.onA | dafpeni
toxigqgue que | 6arsenic (V).

48 |_a toxicité du chrome (ll1), la forme la plus répandue de cet élément, est mal connue ; contrairement a celle du
Cr(V)quiafaitlbobj et de nombr e urecornueaomee tres éevée.q u i est




Les auteurs évoquent notamment des cas dbéenri chi ssement i mportant
systemes aquatiques (surfaciques et souterrains) situés a proximité des gisements
tungstiféres*® (Koutsospyros, et al., 2006), alors méme que cette substance a traditionnellement été
considéréec omme tr s peu solubl e®et peu mobile dans |

3 Synthese des données reglementaires et de toxicité

Pour les vingt-trois substances discutées précédemment (vingt-deux éléments traces déterminés grace

| 6®t ude des donn ®@alsminign® @lénment miajeuy enétdl tres tépandu dans le
gisement de Fumade), le Tableau 7 synthétise les données réglementaires (Arrété du 11/01/2007 ;
Arrété du 02/02/1998) et les informations afférentes a la toxicité.

Lz aualite quarite Limsvesar 7T gLl ION T,
(Arrété du 11 (Arrété du 11 (Arrété du 02

Al umi n(iAd m 20Qg/ | 5mg Pl X

Arsenic (As) 10ug/ | 2519/ | X

Baryum (Ba) 0, Mm@/ | X

Béryllium (Be)

Bismuth (Bi) X

Bore (B) Img/ | X

Chrome (Cr) 50g/ | 0,0Ing/ | X

Cuivre (Cu) 2mg/ | Img/ | 0, Iy /| X

Etain (Sn) 2mg/ | X

Fer (Fe) 20Qg/ | 5mg F1l

Gallium (Ga)

Lanthane (La)

Lithium (Li)

Manganese (Mn) 50g/l Img/ | X

Mol ybdeéene X

Nickel (Ni) 20ug/ | 0,02ng / | X

Plomb (Pb) 10ug/ | 0,0Ing / | X

Rubidium (Rb)

Strontium (Sr)

Titd&me)

Tungsténe (W) X
Zinc (Zn) 0,08ng/ |

ZircoQQZum

Tableau 7 : Données r eglementaires et informations afférentes ala toxicité des 23 substances mise sen
évidence dans le gisement de Fumade par SystExt

49 Koutsospyros, et al. (2006) ne précisent pas si les gisements en guestion ont été exploités.

50 Voir par exemple une conclusion du BRGM sur la concession de Montredon : « Le risque de pollution chimique
par les terrils est trés faibles car [...] les résidus de tungsténe [...] sont tres difficilement solubles. » (BRGM, 1994,
p. 469)

51 La limite est fournie pour la somme des deux éléments (aluminium + fer).
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Concernant | e cas particulier de | éantimoine, I
potables du captage de Peyrolle (Carso Laboratoire, 2019), indique une concentration de 6 pg/l. Cette

valeur avoisine la limite de qualité pour cette substance, de 5 ug/l (Arrété du 11/01/2007). Sy st Ext R
pas étudié la géochimie des formations géologiques de la zone du captageetn6est donc pas
dé®mettre des hypot h ses guant "l oluy@er. i gCape ngad
hydrogéologigue ad®mont r ® qudil ®tait peu probable que 1| e
soient en connexion hydraulique avec ceux qui se situent au droit du PERM de la Fabrié (voir § 7.2.1

p.89) . Cbest | a raison pour | aquelle I 6édantimoine ne

SystExt.




3.3. Drainages miniers

3.3.1. Geénéralités sur les drainages miniers

Les drainages miniersrésultentde | 6i nf i | t r nétéormmes daassles ® @arages miniers
(mines a ciel ouvert, travaux miniers souterrains, stockages de déchets miniers, etc.) et de leur action
sur les matériaux traversés. Lors de leur passage, les eaux se chargent de maniere plus ou moins
soutenue en substances chimiques et peuvent ainsi : présenter des concentrations élevées en métaux
et métalloides, contenir des quantités importantes de matiéres en suspension et avoir des pH extrémes.
Ces processus dépendent du contexte géologique et géochimique, ainsi que des conditions physico-
chimiques des milieux( pH, pr ®sence dbéboxyg ne ou non, pr ®se

3 Drainages miniers des mines de sulfures métalliques

Parmi les différents types de drainages miniers, trois sont davantage connus : le drainage minier acide
(DMA), le drainage neutre contaminé (DNC) et le drainage minier salin (DMS). lIs se mettent en place
essentiellement dans les gisements de minerais sulfurés métalliques, en fonction de la présence de
sulfures et de carbonates. Les mécanismes majeurs qui gouvernent leur mise en place sont

| 6acidi fication (par | 6oxyidoant i(opna rd elsb ascutlifourr edse)s ects

classiquement classés selon leur pH, leur concentration en sulfates et leur concentration en métaux et
métalloides, tel que décrit dans le Global Acid Rock Drainage (GARD) Guide (INAP, 2012).1 | s 6 a
systeme de classification international de référence, dont on reprend ci-dessous les définitions pour les
trois principaux types de drainage.

Drainage minier acide (DMA) (INAP, 2012)

Le pH des eaux du drainage est inférieur a 6. Le drainage minier acide (DMA) se produit lorsque
des sulfures (en particulier la pyrite et la pyrrhotite) s 6o x ydent au adanteactded el
produire des solutions acides et sulfatées. Les jus acides ainsi produits ont la propriété de mettre
en solution les métaux contenus dans les minéraux, comme le fer (Fe), le cuivre (Cu), le plomb (Pb), le
nickel (Ni) etle zinc (Zn),ou | es m®t al | opdes 51 leIDBA rgpiésenté ha menaEe i
majeure pour les milieux et les écosystémes.

Drainage neutre contaminé (DNC) (INAP, 2012)

Le pH des eaux du drainage est supérieur a 6 et les concentrations en sulfates sont inférieures a
1000 mg/L. Le drainage neutre contaminé (DNC) se produit soit lorsque certains minéraux
présents neutralisent! daci di t ®arprrDMA (printigalement des carbonates mais également
parfois des silicates), soit lorsque les sulfures sont présents en trés faible quantité et qu 6 i |
pas de carbonates. Un DNC peut, lui aussi, contenir des concentrations élevées en métaux et
métalloides, méme ~ pH neutre. Les principaux ©®IDROmaiuens
notamment: | 6 a r 6As),ne cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le molybdéne (Mo), le nickel (Ni) et le zinc
(Zn)32. Méme si le DNC est moins critique que le DMA (les concentrations en éléments contaminants
sont g®n®r al ement moi ns ®l ev®es et | e pH nnipacs t
significatif sur | 6environnement.

52 Les exemples de substances pouvant étre contenues dans les drainages miniers ont été choisies parmi les
éléments traces identifiés au sein du gisement de Fumade (voir Tableau 7 p.39).
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Drainage minier salin (DMS) (INAP, 2012)
Le pH des eaux du drainage est supérieur a 6 et les concentrations en sulfates sont supérieures a
1 000 mg/L. Le drainage minier salin (DMS), se produit soit lorsque des carbonates ou des eaux

haut ement basiqgues neutral i sent soitbesqgue tks sulBurepsomtd ui e p.

absents ou en trés faibles quantitéetqu 6 i | sgarbanatt®Les principales sub
peut retrouver dans le DMS incluent le fer (Fe), les sulfates ou encore le magnésium (Mg) et le calcium
(Ca).

LaFigure12r e pr ®s ent e | e s d oles#distypes dedlirdieages sihiersnpeeédents®s, en
fonction du pH, et selon la quantité totale de métaux en solution et la concentration en sulfates.

1 000 000 000

100 000 000 Drainage neutre
contaminé (DNC) et
Drainage minier

salin(DMS)

10 000 000
1000 000
100 000
10 000
1000

100 Drainage minier
acide (DMA)

10

Quantité totale de métaux en solution
(Zn+Cu+Cd+Pb+Ni+Co) en pg/I

1

pH

10000 000

1000 000

Drainage minier
salin(DMS)

100 00O

10000

1000

Drainage minier |
acide (DMA) Drainage neutre

contaminé (DNC)

Concentration en sulfates en mg/I

@NAR,;2@12)
(Plumlee et al. ,1999)

53 En complément des troisgrandst y pes de dr ai nages Nordstoom,reral (2015 aéfinissedt unN A P,
drainage minier basiqgue comme présentant un pH supérieur a 9. Selon ces auteurs, ils se produisent notamment
dans les mines de charbon, de fer et de terres rares.
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3 Elargissement du drainage minier salin (DMS) aux autres mines

Léacidit® et |l es teneurs ®|l ev®es en mf@ourdesexplaitamtst e n
etlesrégulat eur s, tenant compte des | mpact s ponayoidaulDM& d o
est bien plus connu et étudié que les autres drainages miniers. C6 e s t aussi p oquer C
presque tous les systemes de classification de drainages miniers reposent sur le pH et la
concentration en sulfates, en se basant surlaclassi fi cati on de | 61 NAP

Plutét que de ne prendre en compte que la concentration en sulfates, des auteurs préconisent
cependant de considérer la salinité des eaux (Cafiedo-Arglelles, et al., 2012), définie comme la
guantité totale de solides dissous, sous f or me (comnedes bicarbonates, les sulfates, le
sodium, le calcium, etc.)®*. Certains drainages miniers peuvent en effet étre trés salins (selon la
définition précédente), sans nécessairement contenir des teneurs élevées en métaux. Cela élargit
donc la définition du drainage minier salin (DMS)” ddéautres type(®pitd&Tingns s e m
2016). Ces drainages sont toujours caractérisés par des pH compris entre 6,5 et 9 (Nordstrom, et al.,
2015) mais présentent en plus des concentrations élevées en solides dissous (avec ou sans sulfates).

Méme avec cette définition élargie, les DMS sont considérés comme non toxiques pour les humains et

les écosystémes a court terme. lls peuvent cependant avoir de graves répercussions a long terme sur

la qualité des eaux et la vie aquatique (Cafiedo-Arguelles, et al., 2012 ; Opitz & Timms, 2016). Dbéapr
Opitz & Timms (2016), ce type de drainage est beaucoup moins étudié et le plus souvent non
réglementé, car les effets sont moins visibles que le DMA et le DNC (les plus connus) et la menace est
donc jugée plus faible. Ces auteurs considérent cependant les eaux du DMS comme des eaux
contaminées et recommandent de les prendre en compte avec autant de vigilance que les autres
drainages miniers.

La question de la qualité des eaux au regard de la salinité, est une problématique émergente a
I 6i nt e ilremeastide méme pour la turbidité). Suivant les recommandations des auteurs précités,
SystExt estime que la prise en compte de ce phénomeéne est nécessaire dans toute évaluation
de risques environnementaux en contexte minier.

“Quoelilte ns®t ®or i que, de nappe ou hydr o:tleh minéraaxicanstitutifs@esa u ¢
roches peuvent soéy dissoudre, permettant des migr atératoms d
des feldspaths libére des cations comme le sodium (Na‘), le potassium (K*), le calcium (Ca?"); celle des
clinopyroxénes, des cations comme le magnésium (Mg?*) etle calcium (Ca?*) et | 6ani @*);caléded cat
minéraux argileux, des anionsc o mme | 06 e(Al@2h) ouressiticate (SiOs?) ; celle des minéraux carbonatés,

le cation calcium (Ca?*)mai s aussi | 6anig,etc.carbonate (CO

—
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La Figure 13 synthétise les principales caractéristiques des trois types de drainage minier
précédemment décrits.

Drainage minier salin (DMS)

Drainage neutre contaminé (DNC)

Drainage minier acide (DMA)

<

DMA DMS
pH Acide <6 Neutre > 6,5 Neutre a basique > 6,5
Teneur , Faible & modérée Modérée > 1000 mg/I
Elevée i sulf 5
en sulfates <1000 mg/I (si sulfures présents)
Teneurs Modérées a élevées Faibles a élevées Faibles & modérées
en métaux (Fe, Cu, Zn, Pb, Ni, As...) (As, Cd, Cu, Mo, Ni, Zn)
Processus  Présence de sulfures (en + Neutralisation d'un DMA * Dissolution de mineraux
d . A . R . » Neutralisation d'un DMA
e mise particulier pyrite et * Sulfures en trés faibles . Sulfures en trés faibles
en place pyrrhotite) quantités SANS carbonates

quantités AVEC carbonates

Création : SystExt - Avril 2020 - CC BY-NC-SA 3.0 FR

Figure 13 : Principales caractéristiques des trois types de dr ainages miniers ; d ; INAP&612;
Nordstrom, et al., 2015 ; Opitz & Timms, 2016 )*°

3.3.2. Drainages potentiels associés au contexte du gisement de Fumade

Tel que décrit dans le § 2 p. 19 afférant & la géologie, le gisement de Fumade contient majoritairement
des facies carbonatés (dolomies et calcaires), ainsi que des faciés argileux et silteux. Les sulfures (et
en particulier la pyrite et la pyrrhotite) sont présents, mais en trés faible quantité, et seulement dans
certains types de faciés (dont les skarns). Si le drainage minier acide se produisait, il serait
vraisemblablement neutralisé par les minéraux carbonatés. SystExt estime ainsi que le risque de
génération de drainage minier acide (DMA) est faible.

Pour évaluer la probabilité de mise en place du drainage neutre contaminé (DNC) et/ou du drainage
minier salin (DMS), la chimie des eaux souterraines du gisement constitue une indication intéressante.

55 0On prend en compte ici les gammes de pH proposées par Nordstrom, etal. (2015)et non cINAPI(2012). d e
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Le seul point déeau r®guli rement anal ys® est

i | d@sng:i t

Alcalines, avec un pH de 8,2-8,3 ;

- Peu minéralisées, avec des concentrations faibles a modérées pour les cations majeurs
(calcium, magnésium, sodium) et les anions majeurs (chlorures, sulfates, nitrates, silicates) ;

- De nature bicarbonatée-calcique>S.

I
dol omi es massives (K2a). DR&HRQIMI (Earsb eaboramiecssan@, 2d16), | 6 A

Ces caractéristiques sontconfirmée s par | 6 hy dr pau@es taoxglwfeo raagg e® ®J raadsr ¢ a

aussi celles du captage de Peyrolle (eau provenant de calcaires rattachés a la formation K2a) (Rey,
2009).

Sans présumer de la nature des drainages miniers qui pourraient se produire, les données précédentes
fournissent des indications sur la nature des solides dissous et la gamme de pH des eaux qui circulent
au sein ou dans | 6env ibonatés.na présente del s derhierscein absndaneer
permet de supposer que le drainage qui pourrait se produire le plus probablement serait le
drainage neutre contaminé (DNC).

Comme rappelé en introduction du § 3.3.1 précédent, page 41, la mise en place des drainages miniers
et leur nature sont conditionnées par plusieurs facteurs. Aussi SystExt ne dresse ici que des

hypothéses sur les drainages qui pourraient se produire le plus probablementet™ | 6 ®c hel

gisement, tenant compte des données minéralogiques et géochimiques acquises. Il est possible
gue les phénomenes de drainage minier different localement ; par exemple, dans certaines parties du

gisement en exploitation ou dans certaines zonesd 6 un st ockage deAce Hesléd tkal s
préliminairedupr oj et mi ni er , i nbest cependant pas poss

Malgré ces incertitudes, SystExt souhaite insister plus particulierement sur le drainage minier salin
(DMS), qui serait trés susceptible de se produire dans le cas du gisement de Fumade.

Léabondance de mi n®r aux t eapophylitey elorlteg les mmérau® cadbanatésa r g

(calcite, dolomite), les feldspaths ou les clinopyroxénes,peuv ent ° teade grandek guantitésg

de solides dissous (voir note n°54 p. 43). Par ailleurs, les eaux du f or asestentddésAr c &

caractéristiques (pH, substances dissoutes) qui montrent que le DMS pourrait étre favorisé.

Que ce soit pour le drainage neutre contaminé (DNC) ou le drainage minier salin (DMS), le pH attendu
des eaux de drainage est compris entre 6,5 et 9. Les éléments traces identifiés dans le gisement de
Fumade (voir § 3.2.4 et plus particulierement Tableau 7 p. 39) ont une mobilité différente lorsque le pH
est neutre a basique. Aussi , “ ce stade tr s pde®lidques, mmnempeut
pas prédire leur comportement en présence de DNC ou de DMS. Cependant, dans une approche
conservatoire, SystExt retiendra les 22 éléments traces identifiése t | 6 a | comme pouviant
potentiellement étre relargués dans | 6 e n mnénremt par ces drainages.

Par ailleurs, en complément, Banks, et al. (2002) ont étudié plusieurs gisements carbonatés, présentant
certaines caractéristigues analogues a celles du gisement de Fumade. lls concluent au fait que le
développement de drainage minier a eu pour effet une contamination des eaux en ammonium et en
nitrates( subst ances associ ®es ~ | dusage dobéexplosifs

56 Avec une concentration en bicarbonates de 96 mg/l et sans carbonates.
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3.4. Conclusio n sur les risques potentiels

On suppose que toutes les roches sédimentaires de la Série Noire, ainsi que les cornéennes et les
skarns, pourraient étre exploités (les granites et les schistes noirs (K2b3) le seraient dans une moindre
mesure). Les minéraux qui composent ces facies sont: des carbonates (calcite et dolomite

principalement),desmicas, des f el dspaths, des amphibol es, ddg:

silicates (alumineux, calciques et sodiques), mais aussi de rares sulfures, des oxydes de fer et de titane,
ainsi que de la scheelite.

Concernant la liste initiale de substances associées a la demande de PERM, e | | e s pas éé n t
choisies selon la géochimie du gisement de Fumade, mais selon les caractéristiques géologiques
régionales ou les spécificités des districts miniers atungsténe.L 6 engagement pri s de
noxepl oi ter que |l e minerai de tungst ne ndest pas
mi ner ai extrait (ou trait®), ou ddéune modi ficati g
généreés.

Sbagi ssant des ® ®ment s t r ie pasSystExtest deweendreler compté 6 a p
tous ceux qui ont été signalées par les auteurs consultés, en particulier par Séverac (1982) et
Couilloud (1988). 22 éléments sont ainsi concernés : Arsenic (As), Baryum (Ba), Béryllium (Be), Bismuth
(Bi), Bore (B), Chrome (Cr), Cuivre (Cu), Etain (Sn), Fer (Fe), Gallium (Ga), Lanthane (La), Lithium (Li),
Manganése (Mn), Molybdéne (Mo), Nickel (Ni), Plomb (Pb), Rubidium (Rb), Strontium (Sr), Titane (Ti),
Tungsténe (W), Zinc (Zn) et Zirconium (Zr) ; auxquel s6oaslbamionnitem ( Al ) qgu
majeur, particulierement présent dans le gisement de Fumade. Les schistes, niveaux argileux et
argilo-siltites, ddédune pkamns,, dedtaulterses part , portent | a maj

Dans la littérature, la toxici t ® es't reconnue pour | 6 a rmaie medtecmal( As
connue pour onze des substances listées, en particulier pour le tungsténe (W) qui est considéré comme
un contaminant émergent.

Pour rappel, SystExt ne dresse ici que des hypothéses sur les drainages qui pourraient survenir le
plus probabl ement et ©, ten@n® comptd dee domhées minésalegigaeas tet
géochimiques acquises.

Le gisement de Fumade contient majoritairement des faciés carbonatés (dolomies et calcaires) et des
faciés argileux et silteux. Les sulfures (et en particulier la pyrite et la pyrrhotite) sont présents, mais en
trés faible quantité, et seulement dans certains types de facies (dont les skarns). Dans ce contexte,
SystExt estime ainsi que le risque de génération de drainage minier acide (DMA) est faible.
Léabondance de mi n®r aux ¢ ar b o ndaain@ge neutoercantaminé (PNC. t * t

Léabondance de min®raux tels que |l es min®raux arg
(calcite, dolomite), les feldspaths ou les clinopyroxénes peut °tre ° | 6origine de
solides dissous. En corrélant ce constat avec la chimie des eaux déja présentes au sein du gisement

(au sein des dolomies massives, K2a), SystExt considére que le drainage minier salin (DMS) pourrait
également se produire et recommande de le prendre en compte avec autant de vigilance que les
autres types de drainages miniers.
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4. Question amiantifere

4.1. Définitions

4.1.1. Définition minéralogique et morphologiqu e

L @miante est un terme commercial correspondant a six minéraux naturels répartis en deux groupes :

les serpentines et les amphiboles (Anses, 2015). Pour les serpentines, un minéral est concerné : le
chrysotile, tandis que pour les amphiboles, cinglesont:l a croci dol i te, -bBndiamtmo s i
| 6act-amiodntte et |lahiantet(kREp2ABL | i t e

Un amiante se définit comme un minéral asbestiforme. Ce dernier terme fait référence a la morphologie

d 6 miméral. Il caractérise le fait que sa croissance ait été unidirectionnelle,ilpr ® s e nt eppatemaec |
de cheveux, avec de longues fibres dites « filiformes ». Pour chaque minéral asbestiforme cité
précédemment, il existe un minéral de méme composition chimigue mai s non asbesti
donc pas déoirlFigueend magetsdvante) (Anses, 2015 ; INRS, 2018).

—h

o

4.1.2. Définitionr églementaire et recommandations officielles

La définition réglementaire repose sur la taille et la forme des fibres d 6 a mi gunge ¢érouvent dans
| 6air. L 6Or ga mélssantéi(@WE) défiminachsi laslfileres prises en compte pour la mesure
des niveaux doe([@p9D U8 ;iArrétée dnel®/@8/2011 ; Arrété du 14/08/2012). Elle
reconnait comme fibre tout objet ayant une longueur supérieure a 5 um, un diamétre inférieur a 3 um,
et un rapport longueur sur largeur (allongement) supérieur a 3 (OMS, 1998).

Dans | 6peut rBgalememt trouver des particules issues des amphiboles et serpentines non
asbestiformes, il s 6 aaorstde fragments de clivages. Ces derniers sont libérés lorsque certaines
opérations sont effectuées, comme par exemple le creusement, le concassage ou encore le broyage
des roches (Anses, 2015). Ces particules peuventalorss & a p p a rdesfti ebrr €'s  dnbtanmrierg n t e
l orsqudell es ont Il es di meMSES$S @command® Hansnce eas depna pas | 6 Q
distinguer les fragments de clivage s des f i br (@rssesd261&)mdnaistingeie également les
fibres court e dundlormueir mfédriclge a5 ang, aaur lesquelles on ne peut écarter avec

certitude | 6existence ([@Amesesp20l@dpri ®t ®s canc®rog nes
A | 6 heur eb aancitaunssudowt&mnl pour sa présence dans les matériaux de construction.
Cependant, il est originairement présent dans certaines roches. Les termes «amiante
environnemental » ou « amiante naturel»f ont r ®f ®r ence ~ | 6amiante pr

roches (Anses, 2015). Cet amiante peut étre libéré lors de certaines activités comme les activités
extractives ou le génie civil, et présente un risque sanitaire pour les personnes exposeées.

Le schéma de la Figure 14 page suivante explique ces différentes terminologies et leurs interactions.




(interdit par la loi)

MINERAL ASBESTIFORME MINERAL NON ASBESTIFORME
de méme formule chimique

Serpentines —— Chrysotile (blanc) Antigorite Lizardite
Crocidolite (bleu) Riébeckite
Amosite (brun) | e e Grunérite

Amphiboles Trémolite-amiante | .o e Trémolite
Actinolite-amiante | e e Actinolite
Anthophyllite-amiante | ..o Anthophyllite

Présentdans les v v
e construction

Longueur > 5 pm Dimensions pouvant
correspondre a celles des
fibres d'amiante

-~
-
~-
~-
~~
-~
~~
~~
-

Diamétre < 3 um
Allongement > 3

-
-
-

Amiante

. =S
« environnemental -_:-j."j; =izl
e

» oU « naturel »

Exposition des travailleurs non
réglementée réglementée

t I’

~, #
. #

______

Ne sont pas toujours différenciables.
L'’ANSES recommande de ne pas les distinguer.

Figure 14 : Schéma explicatif des dif férentesterm i nol ogi es rel atives a | ; amiant e
fragments de clivage
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4.2. Historique et réglementation

En France, | 6ami ante a ®t® reconnu source d.eSonmmdga a i
commencé a étre régulé en 1977, pour finalement étre interdit totalement par décret (Décret n°96-1133
du 24/12/1996) :

«Sont interdiitsafiYpn | al & ator ansf or mati on, |l a vent e,

et la cession a quelque titre que ce soit de toutes variétés de fibres d'amiante, que ces substances soient
ou non incorporées dans des matériaux, produits ou dispositifs. »

Cette réglementation intervient aprés la reconnaissance des effets sanitaires entrainés par une

expositonaux f i br¢ées HBOHaemf hat, tout es |été slasséescanc@rogeres, d 6 a

mutagenes et reprotoxiques p o u Hominepar le Centre international de recherche sur le cancer puis

p a rUnidn Geuropéenne et 16 Et a't f(Commissiari esuropéenne, 2008 ; Article R4412-60 du
06/06/2015). Les principaux cancers liés & une exposition a u x  f i dmiarges sontl & cancer du
poumon et le mésot h ®1 i o me . 1 exi st e ®gypibuesnmemcancédgeres, teliee s
gue | basbestose par exempl e.

Cependant, certaines acti vit®s pr®sentent toujours un e&.i sqlu

comme les travaux de retrait ou dencapsu | a g e d'"amiant e. Du fait
environnemental dans certaines roches, les travaux extractifs peuvent également présenter un risque

déexposition. Tout es c eeglenentdirement pa®ls Codeodn travaé (vair dicke ® e

IV : Prévention de certains risques d'exposition).

On peut retenir quelques points de |égislation liés au risque amiantifére, dont certains sont préalables
aux travauxcomtmitahS.autr es

- Enamontdestravaux, | 6 ®val uati on i nieaitoatleraplogearsians|é cadteu e s | i

de son obligation g®n®rale de s®curit® -~ I
d 6 e mgsiérement quidéfinitl a suite des d®marches ° metddr
travail (MEDDE & INERIS, 2010). On retiendra également la formation obligatoire des
travailleurs au risque amiantifére.

- Pendant la phase des travaux, un travailleur ne peut pas étre exposé a plus de 10 fibres par
litre en moyenne sur 8 heures de travail. Si cette concentration est dépassée, des protections
individuelles adaptées doivent étre fournies (MEDDE & INERIS, 2010). Enfin, des mesures

doivent °tre engaddgd®ebss eanfcien dded adssss@preasrsli ern dier é m o

chantier (Article R4412-128 du 01/07/2012 ; MEDDE & INERIS, 2010).

Dans le cas des industries extractives, les dispositionsduCoded u tr avail sodéapplique

parle titrerelatifal 6 ami ant e, p u bDécr@® n°88as88adn DA X1698.dl faut toutefois noter

quecedécretpr ®voit qubéun arr°t® du ministre charg® de]s

activit®s dbébextraction susceptsi(ledtres 5°98db&8 du GIP@RPSS r
MEDDE & INERIS, 2010). Cet arr°t® noda | evmaOEs& IIRERE®, 2p10)b Ainsi®
| encadrement du r ilsgwu ea atmi\wintt @Ggpas enatrertmtesantakosti. n 6
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4.3. Présence dHc or j k ddaqns g gisement de Fumade

Comme cela a été évoqué dans la présentation de la géologie locale (voir § 2.1.2 p. 22), | O
magmatique dans les roches sédimentaires de la Série Noire a provoqué un métamorphisme de contact
et des alt®rations hydrothermales des roches pr ®4
formation ddamphi bol es

ntr

(a) Dans un premier temps, | reatatign de la chaleur liée ~ | 6 i ngranitigeeiacét®
| 6or i gi ne tiod de ctistau ¥ od @na mp(Bduiboad, E988). On les trouve dans les
cornéennes et les dolomies massives (K2a). Ce mécanisme est plus marqué dans la dolomie,
ou Séverac (1982) décrit des baguettes de trémolite dé u a deux centimétres de long,
disséminées dans la roche ou en liaison avec des fissures.

(b) Dans un second temps, les altérations hydrothermales subies par les roches sédimentaires
encaissantes ont provoqué le remplacement des minéraux préexistants par des amphiboles ou
« amphibolitisation ». (Couilloud, 1988). Ce phénoméne a pris place principalement dans les
skarns stratiformes de type Il (& gauche sur la Figure 15) et dans les skarns fissuraux (& droite
sur la Figure 15). Cependant,| 6 a mp h i b @dt plus désetoppéeadans les skarns fissuraux
qui se sont mis en place au sein des dolomies massives (skarns dits « & calcite-diopside-
trémolite), et plus particulierement dans la zone microcristalline (Séverac, 1982 ; Audion, 2013).

i ZOME CENTRALE —I
N e = T
A

DOLOMIE ‘E ZONE DE BORDURE

| ZONE MICROCRISTALLINE

s}

(Couilloud, 1988)

D 6 aep Couilloud (1988), la nature de ces amphiboles varie selon le phén o m™ n e est

leur formation et selon les faciés dans lesquels elles ont cristallisé :

qui

Pour les amphiboles issues du métamorphisme (a) : de la trémolite & la magnésio-hornblende ;

Pour 1l es amphiboles issues(de | 6alt ®rat.i
d e | Olite & la magoésio-hornblende, dans les skarns stratiformes,
de la trémolites aux hornblendes actinolitiques, dans les skarns stratiformes.

on hyd

On retiendra ainsi que, dans le gisement de Fumade, les amphiboles sont majoritairement des
trémoli t es et qgubelles se trouvent lhiesi qué dass les skawng n t
stratiformes de type Il et les skarns fissuraux. Pour mémoire, les skarns sont les faciés porteurs de
la min®ralisation en tungst ne neéxtraftienrecn td dru@c etsrsaaiit
cas doéexploitation.

Mot t
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4.4. Cas delamine de tungsténe de Salau

44.1. Tgv gwt " f Fhgezde Balal sur la question amiantifere

Dans |l e secteur extractif, Il e risque d@Eesgsp®E). i o des
a notamment été étudié par le BRGM sur 841 carrieres, montrant que sur ces sites, 50 peuvent étre

consi d®r ®s comme pr®occupants pour |l a pr®sence hbote
travailleurs (Lahondere & Zammit, 2013). Dans ce cas, la libération de fibres peut étre occasionnée au

momentdel 6 extraction, mais | es op®rations de traitengnt

encore, en particulier lors des étapes de concassage et de broyage.

En Ariege,| ors de | 6expl oit at i%pdes mineursgont£te expasds a des fibBa | a uj
déami ant e, | eur occasionnant de graves probl mes]lsan
asbestose a été diagnostiquée et reconnue comme maladie professionnelle ultérieurement (Thébaud-

Mony, 2015). Eneffet,lesvaleur s | i mit es dbéexposition pcetefépogus,i onphie!l |

et les travailleurs ont eu du mal & faire reconnaitre leurs maladies (Thébaud-Mony, 2015).

Déapr s des ®tudes men®es s 5rexpasdes teayaillaled u posterde o n njels |

concassage (unit® de traitement al ors sit O®fibrese n E O ut
par lit r e , dodtdai moitié étaient des fibres asbestiformes ( soi t 200 fi bres dbéanfijant
(Boulmier, 1984). Si cette teneur ®t ai t autori s®e ~ hoPpogdabngtdoislal e Hi®p a
l'imite dailexdd®dsiftiibors tddéamibantre (pairr lhiuit heures dgj tr
4.4.2. Comparaison des gisements de Fumade et de Salau

Des similarit®s entre |l es gisements de Fumade et e S,

exploité a Salau était de la scheelite. Ces deux gisements se sont mis en place dans des contextes
géologiques et gitologiques comparables.

En effet, le gisement de Salau, situé dans la zone axiale des Pyrénées centrales, s 6i nt gr e d4ns
roches sédimentaires, carbonatées et schisteuses, tout comme la Série Noi r e . Un magmal] |[sby
introduit et, & son contact, la série sédimentaire a subi un métamorphisme (Bornuat, 2012). Les
alternances calcaréo-schisteuses se sont transformées sur une cinquantaine de meétres en cornéennes

et en skarns (Bornuat, 2012).1 | s 6 a ¢diustaehédna de eniselen place similaire a celui du gisement

de Fumade, | i ntrusion granitiqgque y ®tant ®gal emelnt
A Salau, ce sont des altérat i ons hydrother mal es tardives qui S on
ddoamphi bol es,ntpe i hd a dand ce ads i(Zhhen, 1987).Ce type de ph®nom| ne
également produit au sein du gisement de Fumade,nonobstant | e fait que | 6pimph

ici la trémolite.

La tr®molite de t&deBaal eonsistent touiea lestdeux enldes amphiboles pouvant
présenter des morphologies asbestiformes. Celaad 6 a i |éié ddmpniré a Salau (Boulmier, 1984 ;
Thébaud-Mony, 2015).

"Legisementde Sal au a fait | 6obj eitl986 @ahmel98&)x pl oi tati on de 19[FO




4.5. Conclusion sur les risques potentiels

Concernant le risque amiantif ~ r e, | 6 Ag e n c santd (BRS) @critahie a alegé sur les
similitudes éventuelles entre le gisement de Fumade et celui de Salau et recommandé la prise en
compte de ce risque dans les études environnementales associées au projet minier (Agence
régionale de santé (ARS) Occitanie, 2019) :

«En outr e, je souhaite que | ;attentoosat atu Ppetpt éve
dans | ; amine degwnnges t & n elade®® eAm gAr i ege . Dans Inérafbgies asimilairad, je t
souhaiteque | a présence éventuelle d; amiante ou partic

compte dans le ca dre des études environnementales qui seront réalisées.  »

Compte-tenu des similitudes entre les deux gisements décrites dans le § 4.4 précédent, SystExt rejoint
ce point doéat.tention de | 6ARS

Tel que détaillé dans le § 4.3 p. 50, dans le gisement de Fumade, les faciés contenant des amphiboles
sont principalement les dolomies massives, les skarns fissuraux et les skarns stratiformes de type |l.
Léamphi bole majoriltaaibrn é@| & ©tg rlag hti rp@sparinisdeddate®eanensd a

la trémolite peut présenter une morphologie asbestiforme e t soi l sbagit donc
totalement) de trémolite-amiante. Le méme constata étéf ai t pour | dactinolite,
dans le gisement de Fumade. Par ailleurs, la documentation étudiée ne fait pas mention précisément

de | 6 ab celativeade ces minéraux dans la roche.

Quand bien méme il serait démontré que la trémolite du gisementde Fumade ( et | dact i nol i

moindre mesure) est non asbestiforme, le risque de production et de libération de fragments de
clivage pour ces deux minéraux subsisteraitet devrait donc °tre pris e
des risques associés. Comme explicité,| or s des op®r at i opméparatioh mécanigeec t i
des roches (concassage et broyage), des fragments de clivage présentant les mémes dimensions que
des fibres dbdami ant etppd d weambiahtptari les trgvaille®s. Rosir rappel, il
sbagit ubespguei t6Anses recommande de consi d®rer d

Ces considérations doivent tout particulierement étre prises en compte dans le cas ou il serait envisagé
déi nst alde prépardti@numédanig@e (concassage et broyage) en souterrain, tel que mentionné
dans le mémoire technique (Tungstene du Narbonnais, Tome I, 2018, p. 65) :

«Si une exploitation souterraine est retenue, les opérations de concassage, criblage pourront étre
ef fectuées en souterrain [°7Y]

Le retour ddéexp®r i eeanceffet que, daBsades chantiams sdutereins, le niveau
d 6 @aussierement (que ce soit par des fibores d 6 a mi ca des agments de clivage) peut étre élevé.

Bien quéil riré earactéripéade fagoo précise, le risque amiantifére existe. Suivant les
recommandat i on sSystbet estiheAqus des risques associés a la génération de
fragments declivagesont si mi |l aires ° ceux por.tant sur | es

58 Le gisement de Salau est également nommé « Anglade ».

—
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Selon SystExt, compte-tenu des dangers sanitaires importants que pourrait représenter une exposition
a de telles particules, il est impératif de considérer prioritairement ce risque a chaque étape do upmojet

minier. Cette question (f i br e s draia amssafragments de clivage)n 6 ®t ant pas abor

notice doi mpact SystExtirecamargena ka tmaitie, de demander au porteur de
projet de la prendre en compte lors des éventuelles étapes ultérieures du projet minier et de
| 6®t udi eouttravalxd®d® etx pl oi t at.i on mini re

Déapr s |l a nature des t (Tangdenexdu Eaxbprinasr Tarhedli, 20E3spp.B2- 0 ] e

65), ceux qui pourraient potentiellement étre concernés par cette problématique seraient les sondages
(carottés ou destructifs) et la réalisation de tranchées ou puits (échantillonnage en vrac pour les essais

mi n®r al urgi ques) . On note tout dig et sr d° glubee nlvend
l orsqudils sont r®alis®s en v otipdts, hsmedewaent pa€excédee r n ajnit |

une dizaine de métres de profondeur, selon le porteur de projet. Or, dans le gisement de Fumade, les
amphiboles se trouvent le plus souvent dans la dolomie ainsi que dans les skarns. Ces facies sont
généralement localisés en profondeur, sauf au niveau de la cible « Fumade superficiel ». Dans une
approche conservatoire, SigcsuteBElx prisepan ocpropseedesdtiananx
d6expl odarmstlairecommandation précédente.

q
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dcen dp







5. Exploitation et traitement du minerai

Pourrappel , |1 dun des objectifs de |l a pr®sente ®tude Jst

| a phase expl orat oi r &onduypijet miniar. Poun @momrdre éd éeaermel emjed, la

présent chapitre s 6 at t ache ~ e@oumaliueenrt c°et rgeu | es modal it ®s d@gext.

du minerai du gisement de Fumade ainsi que les éventuelles limites associées.

En préambule, il convient donc de rappelerque Sy st Ext nda pu sardes dgqcumests q | e
écrits du porteur de projet (dossier de demande de PERM et site internet, hors brochures). Les
informations ainsi acquises ont été corrélées aux évaluations réalisées dans les années 1970-1980° et
al 6®t at de | 6art ddars lepfilieaes tungsti@res. Goonstdéramt Id pews de données
disponibles et compte-t enu que | 6on se tr ouvedu'projetnl asditeéte tjr] s
méthodologiquement incorrect de procéder autrement. Ainsi, aucune affirmation ne pourra étre faite
concernant les techniques qui seront effectiv e me nt mi se.s @m dausvayera seul epment
et de comprendre, au regard des caractéristiques du gisement : les projections et engagements du
porteur de projet et les limites éventuelles.

51. {rg"fHAgzrngkvcvkagp

On sb6int®resse dmps 8o pypmi edekploitation envi sjlag®
ouvert). Sur son site internet®, le porteur de projets 6 e nggai'gen 6 ex pl oi t er :qubden dout e

«L; expl oitation e rsaiersamgté@onensserfadee.pa en

Le mémoire technique (Tungsténe du Narbonnais, Tome I, 2018, p. 65) explique®! plutét que :

«La possibilité dd;utreea reaxi mleoisteatai ¢ usdi ée de facon a
etéviterlesi mpacts associ és ; [ Y] Si ueieauedes gpérations de toncassags, o
criblage pourront étre e$fectuées en souterrain [V

Parallelement, ce dernier document fait régulierement mention de la cible « Fumade superficiel ». Celle-
ci est bien moins connue que les deux autres cibles. Elle nécessiterait une exploitation & ciel ouvert,
compte-tenu de la profondeur des corps minéralisés reconnus acejour ( j u s @@dion, 2003).
La premiére citation suggére donc q u 6 i | déagiemainter “ e tefieeciblp,ldont le at ijojn d
tonnage en tungstene reste par ailleurs trés inférieur aux autres cibles (653 tonnes présumées, la ou la
cible « Fumade profond » en contiendrait 12 800 tonnes, voir Figure 10 p. 27).

Cependant, le mémoire technique (Tungstene du Narbonnais, Tome I, 2018, Tabl. 6, p. 56) rappelle le
potentiel en ressources toutefois important de la cible « Fumade superficiel » :

«La cible de « Fumade superficiel » possede un pot entiel de ressources comparable a certaines mines de
tungstene en exploitation dans le monde.  »

59 De la demande de concession de « Cadoul » par la SNEAP, il résulte des documents qui formalise le schéma
doéexploitati on ( modetmaitemen®d midedad (SNEAR,A988).on et

®®Page O6ENgage me n tssction ¢« Mos éngagementsjpauitlad p ®r i o d e rmisdcelle-@i & lied (15at i d
a 20 ans environ) ». Voir au lien suivant. Voir également | Adnexe 3 p. 144.

61 Dans le reste du document et dans les deux autres tomes de la demande de PERM, il nbappar |t a
engagement concernantlefai t que | 6exploitation puisse se faire unippeme



https://tungstene-du-narbonnais.fr/engagements-sur-le-projet/

Comme le précise le porteur de projet dans ce méme document (Tungstene du Narbonnais, Tome |,
2018, p. 65), seules les études de préfaisabilité et de faisabilité” permettront de déterminer la possibilité
ou non dbébabandonner une yne exploitation dniquegnentsseuteeraine restee t
économiquement viable.

Ainsi, a ce stade et tenantcomptede| 6 absence dodoengagement daePERM,e d]ojs si

SystExt considérera que toutes les cibles du gisement pourraient f ai r e | 6 oloifjagon. d 6 §
Dans cette ®ventual it ®,seferitaciplauvdrtietseraital 6 6 ex gl ne t d ¢
potentiels différents de travaux miniers souterrains (e n t er mes ddéempri se en su
déchets miniers généres).

5.2. Métho def Hgzr ngkvcvkqgp

Aucune information concernant la (ou les) méthode(s) d 6 e x p | 8 envisagée() n 6 efaumie dans
les documents consultés. La seule indication réside dans une vidéo sur le site internet®3, laquelle
mentionne le « remblaiement simultané avec les stériles miniers » et évoque la technique des
tranches montantes remblayées.

Léexploitation souterraine paigurelt)da mpH e gqurmao r tdarbtad 3
déblayage du minerai par tranches horizontales, lesquelles sont remblayées au fur et a mesure (par

desst ®r i | es mitresimatérisux quine mto¥iannentpas de | a z tatoe minicdep kep | 0 i
tranches sont exploitées en remontant: la tranche la plus basse est extraite puis remblayée. Le
rembl ayage sert alors de plancher pdessus. | 6abatteme

. ¢ = ; | I |
|
‘. — Voie de téte et approvisionnement en remblai L @ ‘ \

. ’7 _‘

EXTRACTION ASCENDANTE

III‘

—— Cheminée a minerai
le|quiad e aaujWay) —

y o B L

R ! T S

Voie de base conservée par couronne artificielle — ‘ ‘

(Poulard, et al., 2017)

2Loexploitation ~ iriadloaddeerdteméthddastsi er ndAme titre que
souterrain.

6 Page 6 Unde fileagisennable et respectueux du territoir € &ection « Une mine souterraine : Quelle
emprise au sol ? ». Voir la vidéo « Un projet de mine responsable »” p ar t i rauli@dresuivaigt. V&r@galement
| Abnexe 3 p. 144,

ifobns

e me |



https://tungstene-du-narbonnais.fr/un-projet-de-taille-raisonnable-et-respectueux-du-territoire/

Compte tenu des spécificités propres a chaque gisement, il est difficile, sans étude de faisabilité, de

déterminer la technique q u i sera effectivement mi se en Tuvre
Fumade. C e p eexed 4 dutdgssiel die @deamande de la concession de Cadoul (SNEAP, 1988,

pp. 3-4) explicite lechoixd e | a technique doexpl omihicaeaicataépagheai s i ¢
«Le niveau des réserves (1 Mt) et | aunendéréeals \seirdisénnaile a

(10 ans) conduise nt & une mine plutét petite (100 000 t/an) a condition toutefois de dépiler la totalité du
gisement. On écartera donc, si possible, les méthodes a taux de défruitement © relativement faible
(chambres et piliers ).

[ "Mateneur moyenne en place (1%) est en définitive assez proche de la teneur de coupure ©°, ce qui interdit
tout laisser -aller dans la sélectivité 6. On écartera donc les méthodes a forte productivité et salissage
important (sublevel caving ou sublevel stoping) ¢7.

[ 'Ylaméthode d; expl oi t at i on s :mémep: btamahesaontantes demiddydese »

Bien qudil sbagi sse etHgpeleseo rachiatliysres achécd eminei,t at i on
i qu

teneur de coupure adiminué depuis30ans,pare x e mpl e) , |l es caract ®ri st
a elles, pas changé. Cette analyse fournit des indications intéressantes sur les caractéristiques du

gisement de Fumade etsurl es m®t hodes dodex p(charnbrea ¢t pilens, sassniveaa r r ali

foudroyés, sous-niveaux abattus®8) qui semblent moins adaptées.

Syst Ext retiendrue |l &dreympdtoh tsag i on en sout e tranahiem
montantes remblayées. On se concentrera donc, pour la suite, sur les implicationsque | 6 ut i |
cette technique occasionnerait.

5.3. Traitement du minerai

5.3.1. Procédé de traitement envisagé par le porteur de projet

Tr s pfermatiohé concernant la (ou les) méthode(s) de traitement du minerai envisagée(s) sont
fournies dans les documents du porteur de projet. La seule indication réside dans une vidéo sur le site

internet®, lagquelle présente une méthode de concentration par gravimétrie’® : les séparateurs a
spirales.

64 Le taux de défruitement est la proportion de minerai exploité dans une couche minéralisée. Lorsque ce taux est
®l ev®, cel a s indgmpdrit dueninegrai énwlace a éérrécupéré.

65 La teneur de coupure est la concentration minimale pour lasubst a n ¢ e dad-tlessus®le laquelle le gisement
est « économiquement » exploitable. Ce paramétre dépend des colts d'extraction spécifiques au gisement et des
prix actuels ou estimés du minerai concerné.

66 La sélectivité caractérise la qualité de 16 e x tion. ®lus elle est élevée, et plus la quantité de roches stériles
associée au minerai (et qui est donc également transportée a lausine de traitement) est faible.

67 sublevel caving = exploitation par sous-niveaux foudroyés ; sub-level stoping = exploitation par sous-niveaux
abattus

% De fa-on g®n®ral e, iniGeaux @dt essdntelteinemtndespnéer auxsgsenents réguliers,
verticauxou f ortement inclin®s. Le principe dboexplnioeauxatida
sous-ni veaux etemiéa b paititde ees daleries. Pour la technique « par sous niveaux abattus », le
minerai est abattu depuis le mur (ou «plancheré) des gal eries et descend pa
(« en-dessous »). Pour la technique « par sous-niveaux foudroyés » le minerai est abattu au toit (ou « plafond »)
des sous-niveaux et est déblayé a chaque sous-niveau. (Poulard, et al., 2017)

®Page O6Les ®t gPeetion«EU ampreo jf artplritatien »: Voitldvaléo « Le traitement du minerai par
gravimétrie » au lien suivant. Voir également | Abnexe 3 p. 144.

0 En minéralurgie, les procédés de traitement gravimétrique désignent un panel varié de techniques de
concentration du minerai qui valorisent les différences de densité des minéraux en présence.
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https://tungstene-du-narbonnais.fr/les-etapes-du-projet/

Léusage de m®t hodedexyclawti mBPout gfuei s pas | e recour

de traitement subséquentes. Le mémoire technique (Tungstene du Narbonnais, Tome |l, 2018, p. 46)
mentionne notamment que :

«Ce minerai se prétera donc parfaitement & une pré concentration gravimétrique, qui permettra de
récupérer la scheelite grossiere, puis a une flottation qui permettra de récupérer la scheelite fine .»

Des premiers essais minéralurgiques avaient été réalisés pour le compte de la SNEAP sur le minerai
du gisement de Fumade. Ceux-C i avai ent visager unitraitemend enndeux étapes : une
préconcentration gravimétrique suivie daune étape de flottation (Audion, 2013, p. 56) :

«['Y]les premiers tests minéralurgiques réalisés sur des échantillons de carottes de Fumad e ont montré
|l a possibilité d;obtenir un céparationgravimétriqoegpuicflotiatiod par

Cette combinaison de telkecetemue ppuaeSNEAP adurtsongh & @ ij lelt e d B & x PJI

miniere (SNEAP, 1988).
3 Méthode de concentration par séparateurs a spirales

Un séparateur a spirales (Figure 17)pr of it e de | 6effet de s®di ment at
combiné a celui de la force centrifuge. Ainsi, les particules les plus denses restent au voisinage de I'axe
central, tandis que celles qui sont moins denses s'écoulent vers la périphérie de la spirale.
Schématiquement, dans le cas présent, ce procédé permettrait donc de séparer les particules les plus
denses, comme la scheelite, des particules les plus [égéres, comme les silicates et les carbonates.

Pulpe E; u

(minerai broyé + eau)

—

Zonedeslégers

Zone des mixtes

A

Zonedesdenses
N

Evacuationdes
particulesdenses
a chaque demi-tour

VUE EN COUPE

oi




3 Méthode de concentration par flottation

La flottation (Figure 18) permet de concentrer les minéraux d 6 i nt ®r ° t (en teh faisahti t e
« flotter ». Ces dernierss ont r endus hydr o p<collbceesrs »p Enprédercade bulies d e
déair, |l es particules hydrophobes séy fixent et r
donc les minéraux de scheelite, des autres, qui restent en suspension dans la pulpe’. Pour stabiliser

la mousse en surface, on ajoute un « moussant ». Un « déprimant » est également introduit afin de
rendre hydrophiles les phases minéralesquel6 on ne veut pas flotter. Dan
scheelite : les collecteurs les plus couramment utilisés sont des acides gras (acide oléique par exemple).
Généralement, du carbonate de sodium est aussi utilisé pour maitriser le pH, et du silicate de sodium,
comme déprimant (Kupka & Rudolph, 2018).

Agitateur _
* Introduction de la pulpe
dans la colonne de
flottation

@ * Rencontre entre les

bulles d"air, les minéraux
d'intérét rendus
hydrophobes etles
autres minéraux

* Fixation des minéraux

d'intérét sur les bulles

d'air et remontéevers la
@ surface

» Sédimentation des

autres minérauxversla
base de la colonne de
flottation

’ Bulle d’air
. Minéral d'intérét
(scheelite ici)

@® Autres minéraux

[ ]
w3
Pulpe
(minerai broyé +
eau + réactifs)

Figure 18 : Schéma de principe de la technique de flottation en colonne

“La pulpe consiste i ciréaetifsetdenmine@lbrayp¢.ge ddeau, de
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3 Réactifs utilisés pour la flottation

L6®t ude de 0hb & Ré&cashairel afint d® déserminer les étapes permettant de concentrer le
minerai du gisement de Fumade (Tungstene du Narbonnais, Tome Il, 2018). Sur son site internet’?, le
porteur de projet souligne cependant que :

« Le procedé de traitement utilisé ne fera appel a aucun produit chimique ou contaminant. »

Cette information ne permet toutefois pas de déduire la technique de traitement du minerai, a moins de
préciser ce qui est entendu par « produit chimique » ou « contaminant », car ces termes sont trés
généraux’ 74, Ces derniers pourraient potentiellement faire référence aux réactifs qui seraient utilisés,

en cas doéutil i sat i orent®moirdtechnfqledTurgsenea do hlarborBas, emd lle t
2018, p. 46) rappelle que :

«[ Y] Les produits habituell ement uti | i s éasciddeenss glraa
naturelle (acide oléique, acide palmitique) et du carbonate de sodium . »

Cependant, 16 o r i «gnaturedle » des substances mentionnés n'est pas incompatible avec un potentiel
contaminant et encore moins avec la qualification de « produit chimique ». Par ailleurs, les produits

citéscidessus nodooffrent pas de rendemen neraissreotammentai s g ht s

dans le cas des minerais carbonatés (Kupka & Rudolph, 2018).

En effet, la présence de minéraux calciques limite la sélectivité de la flottation ( ¢ &-adird le fait
déobtenir Jeschedie flok@taavRe c | e moi ns d.désmmérauwedal@®@mpiesp 0 s
présentent des propriétés de surface et de solubilité similaires a celles de la scheelite, les rendant eux

aussi « sensibles » aux collecteurs couramment utilisés. lls ont donc tendance a flotter avec la scheelite.

Le gisement de Fumade étant abondamment composé de minéraux calciques (dolomies massives

(K2a) et nombreux bancs calcaires dans les ACA inf., ACS et ACA sup.), i | néest pas exX
flottation pui sse me&ufe'S présenmmt potkdtiallanent glas de risques pour

| 6environnement

Compte-tenu de ces éléments et du fait que de plus amples essais de tr ai t enerent t S
nécessaires afin de déterminer les différentes étapes de traitement du minerai, SystExt retiendra

| 6loytth se que | es techniques utilis®es pourrai
préconcentrationgr avi m®t ri que et. déune flottation

”?Page O6EngagementssctonuMos eepgadagemdnt s pour | a pdalievadbe d
a 20 ans environ) ». Voir au lien suivant. Voir également | Abnexe 3 p. 144.

“Doéapr s | e Syst onmsé degclassi®fr iad a thiaornm et do®ti guetage des
Nations Unies, un produit ou une substance chimique désigne tout « élément et ses composés, présent s ~ | 6 §

naturel ou obtenus grace a un procédé de production ». Voir au lien suivant.

74 Selon la convention internationale OSPAR, un contaminant est : « toute substance décelée dans un lieu ou elle

ne se trouve pas normalement ».

5 La flottation pourrait alors nécessiter, par exemple |, déautres collecteurs wutdel i s
benzo-hydr oxami que ( BHA) o(KMupka & ®Rud@mhn,t 2818)dAetitresdobdei xuermp | e dans
Mittersill (Autriche) : « Les collecteurs utilisés pour la flottation sont des acides gras (carboxylates), sulfonates
d'alkyle et sulfates d'alkyle » (Commission européenne, 2009, p. 297).
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https://tungstene-du-narbonnais.fr/engagements-sur-le-projet/
https://doi.org/10.18356/9e527da2-fr

Tenant compte que | a m®thode de flottation nbest
on étudiera donc par la suite la possibilité de ne pas avoir recours a cette technique pour concentrer la

scheelite du gisement de Fumade. Cet t e question est doaaet het cphdf
indirectement la nature et le volume des déchets miniers. En effet, par comparaison avec | uéage de
techniques gravimétriques seules, | utilisati onfldoet tlaa i toec lersitq u'e |dd
miniers plus fins et de volumes de déchets miniers plus grands.

5.3.2. Etude de lap ossibilité d e ne pas avoir recours a la flottation
3 Technique la plus répandue

Le gisement de Fumade se situe dans la moyenne (moyenne basse pour le tonnage, moyenne haute

pour la teneur) des projets comparablesd dun poi nt d e (skarms a gcheelite) dansileq u e
monde (Audion, 2013, Fig. 35, p.55). Le BRGM a ainsi recensé 21 projets miniers en phase
déexpl orati on ea20l2dAueionp2Dl8,iAtnazt d. @n

SystExt a donc recherch® | e statut de ces pmepets
production ou inactif) ainsi que la méthode de traitement utiisée. Aucune donn®e nba ®t
10 des 21 projets concernés. Sur les sites miniers restants (Tableau 8), trois étaient inactifs en janvier

2020 et huit ont déclaré utiliser ou envisager la flottation pour traiter leur minerai.

Mactung (Canada) Faisabilité Oui
Sangdong (Corée du Sud) Faisabilité Oui
King Island (Australie) Faisabilité Oui
Risby (Canada) Pas dittacti v -

Cantung (Canada) Fermeture en 2015 Oui
Jersey Emerald (Canada) Faisabilité Oui
Molyhill (Australie) Préproduction Oui
Tabuago (Portugal) Faisabilité Non
Los Santos (Espagne) Production Oui
Kara (Australie) Productio n Oui
Currais Novos (Brésil) Suspendu en 2013 -

La mine de Tabuago, au Portugal, estlaseulequin 8 est pas ¢ onc edelnf®eatiop.&Leci | 6 U
sbexplique par | e f aden flugrinee unlménérahiimitant paur la dotation de la h
scheelite. Les raisons sont les mémes que pour les minéraux calciques (propriétés de surface et
solubilité similaires a la scheelite) mais les mécanismes sont décuplés (Vic, 2017).

Kupka et Rudolph (2018) rappellent que la flottation est communément utilisée pour la concentration de
la scheelite et le Tableau 8 le confirme, en mettant en exergue que les mines exploitant des skarns a
scheelitel 6 ut i | i-systématiqupmeats i
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3 Technique la plus adaptée a la scheelite

Des caractéristiques propres a la scheelite en font par ailleurs un minéral adapté a ce procédé
de traitement, voire rendent ce dernier indispensable, au risque de ne pas pouvoir obtenir un
concentré marchand (ITIA, 2012).

La scheelite est fragile et cassante, donc trés friable. Lors des étapes préliminaires du traitement de
minerai (préparation mécanique par concassage et broyage), il est fréquent que sa friabilité soit a
| 6 or i gphénemeédedda sur-broyage (les minéraux de scheelite étant broyés préférentiellement par
rapport aux autres minéraux). Cecie st al or s ~ loduction igportaete dé 6cheelite tr@sr
fine (grains avec un diamétre inférieur a 25 pm)78 (Leal-Ayala, et al., 2015 ; Kupka & Rudolph, 2018).

La scheelite est également trés dense. Cette propriété favorise la séparation des particules
grossieres, qui seront tres bien classées lors des traitements gravimétriques (dans les séparateurs a
spirales, par exemple). Toutefois, cette haute densité peut donner lieu a une mauvaise classification
hydraulique et gravimétrique des particules fines : en effet, une particule fine et dense de scheelite aura

le méme comportement quune particule grossiére et légere. Dans un séparateur a spirales’, les
particules fines de scheelite resterontdoncpr oc hes de | 6 des particueaptus geoksieres),v e ¢
et seront alors renvoyées dans le circuit de broyage, aggravant le phénoméne de sur-broyage (Leal-
Ayala, et al., 2015).

Une trop grande proportion de fines dans le circuit de traitement limite ainsi les capacités de
concentration par gravimétrie. Leal-Ayala, etal. (2015) estiment™ ce ti tr e q%despettese 1
lors des procédés de concentration du minerai de tungsténe sont attribuables a la friabilité des minéraux
tungstiféres. La mise en place de circuits complexes de concassage-broyage peut permettre de
remédier a ce probleme. Toutefois, ceci devient vite trés colteux (Leal-Ayala, et al., 2015 ; ITIA, 2012).
Compte-tenu que lesméthodes débéexploitation des gisements dd
onéreuses (car le plus souvent exploités en souterrain) (Leal-Ayala, et al., 2015), les exploitants
cherchent a limiter le plus possible les pertes lors du traitement et donc de valoriser au mieux les fines.
La flottation permet alors, ° moindre co%t, dbacc

3 Caractéristiqgues du gisement de Fumade favorables ou non a la flottation

Les caractéristiques du minerai du gisement de Fumade se prétent particulierement * filigation de la
flottation (Audion, 2013, p. 24) :

«[ Y] l e minerai de Fumade ne pénaisard lers dueéraitgneerst midéealurfidue. o r
La granulométrie * de la scheelite de Fumade e st également plus grossiere, ce qui rend sa concentration
plus aisée (Prouhet, 1987). Les rares sulfures présents dans les facies minéralisés pourront, de plus, étre
facilement éliminés par flottation (Bouteloup et Dumas, 1985). »

Ainsi, le fait que la scheelite soit grossiére (au moins pour la cible «la Fédial » ou 40 % y est
millimétrique (Prouhet, 1987), auc une d oyam @@ troov@e pour les deux autres cibles),
faciliterait sa préconcentration par gravimétrie.

76 La production de scheelite trés fine (< 25 um) ou « ultrafinesé node st pas p®nalisante
particules légéres sont entrainées dans le flux ascendant au sein de la cellule de flottation et rejoignent la mousse
de surface ou se concentrent les autres particules de scheelite.

T La problématique se pose de la méme facon pour les autres méthodes gravimétriques.
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Par ailleurs, on notera que le gisement ne contient pas de fluorine, minéral limitant pour la flottation, tel
gudexplicit® pr ®c ®d e mme n tde Talausage @Portugdle x empl e de | a nfi

Les sulfures sont peu abondants dans les facies minéralisés du gisementde Fu ma de . DBulianpr =
(2013), si leur concentration dans le minerai traité devenait critique, ils devraient alors étre retirés afin
déobtenir Ileescheelitelepiuspurp@ssilde.

Pour répondre a cet objectif, la flottation est le procédé le plus adéquat pour récupérer sélectivement
lessulfures.Ce pendant | 6 usi naevrditeétra compilétée paeune unité dédiée car les
réactifs permettant la flottation de la scheelite et ceux utilisés pour celle des sulfures sont trés
différents.

La Figure 19 synthétise les propriétés de la scheelite et les caractéristiques du gisement de Fumade

précédemment décrites,qui f avorisent ou |limitent | 0u<=etgelade
flottation.
GRAVIMETRIE FLOTTATION
Limitation de la quantité de déchets Amélioration de la récupération du
miniers tungsténe
«— Friabilité
Adaptée a la récupération des
Adaptée & la récupération (+] particules fines. Les ultrafines
des particules grossiéres et —T (<25 pm) sont également
~ denses Pourla ClEuEE | P récupérées par entrainement
MAIS PAS 3 celle des particules «——fo a scheqlie FIOSSeTE dans le concentré « flotté ».
fines et denses (+]
Permettant la récupération des
Caractéristiques du gisement de sulfures pour pu rifier le

Fumade £ p
concentré MAIS nécessite une
unité dédiée

Présence de scheelite grossiére

Présence de sulfures
Utilisant couramment des

ADsence de Tl ke © |, réactifs qui peuvent également
flotter des minéraux dont les
propriétés de surface et la

Abondance de minéraux calciques [~ solubilité sont similaires 3 celles

de la scheelite

LEGENDE :

Intérét majeur de la technique
Propriété ou caractéristique
— (Cuvranten faveurde 'usage de la technique
—— Limitante ou contraignante pour l'usage de la technique

—— Ayantuneinfluence « neutre »

L 6 ®t u deebiblibgraphie afférente aux techniques actuelles de traitement de la scheelite, et la
corrélation de ces données avec les caractéristiques du gisement de Fumade, mettent en avant
Il 6i nt ®r °t t echni qdeeetteméth@de detoaitemgni.dans | e cas doéun
exploitation du gisement de Fumade, le recours alaflottationpour r ai t nécésaar®r er
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A ce stade tr s pr®coce du projet minier, (extraetiors
et traitement du minerai) ne peut étre défini précisément. Le travail de SystExt a consisté a identifier et
a comprendre, au regard des caractéristiques du gisement, les projections et engagements du porteur
de projet et les limites éventuelles.

Certains engagements pris par le porteur du projet sur son site internet sont imprécis, et ne
correspondent pas nécessairement au contenu du dossier de demande de PERM. Cela concerne : le

c hd

type et |l a m®t hode dbéexpl oitat i onlesréhctfsquipautiarent gtne e d
utilisés a cette fin. S6 i | est | ®gitime que certaines informat

trés préliminaire, SystExt recommande a la mairie de demander au porteur de projet de clarifier
les engagements écrits déja pris.

Entermes de m®t hoderdéexplboindagiuen dans dPRERMueladbler
« Fumade superficielle » serait abandonnée. SystExt considére que toutes les cibles du gisement de
Fumade pourraient f ai r e onl Gomdernantt les dléuxi cibdes reguédrantouine
exploitation souterraine (« Fumade profond » et « la Fédial ») Syst Ext retientci
pourrait étre réalisée par la technique des tranches montantes remblayées.

En termes de procédés de traitement du minerai, SystExt considére que les techniques utilisées
pourraient @acricstadri oan dibdine pr ®concentration
Concernant ce dernier procédé, le porteur de projet insiste dans tous ses documents écrits sur des
réactifs dont la « dangerosité » serait moindre. SystExt signale cependant que ces produits
chimigues peuvent ne pas offrir de rendement satisfaisant, en particulier en présence de minéraux
calciqgues. Lbéabondance de cegsnadler midexsidmongidgrrus | e

En complément, SystExt a étudié la possibilité de ne pas avoir recours a la flottation. L6 ®t u d e
bibliographie afférente aux techniques actuelles de traitement de la scheelite, et la corrélation de ces
données avec les caractéristiques du gisement de Fumade, met t en't en avant,

technique et économique de cette méthode de traitement. En effet, des caractéristiques propres a la
scheelite (friabilité et densité) mais aussi au gisement de Fumade (présence localement de scheelite
grossiere, absence de fluorine, nécessité éventuelle de retirer les sulfures dans une unité de flottation
dédiée) pourraient en effet rendre la flottation indispensable, au risque de ne pas pouvoir obtenir un
concentré marchand. Dan s | e c¢ ansise émexpiogtation du gisement de Fumade, le recours

la flottation pourrait sbébav®rer n®cessaire
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6. Gestion des déchets miniers

6.1. Principaux types de déchets miniers

L 0 teagtion et le traitement du minerai produisent différents types de déchets, parmi lesquels on
distingue classiquement : les stériles, qui correspondent aux roches extraites pour accéder au minerai,

etquines ont pas du tout ou pas suffisamment netles®r al

résidus, qui sont les rejets générés a chaque étape de traitement du minerai.

6.1.1. Stériles miniers

Les st®riles se pr®sentent sous forme dbdédamas de
peuvent comporter des fractions plus fines (dont des particules sableuses et argileuses). Le terme
«stériles»pr °t e “ conf usi oseraiensexangt®de donte¢ sulsptante pollante, ce qui

n 6 e s tnécpsaagrement le cas. Le plus souvent, ils contiennent les mémes minéraux que ceux des
zones minéralisées, mais en quantité moindre.

Les stériles sont produits en plus grande quantité dans les mines a ciel ouvert que dans les mines

souterraines. Dans le premier cas, ils sont le plus souvent stockésensurfaces ous f or me d 6 e mpli

appelés « haldes a stériles ». Dans le second cas, ils sont majoritairement utilisés pour le remblayage

desvideslaissés par | 6expl oi.tation souterraine
La Figure 20 illustre la situation « usuelleé doéune halde ~ st®riles, efaibur
pardéchar ge depuis | a partie sommitale. Une s®qen®gat

fins qui restent au-dessus et les fragments grossiers qui rejoignent la base du dépbt. Les particules les
plus fines remplissent, quant & elles, les espaces entre les fragments rocheux, tout en laissant des vides
qui permettent lrg eci dowml a tdied destehiex. \Clgica ie )p e u t °tre
percol at i onsswerslesthappes souterrtaimea (en rasa sur la Figure 20).

Précipitations

? Evaporation
A

(INAP, 2012)

S

bl

a
on

® ¢

g



6.1.2. Résidus miniers

Les résidus miniers demeurent plus problématiques que les stériles. Ces matériaux présentent une
granulométrie fine : « Le résidu est composé de particules fines, typiguement 80% de ces particules ont

une granulométrie comprise entre 70e m et & M»2(Ohou, 2012, p. 3). Or, plus les grains sont
fragment ®s, plus |l a surface t otsaface spdcifiqup» ast drdnde p o
(Figure 21). lIs sont donc plus « réactifs » que les fragments grossiers des stériles et présentent une

plus grande capacité a étre lixiviés™ (voir § 3.2.4 p. 36).

SURFACE TOTALE

Nombre de grains =1

0cm

ume total = 1000 cm [ S w

] Surface totale = 600 cm? = 0,06 m? .4 g

H <

m 35

rglprpbrledegrains=1 000 ‘ H Z

ote=1cm -

@ @ @ Volume total = 1000 x (1 cm3) = 1000 cm f X 10 . &'
Surfacetotale= 1000 x (6 cm?) = 0,6 m? . =

[ I

B w

Nombre de grains =1 000 000 ‘ . =

Coté =1 mm 2

Volume total = 1000000 x (1 mm?3) = 1000 cm ' x100 . al

IS Surfacetotale = 1000000 x (6 mm?) = 6 m2 ' ' >

Schématiquement, compte-tenu des teneurs faibles en oxyde de tungsténe dans le minerai (maximum

de 1,41 % de WOs pour le minerai de la cible de « la Fédial »), pour chaque tonne de minerai traitée a

| 6 usune nne de résidus miniers sera générée. En termes de volume, celui-ci augmente
consi d®r abl ement du fait de | dajout d bes &ésidus se ®c e
présentent donc sous forme de «pulpe» ( m®| ange de s pdontdaeracton soldlé est u )
ddenvi HO%, vokd60-70% en cas doé®pai s searmisadndicha®a |l abl e

On les transporte le plus souvent sous forme de pulpede pui s | dusi ne dieraivtersdest e me
aires de stockage appelées « parcs a résidus ». Comme les stériles, ils peuvent également étre utilisés

pour | e remblayage des vides |(@ir$628p.7®.ar | 6expl oilt
La Figure 22 page suivante illustre la situation « usuelleé ddéun parc ° r®sidus, p|o
dépbt se fait par décharge depuis la digue (ouvrage qui retient les déchets miniers). Celle-ci étant
classiquement composée de stérilesetder ®s i dus gr os s i eparfitementlinhperméaliee s t

et permet la circulation de fluides (les percolations et fuites de boues résiduaires en pieds de digue sont

des phénomenes courants).

8 De fagon imagée, cela correspond au phénoméne quiseprodui t | orsqudune eau chaudd

percole au travers de grains de café moulus pour donner du café liquide. Le phénomene est réduit voire inexistant
lorsque les grains de cafés ne sont pas broyés.
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Pour limiterla  mi g r a bxygene vedsdes lésidus miniers (etdoncleur oxydati on) , i 1 e st
mai ntenir en couverture une couche dbeau. Les equx
«surverseeé) s O6®coul ent | e pledignephréaticuet) pouren rejoindra la lnhseg u
Elles sont également partiellement drainéesaf i n de maintenir un nilvparau djé ®qu
et éviter ainsi les débordements. Lor sque | a base dague madelanem &anchéificgqgas Jou
des ph®nom nes doéinfiltration vermentseppodurappes soujtjerr
4 Evaporation
P4
P @ Précipitations
Sy . Décharge de résidus
Phys Oxygéne )
te Déversement des eaux de surverse

Percolation en pied

I SRS
__--..---------""""""""-----------------------:. ------------- Eaux souterraines
LEGENDE:
: Parc a résidus miniers : Couche d'eau en couverture
_ Digue (composée de stériles et de résidus grossiers) = ===== = Ligne phréatique (écoulement des eaux de couverture)
Création : SystExt - Avril 2020 - CC BY-NC-SA3.0 FR
Figure22: Schéma de pardanmésidup et mibe em dvidence de la circulation des drainages

minier s (en rose) ; modifié d ; ags (INAP, 2012)

6.2. Stockage des déchets miniers et remblayage

6.2.1. Modalités de gestion des déchets miniers envisagées par le porteur de
projet
A ce stade tr s pr® iminaire du projet minier, (G

des déchets miniers reste difficile. En effet, plusieurs paramétres doivent préalablement étre connus :
- le type doéexploitatouen); (souterrain et/ ou ciel

- lam®t hode do dtramhes mantanteireonblayées, chambres et piliers, etc.) ;
- le ratio « stérile sur minerai »" ;

- le foisonnement®® moyen ;

- les méthodes utilisées pour le traitement du minerai ;

- etc.

7 Le ratio « stérile sur minerai » dd ugisement représente la quantité de stériles extraite par rapport a la quantité
de mineraiextraite ( qui est valoris® dans | 6usine de traitement).

80Le foisonnement d®si gne apparenidcgéneme garduaittnde son morcellenoent €par
extraction, concassage, broyage...).
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Comme le mentionne le porteur de projet (Tungstene du Narbonnais, Tome II, 2018, p. 65), les
modalités de gestion des déchets miniers ne peuvent étre évaluées pr ®c i s ® raee momengde 6
| 0 ® tdespuiééaisabilité :

« Les modalités de gestion des stériles d ; e x t r a ¢ t Bvalméess wlorisatian comme granulats si leurs

propriétés le permettent, r e mb|l ayage parti el ou t ot aeititiodes vi des
[ Y]
Les modalités de gestion des résidus de traitementdumine r ai f er ont | ; o b pagticuliece; :u
- L épaississement préalable pour aboutir pmbayage
des vides | ai ss éseroptfavorisés;;expl oi tati on

- Le c hoi autrecite W stockage adapté devra égal ement étre analysé (ancienne carriere,
dépression a combler) ;
- Toute possibilité de valorisation ne devra également pas étre laissée de coté. »

Le porteur de projet compléete ces éléments par un engagement sur son site internet8! ;

«Malgré tout, Tungstetn e du Nar bonnais a déja pris | ;engagemen
| ; exploitation, grace a un pr ocnhéattiauxgaeniseraexteaipl@te Unigstenel
seront compactés et remis de 80% a 90% dans les galeries de la mi ne, empéchant toute diffusion dans la
nature. Pour les 10% a 20% restants ne pouvant étre réintroduits et qui ne sont pas dangereux, ils
formeront un tas d;emaquir crera0Owvéxgé2@0i s¢é ; | e u usagese
routiers par exemple, sera étudiée. »

Aucune indication no6est dosarappatena«les mataliax dont i@ exgagtr ¢
le tungsténe », qui, théoriquement, peuvent faire r ®f ®r ence t ant aux 9ini@s.i | e
Ceciestd 6 a u t us mportgnt compte-tenu des taux de remblayage associés : « 80 % a 90 % ».

Si Il a t echni qeresouteGanxepehue Etaitadllé destranches montantes remblayées, le
remblayage est alors un élément de cette méthode d'exploitation. Celle-ci nécessite effectivement
un remblayage conséquent et continu, en priorité par les stériles®. Le pourcentage élevé annoncé
corrobor e Ifasse fraisemblakldemént référence aux stériles miniers. En effet, les taux de
remblayage avec des résidus sont habituellement beaucoup plus faibles : de 16 & 52 % du volume
total de résidus est utilisé comme remblai dans les mines souterraines européennes qui extraient
des métaux « communs » (Commission européenne, 2009, p. 513). SystExt considérera donc que
lestauxde rembl ayage de | 6affirmation pr®c®dente se

Concernant les « 10% a 20% restant ne pouvant étre réintroduits », ceci pourrait étre di au fait que
certains ouvrages souterrains doivent rester ouverts (galeries et puits servant ~ | 6 acc s au
souterrains, © | 6a®rage, © | 6®vacuation des eaux souter

Ainsi, pour cette derniére raison, et du fait du foisonnement des matériaux rocheux, i | ndest
possible de réintroduire 100 % des déchets miniers (stériles et/ou résidus) dans les vides
souterrains. A titre doil | usdtersastoiusn,| 6ex ednpr reg, zie et planb dei n e
Garpenberg en Suéde. La moitié des résidus est utilisée comme remblai minier : « Une fois le minerai
dynamité, concassé et broyé, ce volume augmente d'environ 60 %, ce qui signifie qu'a Garpenberg, le
volume des résidus représente environ 145 % du volume du minerai extrait. Il n'y a aucune possibilité
d'utiliser davantage de résidus comme remblai souterrain pour des raisons de géométrie. »
(Commission européenne, 2009, p. 514).

81 P a g Enga@ements surle p r o j sectial « Et Aprés ?». Voir au lien suivant. Voir également | Abnexe 3 p. 144.
82 \oir § 5.2 et plus particulierement Figure 16 p. 56.
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https://tungstene-du-narbonnais.fr/engagements-sur-le-projet/

En | 6 abs e nc eréfalsabiité,etlgrie rappelé par le porteur du projet, on ne dispose pas de
do6i nf orsmaffisanben pour estimer de fagon chiffrée les taux de remblayage atteignables,
pour les stériles, et encore moins pour les résidus. Cependant, tenant compte des hypothéses faites
sur | e sch®ma d 6 e x(\mir 8 i54 gpt6¥)p Iles npodadites enlvisageables et/ou
souhaitables de gestion des stériles et des résidus seront détaillées ci-aprés, sans chercher a
évaluer des volumes ou taux de remblayage associés.

6.2.2. Modalités de gestion des déchets miniers supposées par Syst Ext

3 Stériles miniers

Concernant les faciés géologiques qui composeraient les stériles miniers, SystExt suppose que toutes
les roches sédimentaires de la Série Noire ainsi que les cornéennes pourraient étre concernées (les
granites et les schistes noirs (k2b3) le seraient dans une moindre mesure).

SystExtconsideére que toutes | es cibles du gi semenvycommisr r g
celle de « Fumade superficiel@ qui ne peut °mnecAcéxpl ouv®etgquE&mnca
celle-ci pourrait donc nécessiter un stockage de stériles en surface.

Pour les autres cibles qui seraient exploitées en souterrain,des travaux dobéapproche
déabord n®cessaires, comme | a c o Rcsnéaessiteraiéenbayalethént n e
un stockage de stériles en surface.

Par ailleurs, concer na rBystExt fetent p b b iy peagiehcells-ci goarmait ére r a i
réalisée par tranches montantes remblayées. Cette technique requiert, au fureta mesuredel dabat t 3

du minerai, un remblayage massif des stériles, qui resteront donc stockés en souterrain.

3 Résidus miniers

Concernant | es faci s g®ol ogiques gui composeraie
surtout des skarns, plus particulierement les skarns fissuraux et les skarns stratiformes de type Il. On

rappelle cependantquelesaut res faci s peuvent °tre associ ®s
traitement, aussi s®lective soit | 6éextraction du
SystExt retient | 6hypoth se qgu epoulrat copsisteree®d @s d e cit af
débune pr@topnpoemtrravi m®t r i g u Elassaquemant) lesrésidus |de tratteenént o n
gravim®triqgue sdapparentent ~ des sabl edafinepandi s

Ces matériaux étant de loin les plus probl®mat i ques en t envimenemedtdux potpndiedst s
leurs modalités de stockage, en particulier par remblayage, sont détaillées par la suite.
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6.2.3. Généralité s surles rembla is miniers
3 Principaux types de remblais miniers

Le remblayage est utilisé dans les mines souterrainesafin déopti mi ser | dexpl o
en assurant une meilleure gestion environnementale des déchets miniers. Le remblai minier consiste
en un mélange de matériaux destiné a remplir des vides générésp ar | 6 a c t i(Ghout 2@12)mi
est constitué de trois composantes, associées ou non : |l es d®chets miniers
de procédé (utilisée dans les installations de traitement du minerai), le liant (communément appelé
« ciment »). On distingue trois principaux types de remblais : le remblai hydraulique (RH), le remblai en
pate (RP) et le remblai rocheux (RR) (Benzaazoua, et al., 2020).

Le remblai hydraulique (RH) est composé de matériaux fins non consolidés, plus précisément de

it 4

ni

(s

résidus miniers (et/ou de sables) et| 6 eau de plrlocs®daRgi t doéun m®taaxnge

volumique solide®? est de 60 a 73 % (Chou, 2012). Son acheminement vers les vides a remplir se fait

par des conduit e s . I est donc facile " mettre en Tuvre

caract®rise est cependant “ |1 6éorigine de probl
résistance (Chou, 2012). Par ailleurs, le RH reste difficile a stabiliser et provoque régulierement des
ph®nom nes de diffusipnddaps boerBvieoOpbpoemdbdexp
SystExt en avril 202084,

Le remblai en pate (RP) a notamment été créé pour pallier les limites du remblai hydraulique (RH),
dont il différe principalement par un taux volumique solide plus élevé (75 a 85 %) (Hugues, 2014) et par

| 6aj out eateanrappoa @t suflianvplus grand que 1 et pouvant aller jusq u 6 ~ (ChioR, 2012).
Ce rembl ai ne subit pas | 6eff et edésistan@®@gla®grpressionn

m

®r i

e

queleRH.Sa mi se en Tuvre est ceépemaiantmpj asi cdi¥at emesr

Le remblai rocheux (RR) consiste en un matériau sec, composé de roches brutes et grossiéres (stériles
le plus souvent). Il est introduit sous terre par un réseau de cheminées et transportés aux chantiers par

convoyeur ou par camion, en fonctiondelagéom®t r i e du gi sement . L o equig,u e

Il e m®l ange st®rile/liant sbéeffectue aux (Beozhandus
et al., 2020). Comme rappelé dansle §6.2.1p.67,i | s b6agi t durequis poarladmthode
des tranches montantes remblayées.

Le Tableau 9 page suivante synthétise les principales caractéristiques de ces trois remblais.

83 e taux volumique solide est le rapportentrele v ol ume t ot al de solu de et | e
84 Voir égalementleretourd 6 ex p®r i ence sur | a624mm). de Mittersil|
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Composition Eau, Résidus Eau, Résidus, Liants Stériles (+ parfois liants)

Taux volumique de

- 60-73 % 75-85 % -
solide
Taux de remblayage 50-200 100-400
(en tonnes /heure)
OFacil e d; ut i Meileurerésistance que Tres bonne résistance si
Avantages , N e .
OPeu coliteux RH (porosité faible) liant
‘OProblémes de
séarégation lors du ‘OPlus colteux que RH
greg ‘ONécessite des Problémes de
. tassement ) . o
Inconvénients o L installations pour ségrégation lors du
OFaible résistance , L
e mélanger les résidus et tassement
ODiffusion dans .
les liants

|l ;environneme

(Chau, 2012 ; Benzaazoua, et
al., 2020 ; Hugues, 2014)

3 Limites de la technique des remblais en pate (RP)

Tous les auteurs consultés insistent sur le colt de mise en place du remblai en pate (RP), conditionné
prioritairement par le choix du liant (le ciment Portland® étant le plus efficace tout en étant le plus cher),
mais aussi par la construction et le suivi des installations dédiées a sa fabrication et & son acheminement
verslesvi des ° remplir. Si un r embl ain épaigsissement (pagune (R
épaississeur*), un remblai en pate requiert une filtration (par des filtres-presses*, par exemple), ce qui
représente un investissement important. A ¢ e | aungé@lédiéeau méande des déchets miniers
et des liants et les dispositifs permettant de transporter le remblai.

H)

Cette derni re op®ration peut sdav®rer particuli [rjeme
souterrain et en profondeur. Yilmaz et Fall (2017) et Wu (2020) discutent notamment | 6 usage P
remblai en pate (RP) en cas d 6 e x p | o par &ranches montantes remblayées. Ills pointent
certaines limites, comme :
- La fréquence de changement des conduites, les opérations d 6 a b a tett da geeplissage
pouvant entratner une réorientation quotidienne du systéme de canalisations (Yilmaz & Fall,
2017) ;
- La dur®e de placement du remblai en pO©te, comgnens:

la construction des barricades (derriere lesquelles on coule le remblai), le coulage complet,
| 6attent ee etcuYimaR é had,@017) ;

- Des ph®nom nlenentdadsies coadnitgs dues a leur longueur mais aussi a la nature
des matériaux transportés (\Wu, 2020) ;

- Une densité de la pate insuffisante pouvant entrainer une diminution de la résistance des
remblais secs et des contaminations par diffusion dans les galeries souterraines (\Wu, 2020) ;

- La n®cessit® dobéaj out eespatiqules ulddfirep, aférigwoas & 20mma,tquir e r
menacent la stabilité des remblais. Ces particules ultrafines doivent étre stockées dans un parc
a résidus.

85 Le ciment Portland est un liant composé principalement de silicates de calcium.




3Possibilit® déassocier deux types de rembl ais

I'l est possi bl e doas s blaiddans unp indms mieelsouterraing, endosctiach desr e m
objectifs 7 atteindre et des contraintes associ @
consul t ®s et | es t®moignages dbdéexperts i ndeexnypesg®s g
remblais miniers ne sont généralement pas installés au méme endroit (ou dans les mémes
chantiers). Comme décrit précédemment, chaque remblai est spécifique et sa mise en place requiert
des installations dédiées. Pour des raisons économiques, on privilégiera donc un type de remblai par
zone donnée du gisement exploité.

La SNEAP avait g®adddssuocci ernvatwsar embl ai rocheax (
des tranches montantes remblayées, un remblai hydrauliqgue (RH) (SNEAP, 1988, p. 4) :

«Il sera judicieux de réutiliser au fond les rejets de la gravimétrie 85, dont la granulométrie en fera un
excellent remblai hydraulique. »

De facon générale, quel que soit le site minier concerné, SystExt considére que le remblayage
hydraulique devrait étre évité. Comme expliqué précédemment,le r et our dobéex p®r i eng
démontre les difficultés a limiter la diffusion de ces matériaux en souterrain.

Dans tous les cas, lorsque le traitement du minerai requiert une étape de flottation®, le
remblayage des résidus miniers par remblai hydraulique (RH) et/ou remblai en pate (RP), ne peut
étre total®8. La gestion des résidus miniers nécessite alors en complément des installations de stockage
en surface (type « parc a résidus », voir § 6.1.2 et plus particulierement Figure 22 p. 67).

6.24. Tgvgwt " f Hgede l& mikegdp eeMittersill (Autriche)

Le porteur du projet fait régulierement mention de la mine de tungsténe de Mittersill, en Autriche,
considérée unanimement comme une référence européenne en termes de gestion environnementale
(Tungsténe du Narbonnais, Tome Il, 2018, p. 66) :

«L e cas de | a mi ne de Mittersild/| en Autriche, e x
environnemental et industriel est un bon exemple de ce que pourrait étre le projet minier qui sera évalué
dans le cadre de cette d emande PERM. »

SystExt a donc étudié de fagcon détaillée la gestion des déchets miniers pour cette mine, afin de disposer
déune illustration des meildeenurieusvrper.ati ques actue

L 6 e x p| miniérad Mittersill a débuté en 1975. Le minerai présente une teneur relativement basse,
de 0,25 a 0,50 % WOz (Gaul, 2014), a comparer avec celle de 0,70 % de la principale cible du gisement
de Fumade, « Fumade profond » (Audion, 2013).

8 Laraisonpourlaquel | e | eportélsw lexrésislud gravimétriques est certainement liée au fait que ces

derniers consistentendes sableset qudéi l s sont donc plus adapt ®s aux RH

87 Selon SystExt, le recours a la flottation pourraits 6 av ®r e r  po@recensentr@rilerménerai du gisement de
Fumade, voir 8 5.3 p. 57.

88Doapr  moignagssdto® x perts interrog®aviR@de tSylsd &Etxu d e nd ena r mi e 4
en exploitation ou fermées, comparables au projet de la Fabrié (voir Tableau 8 page 61).
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3 Stériles miniers

Léoexploitation est exclusivement sout er:rses-mveaux parf | a
abattus, sous-niveaux foudroyés et tranches montantes remblayées (Gaul, 2014 ; Raith et Schmidt,
2010). 600 000 tonnes de minerais et de stériles sont ainsi gérées chaque année (Gaul, 2014).

Les stériles miniers sont réintroduits au fur et a mesure dans les chantiers, ils sont déversés directement
dans les chambres vidées du minerai (Gaul, 2014). | | ndédy a dstockagepea surface de
stériles miniers, qui sont utilisés comme remblai rocheux (RR) (Gaul, 2014 ; Commission
européenne, 2009).

3 Résidus utilisés comme remblai minier

En termes de traitement, le minerai subit notamment une séquence de broyage-criblage puis une
flottation. Tenant compte des teneurs tres faibles, « la quantité de résidus apres valorisation est presque
égale a celle du minerai extrait » (Gaul, 2014, p. 66). En 2009, la quantité annuelle de minerai extraite
était de 450 000 tonnes (Commission européenne, 2009). Un maximum de 35 % des résidus étaient
alors réintroduits sous forme de remblai dans les travaux miniers souterrains ; les 65 % restant devant
étre stockés en surface (Commission européenne, 2009).

Depuis 1988, une partie des résidus de flottation est ainsi utilisée comme remblai hydraulique (RH)
(Raith et Schmidt, 2010 ; Gaul, 2014). En sortie dous épaissis(aboessen poisded us| |s on
solide) (Gaul, 2014). Il peut étre envoyé® « directement dans une chambre entierement vidée de
minerai » (Gaul, 2014, p. 67). Dans les chambres exploitées par sous-niveau, qui se remplissent de
morceaux du toit (ou « plafond »), le remblai hydraulique est également utilisé : « les vides entre les
morceaux de matériaux sont remplis par pompage des résidus » (Gaul, 2014, p. 66). Ce remblayage
nbest cependant pas sans p CGd«tedécharge de sablesineubles i sé |
consolide pas et la circulation des eaux souterraines peut lessiver le remblai (Raith & Schmidt,
2010).

(@)
fo)

X pl

En 2008, | 6entrepri se miramblaireepat (RPnles rasidis®naemés sonts i np| de
alors séchés et mélangés avec un liant (cendres volantes et ciment) et le RP est pompé vers les
chambres vides (Gaul, 2014). On not e qutilsé due dadsecertains cas précis : « dans les
zones proches de la surface,oul or s g u 6 ustallité est nécessaire » (Gaul, 2014, p. 67).

3 Résidus stockés dans des installations de déchets

)
—
(9]

Léusine de traitement du minerai par flottaa3kmn e
au nord de la mine (Raith & Schmidt, 2010). Un premier parc a résidus est installé, juste en face de

I 6 u spounseocker les résidus miniers. Il atteint une hauteur finalede 24 m a v a n t arrétédeh 1982¢

date a laquelle une nouvelle installation de gestion des déchets est installée au sud du village de
Stuhfelden (Commission européenne, 2009).

Une conduite de 10k m per met de relier | 6 urésidus eet sa gestien reste u v ejalu ¢
probl ®mati que, du fait de | 6abrasivit® des itigeesi d
minium en permanence pour éviter la sédimentation des matériaux (Raith & Schmidt, 2010).

*4
(¢}

89 Le RH est pompé dans la mine a un taux de 45 tonnes/heure (Gaul, 2014), sur une distance totale de 3 000 m
et pour un dénivelé maximum de 280 m (Commission européenne, 2009).




Les 65 % de résidus qui ne peuvent pas étre remblayés représentent un volume annuel a stocker de
250 000 m® (Commission européenne, 2009). Ainsi, depuis 1983, on estime a 10 millions de tonnes la
guantité de déchets stockés dans les parcs a résidus de Stuhfelden (Raith & Schmidt, 2010). La Figure
23 présente les vues satellitaires de ces parcs en 2000 et 2019, ainsi que des vues détaillées.

Parc a résidus de la mine de Mittersill (Autriche) o1 S Parc a résidus de la mine de Mittersill (Autriche)
Décmbre 2000

Google Earth

Figure 23 : (en haut) Vues satellitaire s des parcs a résidus de la mine de Mittersill (en 2000 et en 2019) (©
Google) ; (en bas) Vues détaillées des parcs en cours de remplissage en 2019 (Association Stop Mines 81)
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6.3. Instabilité chimique des déchets miniers

6.3.1. Généralités

Les phénomeénes de lixiviation et de génération de drainages miniers concernent aussi bien les
dépots de stériles que ceux de résidus. lls se développent cependant plus au sein de ces derniers
(en intensité et en fréquence). Par ailleurs, on rappelle que ces phénoménes polluants peuvent
survenir aussi bien pour des matériaux stockés en surface que pour ceux stockés en souterrain,

pui sque | es facteurs d®terminants pour | eur mise

oxygene.

Ce qui est craint est la mise en solution des substances polluantes, voire toxiques, et la capacité des
effluents qui les contiennent a les entrainer hors des stockages de déchets miniers, et sur de longues
distances en aval.

Comme expliqué en § 3.3.1 p 41, l'a mise en place deungms ngnbre dee s s |

facteurs liés a la géologie et a la géochimie du gisement. Il est également nécessaire de prendre en
compte | es caract ®ri st i qu essclindtguel hfdeanligue, rhydrogéelogigue,t
etc.).

Compte-t enu du r ériermeua 6 iddteexrpnat i onal s u r ollubrts, degrhesurep h ® n

préventives existent et devraient, selon SystExt, étre mises en place au niveau des stockages de
déchets miniers dés leur construction : aménagement et surveillance des drains naturels (en surface ou
en souterrain), dispositifs servant N la ma trise des eaux m®t ®or i
installations de traitement des eaux avant rejet

6.3.2. Phénoménes possibles dansle cas du gisement de Fumade

Le porteur de projet conclut dés maintenant quant a la « dangerosité » des résidus miniers (Tungstene
du Narbonnais, Tome Il, 2018, p. 65) :

«D; apreées | a natminmemri (encaissantcarbodaié, peu de sulfures) et les produits qui seront
vraisemblablementmise n ceuvr e pour | a concentr at i ocarbopaerde sodium} t
les résidus seront non dangereux, v_oir méme inertes ; ceci sera confirmé par des analyses détaillées. »

Le porteur de projet compléte cette affirmation au sujet des stériles miniers sur son site internet® :

« Les matériaux dont sera extrait le tungstene seront compactés et remis de 80% a 90% dans les galeries
de la mine, empéchant toute diffusion dans la nature . Pour les 10% a 20% restants ne pouvant étre
réintroduits et gqui ne sont pas dangereux [ Yy

Il semble prématuré de se prononcer quant a la nature des déchets miniers et leur potentiel de
relargage de substances polluantes (voire toxiques). Ceci concerne les affirmations précédentes
selon lesquelles les stériles non remblayés ainsi que les résidus ne seraient « pas dangereux » voire
« inertes ».

a ngagement s sseationk as 6. d@u lien suivant. Voir également IdAnnexe . .
®YPagEngag t ation k« Et Ajprérs 6j. \éoir du | t.V gal tIA 3p. 144
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https://tungstene-du-narbonnais.fr/engagements-sur-le-projet/

SystExt rappelle a cet égard que 16 ®t ude mi n®r al ogi que et g®o28hi mji gue

substances a surveiller (voir 8 3.2.4 p. 36) ainsi que la possibilité de mise en place de drainage
neutre contaminé (DNC) et de drainage minier salin (DMS) (voir § 3.3.2 p. 44). Ces phénoménes
peuvent étre contaminants, y compris pour des gisements caractérisés par un « encaissant carbonaté
[et] peu de sulfures ».

Quant a la nature des réactifs utilisés pour la flottation (si celle-ci ®t a i t mi s 8, elnd @tuw
bibliographique a également mis en évidence que les produits cités ci-d e s s u s néoffre
rendements satisfaisants pour tous les minerais, notamment dans le cas des minerais carbonatés®:. Le
cas ®ch®ant, | 6usage de r®actifs potentiell ement

Parailleurs,| 6 af f i r mat i o nréistedudion dé déchetseempéeheraita« toute diffusion dans
la nature », parait également hative. SystExt rappelle que laréintroduction de stériles ou de résidus
dans |l es vides souterraidéabdestepdéi mipactncesde i r o
circulation dboeamwex dsddtuern roami ndees , p auratxi contammées résten e s
possible et les impacts environnementau X peuvent aploblémstiqed av ®r er

91 Voir § 5.3.1 p. 57 et plus particulierement la section dRéactifs utilisés pour la flottationd
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6.4. Conclusion sur la gestiond es déchets miniers et limites associées

De fagcon générale, quel que soit le site minier concerné, SystExtc on s i d rest natessaird
d 6 ®t ulainateine des déchets miniers, et leurs modalités de gestion potentielles, dés la phase

exploratoire. En ce sens, le port eur de projet a raison de r ap

préfaisabilité pour ce faire. Cependant, certaines de ses affirmations semblent prématurées a ce stade.
Cela concerne : les taux de remblayage atteignables pour les déchets miniers et leur potentiel de
relargage de substances polluantes (considéré comme faible a nul par le porteur de projet). A ce titre,
SystExt recommande a la mairie de demander au porteur de projet de clarifier les engagements
écrits déja pris.

L6 expl oiidauteit defa cible «d~umade superficiel » donnerait lieu & un stockage de stériles en
surface. Dans | e cas 0% |Itaionme®hue podrdes alibes cibles du gisement était celle
des tranches montantes remblayées, la réintroduction des stériles serait requise (le remblayage étant
alors un élément a part entiere de cette méthode). Ceci permettrait de limiter la quantité de stériles
stockés en surface a ceux provenant des ouvrages souterrains ne pouvant pas étre remblayés (tels
gue | a aceemple gibsement ou |l es ouvrages permettant

La possibilité de remblayer les mémes chantiers souterrainsavecdes r ®s i dus psinedeen a
traitement du minerai reste a étudier. Dans tous les cas, SystExt considére que le remblayage
hydraulique devrait étre évité (seul ou en association avec du remblai rocheux). En effet, ce type de
remblai minier peut étre ~ I 6 or i gionnde matéeiauxdrésfddawes en souterrain, voire de
contamination des eaux souterraines.

En cas de remblayage par de résidus, il est préférable de privilégier le remblai en péate. Cette
technique reste colteuse et difficile a mettreen® u v r e , egpkguegsaniusage dans des conditions
trés spécifiques (comme a Mittersill ou son utilisation est retreinte aux zones proches de la surface et
celeso¥% une grande st abilllest®osdible que akdypd de eemiala minier®e ) .
puisse pas étre utilisé, du fait de | a g®om®trie du gi sement
rocheux. On note par ailleurs que les résidus de flottation sont plus adaptés au remblai en pate ; tandis
gue les résidus gravimétriques, au remblai hydraulique.

Dans tous les cas, la totalité des déchets miniers (stériles et résidus) ne pourra pas étre
réintroduite dans les chantiers souterrains. Si pour les stériles miniers, des taux de remblayage
élevés peuvent étre atteints (les trois-quarts étant une proportion fréquemment rencontrée), pour les
résidus miniers, ces taux sont plus faibles. Une réintroduction de 50 % des résidus miniers sous forme
de remblais miniers ferait déja partie des meilleurs taux appliqués dans les mines de métaux
« communs » en Europe®2,

Par ailleurs, | 6 ®t ude mi n®r al ogi cpali®e pmnt SystE® cacrhis eni égiderce 23
substances a surveiller ainsi que la possibilité de mise en place de drainage neutre contaminé
(DNC) et/ou de drainage minier salin (DMS). Bien que les phénoménes de drainage et de lixiviation
soient favorisés lorsque les déchets miniers sont stockés en surface, ils peuvent également se produire
lorsque ces derniers le sont en souterrain. Une attention particuliére devra étre portée a cette
guestion, dans la mesure ou certains des faciés qui pourraient étre exploités sont aquiféres
(dolomies et calcaires).

92 pour rappel, de 16 a 52 % du volume total de résidus est utilisé comme remblai dans les mines souterraines
européennes qui extraient des métaux « communs » (Commission européenne, 2009). Dans la mine de Mittersill,
en Autriche, un maximum de 35 % des résidus sont réintroduits (Commission européenne, 2009).
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7. Hydrog éologi e
7.1. Contexte hydrogéologique du secteur d fdtude

7.1.1. Données hydrogéologiques

Ces donn®es sont tir®es du rappbrtodaerpestt seng@dd

captages dobdeau pot (dyl2@09)cetale lh rotice quimcoampagne la carte géologique
de la Feuille 986 - Castres (Guérangeé-Lozes, et al., 2013).

Tel que présenté dans le § 2.1 p. 19, les faciés géologiques qui caract ®r i sent Il e s eq
consistent trés majoritairement en des roches sédimentaires de la Série Noire. D6 i mport ant s §
se développent dans les calcaires®® et dolomies de cette série (Rey, 2009 ; Guérangé-Lozes, et al.,
2013). Ces facies peuvent étre karstiques* et présenter localement des cavités pluri-métriques®.

La formation aquifére la plus importante est celle des dolomies massives (K2a). Ces facies
géologiques présentent une puissance moyenne de 150 m.L o ¢ a | e me n tfaciesdpéuaanttaloriters
des nappes dbéeau s eabarcs caladires des facies ACANIrdE. (K2bl) et ACA sup.
(K2b2),telsq u 6 o b saa nive& des forages de la SNEAP FU41 et FU43 (voir données de la Banque
du Sous-sol (BSS) du BRGM) et de la source de la Fédial (voir description ci-apres).

Au niveau du gisement de FuatendeBRGM etsle |l SNEAPadgne less d @

années 1970-1980 ont permis de préciser la situation de ces couches aquiféeres. Guérangé-Lozes, et
al. (2013) identifient a cet endroit un « aquifere hétérogéne, qui, en période de recharge ou
déexploitation, peut aduifere eultcauchs®. En®gi®e permanent il peut étre
assimilé a un aquifere monocouche. ». Les auteurs précisent que cet aquifére est délimité, en surface,
par les vallées du Vernoubre, du Terrai | et de | 6Agout , et en profonde

Ceshorizonsaqui f res sont ali ment ®s pcasrforniakons® puaradaveud 6 a f| f

des accidents géologiques chevauchants (Rey, 2009). L 6 ®c o u | e meuxtsoutdrmises sewmit
essentiellement contraint par le pendage des couches et par les failles (jouant le role de drain). Ces
derni res, nombreuses au niveau du grneitre desaorinexibres F u
hydrauliques entre les aquiféres supérieurs et inférieurs (Rey, 2009).

7.1.2. Sources et forages
3 R®seau communal dowpdtdhlect i on en ea

Le dispositif déadduction en eau potable de Font
permettent son alimentation : le captage de Peyrolleetlef or a g e d pdAcrits mamla saite.

93 Pour rappel, on trouve des bancs de calcaires, parfois épais, dans les ACA inf. et ACS (K2b1) mais aussi dans
les ACA sup. (K2b2).

94 Les sondages réalisés par la SNEAP dans les années 1980 ont mis en exergue de nombreuses cavités et des
zones karstigues dans les dolomies mais aussi dans les calcaires des alternances calcaréo-argileuses. Voir, par
exemple les descriptions des forages FL7, FU4, FU41 bis et FU44 sur la BSS.

9 Un aquifére « multicouche » est composé de couches perméables alternant avec des couches imperméables.

% par exemple, les dolomies massives (k2a) affleurent entre les hameaux de Fumade et de la Fédial, voir carte
géologique simplifiée en Figure 6 p. 21.
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Leurs eaux sont conduites vers une station de pompage, située au hameau de Peyrolle, ou elles sont
stockées,avant doé°tr e pomp @IPGmp)verslastatoo de retbeage0® Clap. Dans
la station du Clap, les eaux sont traitées au chlore puis amenées dans une seconde station de relevage
a la colline de Margot (sans traitement a cet endroit). Depuis cette seconde station, plusieurs dispositifs
de dérivation alimentent les différents hameaux de la commune.

Captage de Peyrolle

Ce captage se situe dans la vallée du Terrail, en rive droite de c e ¢ 0 u (var Figute €% page

suivante). Il comprend les sources de Peyrolleetdu Merle. Dé6un poi nt de cellasecisg ®o |

situent a proximité de deux failles, orientées NE-SW, qui séparent les pélites vertes a niveaux
carbonatés (K3), des dolomies massives (K2a). Cette derniere formation se compose ici de calcaires
gris massifs presque affleurant®’. Ces sources constituent donc des émergences « naturelles » des
calcaires.

La source de Peyrolle, historiquement utilisée par la commune, correspond au captage principal (Figure
24, en haut). Elle présente un débit moyen de 127 m3h, été comme hiver. Son trop-plein est canalisé

paruneb use | us gu 0 aTerrailuepreseraatwn vilume déversé quotidiennementd 6 envi r ¢ n

3 000 md.

La source du Merle correspond au captage de secours (Figure 24, en bas). Son trop-plein est également
déversé dans le ruisseau du Terrail, pour un volume équivalent.

Source de Peyrolle
Captage principa | et
déversement du trop -plein
associé

Source du Merle

Captage de secours et
déversement du trop -plein
associé

Figure 24 : Sources du captage de Peyrolle, le 06/12/2019 ( SystExt, CC BYNC-SA 3.0 FR

97 Au niveau de la source de Peyrolle, les calcaires se situent™ 2, 70 m sous | a surf @ce

stratigraphiques disponibles dans la Banque du Sous-Sol (BSS) du BRGM).
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rapprochée et éloignée) sont définis pour le captage de Peyrolle, tels que représentés sur la Figure 25.
Les prescriptions réglementaires associées sont détaillées dans le § 7.1.3 p. 87.

Figure 25 : Carte des périmé tres de protection rapprochée et éloignée du captage de Peyrolle %99

%8 Les périmetres de protection ont été reportés manuellement par SystExt, a partir des cartes du rapport de Rey
(2009). Dans le cas du périmétre de protection rapproché (PPR), la transposition a été réalisée, au préalable, sur
fond cadastral.

99 A cette échelle, le périmétre de protectioni mm®di at e isiblecartil cqnsitse uae aire de quelques
dizaines de meétres carrés autour des captages.
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