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ABSTRACT

Les gites P{Zn de la zone axiale des Pyrénées présentent des concentrations anormales en

ger mani um, un ®| ®ment de plus en plus utilis® dal
localisentuniquementians des minétx a germanium (brunogéiérite (GeBg), argutite Ge@Q é) , un mod
déoccuduGeemces rare 7 IEttste rhiredalisation seositud daasl des.terrains fortement

déformés emodérémenm®t amor phi s®s (bas gr addQarbahitereant | 6or og

L6®t ude adtérédlistdansdroisgitede la Zone Axiale des PyrénéeisZn, Argut, Pale de Rase et

Pale Bidau, combinéa des observations microscopiques et des analyses minéralogiques et géochimiques
(EPMA, LA-ICPMS) Ces diferentes méthodeant permis de mieux comprendia dispositionde cette
minéralisation a Gprésentainiquement dans le sulfure de zinc (ZnSJé&t ®met t re des hypoth
les modes de formation de ces inclusions

Les études minéralogiquest,dructuraleso nt per mi s de rep®rer | darrangem
sa composition, sa textureés déformées et recristalliséle,d6 absenc e de mi n®r al i s a
échantillons stratiformes prélevés, et la place des miné&dbg préféentiellement en bords de grains de
sphalérite(ZnS). Les études géochimiques ont permis de montrer des concentrations en Ge et en éléments
traces anormales (autour des inclusions de minéraux al#w)des sphalérites globalement pauvres en
éléments trace(excepté en Pb et en Cd). Des concentrations en éléments traces Cu, Ga, Ge, Agl8b et Pb
importantesont été mesuréedans différentes structurese d ®f or mat i on ( spgoyanbl i t e
montrer une certaine mobilité de ces éléments damsilée de la sphalérite.

Le role de la déformation et dmétamorphismeapparait important dans la formation de ces fortes
concentrations en Ge présentlesis ces minéraulls paraissent étre des facteurs clés darfisrmationde la
minéralisation a Gde la Zone Axiale Pyrénégsar r apport = dZd peu défommgV\gli s e me I
du Tenessee (B)) ou le Ge se place dans la maille de la sphalérite.
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1) Introduction

Certains m®t aux rares sont de nos jours de p
nouvelles technologies Highech et du photovoltaique. On les appelle les métaux stratégey et | 6Un
Européenne en a fait une liste de plus de vingt éléments. Parmi eux se trouve les petits métaux comme le
germanium ( Ge) , l e gallium ( Ga) ou | dindium (I n)

guantit®s as ftaux.iLeés procesdud de cwdncemratiomet de piégeage sont encore mal connus.

Les gisements plombinc possédent la particularité de posséder des concentrations anormales en petits
métaux. Dans la zone axiale des Pyrénées, les gitéa Btint anormalenm riches en métaux stratégiques et
particulierement en germanium. La qutgalité de ces gites est encaissée dans des démes aanahtviciens

de la zone axiale au sud de la faille N&¥¢ r ®n ®e nne. La zone do6®tude se
Bosso$fGaronne et plus particulierement dans trois giteZiPbArgut-dessus, Pale Bidau, et Pale de Rase.

La minéralisation en germanium est reconnue dans de nombreux gites des Pyrénées (au moins 43 indices,
Johan et al, 199Fomme étant trés particuliereude échelle mondiale_éforet, et al, 198). En effet, des
fortes teneurs en germanium se concentrent dans d
dans | a sphal ®rite (ZnS). Parfoi s m° neondaalsded es
Pyrénées(cf mi n®r aux doar,dgahdnjetaél938t de carbopurite

La d®f ormation et/ ou | e m®tamorphisme en |ien ayv
germani um est 7 tudi@eéh oil pace quelesunmérdlisations étudiééd sont peu déformées

et métamorphisées comme pour les gites MVT du TeneBseedt, 201} Soit parce que les empreintes du
métamorphisme et de la déformation en lien avec larmié i sati on nbont pas ®t ®
NoailhacSainteSalvy Bélissont et al, 2014Bélissont et al, 20)a&lans la Montagne Noire (France)).

Néanmoins certaines études portant sur des gites particuliers a germanitype #épushi Kamona &
Friedrich, 2007 Chabu, 199pf ont ®t at do6éune mi n®ralisation sul fu
par le métamorphisme. Cette minéralisation contient des minéraux a germanium mais aucungcaaidise

sur cette min®ralisation nbéa ®t ® fZniercassés thnsedesau't r
s®di ments carbonif res de | 6ouest de | a zone axi
d®f or mPe et m®t Hercgniep Pesgsce®iet Vdlascoal®EMais ducune minéralisation a
germanium ndéa ®t ® d®crite. Dans | es deux <cas, au
mi n®r alisation " ger mani um, nba ®t ® failt.

Cette étudereposeur une analyse combin®e de terrain, dbéobs

minéralogiques et géochimiques sur les échantillons prélevés des trois sites choisis. Ceci afin de dresser le
cadre géologique et structural le plus complet pbssib et débessayer de d®ter mir
métamorphisme hercynien a joué un role dans la formag@es indices a Ge particuliers.

2)Et at de | dart

La chaine pyrénéenne est constituée Wsigurs démesambroeordoviciensqui concentrent
| 6 e s s esariciens giserdergmc-plombdes Pyrénées.

Ces teneurs ont permies avancées notables dans le domaine scientifigugallium g par exempleété
découvert au XIXéme siécle dans les sphalérites du gitealefRie. Mais aussi ertains minéraux de
germanium comme | 6argutite ( Ge®t2ng sootwonduaquecdanshes i r i

3



b)

PyrénéesJoharetal, 1983.Dans notre ®tude, on veatagx@ncians @sereents e r
dePbznd 6 un d1! merdodcemledbme de Bossoditué dans les Pyrénées centrales. En effet,
plusieurs rapports BRGMMichard,1970 ; BRGM, 198)font étatde la présencde minéraux a germanium

dans la sphaléritedans des gites PIn du nord du démeAinsidans ce r ap p dargementl 6 ®t L

focaliséesur 6anal yse de | a min®ralisation “ ger mani um.

Utilité et économie du germanium:

Découverte propriétés et utilités du germanium (Ge):

Le germaniungGe), le 32mélément du tableau déendeleieyfut décrit pour la premiére fosar
C. Winkleren 1886 en Allemagne dans le district de Freiberg (§&e&ert & Sandmann, 2005LCetélément
était associé a une miadisation polymétallique riche en argent, et plus particulierement dans un nouveau

min®ral, | dargyrodite, u(AgCew! fure argentif re de

Cdbest avec | e d®vel opp edeetroniquaphcovattaiqueeteoptiuessiébdartc h n o |

apres la seconde guerre mondiajag ce métal seraconducteur est apparu sur le marché des matiéeres
premiéres.

-Il est utilisé dansl 6 i ndu bk o r-iodge (Bgere 1) surtout militaire (25% du germanim
consommé dans le mon¢onnet 20149),etdans | a fi bre optique, son pr

le monde (30%ux EtatsUnis, 2010(Figure 1 ). Cbest aussi u utile par exaamplépam t  c a

la fabrication des bouteilles de plastiquesviron 25% du germanium consommé dans le maDidestamnn

et al, 2017).

5
15

25

25

m Fibre-optique Catalyse Figure 1: Parts de la consommation en
= Photovoltaique germanium par secteur d'application 2010(en

m Infra-rouge
’ %) (Christmann et al, 2010)

Autres

Economiedu germanium: aujour d 6 hurudes 20 élémets les plus critiques au monde

Jusque dans les années 1990, la France a été un producteur impcgedads le mondegrace
a la mine de Sairbalvy.Cet ancien gisement de type filen Zn-Ge-Ag-Pb-Cd, a été actide 1973 efl990
et a permis © |l a France de produi rraumpnl88§Hobetal,2 0 %
2007 avec urteneur moyenne de 750 ppm de Ge contenu dans les sphalérites.

En 2014, la production de germaniugtdt estiméea environ 163onnes(Jewell & Kimball, 2015. Elle est
contrdlé par un nombre trés limité de pays. Mais la Chine domimsidérablemena production du métal
elle contréle plus @65% du Ge importé par les Etatsitl Jewell & Kimball, 201%. Durant les prochaines
années, la consommation @e devrait augmentanotamment dans le domaine de la fibre optigusurtout

4
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IN)

du photovoltaiqueRar ailleurs,d ger mani um e st peurécick dangles preduaits endil de e
vie (< 1%) du fait notamment des petites teneurs eanaaldans les produitéecyclage de type EORR,
voir Graedel et a].2011).

Ainsi le Geapparait comme un métal de plus en plile dans nos sociétés. On peut voidessous la criticité

t

du germaniump o u r | @Ffure e criticit® dobéun ®1 ® nresquée est

doéappr ovi (féadaronatisatiornde ses sourcesson importance économique.

A

Risques d'approvisionnement

>

Importance économique

Figure2: Criticit® des ®I ®ments et min®raux en

1)

jaune) dans la zone dite critique en orange (Commission européenne (2014) (modifié))

Métallogénie du germanium:

Affinités géochimiques et abondance dans la crolte

Le Geest un élément quiossedglusieurscomportements géochimiques. Il sgtérophiledu fait
de sedortes concentrationdans les mét#ites ferreuse@e 0.1 ppm a quelques milliers de pgeinstein,
1989. Il peut avoir un comportemelithophile avec des teneudans des granites @ rtains minéraux comme
la muscovite pouvant atteindre parfois les 700 ggiiil et al 2007). Ce comportement est marqué notamment
grace a la substitution entre le*'Sit le Gé* (Bélissontet al, 2016. Il présente aussi un comportement
chalcophiledu fait de sa capacitt @ ssoci er au soufre pour former

d

briartite, ée) . Enfin, il a uorganophidr G 6ee satf fm°nmet ® Ga®le

plus organophilelu tableau de Mendéléi¢Bernstén, 1985.

Par ailleurs, les teneurs &edans la crolte continentale (Clarke) atteignent en moyenne 1.4 ppmdka,
2014). Ceci est relativement élevé par rapport a des concentrations commellednome (1 pp m) ,

(0.05 ppm) @all et al, 2007 . Par contre | e CIl ar klegadunyld ppaurestee ®I1
sup®rieur ° celui du ger mani um. L6abondanrare37moyen

ppm HOll et al, 2007).




Clarke concentration

Malgré cette relative abondance, du moins pour le germanium et le gallium dans la cro(te, aucun grand

gisement de germaniuaet mémed e

gal lium ou

doi ndi(kigwe3) @rans gisememtj o u r

= supérieur 40 000 tonnes de Ge, Ga ou.l@es éléments ne forment que trés rarement des minéraux propres.

lls préférent rester digminerou se substituer ° doautallirede cBtalRaIne nt s
minéraux [aznicka, 199R Au niveau du germanium,ysieurs exemples de substitutions, permettent
enrichissement dans le sulfure de zinc. Ces substitutions couplées implsquamint des éléments
monovalet s comme | e @élissontetenl, 2019. | 6 ar gent (
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Figure 3: Comparaison des teneurgxploitées
des éléments par rapport au Clarke en fonctior
du tonnage de métal produit par rapport au
Clarke (index de tonnage) Les valeurs
correspondent aux plus grandes accumulation:
exploitées pour chaque métalsource: Laznicka,
1999(modifi€)).

Ge: Tsumeb (Namil®, type Kipushi) avec une
teneur moyenne entre 262 et 3{@n.
Ga: Brockman (Australie) aveane teneur
moyenne de 150 ppm (index de tonnage faib
(de dédead.dr
In : Mount Pleasant (Canada) avec un
enrichissement de 150 ppm en moyenne

Tonnage de métal dans les minéralisations par rapport au Clarke (s.u)

2) Gitologie du germanium:

économiquéFigure4d)po u r

Le Ge est tout le temps extraie sous forme de-pouso d u i-&d,i rced eqsutd i | ne repi
le principal produit extraie dans une mi@et élémenest majoritairement extraie des gisements a charbon
lignite et SEDEX(Zn-Pb). Les gisements de type MMPb-Zn) représentent un troisiéme type actuellement

| 6 e x rmarduent aves par edamplele gisement de Gordonsvillg) (E

Du fait de la baisse des cours des métaux, et de son caractére-gmdaitd e ger mani um nbest
actuellementlans certains gites. En effefans les gites de type Kipushi et notaemta Tsumeb (Namibie)
qui présentaipourtant une des plus grandes réserves de germanium du monde (2160+H0oiheesl( 2007),

i
de

Déautres concentrations

n 6 é&snbmiqudDe rméme pour les gites filoniens-Rey-Zn-Cu, qui sont pourtant lestgs historiques
germani um avec | 6dancien gi s eSaeyrfRrancd)e Fr ei ber g (

en germanium peuvent appa

restent trés peu documentées. La minéitaisaapparait cependant souvent associé | 6 ar gent sou
dbéar gy r geS) [ve et(alAld93. Certains enrichissement en Ge dans les oxydes et hydroxydes de
peuvent aussi appar airtinsaites (ApexMing,ite detypa Kpushijl 6 o x y

fer

En conclusionla sphalérite et gecharbois-lignites représentent les principaux minéraux porteurs

de germanium_e germanium est alors contenu dans la maille de ces min®®wxe gites a travers le monde
contiennentdes minéraux propres a germaniuSeulement deuparmi tous ces gites comportent des
concentrationgn cet élément uniguement dans maserauxa Ge : ls gite de type KipushiFigure 4) etPb

Zn des Rrénées(présents dans cette étudegs concentrations eBe dans de nombreux types de gites

pr ®sentent ainsi peu doint®r°t en termes dobéextraci
associées (charbon, Zn, Pb) est bas. Méme iigrgisements a faible teneur comme celui de Red Dog
(Alaska, EU) permettent une production du fait des énormes tonnages de sulfure de zinc (¥85avitde

mineraia 17% de zincource: USGS Alaska Data File).



Localité(s) tvpe(s) Structures et genése des dépéts
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Figure 4 : Tableau synthétique des différents types deitgs ou le germanium présente des concentrations anormales, et avec description rapide des
principaux criteres pour les différencier (ZnS: sulfure de zinc) (Les gites ZAPb des Pyrénées seront décrits dans la suite du rapport)



[l)  Le sulfure de zinc (ZnS): caractéristiques etminéral porteur de Ge en traces ou en
inclusions

1) Reconnaissancenacroscopique et microscopiquelu sulfure de zinc

Macroscopiguement la sphalérite (ZnSpr ®s ent e une coul eur b-runoOt

grisétresurpat i ne mlbpdsent®una duiet®@ ded5 sur | 6 ®chel | e adchmantMo h's &
a submétallique suivant sa teneur en fBo(inet 2019. Il est souvent associé au sulfure de plomb, la galéne
(PbS).

Le sulfure de zinc (ZnS) efstcilement reconnaissable ericroscopie Il peut a la fois étre observé en lumiére
transmise et réfléchigu fait de son opacité intermédiaireadh, 2009. En lumiére transmise (LPNA et
LPA), le sulfure de zinc présente une leam bruneorangéerougeatre typiqudl peut présenter des zonations
de couleur®t parfois des zonations sectoriel{gglissontet al, 2014. En lumiére réfléchie non analysée

il présente une couleur grise moyenne avec eimget brune(Figure 5a). Sa réflectance (rapport entre la
lumiére renvoyée et la lumiére absorbée par le minéral) est faibi&) En lumiére réfléchie analységle
sulfure de zin@st isotrope, présente dedegions internes typiguee jaunes aouges pourpres (Figure 5b).

Figure 5 a) Sphalérite grise avec une teinte brunétre associée a la pyr{tdanche et tré:
réflectrice) (LRA x500 avec huile)- b) Réflexions internes de jaunatres a rouge
sombrestypiques du sulfure de zinc (LRA x500 avec huile)

2) Le sulfure de zinc: porteur de Ge en traces
1) Contrdle cristallographique connu de la répartition du germaniumdans le sulfure de zinc :

La sphalériteet la wurtzite sont les deypolymorphegiu sulfure de zinc. Laphalériteest sa forme
cubique tandigjue la wurtzitgposseéde unstructurecristallinearrangée de maniere hexagonale. Ces minéraux
comportentde multiplesdifférencesdans leurconposition.lls pewentincorporer de nombreux élémeets
traceccomme | e germanium (Ge), | 6i ndi u dufgtdtereustructure gal |
cristalline tétraédriquel)i Benedetto, 2006 lls comporteit une maille de cristalde type «blende», une
structure analogue a celle du diamant neamisevanchecomposée de plusieurs élémen@ss incorporations
d 6 ® ®me hatstauctuckacnstlline di&a sphaléritesont contréléepar le coefficient de partag®c=
[C]solide/[C]liquide) et les concentrations volumiques dans le fluide minéralisaBslis¢ont, et al 2016.
Ce coefficient variselonla différence de ray@ioniquese nt r e letde®ite @ristallimilundy, & Wood,
2003. Etaussi acause 6 a ut r e sce ¢oeffciene augmenterait avec une hausseressionet/ou une




baisse de température. Par ailleurs, une plus forte teneur dara@auiminuerle coefficient de partage
Cependant es t endances sont |l oin doé°tre g®n@®undy &s et
Wood, 2003.

Dans la sphalérite, il y a parfois présence de zonations mard@igrégnes peuvent concentdus de Ge
comme dans leMVT du Tenessee @, Bonnet, 2013t Des zonationpeuvent étrgarfoistronquéesCes
zones s 0 a paeterizdniege du zdnaisns sectoriellelmns & sphalériteBélissontet al, 2014 Elles
seraient a associer avec un enrichissement en germanium, en cuivre,uem gallantimoine et en arsenic
Ce qui suggererucontrée cristallographique permettaie concentrele germaniundans certaines zones du
minéral.

La wurtzite plus raregst sellement stable a haute température. Cette stabilité peut étre acquise a plus faible
température si la wurtzite est enrichie en éléments tr&@wesét 2014). La wurtzitepeut difficilement étre
différenciable de la sphaléritke maniére optigue méme sisanni sot r opi s me ellsarbore | us ¢
souvent une texture plus fibreusip(y et al, 1987). La wurtzite, différenciéede las p hal ®r i t e par |
de la spectrométriRaman, peut aussincorporer de nombreux éléments dans sa structure cristalline.

Exemples de ntro-textures de la sphalériteavec du germanium en trace

A) MVT du TenesseeHst desEtatsUnis)

Du sulfure de zinc
contenant du germanium e
présent dans les gisements MV
duCentre et Temkssee
(EtatsUnis). Cet exemplea été
étudié notamment pour ses forte
anomalies en germaniun
contenues dans la maille du sulfui

. R 200
de zinc, dans la Thése 8ennet -”m 0
2014 La minéralisation est —200.pym  GeKa 20kV
encaissée ae des formations de Figure 6 : a) Image au MEB montrant des grains de sphalérites trés

n grossiers et zones (Centre Tenessee) b) | mage (en cc

| 6Ordovicien i \~E )
avec un enrichissement en Ge des zonations (Bonnet, 2014)

de complexes bréchique.
carbonatése t parfois dans des vei ameesion dC eniieu barbonatkae s s o
mi n®r ali sation pr®sente une vienkdamulirles espexasréataklameny i q u e
vides. Aucune r®elle d®&f ormati on no erdgsduTpresBedant e d
minéralisation prend parfois la forme de géodes, montrant un remplissage de la minéralisai@updst

| ouvertue de la cavité.

La texturemicroscopiquede la sphalérite est trggossiere, avec des grains grisieurs millimetresparfois
zonésDes textures collomorphes avec des bandes derinasbnt aussi présentdses grainget les zonations
sontainsipeu d&éformég(Figure 6a, b). Les éléments comme le germanium samjuemenen traces dans la
maille du sulfure de zinc.

La couleur de la sphaléritee| Bt Tenesseearie de jaune a marrdancée Cet t e @sipphsadn@er i t e
Les sphalérites jaunes soah moyenneplutbt pauvres enef ¢ 734ppm), en cadmium (0.15%}t en
germanium(11lppmtandis que les sphalérites marron a marron foncées présemtaotyennele plusfortes
concentrations en f€0.96%), en cadiam (0.28%)et en germaniuri31ppm)



3)

L énalyse dephaléritesuniqguemenimarron foncéedu Centre du Tenesserontrent des cristauzonéeset
plus riches en germanium. Ellpggsententin enrichissement en f0.19% ppm)et cadmium(0.19% ppm)
avec un pe de germaniunfl82 ppm)pour leszonationsclaires tandis que lemonationssombres sont plus
riches en germaniu881lppm)maisplus pauvres en fef0.13%)et cadmium(0.13%)(Bonnet, 201

B) Filons de Noailhaci Sainte Salvy Erance):

Un autre exemple somés sphaléritesichesen germaniund e | 6 anci en gikement
SaintSalvy(France, flanc nord de la Montagne Noif@§lissont et al 2014). Cette minéralisation filiniére
se situedans ursystéme de failles-B/ proche duwsud du graniteon-déformétardi-varisquede SidobrelLa
minéralisation & zinc enrichie en germanium est encaisséaldarsshistesoirscambrieneet s déest mi ¢
place a basse température-@8mM°C)(Béelissont et al.2014).

La minéralisationexhibe des cristaukien développéde sphaléritesupramillimétriqgues(Bélissont et al
20149). Leur couleur est trés variée, passant de marron aka@reorrrougeatre sombré.eur texture montre la
présence de bandes rythmiqudeq zmations paralléles peu espacées)lezonations sectorielles (sector
zoning) (Figure 7). Ce sontdes zones sombres recoupant lelythmic bands. Les ééments comme le
germanium sontiniguemenen traces dans la maille du sulfure de zinc.

Les bandes rythmiques et les zonations sectorigigsété fA e e 700 Yy, Y
analysés au LAICP-MS. Les bandes les plus sombres ¢ LT Son‘ﬁ; y
montré un enrichissement en Fe, Cd, In(rBayennaespective

de 2.56%, 3535, 876, et 234 pptahdis que les sector zoning
présententun enrichissement en Cu, G@&a Sbh, Ag, et As g
(moyennerespectivede 4003, 1102359, 1972, 354t 26 ppm)
(Bélissont et aJ 2019

Ces deux eamples montrent  certains
enrichissements en éléments traces suidififérenteszones "‘:' N
dans le cristal et donc une incorporation de ces élémeats |< * * a :
des controles cristallographiques. Globalement, la déforma Figure 7 : Sphalérite zonée avec thythmic
des grains est faible surtout dans lesasfites des MVT du Pands» et «sector zoning» (optique, LN
Tenessed. e ger mani um ndest pr ®cs Bélissont et al, 2014)
la maille du slfure de zincet peut présenter un enrichissement
dans certaines zongsucunemicroi ncl usi on de mi n®r aux riches en Ge

©

1
St
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Le sulfure de zinc: porteur de minéraux avec du Ge en majeur:
1) Minéraux a germanium:

Certains minérauxrppres a grmanium peuvent étre présedens la sphalérite. Cesinéraux
pluri-micrométriqueont été identifiés pour certaines que dans les années 198nét al, 1983 comme
| abgutite (GeQ) ou la carboirite FeAL.GeQ(OH). découvert dans les Pyrénéespectivement dans les gites
do6Ar gut e tD ddeeumdré@aisboGeoorame la brunogéiérit@eFeOs) découverte en 1972 dans
le gite de Tsumeb (Namibie¥ont plus fréquentes apparaissent dans une grande majorité des dgtda
Zone Axiale hercyniennelesPyrénéegLaforetet al, 1987 et dans de nombreux minérauwoljanet al,
1983.Ce type dbébexpression de | a min®ralisation en g
de la sphalérite est trés peu fréquent a travers le monde. La question de la genése de ces minéralisations en liel
avec les phénoménes de défoinraparticuliers des Pyrénées et le métamorphisme est a précisee(et
al., 198J.
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Déautres min®raux ~ ¢ger mammasde graires et\pas sdulenzent srsminéraug  p r
dans la sphaléritemais aussidand 6 aut r es mi n ®r a u x galerg &mténeoigrle @ertdine n n a n
minérax dans les gites de type Tsumeb, exceptionnellement divewdifipoint de vue minéralogiquerec

plus de 200 espécds minérauxe toute sorteecenssg (Kipushi). Par exemplde gite de Khusib (Namibie)

qui présenten terme de minéraux a germanidenla colusite germanifer€(psV2(As, GekS:=1.3% G¢, de

la germanite CuwsFeGeS:= 9.1% G¢& (Melcher et al, 200§, de la réniérite
((Cu,Zn)iFeis(GeAs),S16=6.58% G& ou encore de la briartiteC((Zn, Fe)Geg= 18.6% Gg (Haest &

Muchez 2017). Le germanium représente donc un élénmeajeurdans ces éléments.

2) Exemples de micretextures de la sphalériteavec présence de germaum en majeur :

Type KipushiTsumeb(Centres u d Adrique)l 6

Dans | e gite de Kipushi (Zapre), la min®ral.
Lufilien (5805 30 Ma) h®r i t @frichiee Braughtoretal., 20&% P a n

La structure de la minéralisation apparait trés compl&eton = &
Chaby 199Q une minéralisation primaire se serait mis en pl(,:,,r 5 3
avant la phase de plissement Lufilienne (du fait du carac‘g,;..
fortement stratiformede certaines sphalér)edans les dolomiesis:
fortement carbonée(avec présence de shungite). Puis duran1
phase Lufilienne, et la foration de la faille de Kipushg pendage " e
70°W, la minéralisation se serait reconcentrée dans la core zor -_
la structire et dans des corps bréchiques. Le métamorphiism‘;a
faciés schiste vert dans la zone minéralisée, serait fortement e
avec la minéralisatiorLa présence de muscoviteétamorphique Sk :
(phengite) a texture grossiéere autour des grains de sphéiéyitee F|gure 8 : Association muscovite (Musc)
8) montrerait donc un réle du métamorphisme non négligeable « sphalérite (Sphal) avec augmentatio des
la formation de la minéralisation Ghaby 1990 & sulfureset grains de muscovite proche de la

germanium(ici représenté par l@niérite eta germanitg minéralisation, LN (Kipushi, Chabu,

1990)

Pour le gite de Kabwe (Zambie)a minéralisation se
concentre dans quatre corps massifs sulfurés en forme de veines
corps bréchiques dans des dolomies Néoprotérozoigamana &
Friedrich, 2007). La minéralisation a splférite, galéneest porteuse §
parfoisde minéraux a germanium comme la briartif@. minéralisation
sulfuréeporteuse des inclusions de germanapparait assez déformée

avec notamment desichges courbes dans la galéne, des grains

rapport aux grains sudrrondis et assez polygonaux de la sphalérjte
Un métamorphisme de bas grade est aussi présent et reconnaissab.

la minéralisathn (Kamona & Friedrich20079. Figure 9: Sphalérite (sph) avec galen

(gn) interstitielle et pyrite (py)
La sphalérite dans ces types de gites apparait trés pauvre en trar disséminée, LR Kabwe, Kamona &
germanium. Pour les gites de Khusib et de Tsu{Namibie) du type de Friedrich, 2007)

gite Kipushi,les teneurs sont inférieures a 140 pgars la maille du

sulfurede zinc(Melcheret al.,2006).
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3) Exempl e d étextare denaisghaléite dans les Pyrénées
Quest de la zone axiale des Pyréné@dassif de Cinco Villas, Espagne)

Les minéralisations ZRb(FeF-Ba) du massif
Paléozoique de Cinco Villas (Espagne, Ouest des Pyrén
sont encaissées dans des métasédiments alternant
pélites et gresHesquera & Velasco, 199®eux typege
minéralisations sont présentesune minérasation
primaire peu importantesulfurée laminée, colloforme etgss
parfois en veinesa caractére stratiformeEt une \S
minéralisationsecondairesn veines suivant les directions

fractures.Leurs caractéresbservégpeuvent &e pré, syn, ==
ou posttectonique hercyniennéPesquera & Velasco,”
1993. Les observations de la mietexture de la  Figure 10: Micro -texture de la sphalérite
minéralisation (pyrite, sphalérit¢Figure 10), galene recristallisée, désordonnée et maclée dans le
pyrrhotite) f odéformaionaassantedor massifde Cinco Villas (zone de Vera, Espagn
ductile,suivant les propriétéhéologiqusdu minéral Iy  (LRA attaquee au NaClO,Pesquera & Velasch

a la présence dstructures de cisaillement, gdis, des alignements de minéraux, et des phénoménes de
remobilisation. Le métamormede bas grada aussi une grosse empreinte sur la minéralisatiec la
présence de textures granoblastiquess minéralisations primaires stratiformes auraient comme origine
probable une source sédimentaire exhalafasfera & Velasco, 1993 Aucuneanalyse géochimique sur

les minéralisations a sphalérite etdiscription @ minéralisation”™ g e r ma n étéfaite dnabnosn tl 6 ®t u
de(Pesquera & Velasco, 1993

3) Contexte geologique
1) La chaine Pyrénéenne:
La chaine pyrénéenne résulteldeollisionintracontinentalentre la plague Ibérigue et la plaque

Eurasiatique entre le Crétacé supérieur et le Mioffeigere 12). Plusieurs ensembles structuraux cosgu
cette chaine du Nord au Sudi¢ & Billa, 2016) :

Le bassin Aquitainc ompos® de terrains db6©ge M®sozopgque ~ C
postt e ct oni g u e-Bliocdné.agene NibtdPygéméenneest constuée de dépdts mésozoiques, de
roches cristallines des Massifs NdPgirénéens et de roches ultramafiques lherzolitiques (massifs de Lherz,

ée) . Ell e est bord®e au sud par |l a sutlafaike Nercht r e |
Pyrénéenne

La Zone Axiale se présente au sud de la faille N@yrénéenne et est composée de métasédiments
Paléozoiques, de plutons hercyniens et de démes gneissiques (Aston, Hospitalet, Canigou). Elle ne présente
qguasiexclusivement queeds d ®f or mat cyoienda zdre SgdPyréhtenneest constituée de
plusieurs chevauchements a base triassique transposés vers le sud sous forme de nappes. Le chevaucheme
frontal SudPyrénéen marque la transition entre la zoneBydr ® n ®e nne et Ledasinae si n ¢
| 6 E bonstitue le bassin de pfoor el and et est compos® doun r-empl i
Miocéne.
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Laquasit ot al it ® des gites m®tall i queslazmeAsidlet uent
et la zone NordPyrénéenne. Deux grands domaines de minéralisation existent dans les PViiéri2&slig,
2016 : (1) Les minéralisations en ziptomb, fer, antimoine, cuivre, manganése se trouvent dans desxniveau
d6©ge -Omnthbwbcien, voire parfois | u®) dgesdjiteasutaxungst@ei od e
sont associ ®s aux granites hercyniens dans des
présent dans les Pyrénées mais aucune @®@e pr ®ci se | 6©ge particulier
caracteéristiques.

Les minéralisations qui nous intéressent dans ce rapport sont les minéralisatiof@@naincar ce sont les

plus riches en métaux stratégiques. Plusieurs ddmes ou antidineabreOrdovicien concentreté majorité

deces ressources en zih@ dome de Pierrefitte | e p | us “Figureil) a éésld plus productif en
zinc-plomb des Pyrénées, avec 280 000 tomiesanc prduitsau totalBRGM, 1984. Le déme de Gavarnie,

de Lys Caillaouas et de Pallaresa plus au Sud eeSude la carte présentent quelques anciens gisements
importants comme Carboire et Hospice de France. Enfin, le déme quimeéresse, le ddme de Bossost,
posséde plusieurs anciens gites dont celui de Bentaillou, qui correspond au deuxiéme plus grand ancien
gisemenPb-Zn des Pyrénées au environ 200 000 tonnes de-Phproduits Carquet & Féraud, 200.1

La zone d6®tude est situ®e dans | a zone axi al
W-E dans not r e Figud2. burantdaphaseth@ayriienne,(puss démes métamorphiques
ont étédéformés Parmi eux, le ddme de BossdOst (ou de Garonne) se situe entre la faileykéeméenne au
nord et | e syncl i nor iFiguneld.¢eslocalisatimsiddsd®férentbdbmas aambr@ u s u-
ordovicienssont présents dans laFigure 13. Le ddme qui nous intéresse est le déme de Bossost, et plus
particulierement sa bordure nord.

Ced!® me est const it u®anmbmeo rsdoonv iccliuern ncees regranibdetstarci p | ut
varisquede Bossos{Mezger, 2009 (voir Figure 13). Les roches cambrordoviciennes supérieures sont
composées majoritairement de grés, de calcairesddBentaillouGarciaSansegundo & Alonso, 198%t

de calcschistes parfois affect®s par un fort m®ta
verts,Mezger, 200p . A | a lbwceresupéreunineddidcomtinuité angulaire a été reconrber€ia
Sansegundo et al, 2004ui serait liée a un événement extensionnel contemporain a la sédimentation de

| 6 Or dovi ci Eableasly pudiessus stratigrgphiquement de cette discontinuité, apparaissent des
conglomérats, des microconglomérats et des schistestratfiés de Mallde Bularde d6une ®pai ss
a 10 metresGarciaSansegunal et al, 200)reconnis au sudest du ddémenais aussi sur le terrain au nord du

dome Cdoévicien supérieur est surmonté par le Silurien composé essentiellement eshblackarburés,
notamment riches en pyrif€arciaSansegodoetal, 201)d 6 une pui ssance een®g20 nal e
et 600 m.

Lemod | e de d®f or mation de | a zone axiale des
celui de Denéle, 201G ableaul).

La plupart des structures observables dans le déme desBsso n t hdréy@ien &ais dans le tableau
(Tableaul) une déformatiopré-hercynienndgranspressive est aussi présente. C&téad r mat i on nodes
peu observable et nbéest-dptr®stent @Omdevidainsn | sp @roic
présence de plis hectométriques a plans axiaux3¥/d NS et un épisode de fracturation tardib6as, 2010
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La schistosité principale de la zone (Sl)liéga uned ®f or mat i on dpdé€oges(DINDes plisy ni e n
couchés ou asymétriques sont de directiontksst&v er gence nord. Ces pl-is se
moyen (310 MaCarbonifeg) (Mezger & Passchier, 20p3 et aur ai ent pour origir
crolte.Un métamorphisme de MMT serait synchrone de cet événement.

Ages Déformationsl Implications tectonométamorphiques régionales
D3 Décrochement E g
Ivani %] 53 dextres inverses
Penn-sylvanien = : || Para—
sup s |2e Formation du déme dans
= _% D2b  lacrodte moyenne 2
g E < | §2b Plis ressérés dans la cro(ite supérieure
< § ] Décollements silurien A || Cranites calc
W Flux crustal alcalins types
5 D2a  cisaillement vers le “ S Bossost
Penn-sylvanien | & S2a sud-est -
inférieur-moyen| £ zE
° |5 S1:5chistosité .
E B D1 régionale Sr N
E 8| s1-sr Plisavergencesudet S -5
§ = failles \ }
Failles normales ‘NE“S 5| §
Silurien g g
Ordovicien moy-sup AN Discontinuité sarde & ]
granites type
Aston-Hospitalet
; Canigou
Schistosité fine N L%J S

Tableaul: Evenements de déformation dankes terrains hercyniens des Pyrénées (modifiée, a partir «
Denéle, 201%our la phase Varisque eDonzeau & Laumonier, 2008pour la phase préVarisque).
(Syntheése réalisée surtout sur les massifsgneéissues du Canigou et de | 6Hospi
zone

La déformation D2 débute par lphase D2aqui est)e)lssociée a un flux crustalinontal de la croGte moyenne.
La phase D2best la phase de formation des démes carotdloviciens avec la création de grands plis dans la
cro¥%te moyenne et de multitudes de plis rmgogmaerr ®s
permette le décollement vers le sud des roches Siluriennes incompétentessfidies). La partie supérieure
au décollementappeléesuprastructure, va de son cété voire la formation de plis ressédégigure 11)
(Mezger & Passchier, 2003

Enfin la derniered ®f or mat i on d 0, gt caléée dandes hamdes mpdhitiques NBE. La
zone cisaill ®e de M+lospitaleten esaun exentplep d 4 sne ™ d Fdetli®d. ot de

SSW NNE

p

Figure 11: Phase de doming et décollement s
le Silurien (Sil) (modifiée deMezger &
Passchier, 2008
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Figurel12:Local i sat i o ntéré e

avec une carte de la chaine Varisque et des

terres ®mer g®es en E
(modifiée de Bromley and Holl, 1986)

i S
de Gavarnie

s Crabioules
EXI . 1\
i Anticlinal France

0 5km Déme de Lys-Caillaouas
Echelle : m——5 .

1 Post-Tri "\ Failles

ost-Trias .
Il Permo-trias I Granitoides varisques 4 Gites étudiés
[ Carbonifére:schistes et calcaires Calc-schistes, quartzites | c3mp A
[ Dévonien: calc-schistes E Calcaires am ED: O Villes
[ Silurien: black-shales Granites Ordovicien ... Frontiére France-Espagne Pallaresa

Figure 13: Carte des minéralisatonsPezn de | 6 Or dovi ci el

centrales (modifée a partir de Zwart (1979)). (Localisation Figure 12)
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5) Présentation des gites étudies

6) Le premier ancien gisement étudié est celiRde Bidau(Figure 14). Ce gite Pb
Zn a une altitude de 1770 métres présesricore plusieurs galeries ouvertes. Une
tranchée au sommet des anciens travaux est aussi préBente (153). La
production de zinc est évaluée a 3000 tonnes contre 900 tonnes de plomb

[ siurien
A (Black-shales)
Ordovicien Sup (o6)
(Schistes bleus)
Ordovicien Sup (o5)
(Schistes verts et conglo)

Cambrien
(Schistes et pélites rubanés)

Post-Carbonifére
Carbonifére (h1-2)

Dévonien (d5-7)

Dévonien (d1-4)
"'
| & Gites O Villages

In: zing

Ph: plomb

¥ Fe:fer

= Cu:cuivre
Mn:manganése

\ Failles

b Pendage
Figure 14: Carte zoomée sur le nord du domee BossosBentaillou montrant la localisation des ~ x Pendage vertical
3 ancienne mines étudiées (enrougele | | es se situent toutes d

y Schistosité 51

des schistes et congloméréatsodifiée deDebroas et al2013

(jusgqudaux (Paut,i®®s 1930)

Le deuxieme ancien gisement étudié est cellRale de Rasd€ou Raz) Figure 14). Il se situe a
une altitude de 1 7ri» gaeriesrsensprésebtésainc i gednese ¢gr ande
de puits et de tranchédsdure 15b) La production de zinest estimée a 2000 tonnes de zinc et 900 tonnes de
plomb. Pouit, 1985)

Le troisieme et dernier gisement visité est celld A r-desstis(Figure 14). Il se situe a une
altitude moyenne de 800 meétres. Des trois mines, Algssus représente la plus importante en termes de
galeries présentes@bcumentéedigure 15¢) Les galeries Arl, Ar2, Ar3 ont pu étre visitées. Les autres sont

C

soit trop difficiles doéaoductienddznaeatdeplombiagutdte)s sucsi tn Ok

pas dépasséd80-5000 tonneg(Pouit, 1985)
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Galn°2

Figure 15: Vues annotées des gites Pin

de: a) Pale Bidau, b) Pale de Rase, c) Adessugplans des galeries non visitées a partir de
BRGM, 1964)La localisation des trois gites est indiquée stidare14. A Argut-dessus, les
niveaux 7807918 02 et 813 ndont pu °tre ®tudi ®s

pour
































































































