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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 ®mis un aweeiéswrves.aAfinade méoisee
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.
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Etant donn® |l e stade tr s pr® iminaireldwcdgmr®oji etd ud|PrESR

®t ant toujours en c 9 aucwe wbriclusios ferme ne tpéubéire faite phraSystEXt

concernantce quiseraite f f ecti vement r ®alis® | ors des pLhba®steusd 4

réalisée par SystExt consiste plutét & mettre a évidence, au regard des éléments 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 mi s do6®met t r etresdpobabldsyepde tchnclsre ainsi a des risques
environnementaux potentiels précis.

Un secteur d6®t ude engl obant l e p®rim tre du
(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.

PE

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 ntdelagmise en plgce denskarnis, qqui sont les
principaux porteurs des minéralisations en tungsténe. Celles-ci sont r ®parties
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 »).
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L6®t ude d®taill ®e de |l a min®ral ogi e 3sulistancgsigesee meff a

SystExt recommande de surveiller et les drainages miniers qui pourraient survenir le plus
pr obabl e méchdledugsement: ke drainage neutre contaminé (DNC) et le drainage miner
salin (DMS).




La pr®sence de tr®molite (et, dans une moindre mefsure

gi sement de Fumade est av®r ®qyantmleu caradereasbestforndecmn n ® ¢
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 ult®rieur
avant tout travaux d 6(eaxipnisoii t gueond dmk pl orati on,
conservatoire).
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A ce stade tr s pr®coce du projet minier, |l e schd@ma

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 :

- Ldexploitation de toutes | es c iFlmadesupalfigielg;i s e meh

- Léutilisation de | a m®t hode dbéexploitation palr
deux autres cibles ;

dan

- Ldassociation dobéune pr®concentration gravi m®tjrli gu
minerai ;

- Lestockagedelagrande majorit ® des st ®r il es miniers en soutljefrra
de la méthode des TMR) ;

- Des difficult®s ° rembl ayer |l es r ®ou idsussde lmi ni feflr s
flottation.

S6il est | ®gitime que cer taiuesa se stade frés prélimibaireodn rojeh e  sjoji e n
SystExt recommande a la mairie de demander au porteur de projet de clarifier les engagements
écrits déja pris. Cela concerne : 1 e type et l a m®t hode dbéexpl oit d4t]i on
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 spécifigue, en ce sens qudi l di spose §fg r
majeures. La formation dolomitique, qui contient ipdux skarrss eninératisésuda  p rlifn c
gisement de Fumade, porte également] es terrains aquif res majop®tiudagilr es
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 ;

- Des couches aquif res dol omitiques, qui s e [ Ir ou
compartiment « Ouest », et gui sont 7 1 dorigine des sounfc¢es
Fumade et Palus en particulier) ;

- Des couches aquiféres calcaires, qui se trouven t proche de | eur ni veaju 0
compartiment«Est», et qui sont © | 6origine des sources de

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

- Des connexions hydrauliques peu probables entre les compartiments « Centre » et « Est ».




En phase dOo elespisques hydrogéatogiques portent principalement sur la réalisation des

sondages (carottés ou destructifs) etl a r encontr e do.hors degz somdagesadgns ief r f s
compartiment « Centre », SystExt recommande donc ala mairie de demander au porteur de projet

dé°tre particuli rement vigilant aux ®quilibres Hydroc
d®bits et niveaux dbébeaux dans .l es sources du sectleur

Encas dobéexpl oi tégalemenhaprévdir dessliminutions de débit voire des tarissements
au niveau des sources et fQ@rceaugeis gants et ieluirs @D ®p afure |

| 6abreuvement ani mal. Dans | emesuasdewioat aloreétré mises gner t Ufr b a
fuvre pour garantir | e maintien de ces usages.
Séagi ssant plus particuli rement du forage deSArclajni c
di spositions r glementaires de prentlestavdwode recharché or alge d
par sondage et | 6 i n s ¢ mateloranésiassociées,edans le périmétre de protection rapprochée
(PPR) du captage. Sy st Ex t recommande ° la mairie de demandger

travaux dbéexploration par sondage dansankigedanslase |Jdju P
zone du périmetre de protection éloignée (PPE) qui intersecte le compartiment « Centre ».
Syst Ext estime que si d®ci sion ®tait prise par |k a
stade dbéexploitation, |l e forage d6éArcanic devr ai al
potable mis en service sur le territoire de la commune.

En phase dboéeleprisquesahydrolmgiques portent principalement sur la réalisation des
sondages (carottés ou destructifs) et la construction des plateformes de sondage associées. SystExt
considere que les ruisseaux des Planquettes, de Cadoul et de Palus (classés en 16 catégorie piscicole
et/ou en réservoir biologique) et les zones humides pourraient étre perturbés par les phénomenes
attendus de modification des conditions de ruiss
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 Jdans

A1
)

En cas daienxpl 6une des options choisies pour | a ggsti
rejet dans | 6environnement apr s traitement. Le §®ve
moins, des quantités bien supérieures a leur flux habituel, risqueraient de perturber durablement les
ruisseaux des Planquettes, de Cadouletde Pal us. Syst Ext consid re qudqifl f
effectuer de tels rejets. Ce positionnement est également valable pour les ruisseaux du Vernoubre et
du Terrail.







1. Int roduction
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
conduit © |l dabandon (BRGM A9, et dbéexpl oitation

A partir de 2013, le BRGM s 6 easnbuveau intéressé augi sement de Fumade darsg | e
programme de réévaluation du potentiel francais en ressources minérales (Audion, 2013 ; Melleton, et
al., 2016). Apres réinterprétation des données et actualisation de certains paramétres (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 moyepnjne

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).

1Dé6apr s |l e t®moignage ddédun riverain qui vaatlamiseauxanorids® a d
ducaptage de Peyroll e et-2040), laftmnmang eommalt A2rsauecas iet@8 résenioidss

2Une cible consi sntte®re&n wrpedcd dn g uckd iaauconseatiation ehdungsténg 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 (WOs).
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).

—
—




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 s ouhai t e pour s
gisementde Fumadeet ®val uer | a possi bi I(Tutg®nddy Marborpmaiso omet

I, 2018). Lébavis de mise en concur rest pacueau dbernall officieldde gla n d ¢

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 et au nord; "palréémt,vapa\r@elduva\{tetlr@e)lu

au sud, par |l a confluence de ce dernier avec |

LEGENDE:

D Secteur d'étude
1

PERM de la Fabrié

Gisement de Fumade

Cible (zone minéralisée d'intérét)

Figure2:(a)Local i sation du secteur d; étude sur fond cart

|l ;emprise du PERM de |l a Fabr i é 5atidassibles asspeiéeslan seinidissectearnt  dje

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 régionaled e Sant ® ( ARS) elld a énlis@éaceenarquasrconeernant la

protection de la ressource en eau potable, les impactsdelaci r cul ati on ddéengi ns, D

®ventuel | eARBOAMIZGE D).t e

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

511 ndexi ste pas de |l ocalisati on pro@séiicspar SybtExt gsiappeorimatift d d

et ndest bas® que sur |l es cibles identifi ®es.

6 P a g €onsidltations publiques Economie-Finances terminéesd s ur l e site du Mini
Finances. Voir au lien suivant.

“On note que | e Syndicat Mixte du Bassin de | d6Agout

RAPPORT D; ETUDE | PERM de la Fabrié, Fontrieu (18[1154
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https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000038150548&categorieLien=id
https://www.economie.gouv.fr/consultations-publiques/closes
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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@uelquesioursiapréess ur f
lamairieaadresséeun courrier au MEeetdes Fimarcesdans léqbeEetieosaubgne les
défautsdu processus de consul t a(Warie tde Fontridul 14/65(R@19) nkEn sffete n - 1]
el | epanréga de courrier lifflormant d e cet t e ¢ 0 nenuwalptisacbnnassance tue e 6
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 l a cr®ation duudep possseo crainglt: Sromlires 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
SystExten ao(t 2019, afin de di s p expeartise idd@pemdante 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, ai n s i qgubd” I a glje

déchets miniersen cas doée)pl oitation

- Connailtre les risques potentiels associés a la phase exploratoire et a une éventuelle
phase ditattor pubséquente.

Aufuretamesurede | 6 av anc e medes sujetsespéifigq®s, nah éentifiés initialement, ont

été soulevésparlamai ri e et ont fait | 6dobjet dbébune:attenti
- 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 ;

- Risquespotentiels pour | es usiditmeess quelgueskipmairese i 1l [bae o
du périmétre du PERM ;

- Capacités techniques du porteur du projet (en termes de passifetder et our dobéexp®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 lek corlsdlsafournis par SystExt étaient destinés en priorité aux
représentants de la mairie. Cependant, les deux parties se sont entendues deés le départ sur le fait que

Syst Ext maintiendrait ses activit®s dbéaccompagneme

situent au clTur de son pr oj e ttuda Systexta amdi pufrépondreTaodpu t 4
interrogations des autres acteurs | ocaux, de | das

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

1223

avr e

st


https://stopmines81.org/

1.22. Qdl gevkhu"fg"nHévwfg

Pour répondre a lademandedelamai ri e de Fontri euquat®@pbjettlExt sdest

- 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 | dinterm®di aire de sessions dbé®changes

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
labn al y s e d dange depsaunced documentaires.

Encesens,labnal yse <critique des documents duqudératueu rf i
ddéen ®valuer | &€kenidmp Ipiac a avdorsgarsni 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,

dont

i st

de |la n®cessit® doé°tre vi Yeénlcasne ppursuitexdu proj¢t minisr. Pow n c efrin ®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 q u i pourraient °tre impact®s par | dactivit®

De plus, | 6i dent iefcertairstrisquas engdironnementaux a conduit SystExt a émettre des
recommandations dans le présent document. Comme dans le cas précédent, ces recommandations
sbadressent " |l a mairi do®ehRonmnted isew,u.t rlels sabca geiutr se
les alerter sur des situations particulierement problématiques et de les conseiller sur des

mi ni

np uebf

demandes qudils pourraient fairdaadprens phwusgordtbeiip| @

déexploitation.

123. Fétgwneé"fg"nHévwfg

L6®qmbpel i s®e par SystExt pour |l a r®alisation de
| 6 as s oespeclsésdmns | es domaines de | a g®ol ogie, de |
du traitement du minerai*, des ri squesnte loi @sore des Irishj@esnisamitaires et
environnementaux.

9 Notamment en ce queéoncerne les eaux superficielles, les eaux souterraines et la gestion des déchets. minierg

6 ®t
@ hyc




Les travaux se sont organisés autour de cingt ©c he s, dont l e pr®sent r a|lpor1
synthese :

- (a) Etude de la documentation technique disponible afind 6 a n a le grejet minier en tant
que tel, mai s lesaspésificités gedogigquasleueavironnementales du secteur ;

- (b) Analyse bibliographique des connaissances scientifiques et techniques actuelles sur
|l es questions soul ev ®e s(trapement du hinenaade pcheelitedtexisité r i s]qju e s
et potentiel polluant du tungsténe, risques amiantiféres, drainages miniers, etc.) ;

- (c) Visites de terrain pour di sposer doéun ®t at des [ i gUx
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 .

LO®t ude s 0 euwneufth@s;, dbud ®eobre 2019 ° mai @QOaFgure3dsel on] |l e

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 sect eur do6®t hde
géologiques’, publications du BRGM, rapports rédigéspar | e Syndicat de HBassi

donn®es hydrog®ol ogi gues associ ®es au=rtc)captagpks d
- Les publications scientifiques, francophones ou anglophones, afférentes aux questions
techniques soul ev®es par | 6analyse des risquep
- Les textes législatifs et réglementaires francais ( code s, arr °t®s, d®cr ¢t sé

qualitt d e s e amiante, leld@iminier, etc.).

Les donn®es acquises |l ors des tr ava980 pieBREN a la SNEARP N mfi |n i [
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

runi ons et de sessions dbé®changes @Mair ipé usClamk

Parc Naturel R®gi onal , Sy n dtj FéderationMlie Réche, Adsociatiba Stapi n
Mines 81) et |l a rencontre de per .depragramme ldéaablé de een t
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 contexte socio -environnemental

. . Réunion sur les enjeux du territoire  (activités
Chambre d'Agriculture et Mairie J (

agricoles, gestion de | ;
05/12/2019
Mairie Visite de la source alimentant I'usine de mise en
bouteille de Fontaine de la Reine
Parc Naturel Régional, Syndicat Réunion sur le patrimoine naturel et les

Mi xte du Bassin de ressourceseneau
06/12/20 19
Mair ie Visitedescapt ages d; eau potat
(captaged e Peyrolle et forag
Visiteét endue sur | ;emprise
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 hydrologique 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

04/01/2020
05/01/2020

MISSION Premiers résultats du 21 au 23/02/2020

Objectifs :Pr ésenter | ; analyse préliminaire a |l a Mairie,

. . . Réunionsur | e bassin versan
Syndicat Mixte du Bassin de I'Agout, ) .
A A . humides, et les mesures de protection 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 certaines hypothéses
22/02/2020 de travail (géologie, hydrogéologie)

Stop Mines 81 Session de questions -réponses
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Lors de chaque mission,

reportés en Figure 4.

Syst Ext a tenu
indispensable pour dresser toute analyse des risques environnementaux. Les itinéraires associés sont

vi siter

LEGENDE :

Situation
@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

Cadoul

Google Earth

Sablayrolles

() La Fédial

s

O, La Métairie Haute

Figure 4 : ltinéraires réalisés par SystExt au sein du périmétre du PERM, sur vue satellitaire (© Google = 2019)
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1.2.4. Vulgarisation gv " f é o c t egompadn&hrert

Déapr s son obj et agpseusabjeciifgariafcognstrction tolextive etla diffusion des

connaissances, ddobt eni r l a transparence et |l a d®mocratifsati
extractifs et tout particulierement aux filieres minérales ». Dans ce cadre, au-dela de sa mission
d 6 e x p eSysthExtsae mené un travail de décryptage et de vulgarisation afin de permettre aux
représentants de la mairie et aux autres citoyensde s b6approprier | associésmay e ux| |t ec
projetminieret ses i mpacts possibles sur | éenvironnemenlf].
Le présent rapport refléte cette approche par :
- LKomogénéisation du vocabulaire, en particulier l orsquédil sjola g i
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 avébdutileau®lasdgras®nomplagetegesveEXt ]| [pui

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 qlupournag seppaoduire eelldneent.c eEmucas d o ofc
PERM et de poursuite ver s unpoitapoh,des acteuwrsdosauwpdowraient i o 1§

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 dé&utres 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 méthodologiques

A la date de finalisation du présent rapport, la demande de PERM déposée par Tungsténe du
Nar bonnais est toujouEs emscdopopst doi ns poarmaipdorarae

5al0ans, avant m°me | e d®pl!t dbédun ®vent uleahscdamexte,er
| 6®val uation des risques environnementdélicat. Emefiete nt i

pour que cette analyse soit au plus prochede | a r ®al i t ®, el l e n®cessi
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
regl ement ati on ne | es athponeumndd gojetiddcette phhse wes grélimirmaise.
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Pour répondre a la demande de la mairie, SystExt a di tout de méme évaluer de facon
prospective le fonctionnement du site minier en phase d éxploration e t ddéexp,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. Cet t e approche analytique a permis dbé®mettr
conclure ainsi a des risques environnementaux potentiels précis?t.

Cependant, ces i ncertitudes ont conduit Syst Ext " ne pla

dé®ventuel s r i s;resasrnies@mnt dég isqureis 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 lorsdest r avaux do6 e x g
des années 1970-1980%2;

- Lbébabsence dé®tude envi r onn edauieanraditpd centeningpar ederaples e ¢
des données sur la qualité des sols et des eaux, ou les impacts éventuels des anciens travaux
déexploratbdbenvsponnement

- Le fait doas pm &cecdeo & certains documents, c o mme | 6 ®t u dampléded 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 associées au dossier de demanded e PERM

131. Pgvkeg"fHKkorcev"gpxktgppgogpvcnhn

L6 o c t r @ermisdeRclusif de recherches minieres (PERM)e st soumi s 7 Una«npticeo d u ¢
déi mpact indiqguant | es incidences ®ventuelles des

1]

on

act

i or
tra

dans |l esquelles | 6op®ratiopr Poofap®ei pn e nxé@daEmiv icrogniprn e

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
| 6environnement

Lanotice do6i mpact eshleseul documemhdomttdesposent les autorités en charge

de I 6instructi o®vaduw ePPrERM psoeunrsi bi | i t-@visldu projéteAnssi, r o n
SystExt estime que la réglementation devrait étre plus exigeante quant a son contenu. En effet,

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

Cec i est not amment d¥% au fait gue | §ofincipaleroentssur desn  d

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.

ISystExt noéa pas ®tudi ® | es solsnptanart compgiecdesenpettitudes assodées; a | e
ce stade trés préliminaire du projet minier.

2Ceci est dbéaut ant plus important gue |l es outils ana
derni res ann®es. On est d®sor mai s en S aop dec mesuker déd a n a

concentrations beaucoup plus faibles.
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La notice doi mp a produite pourilardenrmande dee®PERMadE 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 en caract®riser | 6®t at des mili eux, l eur sejn
possible est primordial s i | don souhaite que | es entinggeside fagonv i rjo

pertinente a chaque étapedéun pr oj et minier.

1.3.2. Etudes environnementales

I est dobébusage que des ®tudes environnement alles 4
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 réalisée sur | es impacts pot ¢
| ; eau. Les atteintes potentiell essoaurlc@as qgeal ietaéu €
démarches de prévention . »

L6®tude et | es d®mar ches gdne soptrp&uéaillées sunle siteuirtemmetmit i o
dans le dossier de demande de PERM. En ef f et , aucun programmeclde t
m° me pr ®ci sion que | es si x ault Ongsutseliemasneydire @ungsemeo j e

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

«Les analyses de | ; état environnement al (nat urRhase ke
et tout au |l ong de | a dur ée du HEW Mutjtads dydéveloppersentald e
projet d;exploitation, | es p rserbnt systeématiqugnmest prises srvconmpte n n

comme un parametre essentiel des process us 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 caractere « § » 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).
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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 sédimentaires 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
millions ddédann®es, dur aGambriégna p®ri ode g®ol ogique d

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).

®D6autres roches sont pr®sentes sur | demprise du PERM
de Fumade, elles ne seront donc pas détaillées dans le présent paragraphe.
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Alternances calcaréo-silteuses (ACS, K2b1)
Cette formation se compose d 6 a r-sgtites*,0intercalées avec des calcaires souvent lités* et
recristallisés. Elle présente une puissancede | 6 o r d megCodileud11588).

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

Niveaux gréseux (K2bG)
Cette formation est constituéed 6 al t er nances de schi st eHleprésente e et

puissance de 20 m. Ces niveaux recouvrent les ACA sup. mais peuvent égalements 6 y s uldang i t U

certaines zones (Guérangeé-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

t ®moi gnent doéun milieu de s®di mentnrentbeautougde matieram ®
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 consi st e en wune carte g®ol ogig“hel 80
retrouve toutes les formations de la Série Noire'®. La formation « Pélites vertes a niveaux carbonatés

(K3) » ne concerne pas le gisementde Fu ma d e, atele pas étdd®aite précédemment. Cette
formation se compose de schistes clairs (verts, gris-vert, gris-jaune) contenant de trés nombreux

ni veaux calcaires. EIadutes&iesédinientaire la« SélieaVerte &, g8 sumndnten e
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 centimeétres 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

BRGM?®

VCette

carte est issue doOune tr ans poisprinée anl/500680ndu BRGM.e

Les contours des formations et la position des objets sont donc soumis a imprécisions.
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2.1.2. Roches 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 ».

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

2De mani re g®n®rale, | hydoo¢ deusnablesmer d®sagnenl| dée
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 ® - | foport degcdhaleer qui 8 @@ s & p dang lasgr@ches
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
des roches s®di ment aires, donnant nai ssance
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 faciés 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 ® - | 6origine
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 doé®tude, l es plissements
suivante). Concomitamment a ces plissements, des déformations cassantes se sont produites,

conduisant a la mise en place de failles et de fissures. Ces dernieres se sont développées en priorité
dans les couches les plus « dures », comme la dolomie.

La Figure 8 page suivantes c h®mat i se | 6 organi sation des couches

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.
®Les trois cibles ont ®t ® report®es de f a-(Audiona2pl8)x o X i

d

sof
depuis | e nord) des couches, et \oieaoupedeafrigueed3@agd i n d

ma

Id

-

i mp

g ®c



NORD
Autres o
formations 4—
géologiques s
B B
Autres
» » formations
géologiques
Brassac
",ﬂ(____
_‘1—
200m
A P - B
WNW Fumade La Fédial ESE

Fumade superficiel .

Fumade profond

e —
200m

La Fédial

LEGENDE:

Formations géologiques Situation

Schistes noirs I:l PERM de la Fabrié

Alternances calcaréo-argileuses supérieures (ACA sup.) Cibles du gisement de Fumade

— | Faille ou accident ou contact anormal
Alternances calcaréo-argileuses inférieures (ACA inf.)

ROCHES SEDIMENTAIRES
SERIENOIRE

Dolomies massives
A P> Borne dela coupe

Granite de la Fabrié

Filons aplo-pegmatitiques

I
- Alternances calcaréo-silteuses (ACS) _—
I
I

ROCHES
MAGMATIQUES

Création : Systext - Avril 2020 - CC BY-NC-SA3.0 FR

Hgure 8 : Carte et coupe géologique s simplifiée s du gisement de Fumade ; modifié d ; a p(thew &
Meisser, 2010)

RAPPORT D; ETUDE | PERM de la Fabrié, Fontrieu (28[1154




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 her madlainssmel ed @cariagr aphe pr ®®.Qdsaypds deeskarns o n t

(fissuraux ou stratiformes) sont décrits ci-aprés.

Skarns fissuraux

! Zonede

Dolomie | Zone E Zone
i bordure

microcristalline | centrale

24
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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 intrusion granitique
modi f i é (Ibrakg Marecoux, 2008) ; (b) et (c) Détail de la minéralisation en scheelite dans les skarns
fissuraux 27 et dans | es 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 tungsténe), 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 ti ® doéune fissure, | 6autre partiee est
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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 sym®tr i e seepmogagetd 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 tungstene (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 localisation 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, aussitrouve-ton des zones 0% |l es faci s sont concen

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 paramétres : 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% WO
Quantité de tungstene =653 t

RY 7

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 identifi€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 gp"ecu"fHgzrngk\

Afin dé®val uer | essociésiadagphasesd bpeoxtpel notiitealtse eh | mport an
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
d6expl oli tsaditalgperdes 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 opérationsd 6 e x pl oi t at i on

- 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 ol 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 restentinconnuescequinepe ut qudbdaugmenter | e tonnagedg
est d® " ddédau moins 20 000 t WO

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

précédentes,aucune prospection nbéa ®t ®nsoesrma®mrrdswau sud.&® v e 1f
proetde recherches mini res pr®sent® par Tungzne ne
située aunord des ci bles connues, en raison du prolong

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. Minéralogie 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 g@ophbse 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 facies®,

Quartz, Calci Pyrite Tr émo
Dol omi e Dol omi t e Muscovite/ Phl y '
. +Oxydes de fe
Apatite

Calcaire Calcite, Quar Clinopysoxéne Sphal éFi Gal énce

Fel dspaths Andal ousite Pyrite
. . Quartz, Bioti Feldspaths, .
Argsl btlte+M| néraux %%rg ClI i nopyr,lodm‘acnreapyrlte' Graph

Biotite, Feld
Chlorite, Gre Pyrite, Pyrrh

. Muscovite, u . L
Schiste et : ) . Q Graphite Ankérite, Cal
. +Mi néraruxi | eu> . .
argil eux + atiere 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 agi s,c|Biscet i 1 Muscovite, To

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

Spheédfe Rutil e,
I'l ménite, Pyr

Cornée@nes
bioj)ite

(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 facies.

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

3BL 6 de etleaphéne sont aussi nommés respectivement « 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 L. .. by Scheelite, Am
Zone l docrasAndésine,Epidote, Ph .
. N ,Prehnite
centr GrenatsAnorthite¢eSphene, Tr é . i .
. +Mi neraux argi
» Calcite Local ement
3 Sphal éti Per
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
Calcite .
Z 0 ncee . , . Apatite, Ch
ChloritTrémol ite .
bordu . Humi te, Apa
Dol omi t
Clino roxeénes, Woll astonit .
Py . Apophyl I,i tSemec
Type Quarltdgcrase, Gr Plagiocl ase ;
) ; Chlorite, Apa
Amphi bol es,s Fel cPyrite
3 Scheelite, Qu
g Fel dspat hs, P
o l docr as Epidote, Caltie
= Quartz, . . .
g Gren(r/tesHémati ‘e Scheelite, Trémolite, Ch
] Type [ a Sér/CIino r(’WoIIastonitForstScapelit
0 a/mand/'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 d e Anheke 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 carbonates et l es silicates, d o nt corsiGéréncpnane t
négligeable. Ce sont 7sulfurés qoisoatpaentiellerment les plus problématiques.
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3.2. Géochimie

3.2.1. Substances de la demande de PERM

Le porteur de projeta s ol | i ci t @ PIERav tproiubrutlidexx pd or ati on :des

tungsténe (W), or (Au), bismuth (Bi), étain (Sn), molybdéne (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 substanaes dg la dembndesde PERM correspondentac el | es qu g

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 abondan

pas connue, comme le bismuth (Bi), | 6 ® tSa) ete zific (Zn), exception faite du tungsténe (W).

Ainsi, les substances de la demande de PERM néaur ai ent pas ®t ® choisie

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) :

- (a) Laproximitt dJu PERMdela Fabri ® avec | danci ererne amierce
mines de métaux dans la Montagne Noire : cela concerne des ® | ®me nt s t fAl)sle
cuivre (Cu), le zinc (Zn), le tellure (Te) ou encore le bismuth (Bi) ;

- (bLe retour dbéexp®ri ence s urquiddtennentsewentdelsd ®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)3*;cel a concerne | 6indium (1 n)

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)

% «Bien que | es processus ° | 6origine des enrichissem

gi sements © Sn/ W sont aussi |l e i eu de concentration
Il conviendrait de tester les concentrations de ces deux éléments dans les différents indices et gisements de la
zone do®tude, des concentrations ®conomi gqu ess(Mgllaon,etaln 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 str e de Idénkodifeen o mi
la |iste des substances fleaHERM, ettde lb Gesirbinde unigdement aa d e
« tungstene et substances connexes » (Tungstene du Narbonnais, 07/10/2019).

Tel g u 0 eaxspd paragraph® 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 ex pl 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; entreprise extraira et exploitex»xm uni quement du

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

justifier une exploitation. Aus si , apr s extraction du miner ai
®conomi quement i nt ®®ressant , | 6expl oitant pourrailf
récupérer ainsi plusieurs éléments associés.

Léengagement pri s ddee mbbeexxptlroaiitreer eqgue | e mi mpasr ai
synonyme : de la diminution du volume de minerai extrait (ou traité), ou ddéune modi f i d
substantielle de la nature des déchets miniers générés.

On notera toutefois que la valorisation de plusieurs substances nécessite la mise en placed 6 uni t @
dédiéesachacuned d6ent reéamrd lleGusine de tr ait e nidesopératiofisede i p
traitement plus nombr epusgrand mombrd dé iéactifsechimicuest i on d 6 u n|

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 doéaut r e seraent &enbmiquemert intéressantessd av ®r

- En cas dbéexploitation, | e s(telesquedewdlude extsait, ie goluraes d (|
traité ou la nature des déchets miniers) pourraient ne pas étre modifi€es de fagon substantielle.

%Page 6EngagementssctionuMod eepgagemdnt s pour | a pdalieugdbe d
a 20 ans environ) ». Voir au lien suivant. Voir également | Adnexe 3 p. 144.
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https://tungstene-du-narbonnais.fr/engagements-sur-le-projet/

3.2.3. Données géochimiques disponibles sur le gisement 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 det a b | e aAunexk @ 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.Le j ugement de | 6abondance
de ces deuxthésesetonsefieradonc = | 6 apleurs@etéus.t i on de

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 m.a&Gknéralement,on d®t ecte une anomalie | orsque

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
spécifiqguement 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.

s a ignature chimiqgue caract®rise | a pr®sence do®l
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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, d e dote.hBiem que lestsulfutes ® p i

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
en arsenic (As) (associé ™ | 6 ar s ,® rucspqywtdd rhgélg). Le bismuth (Bi) se trouve parfois en
teneur ®l ev®e ®g a lpmnhnerabablenéntudseqauadpiésecd de sulfures. Les autres
éléments traces mentionnés sont : le strontium (Sr), le béryllium (Be), le lanthane (La) et le lithium
(Li) (Séverac, 1982).

3 Géochimiedesautres faci s doéint®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 (Rd),®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 mesur e
ce type de roches (Couilloud, 1988). L 6 ® lla®mimeer(Lia) présente des teneurs anormales,
allant de 130 a 310 mg/kg (Couilloud, 1988).

- Schistes et niveaux argileux : |l es ®| ®ments traces contenus
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 : |l a g®ochimie des gra¥Wites nbda 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 surveiller
3 Eléments traces identifiés dans le gisement de Fumade

Le potentiel de « relargage » des ®1 ®ment s dans résulledalac apacniem®nd e
chimique a étre lixivié*?, qui elle-méme dépend de nombreux facteurs (en particulier la nature du
min ®r a | porteur d e | léesRdar@cestiqties phgsica-ahimigu®s dest solutions qui
entrent en contact avec le minéral). Aussi, pour prédire le potentiel polluant* des substances

identifi ®es, il est n®cessaidopnéasécdndpbobsensddaenpédf

du milieu, disponibilit® " la lixiviation, mobil

etc.)quine sont que partiellement connues sur | e sect

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 facies porteurs, lorsque connus).

¥sSelon SystExt, sbagi ssant de faci s non min®rali s®s,

moins concernés par lestravaux d6éexpl oration et dobéexploitati on-ilgpase
une cible prioritaire pour | 6®tude g®ochi mique men®e

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).

“4Le caract re polluant doune subst dnc e usadniib@isabprésumer a r
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 ddautese pgart,
skarns, portent la majorité des éléments.

Dol omi et Schi mtieeseaux ¢

Elément trace : . : Skarhs Cornéenn
calcair et awsgiktot:

Arsenic (As) x! !

Baryum (Ba) X X

Béryllium (Be) x! !

Bismuth (Bi) X

Bore (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

Manganeése (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 traces identifiés 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 £t9a9I8 cogsommation 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 sbapplpiagueant]dodour
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).

“2Lorsquéil soéagit uniquement des skarmxs stratiformes d]| ty]
“lLes activit®s mini res rel vent du Code minier et nong fdu

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
aut or i s (@rrété[due0p/02/1998).

RAPPORT D; ETUDE | PERM de la Fabrié, Fontrieu (38[L154




En | 6 abs enc églethentaiveapowr la qualitérde s ma s s e, supeatfibiales ou souterraines,

on rappelle également, a titre indicatif, | es di sposi ti ons de | éektfauRlimi@s d u
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 :

- DO 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 ® dpbouoquer@es@ffetsn t
néfastes pour la santé humaine ou pour toute forme de vie. On parle souvent d6 écotoxicité » dans le
cas doéeffets n®f astes pour | a faune et | a flore.

1

1]

La toxicit® doédun m®tal ou doéun m®t alidecgideeugazetx) pr il pci |

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 :  luminaum (Al), le baryum (Ba), le bismuth (Bi), le bore (B), le chrome
(Cn*,1 6 ®t a ilemolybBemg (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
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 manganéese
(Mn) | 6est (Weiesuetal. l2@16)f | or e

3 Cas particulier de la toxicité du tungstene

Alors que pendantlongtemps,le t ungst ne a ®t ® consi d®r ® comme uf
du plomb dans les applications industrielles, militaires et médicales, des études récentes interrogent

la toxicité de cet élément. Depui s 2008, | 6Agence de protection
EPA) considére cet élément comme un contaminant émergent (Datta, et al., 2017). Ainsi, Koutsospyros,
et al. (2006) r ecommandent déappliquer |l e principe ddne ©pr

| 6 at t eouvekes dbrenées scientifiques.

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 arr °t ® d
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. L6 ar r °t ® d®f i ni t
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).

7L6®t at de valence caract®rise | 6®tat dbéoxydation doéun
toxigqgue que | 6arsenic (V).

48 |_a toxicité du chrome (lll), la forme la plus répandue de cet élément, est mal connue ; contrairement a celle du

Cr (VI) qui a fait | dobjet de nombreux travaux et qui
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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
considérée commetres peu soluble et Peu mobile dans | 6eau

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.

Elément Limitces’ dRéfé_rer,‘ceLimit&sjedTOXi(EilTOXiCi
qualité qualiteée él evée mal co
(Arrété du 11 (Arrété du 11 (Arrété du 02

Al umi n(iAd m 20Qg/ | 5mg Fl 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)

Manganeése (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 question 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 trés 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

efjrel e
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 pg/l (Arrété du 11/01/2007). Sy st Ex t 0 a
pas étudié la géochimie des formations géologiquesde | a zone du captage et n I est
dé®mettre des hypot h ses guant " | 6origine pogdsi bl
hydrog®ol ogi que a d®montr® qubi l ®t ait peu probalQle
soient en connexion hydraulique avec ceux qui se situent au droit du PERM de la Fabrié (voir § 7.2.1
p.89) . Cbest |l a raison pour | aquelle I 6antimoine nell|fali

SystExt.




3.3. Drainages miniers

3.3.1. Geénéralités sur les drainages miniers

Les drainages miniersrésultentdel 6i nf i Il trati on des eaux m®t ®or i
(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 | doxydation des sul fures)
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

ghes

n ¢

et

gi

des sulfures (en particulier la pyrite et la pyrrhotite) s 6 o x ydearu contact de | dai

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(Nj)et 1l e zinc (Zn), ou | es m®teDMA epé&eaente une ménace q
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 (printialement 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
m®t al |l opdes, m°® me ° pH neutre. Les pr ieDiC ipcduenk
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 moins ®l ev®es et |l e pH nobéest
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 basiques neut r aparius ®MA, soit foesguie tks suldurep somtd ui 4 e

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 troisgrandsty pes de dr ai nages Noedstrom,etals(20p5Sadéfinissént U4 A P,
drainage minier basique 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.

Etan




3 Elargissement du drainage minier salin (DMS) aux autres mines

Léacidit® et |l es teneurs ®|l ev®es en mf@ourdesexplaitamtst e n
et |l es r®gul ateurs, tenant compte des pounqeale DMA maj
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 sur |l a classification

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, s ous f or mdconmin@ ie® licarbonates, 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 (ilremestide 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.

“Quoelle soit m®t ®or i que, de nappe o0u:lesynihéraux dorestitutifades , I
roches peuvent sbéy dissoudre, permettant des migration
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 ani ons c oAlQx¥pou le diledteSIO:7) acklle deg minéraux carbonatés,

le cation calcium (Ca**) maisa u s s i | 6ani on®),eta.r bonate (CO

o7
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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 drainages 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 n o n cINAPI(2012). d e
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Le seul point déeau r®guli drAe mamti canaloyns® |l est eIa&foqD

dol omi es massives (K2a). DR&HRQII (Earsb eaboramiecssan@, 2418), | 6 A

il se@ang:it do
- 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.

Ces caract®ristiqgues sont c o mpburleseaRedsif paa gk 6 drfakr
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 | 6envir onra pésente dal s derhierscein abendaneer
permet de supposer que le drainage qui pourrait se produire le plus probablement serait le
drainage neutre contaminé (DNC).

Comme rappelé en introduction du 8§ 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

c3

bo

hypothéses sur les drainages qui pourraient se produire le plus probablementet™ | 68 ®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 exploitatonou dans certaines zones dodéun stocka

ge

pr®liminaire du projet minier, i nbest cependant

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 nmmérau® cadbanatésa r g

(calcite, dolomite), les feldspaths ou les clinopyroxénes,peuvent °tre ~ b @uanttésg

in

de solides dissous (voir note n°54 p. 43) . Par ailleurs, l es eaux du f

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 pr® i mi oanempeut
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 nv i r o par eemdrainages.

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. Conclusion 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 amphiboles, des
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 engagermesmntdge ndextr g

néexploiter que |l e minerai de tungst ne ndest pals

mi ner ai extrait (ou trait®), ou ddéune modi ficati g
généreés.

Sbagissant des ®u®ment setratéappr oc h erecdnecch compte par
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) ; auxgquels sbdéajoute | 6al umin
majeur, particulierement présent dans le gisement de Fumade. Les schistes, niveaux argileux et

argilo-siltites, doéune mkans,, dedtaulterses part, pe&lémestnnit | a majf

Dans la littérature, lat oxi ci t ® est reconnue pour | fnaigrestemalc (A

connue pour onze des substances listées, en particulier pour le tungstene (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 gisement, tendn® comptd des domhées minéralogiques et
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 faciés (dont les skarns). Dans ce contexte,
SystExt estime ainsi que le risque de génération de drainage minier acide (DMA) est faible.
Léabondance d d&donatdsooBduibplutdt a priailégier le drainage neutre contaminé (DNC).

Léabondance de min®raux tels que |l es min®raux arg

(calcite, dolomite), les feldspaths ou les clinopyroxenespeut °tre ~ | 6origine dp

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 morphologique

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,ilex i st e un mi n®r al de m°me composition <chi
donc pas déoirlFiguend magetsdvante) (Anses, 2015 ; INRS, 2018).

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. LO6Organi sat i(@Vs)défiminaohsi laslfieres grises Enacompta pour@&@& mesure
des niveaux doe([@p9D U8 ;iArrétée dnel@d8/2011 ; Arrété du 14/08/2012). Elle
reconnait comme fibre tout objet ayant une longueur supérieure a 5 um, un diamétre inférieur & 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
asbestif or nos de flagmergsdde glivages. 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 rdesifti ebrr €'s  dnbtanmrierg nt e

l orsqudell es ont Il es di meMSES$S @command® Hansnce eas depna pas | 6 Q
distinguer les fragments de <cl i vages de(8nsek,i2hlb)eCn distidgaentgatementeles
fibres courtes dbdéamiant e, ay,paurlesqualles or ne megtécarteravec n f @
certitude | 6existence ([@Amesesp20l@d)pri ®t ®s canc®rog nes
A | 6 heur eb aaneitaunstudowt &dnl 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.




Serpentines —

Ampbhiboles

Présentdans les

de construction

Amiante

» oU « naturel »

anciens matériaux

« environnemental

Chrysotile (blanc)
Crocidolite (bleu)
Amosite (brun)
Trémolite-amiante
Actinolite-amiante

Anthophyllite-amiante

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

-
-
-

(interdit par la loi)

MINERAL ASBESTIFORME

A 4

Fibres d’amiante

Longueur > 5 pm
Diamétre < 3 um
Allongement > 3

réglementée

L3

£y
S

______

Fragments de clivage

MINERAL NON ASBESTIFORME
de méme formule chimique
Antigorite Lizardite
Riébeckite
Grunérite
Trémolite
Actinolite

Anthophyllite

A 4

Dimensions pouvant
correspondre a celles des
fibres d'amiante

Exposition des travailleurs non
réglementée

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

Figure 14 : Schéma explicatif des différentes terminologies relativesa |
fragments de clivage
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4.2. Historique et réglementation

En France, |l 6ami ante a ®t ® reconnu soubBmasagtea mall

commencé a étre régulé en 1977, pour finalement étre interdit totalement par décret (Décret n°96-1133
du 24/12/1996) :

«Sont interdits [ Y] |l a fabricati on, |l a transfor mat
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 fi bres HBbHamfhate tout es Iété slassées canc@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 | e m®sot h®l i ome. 1 pigues non caRogrgénesntellest d
gue | basbestose par exempl e.

Cependant, certaines acti vit®s pr®sentent toujours un risgq
comme le s travaux de retrait ou d'"encapsul age d' a
environnemental dans certaines roches, les travaux extractifs peuvent également présenter un risque

déexposition. Tout es c eeglenentdirement paR®ls Codeodn travaé (vair didke ® e

IV : Prévention de certains risques d'exposition).

On peut retenir quelgues points de Iégislation liés au risque amiantifére, dont certains sont préalables
aux travauxcomtmitahS.autr es

- Enamontdestravaux, | 6 ®val uation initiale des risques

de son obligation g®n®rale de s ®c établittu®nivéeau | 6 @

déempoussi défmitdieants wiutie des d®marches ~ mettre
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 engag®es afin dbéasssamasr |&éavsemadd

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

Dans le cas des industries extractives, les dispositonsduCode du travail sbéapplig
parl e titre relatif 7 | @aueirdd8-638 du0parhdos. Rfauetoutefais noterx e

quecedécretpr ®voit qubéun arr°t® du mi dispesitioneappidaldes gu® d e
activit®s dbéextraction suscept ([Decietensd8-E3& dul09/dy/®@9O&;r d
MEDDE & INERIS, 2010). Cet arr°t® noa (MEEDMmas IBIERI®t 2010)pAinsil i ®
| 6encadtr ediu ri sque amianti f r e apaaensoreltomlemeataloutivi t ®s
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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®
| 6origine de clra sft@aruma tdi {canmipedal®Bs)| Gndes trouve dans les
cornéennes et les dolomies massives (K2a). Ce mécanisme est plus marqué dans la dolomie,
ol 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 amphi bol i ti sat i on lessskarnpfissuraux d ®v
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)

D6 a pCouiloud (1988),lanaturede ces amphi bol es vari selon |

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

e e

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

Pour les amphibolesiss ues de | édalt®r g)i on hydrother mal e
d e | Olite & la magoésio-hornblende, dans les skarns stratiformes,
de la trémolites aux hornblendes actinolitiques, dans les skarns stratiformes.

On retiendra ainsi que, dans le gisement de Fumade, les amphiboles sont majoritairement des
tr®mol i tes et gudell es se trouv e minsi que dapd lessskasne u v e
stratiformes de type Il et les skarns fissuraux. Pour mémoire, les skarns sont les faciés porteurs de
la minéralisation en tungstétneet f eront n®cessaiextracionaet HO6obj et adf
cas doéexploitation.
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4.4. Cas delamine de tungsténe de Salau

441 Tgvgwt " f Ag zde Balak suplaeqgestion amiantifere

Dans |l e secteur extractif, |l e risque d@\esgspadE). It i on
a notamment été étudié par le BRGM sur 841 carrieres, montrant que sur ces sites, 50 peuvent étre
considérés comme préoc cupants pour |l a pr®sence potentielld
travailleurs (Lahondere & Zammit, 2013). Dans ce cas, la libération de fibres peut étre occasionnée au
moment de | dextract i on tementde krothe sont sopvént @us prablénsatigdes t r

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

En Ari ge, l ors de | 6expl¥pdes mineuroant étf expapés @ elandibtes d e
déami ant e, | eur wes prabines sanitaires. Paliredeug enaployés notamment, une
asbestose a été diagnostiquée et reconnue comme maladie professionnelle ultérieurement (Thébaud-
Mony, 2015). En ef fet, |l es valeurs | iémientdéférenmacettpépaier i o1

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

Déapr s des ®tudes men®es sur site, |l es personn
concassage (unit® de traitement alors situ®eofieres s o
par | i tdom® lad6ite étaient des fibres asbestiformes (soi t 200 fi bres doéamn
(Boulmier, 1984). Si cette teneur ®t ai t autori s®e ~ hoPpogdwdngtdois lal e
l imite débexposition de 10 fibres dbéamiante par |

4.4.2. Comparaison des gisements de Fumade et de Salau

Des similarités entrelesgiseme nt s de Fumade et de Sal au peuvent °
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 d {
roches sédimentaires, carbonatées et schisteuses, tout comme la Série Noi r e . Un magma
introduit et, & son contact, la série sédimentaire a subi un métamorphisme (Bornuat, 2012). Les
alternances calcaréo-schisteuses se sont transformées sur une cinquantaine de métres en cornéennes
et en skarns (Bornuat, 2012).1 | s 6 a ¢gdiustaehédna de eniselen place similaire a celui du gisement
de Fumade, |l 6i ntrusion granitiqgque y ®tant ®gal emeg

A Salau, ce sont des alt®rations hydrother mal es tard
ddé a mp tes, prindipalementd e | 6 a dan$ ae ods (Zthen, 1987).Ce t ype de ph®no
®gal ement produit au sein du gisement de Fumade,
ici la trémolite.

Latr ®mol ite de Fumade oonsistédntitautedlas deuxt ein tles anplebolSsgpbduaant
présenter des morphologies asbestiformes. Celaad 6 a i |éié ddmpriré a Salau (Boulmier, 1984 ;
Thébaud-Mony, 2015).

SLe gisement de Salau a fait | 6o(Bahmt98y.dune exploitatio

’nll_

Sal
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4.5. Conclusion sur les risques potentiels

Concernant l e risque ami an sant (AR8),OccitadiéA g alerté sur les®gi g nal
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 | ;attention du pétitior
dans | ; amine degwnnges t & n elade®® eAm gAr i ege . Dans | ; éventual it
souhaite que | a pr ésereceoué vpeanrttuieclullee sd ;naimmiéarnatl es al
compte dans le cadre 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 facies contenant des amphiboles
sont principalement les dolomies massives, les skarns fissuraux et les skarns stratiformes de type Il

Léamphi bole majoriltaaibri é@| é otgrlag htire®rmmlnistud .t ®e nda Pdads p
la trémolite peut présenter une morphologie asbestiforme e t soi l sbagit doncl|(pe
totalement) de trémolite-a mi ant e. Le m°me constat a ®t® fait ppur
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 | éacti nol iftje,

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 eh| co
des risques associés.Comme expl i cit®, | or s desprépagr&ionantdarignes d e xt t
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 recommahnde fde- congua tes fdebd a

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
effectuées en»souterrain [V]

Le retour ddéexp®r i eeanceffet que, daBsades chantiams sdutereins, le niveau
déempoussi rement (quadamiaades tagnentsde dieage) pelt &re devé.

Bien quéil n 0 earattéripéade fagon précise, ke risque amiantifére existe. Suivant les
recommandat i on sSystbet estiheAqus des risques associés a la génération de
fragments declivagesont simi |l aires ° ceux por.tant sur | es [flibr

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




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 & chaque étape do upmojet
minier. Cette question (f i br e s daia assafragments de clivage) n 6aRttpas abordée dans la
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 er avant tout teravaux doéexploitation mi

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

ni

mi n®r al urgi ques) . On note tout ddéabord que | es

l orsqudils sont r®alis®s en voie hsmedewaEentpaSexcédee r n ajnlt

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 prisepean ocpropseedesdtianaax
d6expl odarmstlairecommandation précédente.

do

q

ond:






5. Exploitation et traitement du minerai

Pour rappel, |1 6un des objectifs de | a pr®sente ®tjude
|l a phase exploratoire qué”™ | a.Ppun@pmdread éeaermer emjew,l@at i ojn du
présentc hapitre sobéattgepeuirr®@ veaehtteftce |l es modalit®s|] dobe

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

En préambule, il convient donc de rappelerque Sy st Ext nda pu s obapdgumeests qgquyeg st
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

a

al 6®t hdbade des pr adansdes flisres tungstitered. Comssdérant le peu de données

disponibles et compte-t enu que | don se tr ouv e du'projetnl awditaéete tJr] s
méthodologiquement incorrect de procéder autrement. Ainsi, aucune affirmation ne pourra étre faite
concernant | es techniques qui se@Omnedsedyerai yeuweane mt

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 dans un premier temps au type dogxpl
ouvert). Sur son site internet®, le porteur de projets 6 e nggai'gen 6 ex pl oi t er :qubden JoOout e

«L; exploitation envisagée seufdceepra en souterrain et

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

«La possibilité d;une exploitation souterraine ser:
et éviter | es i m3uneeaxdoitaiicd soaterraigeest reterueYlgs opérations de concassage,
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™ ce j our m) (Awsmg2063). 40
La premiére citation suggére donc q u 6 i | déagiemaincer ~ | 6exploitatifon 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 potentiel 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
doexploitation (modalit®s dobée(GNEARAIBB).on et de traitemenfk] du

®Page 6EngagementssctionuMos eepgagemndnt s pour | a pdalievadbe dqdqdxpl
a 20 ans environ) ». Voir au lien suivant. Voir également | Adnexe 3 p. 144.

. Dans |l e reste du document et dans | es deux atdaucuss tJojmes
engagement concernant |l e fait que | 6exploitation puissk|] se



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 partie du gisement restet b u
économiquement viable.
Ainsi, " ce stade et tenant compt eerdeacdentadda dtePERM;c e dGeng
SystExt considérera que toutes les cibles du gisement pourraient f aire | dobjet. déghe
Dans cette ®ventual it ®,sefernita ciplauvdrtieteseradté | 6 expboneatgieoni
potentiels différents de travaux miniers souterrains (e n t er mes ddéempri se en su ac
déchets miniers généres).
5.2. Méthode f Agzrngkvcvkaqgp
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.
L 6 e x p | ®dutereaineg parnranches montantes remblayées (Figure 16)i mpl i que | dabat§fleme
déblayage du minerai par tranches horizontales, lesquelles sont remblayées au fur et a mesure (par
desst ®ri | es miresimat ®ro@audckdéa@gui ne provi ennemihérg.des de] |l a
tranches sont exploitées en remontant : la tranche la plus basse est extraite puis remblayée. Le
remblayage sertalorsde pl ancher pour | dabattedsssus.st des tranclhles
\ o - ) | [y '
l_ Voie de téte et approvisionnement en remblai |L @ ‘ \
)
. -
E § [ EXTRACTION ASCENDANTE
u
5
S g
L B L
\ TS W N - ! S - .- -
Voie de base conservée par couronne artificielle — ‘ ‘
(Poulard, et al., 2017)
2L6exploitation = ciel ouvertméhedess se@ MmMameeti tit éaiqde [Héep
souterrain.
3 Page 6Un pr ojseotn ncheb | eaieltl er ersgie ¢ $eatienuxUnedmine soaterrainet: Queltee 0
emprise au sol ? ». Voir la vidéo « Un projet de mine responsable »” p ar t i rauli@dresuivaig. V&r@galement
| Abnexe 3 p. 144,



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
d®t ermi ner Il a technique qui sera effectivement
Fumade. Ce p e n d adutdgssiel die demanslexde la 4oncession de Cadoul (SNEAP, 1988,

pp. 3-4) explicite lechoixd e | a technique doexpl omihicaeaicataépagheai s i ¢

«Le niveau des réserves (1 Mt) et | a nécessiteée d; 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 64 relativement faible
(chambres et piliers).

[ "Wateneur moyenne en place (1%) est en dé finitive 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.

[ Y]Ja mét hode d; e»mls®i tdatnimémd ; sahcihem montantes remblayées. »

Bien qudil sbagi sse edbugnuee alneasl ycsoen daintciioennsn ed, 6 e x p |

0]

teneur de coupure a diminu® depuis 30 ans, par ex

a elles, pas changé. Cette analyse fournit des indications intéressantes sur les caractéristiques du

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

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

Syst Ext retiendruae |l &dreyxmpdtoh tsad i on e n rélséetpar tranahiem
montantes remblayées. On se concentrera donc, pour la suite, sur les implicationsque | 6 ut i | 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®, cela signifie qubdbune grande partie du minerai

65 La teneur de coupure est la concentration minimalepour | a s u b s auadessus dedaquelle e Gserhent
est « économiquement » exploitable. Ce parametre dépend des colts d'extraction spécifiques au gisement et des
prix actuels ou estimés du minerai concerné.

%La s®lectivit® caract®rise |l a qualit® de | dextract:.i

Pd

S

e

o

associ ®e au minerai (et qui est donc ®gal ement transpo

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 essdantelteinemtndespinaéer auxsgsenents réguliers,

verticaux ou fortement inclin®s. Le principe dbéexploit

sous-ni veaux et doabpattitde ees daleriesnPonrda technique « par sous niveaux abattus », le
minerai est abattu depuis le mur (ou « plancherée) des gal eries et descend par
(« 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 autt & r e »:Voitldvaléop Ledraitenaent duominerai par
gravimétrie » au lien suivant. Voir également | Abnexe 3 p. 144.

0 En minéralurgie, les procédés de traitement gravimétrigue 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 Il, 2018, p. 46)
mentionne notamment que :

« Ce minerai se prétera donc parfaitement & une pré concentration gravimétrique, qui permettra de
récupérer la scheelite grossiére, 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 avaient permis dobéenvi sageiruneun
préconcentration gravimétrique suivie d @ne étape de flottation (Audion, 2013, p. 56) :

«[ "Ylgs premiers tests minéralurgiques réalisés sur des échantillons de carottes de Fumade ont montré
|l a possibilité d;obtenir wun conc e rgtavingtriqnapuis flottatiod. par

Cette combinaison de technique ®t ai tsonghd @ijleltedde xp

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.
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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 ici en un m®l ange do6éeau, de r®actif
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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 orentmoirdtechnfqledTurgsenea do hlarborBais, Temd 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 rendements satisfaisghts

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 uescheditetleott® avec | e moi nkesidGéranxgalciqees ® 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 exg

flottation pui sse me&ufe'S présenmmt potkdtiallentent 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
| hypot h se gue |l es techniques utilis®es pourtr
pr®concentration gravim®triqgue et dobéune flottatio

”?Page 6EngagementssctonuMos eepgadagemdnt s pour | a pdalievadbe d {4

a 20 ans environ) ». Voir au lien suivant. Voir également | Abnexe 3 p. 144.

“Doéapr s |l e Syst me g®n®r al har moni s® de cl| esq3GHYdex at i
Nations Unies, un produit ou une substance chimique désigne tout « ® | ® me n t et ses compos®s
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 ».

“La flottation pourrait alors n®cessiter, par exeapl e
benzo-hydr oxami que ( BHA) o(KHupka & Rud@mn,t2618)dAe tsiotdrieund 6 e xempl e,
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).

d

d o «
ans
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Tenant compte que | a m®thode de flottation mofete st
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, |l 6utilisation de Il a technique d
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 recherché le statut de ces projets (encoursd 6 ®t ude de f ai sabilit®
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 d; activité -

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) Production 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 |l e fait gue | e minerai est riche
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

pas

t i onr

)
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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 gphéneméededda 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
grossiéres, 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
l e m°me comportement g uodune . Paas un isépardtear a gpirales™, iles

re

particules fines de scheelite resterontdoncpr oches de | 6axe central (avec

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, et al. (2015) estiment™ c e t i t t0et4q % des pettes
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-tenuqueles m®t hodes dbéexploitation des gisements

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, do

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] Il e mi ner aiprédeate fas de dudrime, mngénalisant lors du traitement minéralurgique.
La granulométrie * de la scheelite de Fumade est également plus grossiere, ce qui rend sa concentration
plus aisée (Prouhet, 1987). Les rares sulfures présents dans les facies minéra lisés 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®nalisan
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

gubex plri®ci®td® mment , avec | dexemple de |l a mine de TYabue
Les sulfures sont peu abondants dans |l es f &cdions i n®tr
(2013), si leur concentration dans le minerai traité devenait critique, ils devraient alors étre retirés afin

déobtenir | e concentr® de scheelite I e plus pur plossi

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 |imitent | 6usage de |Jlfa p
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 —{ (<25 pm) sont également
denses Pourla ClEuEE | P récupérées par entrainement
MAIS PAS a celle des particules o Jouriaschedite grosiére dans le concentré « flotté ».
fines et denses (+]
o _ Permettant la récupération des
Caractéristiques du gisement de sulfures pour pJ“l"’lPr le

Fumade AN 5
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
l 6i nt®r °t techni qdeeetteméth®deadatoaitemgni.ddans | e cas doéunjel mi
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, l e schd
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
type et | a m®t hode dbéexploitation, | a t eaumarenénee 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.

Ent er mes de m®t hodd echhd endp Indii tqautei ara,n s dPERM quesladible r
« Fumade superficielle » serait abandonnée. SystExt considére que toutes les cibles du gisement de
Fumade pourraient faire | Gonmdeijnantt les diéuxi cibdes reqguérantouine
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 procéde, 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. Léabondance de ces der niugadémodirarns | 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. Da ns | euneraise ed éxploitation 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,
etqui ne sont pas du tout ou pas suffisammeettes mi
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, pour
par d®charge depuis |l a partie sommitale. Une s®gr

fins qui restent au-dessus et les fragments grossiers qui rejoignent la base du dépot. Les particules les
plus fines remplissent, quant & elles, les espaces entre les fragments rocheux, tout en laissant des vides
qui permettent | 4 eti dowml a tdied destehiex. \Clgica ie )p e u t °etde e
percol at i onsswerslesthappes souterrtaimea (en rasa sur la Figure 20).

Précipitations

? Evaporation
A

(INAP, 2012)

(®

B ®r al

bl o

aq.lt
gat



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
fragmentés, pluslasur face total e di s ponisbrace sppgafigue ») bsé granded a t
(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
Cote=10cm
Volume total = 1000 cm

] Surface totale = 600 cm? = 0,06 m?

\\g

Nombre de grains=1 000

Cété=1cm

@ @ @ Volume total = 1000 x (1 cm?3) = 1000 cm
Surfacetotale= 1000 x (6 cm?) = 0,6 m?

[ S
4
v
Nombre de grains =1 000 000
Coté=1mm "

x10

x 100

Volume total = 1000000 x (1 mm?3) = 1000 cm

IS Surfacetotale = 1000000 x (6 mm?) = 6 m?

4dIEEEEEEEE
VOLUME TOTAL INCHANGE

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

| Gusi ne, une tonne de r ® sEin deunmses daivolume,r celui-cs augnaenteg ® n ®

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 )
d6éenvi-508mvoieB0-70% e n c aissenedt@Prpadable a leur mise en décharge.

On les transporte le plussouvents ous f or me de pul pe depuis | 6usine
aires de stockage appelées « parcs a résidus ». Comme les stériles, ils peuvent également étre utilisés
pour | e remblayage des vides | afvadrg§®a3pp78@r | 6expl oit
La Figure 22 page suivante illustre la situation « usuelleé ddédun parc ° r®sidus, p
dépbt se fait par décharge depuis la digue (ouvrage qui retient les déchets miniers). Celle-ci étant

classiquementc o mpos®e de st®ril es et de pakagemdntispengnéabls si e
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, celacorrespond au ph®nom ne qui se produit |l orsqu
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 gr at i on vedres |16eosx yrg®sniedus mini ers (et donc

| eu

mai ntenir en couverture une couche dobeau. Les equx

«surverseeé) sO6®coul ent | e pl udignephréatiquest) pouren rgjointra la lohseg u e

(¢

Elles sont également partiellement drainéesaf i n de maintenir un nilvparau djé ®qu

et éviter ainsi les débordements. Lor sque | a base daque mdelanem éamchéifieg) a s
desph®nom nes doéinfiltration vers |l es nappes soute

A
s

Evaporation

' : Décharge de résidus

Déversement des eaux de surverse

Percolation en pied

N -

S s Eaux souterraines

Parc a résidus miniers : Couche d'eau en couverture

Digue (composée de stériles et de résidus grossiers) = ===== = Ligne phréatique (écoulement des eaux de couverture)

-
m
Iﬂo
m
4
o
m

Création : SystExt - Avril 2020 - CC BY-NC-SA3.0 FR

Figure22: Schéma de pardanmésidup et mibe em dvidence de la circulation des drainages
miniers (en rose) ; modifié d ; a p (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

(&)Y

A ce stade tr s pr® iminaire du projet minier, I
des déchets miniers reste difficile. En effet, plusieurs paramétres doivent préalablement étre connus :
- le type doéexpl oiteadouen); (souterrain et/ ou

- 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 » do 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...).

RAPPORT D; ETUDE | PERM de la Fabrié, Fontrieu (68[L154
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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 ® rae 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 total des vides
[ Y]
Les modalités de gestiondes résidus de tr ai t ement du miner ai fpartcaoliare : |
- L épaississement préalable pour aboutir pmbayage
des vides |l aissés par | :;exploitation seront f a

- Le c hoi autrecite W stockage adapté devra également 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! ;

«Mal gr é tout, Tungsteéne du Narbonnais a déja pris
| ; exploitation, grace a un pr ocnhéattiauxgaeniseraexteipl®tengdsiere |
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 qui ne sont pas dangereux, ils
formeront un tas d; 4&maquisera vegeald®d; lexr réptilis@tiorxpour d; autr es
routiers par exemple, sera étudiée. »

Aucune indication noest dosarapp@tent«les matédiaux domt 2@ exgradt r

c

e

le tungstene é qui , t h®ori guement , peuvent f asidueminie®f ®r ¢ hce

Ceciestdbaut ant p |lcompte-tenuples tatixade 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 fasse vfaisemblablgmeidt iréférence 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

l es taux de remblayage de | 6affirmation.pr®c®dent

Concernant les « 10% a 20% restant ne pouvant étre réintroduits », ceci pourrait étre di au fait que

certains ouvrages souterrains doiventr est er ouverts (galeries et pui

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 doéil |l udtersastoiusn,l 6emx ednprree dei | a mi n
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).

S1lPagEngagement s ssectionk Et Aprés @>. \éoir du 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(\mit 8 i54 gpt6¥)p ks 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 SystExt
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).

SystExt considéere que toutes les ciblesdu gisementpour r ai ent f air e |,y comprie t I:jé une
celle de « Fumade superficiel@é qui ne peut °trecéxpl ouv®etqu&aencirfsindbd
celle-ci pourrait donc nécessiter un stockage de stériles en surface.

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

Par ailleurs, concer na rBystExt fetertp 6 @iy p at icells-@ goormaieétre r aijn e,
réalisée par tranches montantes remblayées. Cette technique requiert, au fur et ~ mesufje d
du minerai, un remblayage massif des stériles, qui resteront donc stockés en souterrain.

3 Résidus miniers

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

rappell e cependant gque | es autres faci s peuvent tre
traitement, aussi s®lective soit | 6éextraction du [nine
SystExt retient | 6hypoth se queolugrmridc &b® sd e tterrdietner
débune pr®concentration gr aClassiRéntent das eésidag de tratameres f IJgdt t o
gravi m®triqgue sbappar ent euxtssusdedbdidttatisnaabuheecdarineb.andi s Jgu e
Ces mat ®riaux ®tant de | oin |Iles plus probl ®&mat i qulels e

leurs modalités de stockage, en particulier par remblayage, sont détaillées par la suite.




6.2.3. Généralité s surles rembla is miniers

3 Principaux types de remblais miniers

Le remblayage est utilis® dans |l es mines souterr di

en assurant une meilleure gestion environnementale des déchets miniers. Le remblai minier consiste
en un mélange de matériaux destiné a remplir des videsg ® n ®r ®s par | Caw t2019)ilit
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

®
(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 conduites. I est donc facile © mettre
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 hydrauliqgue (RH),
dont il différe principalement par un taux volumique solide plus élevé (75 a 85 %) (Hugues, 2014) et par

en

m

®r i

| 6ajout de |l iant (avec unueafpett peawvastuChad 20820t | p

Ce rembl ai ne subit pas | 6eff et edésistan@®@gla®grpressionn

e

m

D
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queleRH.Sa mi se en Tuvre est cependant ptudecléajeast],|deu

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
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 poerladngthodes
des tranches montantes remblayées.

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

8Le taux volumigue solide est |l e rapport entre |l e v
84Voir ®galement |l e retour doexp®24pe7@ce sur |l a mine

fonction de | a g®omodt
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mb |
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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
‘OProblemes 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

{Ghoug2612 ; 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

vers |l es vides " remplir. Si un r embl @&ssemehtypdrmrua ul i]q

épaississeur*), un remblai en pate requiert une filtration (par des filtres-presses*, par exemple), ce qui
représente un investissement important. A cel a sdaj out e | 6 udéchet®mine®sdi ®
et des liants et les dispositifs permettant de transporter le remblai.

A1

Cette derni re op®ration peut sdav®rer particuli
souterrain et en profondeur. Yilmaz et Fall (2017) et Wu (2020) discutent notamment | 6 usage H
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 systeme de canalisations (Yilmaz & Fall,
2017) ;

- La dur®e de placement du remblai en pOte, c¢omy
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® dobéajout er uaqules ulddfirep eférigwoas & 20mm,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.
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3Possibilit® déassocier deux types de rembl ais

I'l est possi bl e doéas s oc idansunpiéams imieesouterraing, gndosctiashdesr e mb | a i

objectifs 7 atteindre et des contraintes associ @
consult®s et | es t®moignages dobéexperts déur tyges deo 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 rocheu
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 fagon 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. Tgvgqwt "fHgzr étkgpeg"fg"nc"
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, vueex
environnemental et industriel est un bon exemple de ce que pourrait étre le projet minier qui sera évalué
dans le cadre de cette demande 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 ac

L 6 e x p | miniérad Mittersill a débuté en 1975. Le minerai présente une teneur relativement basse,
de 0,25 a 0,50 % WO3 (Gaul, 2014), a comparer avec celle de 0,70 % de la principale cible du gisement
de Fumade, « Fumade profond » (Audion, 2013).

8%La raison pour |l aquelle | e choi x sesticermihemgnoliéeta®faitsquercesl e s
derniers consistent en des sables et qudils sont donc

8Sel on SystExt, |l e recours ~ | a pdutconcenteetle nineraipogisemert det
Fumade, voir 8 5.3 p. 57.

8Doapr s | es dto®@mpiegn agé ot e remmags@avriP@de tSylsd &Etxude des
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 p af
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(aboesen potisded u s
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).

(@)

En 2008, | 6entrepri se miramblaireepat (RPnles rasidis®naemés sonts i n b

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

Léusine de traitement du minerai par flottatikemn efp

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 | usine 7 ce nouve
probl ®mati que, du fait delahééeashtérda maintenirtu®e vitksss critiq@s i d |
minimum en permanence pour éviter la sédimentation des matériaux (Raith & Schmidt, 2010).

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).
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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, la mise en place de ces process¥i
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.).

Comptet enu du retour dobéexp®r i enc énonienek folluantsedesnnesuie® n a |

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), dispositi f s ser vant : la ma trise des eaux
installations de traitement des eaux avant rej

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; aprés | a nature connue du miner ai (encai s g setont c
vrai sembl abl ement nmicenceatmatiompanflottationyacides grds et carbonate de sodium)
les résidus seront non dangereux, voir 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 ét re
réintroduits et gui 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 ».

PYPagEngdgagement s ssectionk Et Apres 6. \éoir &u lien suivant. Voir également | Abinexe 3 p. 144.
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https://tungstene-du-narbonnais.fr/engagements-sur-le-projet/

Syst Ext rappell e ~ cet ®gard que | 6®tude mi2h ®r 4

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

Par ailleurs,| 6 af f i r mat i o n réist®ducion dé dechetseeimpéeheraita« toute diffusion dans
la nature », parait également hative. SystExt rappelle que laréintroduction de stériles ou de résidus

dans |l es vides souterrains nbéest pas synaobBncasae dob gb

circul at isouterrathdgsemwex di f fusi on de particul es fi
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 flottationo .
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6.4. Conclusion sur la gestion des déchets miniers et limites associées

De facon générale, quel que soit le site minier concerné, SystExtconsi d re quodil es
d 6 ®t ulainateine des déchets miniers, et leurs modalités de gestion potentielles, dés la phase
exploratoire. En ce sens, le porteur de projet a raison de rappel er | 6i mportance

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.

Léexploitation 7 dunetle superficiel » donndrait lidua uncsiodkdge de stériles en

surface. Dans | e cas 0% | a m®t h podrdes alibes cibles du gitement étaincelle e t enju e

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 |l a rampe dbéacc s a8 Qeseméenbdnoul ba®rager agar

La possibilit® de remblayer | es m°mes chantiers ¢
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 °tre 7 | 6 oan idg matégiauxdrésidudiies énuseuterrain, 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 co%teuse et eakplidquédorusdgedans deseonditione e nj

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 la géométrie du gisement et de | 6usage d®]j
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, | tud minéralogique et géochimique réalisée par SystExt a mis en évidence 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. Hydrogéologie

7.1. Contexte hydrogéologique fw'ugevgwt " f Héevwfg

7.1.1. Données hydrogéologiques

Ces donn®es sont tir®es du rapport ddéexpertise
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, |l es faci s g®ologiques qui
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®4.

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 tfaciesdpéuaenttaloriers
des nappes dbéeau s eabarcs calaaires des facies ACANE. (K2bl) et ACA sup.
(K2b2),telsq u 6 o b saa niwve& 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 Fuma deBRGM etsle la SNBEAPadgne less
années 1970-1980 ont permis de préciser la situation de ces couches aquiferes. 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 |l es vall ®es du Vernoubre, du Terrail et de |

g®al oc
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Ceshorizonsaqui f res sont aliment ®s par | es %puwardadaveud 6 aflfl| e

des accidents géologiques chevauchants (Rey, 2009). L6 ®c oul ement des eaux
essentiellement contraint par le pendage des couches et par les failles (jouant le role de drain). Ces
derniéres, nombreuses au niveau du gisementde Fumade, peuvent dbéailleurs
hydrauliques entre les aquiféres supérieurs et inférieurs (Rey, 2009).

7.1.2. Sources et forages
3R®seau communal dbdéadduction en eau potable

Le dispositif do akkdaFortriewest assuré paraégie qoranhiuaale. Deux captages
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.

p

D Ut ¢

jlerm




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
ala 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 droit gvoidFgure2s pag® ur S
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

parunebuse jusquodau r uepesEEaatwn viblume Gévarse guotidiennementd 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 a 2,70 m sous la surface du so | (ddéapr
stratigraphiques disponibles dans la Banque du Sous-Sol (BSS) du BRGM).
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Sbagi ssant dodébouvrages servant périmbtesade proteetion (immmédiate,
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.

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

®A cette ®chell e, l e p®rim tre de protection i mm®di
dizaines de meétres carrés autour des captages.
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