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Le PERM Couflens

» 2016 : Pour Promouvoir 'Exploitation Responsable de la Mine de Salau

» une association locale en faveur du projet (> 1 000 membres)
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Minéralisations

» W découvert relativement réecemment dans les Pyrénées (Costabonne 1951)

» Skarns a scheelite au contact entre marbres et intrusions calco-alcalines

» Fort potentiel de découvertes

N

Océan
Atlantique “

' spagne

Typologie des indices de W
*  Champ fonken
*  Coméenne
®  Dissemine dans granite
®  Inconny

" Placer

*  Stratiorme

modifié d’apres Vic & Tourliere., 2016 4
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Le gisement de Salau

> Le gisement de Salau, la plus importante mine de tungstene francais (13 950 t WO3) de 1970 a 1986
» Skarn a scheelite (Fonteilles et al., 1989)

» Un skarn est une roche
> dont la minéralogie est dominée par des silicates calciques ou magnésiens
» formée par métasomatisme entre un intrusif et son encaissant carbonaté

Stade 1 Stade 2 Stade 3
thermometamorphism prograde retrograde

— MEteoric water soooo sulfides
= = <» magmatic fluids I retrograde skarns
intrusion crystallization a9 s i
dehydratation separation of magmatic fluids e » flulds from
metamorphic B retrograde hornfels
dehydratation alteration

Jébrak & Marcoux, 2008 skams
B hornfels 5
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Le gisement de Salau

Particularités

» Minerai exploité a une teneur moyenne de 1,2 a 2,5 % WO3 (cut off 0,8 % WOQO3)

» Or découvert dés 1964 (3 g/t) puis en quantité importante en 1986 (5 a 10 g/t)
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Cartographie géologique

» Levé géologique au 1/10 000 de la zone d’étude (en complément du levé de Derré, 1973)

> Plus de 1200 échantillons collectés
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Analyse des travaux miniers
Massif granodioritique de la [,
Fourque (1 km2) Oeu pok Peguille peak
Premiers indices de skarns a
scheelite découverts dans le
«ravin de la Fourque » en 1960
Autres indices connus tout autour
du massif
Contact intrusif — encaissant tres
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Analyse des travaux miniers

Quartier Véronique

/ \ /\ Lectiiie Poiiiation Sid

= o Formation Nord
N Véronique Ouest Véronique Est I

Colonne SC

Bois d’Anglade

[ Sulfures massifs

[ ] Granodiorite de Salau
[ ] Calcaire supérieur de Salau

0 100 m

- R Plan du niveau 1430 modifié d’apres Fonteilles et al., 1989
I:] Barrégiennes + calcaire inférieur de Salau

B Unité des schistes gréso-pélitiques

du Mont Rouch
» Le Bois d’Anglade (1970 — 1978) > Le quartier Véronique (1978 — 1986)
» Formation Nord
> Golfe
» Formation Sud
» Colonne SC
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1200m

100 m

1000 m

900 m

BOU m

700 m

Le Maillet

Légende g Bréche d sulfures massifs (+ or) ot
Lithologie scheelite grassiére

) - Skam & grenat, pyroxéne, scheelite
== ""‘"“‘:_"‘,"rk‘ - fine et sulfares dissémings
superficic
B Granodiorite

Dévonien « allochtone »

=9 Schistes noirs

Dévanien « autochtone »
B Schistes bleutds

Marbees supdricurs I Machies
Dévono - Silurien Silurien
P Harrégicnnese of W Schistes noirs

muarbees inféricurs graphiteux
Cambeo-oedovicien
= Unité des schistes du Mot Rouch
Métamorphisme de contact Failles et contacts anormaux
L~ Grenat, diopside, vesuvianite, g Faille inverse ohservée
Epidote
< Albite, témolite. bictite
~ Biotie

\\\ Faille inverse supposée

Modélisation 3D

RSCM

Synthése

Minéralisations

> Le Bois d’Anglade — dépilage 1580 m

Bois de la Fourque

11
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Le Bois d’Anglade

» Golfe formé au contact entre granodiorite et Barrégiennes

» Skarns a silicates calciques et scheelite

» Indices historiques du ravin de la Fourque

modifié d’apres croquis SMA

I Sulfures massifs
[ Skarns

[ Granodiorite
[ Marbre supérieur
[ Cornéennes calciques 50m
[ Marbre inférieur graphiteux

B Schistes du Mont Rouch
Schistes du Mont Rouc modifié d’aprés Derré, 1983

Pic de la Fourque

12
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Le Bois d’Anglade

» Skarns a silicates calciques, scheelite fine peu
frequente (< 0,5 mm) et pyrrhotite disséminee

» Teneurs <0,5% WO3 et <0,1g/td’or

» Type de skarn dépendant de la roche encaissante
(calcaire ou Barrégienne)

D PT =hyke de granodiorite
B

S = ¢‘||i;;ni~é

Skarn

a hédenbergite

5cm

13



Introduction Terrain
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900 m
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Le Maillet w

Légende Bréche 3 sulfures massifs (+ o) et
Lithologie scheclite grossiére

- Skiamn a grenot, pyroxene, scheelite
B Formations - fine et sulfures dissémings

superficielles
F Granodiorite

Dévonien « autochtone » Dévonien « allochtone »

I Schistes bleutds Schistes noirs
Marbees supéricurs I \Machies
Dévono - Silurien Stlurien
P« Harrégiennese of W Schistes noirs
muarbees inféricurs graphiteus
Cambeo-oedovicien
= Unite des schistes du Mot Rouch
Métamorphisme de contact Failles et contacts anormaux

L~ Urenat, diopside, vésuvianite, \ Faille inverse observée
épidote

< Albite, trémolite, bictite
 Biotite

\\\ Faille inverse supposée

Modélisation 3D

RSCM

Synthése

)

Minéralisations

Ravin de In
N\ W™ . Fourque
>

Pic de la Fourque

» Le quartier Véronique — niveaux 1430 a 1230

Bois de la Fourque
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Le quartier Véronique

» Couloir faillé plurimétrique E-W 70°N affectant toute
la bordure Sud du massif de la Fourque

» Breche quartzeuse cimentée par des sulfures
massifs (pyrrhotite dominante) et de la scheelite
grossiere (> 1 mm) au contact avec I'encaissant
carbonaté

- i -
Farllle
SEXAbE 70 ¥
. R '}‘ Gt ‘nu-dlr_un#
- ; f_‘ uv_mll‘r[ f

5
Faille

NOSE 65°N

Beéches

stliccase



La faille Véronique

Critéeres cinématiques et chronologie relative

» Observations en couronne : cisaillement apparent senestre des skarns i Ao S e 1%
> Remis en carte - cisaillement dextre Ris ‘N .
3 " RIS Est

RIS Ouest

Granodiorite
mylonitisée

= -
-

-
== Faille Véronique
- 4
A =

Skamoides Sulfures mussily

—
& Faille satellite
0 texture en mortier .

10m »
modifié d’apres Derré et al., 2014

Zonedc cisaillement " - = E
eimente pacdes salfilres massifs
s 4.2 '.: ©

Sehe 2 . RS . 3.
~ BI‘LLhL d = - - :‘?_\:
Sll“lerS massits Y

Skarneide

100 em




Introduction Modélisation 3D Syntheése

La faille Véronique

Critéeres cinématiques et chronologie relative

» Observations en paroi : cisaillement inverse des skarns
» Dbandes de cisaillement inverses dans la granodiorite

» Fentes de tension sub-horizontales dans la granodiorite
> jeuinverse et étirement sub-vertical de la faille Véronique
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La faille Véronique

Minéralisations

» Morphologie filonienne généralement sous forme bréchique

» Clastes décimétrigues a metriques (granodiorite, marbres, skarns)

» Ciment de sulfures massifs (po, cp, asp, sp, gn) et de scheelite grenue abondante (> 1 mm)
» Teneurs >1% WO3 et 5-10g/td’or

> Altération chloriteuse de I'encaissant trés développée

UVC 254 nm
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La faille Véronique

Minéralisations

» Morphologie filonienne généralement sous forme bréchique

» Clastes décimétrigues a metriques (granodiorite, marbres, skarns)

» Ciment de sulfures massifs (po, cp, asp, sp, gn) et de scheelite grenue abondante (> 1 mm)
» Teneurs >1% WO3 et 5-10g/td’or

> Altération chloriteuse de I'encaissant trés développée

Scheelite Arsénopyrite

B

10¢cm
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La faille Véronique Nord
Géomeétrie a I'échelle du gisement =

Les skarns sont décalés de plus de 250 m
selon un jeu inverse dextre ‘

= ic(b{é‘:hcis
N Fagfdm,,ﬁn 20
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Evolution de la faille Véronique a distance de l'intrusion

> Faille plurimétrique au contact schistes ordoviciens — calcaires inférieurs

» Breche N100°E sub-verticale dextre inverse a blocs métriques de calcaires et schistes pyriteux

> Aucune minéralisation observée

S

N

Bloe de X

oo Calenire

Schistes da
w2 - Mont Rouch
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Un magmatisme polyphasé

. . Dvke dlphite & |5
» Le massif de la Fourque présente i d

différents facies intrusifs

» des dykes d’aplite tardifs et sécants
sur tous les autres facies

1

> B
\ ‘

Microdiorite quartzique sombre
a enclaves amphibolitiques

Diorite quartzique a Enclaves de microdiorite quartzi
grain moyen ou fin d amphibolites

Dyke d'aplite

Granodiorite & enclaves
de diorite quantzique

Pyrrhotite masuive
et chaloopyrito
Galene

Monzo-granite porphyrotde modifié d’apres Derré, 1983

22
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Un magmatisme polyphasé

» Le massif de la Fourque présente différents
facies intrusifs

» des filonnets de quartz a tourmaline

Microdiorite quartzique sombre
a enclaves amphibolitiques

Diorite quartzique & Enclaves 9 microdiorite quartzigue
grain moyen ou fin d amphibolites

Dyke d'aplite

Granodiorite a enclaves
de diorite quartzique

Granodionic saine

Monzo-granite porphyrofde modifié d’apres Derré, 1983

@ 23



En dehors du secteur de la mine

> Introduction

Légende
— Failles # Indices de skam a scheelite =[] Formations superficielles [ Schistes bleutés

= lIsogradéJaotts 8 Aupeemeeie B auobodts MR Chlounsuyerionde Sl

~ * Isograde albite - épidote sulfures massifs B Sill de microgranite Barrégiennes
- o Y¢ Analyses or (ppm) dansles ~ [] Calcaire de Carboire [ Caleaire inférieur de Salau
G OB RS Vemes A amonopyIie [ Schistes du Mont Rouch
~a %" Intrusion sub-affleurante [ Schistes tachetés
— supposée (anorthite)
g

24
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Non pas un, mais deux types de minéralisations

<0,5% W03 <0,1g/tor >1% W03 5-10g/tor

Skarn a hédenbergite, scheelite fine Bréche de marbre inférieur skarnifié cimenté

et pyrrhotite disséminée par des sulfures massifs et de la scheelite
grossiére abondante

lumiére
naturelle

Granodiorite de la Fourque Intrusion évoluée (filons aplitiques)

Autour du massif Limité aux zones faillées E-W

25
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Terrain Modélisation 3D RSCM

>

» Digitalisation et modélisation de > 20 km de travaux miniers (galeries, recoupes, puits)

Modélisation 3D

Création de la base de données

¥ Véronbgque

!md;

et ou tegiens (% W)
“am
I aneem
| FETED)
o asseem
| TR
Bl e
3D representation
of Salau mine
Infrastructures
1630 =
1575 m Sub levels North formation
Vbnulp g -
= QuerduFAigle ) =y
= 1473 m
- E 1452 m
14%m

—

General Accumulates
1320m

Qua =
Chnatine .
e Process plant 1230 m
Dectine 1230 - 1320 m
Quer de Figle
Jﬂss- 1230m
1165 m 3

L Veronigque
downstream

Intégration de > 1000 sondages historiques (DD + RC) et > 2000 rainurages (> 75 km linéaires)

27
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Modélisation 3D

Histogramme des teneurs en tungstene

» 7400 analyses historiques

» Distribution bimodale :
» teneurs centrées autour de 0,2 et 2 % WOs3 (skarn et bréche filonienne a sulfures massifs)

Histogram

Fréquence (%)

102 ' 2

Teneur en tungsieae (% WO3)

28



2

Introduction > Terrain Modélisation 3D
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Modélisation 3D

Modélisation des corps minéralisés

» Création de coupes sériees a haute résolution (10 m d’intervalle)
a partir de la géologie et des analyses

» Quartier Véronique - 57 coupes sériées

29
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Modélisation 3D
Modélisation des corps minéralisés

» 5 corps minéralisés modélisés : Bois d’Anglade, Quer de I'Aigle, Véronique, Zone V, Zone VI

30
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Modélisation 3D

» ATléchelle du quartier Véronique, un jeu inverse dextre d’environ 200 a 250 m et présence d’une faille
satellite (méme cinématique que Veéronique)

> Les minéralisations doivent étre recherchées en aval vers I’ouest

2] : b]

S
o

#163500
200
wo
w

1 U0

<
£

S

1920 :
L0 Skarnoides imprégnés
de sulfures massifs
Skarnoides imprégnés e 1 Bréche 3
i " de sulfures massifs sios | ! SFfres s
: e ulfures mqsmla
s ! . |
Bl‘echc é | < M0 100 +
sulfures massifs
ol e ——
Skamoides imprégnés
de sulfures massifs = .
S | 7 Lighl Skarnoides imprégnés
} = (i de sulfures massifs
- = = . Biiche & ] yos. | Bréche &
2 e = 2N — sulfures massifs: : z
J ——— k- T ' sulfures massifs
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Introduction > Terrain
Modélisation 3D

Modélisation de l'extension de Véronique

» Aval pendage de la faille manqué (sondages réalisés vers le sud)

» L'extension de Véronique est a rechercher vers le NW

32
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Modélisation 3D
Ressources

» 25000t WO3 nécessaires pour envisager une nouvelle exploitation

» Reéserves historiques = 2 860 t WO3 - cut off de 0,8 % WOs3 et puissance minéralisée > 1,8 m

., 5 N
» Calcul réactualisé en cours (cut off 0,3 % WO3)

Légende

- Marbew infériour graphiteus
- Comdennes calciques

I; l ; l Skarnoides (skarn spauvres|

Skarn b pyrrhotite massive
- (skarn « riche »}

- Coméennes silico - alumineuses

B Granodiorite
\\ Fallle Véronlque

[ Golestes principales




La méthode RSCM en tant qu’outil

thermomeétrique pour I’'exploration miniere
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r

Coll. R. Augier

Hypothese de départ e

STO

» Géomeétrie des corps magmatiques entre Salau et Aurenere ?

Spanish border La Fourque peak
Contact metamorphism halo s
W l E
La Péguille -
& \ Espis - Plabidaous - g , 1 _
< ?2-‘:?’.0. R Za
'- éju ? \‘q‘ .o g o.
o? b L ; '.. a l! ‘..
<2 JH SN - =
_of + T+ + _— 7
- : 0 3\
o+ +\_ J+ + ———
+ ey + + I km

modifié d’aprés Michard & Bouquet, 1986
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Modélisation 3D

Echantillonnage

Synthése

-

Coll. R. Augier

I et o Scionces fe 1 Tewe (Do

STO

Legend

RSCM temperutures (°C)

<400

400 - 430
430 -470
470 - 500
500 - 540
540 - 570
570 - 600
600 - 665

Mineralized occurrences
¢ Arsenopyrite

- G.almn. sphalerite, pyrite
® Scheelite, pyrrhotite

Structures
ass Early Shurian thrust
sas Thrust fault
aaa Veronigue fsult

4 sl

12
Contact metamorphism hako
e oG
~= Biotite, tremolite, albite
— Diopside, vesuvianoite,

gamet, epidote

Litbology

52 Superficial formations

[ Skarn

3 Granodiorite

B Microdiorite dykes

Nargh Devemins ureir

[ Lower Devonian
Carboire limestone

B Silurian black shales

Sovath Devonsan wmir

[0 Upper Devonian Bluish schists

20 Lower Devonian Upper marbles

] Lower Devonian Barregiennes

[ Siluro-Devoninn Lower graphitic marbles

] Cambro-ordovician schists unit 3 6
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Estimation des Tmax

» Raman Spectra of Carbonaceous Matter (RSCM) - Tmax subie par une roche (irréversible)

» Estimation de Tmax basée sur un rapport d’intégrales entre différents pics

» 140 échantillons avec une gamme de températures : 393 — 665°C (calibration Aoya et al., 2010)

N
-

1200 1400 160 1800
Raman shift (cm’)

d’apres Aoya et al., 2010

0

160

P35 = 388

M\A’ TPOLO « 426°C
TPD34 = 4657
” I'nls S567°

P13 =631

)00 1500 2000

Raman shift em -1)

Coll. R. Augier

STO
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Introduction > Terrain > Modélisation 3D RSCM
Coll. R. Augier

Carte de paléotempératures LST CS
Variographie et krigeage ordinaire

RSCM temperature (°C)  Metamorphism isogrades Lithology Interpolated raman temperature  p— e —— 1o
<400 ~—— Biotite 3 satau granodiorite 665°C Coordinate system : Lamben 93

400 - 430 ——— Biotite, tremolite, albite SR

430 - 470 ~—— Diopside, idocrase, gamet, epidote  Cross sections (fig. 6) 550°C

470 - 500 —— N-Straces

500 - 540 450°C

540 - 570
570 - 600
600 - 665

38
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Coll. R. Augier

Température vs « distance a l'intrusion » ——

STO

» Approximation par une équation polynomiale (R2 = 0,99)

» Cohérent avec les résultats par modélisation numérique (Comsol)

700

D= 0,0037T%-5,3582T + 1937,7 -
R2=0,993 ¢ Calculated temperature points

¢ Interpolated temperature points

== Polynomial trend curve (Beyssac er al., 2002)
we POlynomial trend curve (Aoya er al., 2010)

600

T ss0
Q
=)
©
& 5o
&
c
©
£
o
o

450

D= 0,0066T* - 8,5957T + 2815,2
R?=0,992
400
350 . -
0 100 200 300 400 500 600

Distance to intrusion (m)
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Carte de « distance a l'intrusion »

> Terrain > Modélisation 3D RSCM Synthése >

Coll. R. Augier

I et o Scionces fe 1 Tewe (Do

STO

RSCM temperature (°C)  Mineralized occurrences Metamorphism isogrades

<400

400 - 430
430 -470
470 - 500
500 - 540
540 - 570
570 - 600
600 - 640

¢ Arscnopyrite
— Butite
o Pymhotie

a Galena, sphalerite, pyrite - -
& Scheelite, pyrrhotine Diepaide Koermus; gort; opidom . Z =

Interpolated intrusion Cross sections (fig, 6)

roof depth w— N-S truces
0 m
100 m ==
200 m

> 4 m

Geophysic anomalies

gravimerry (mGall  eloctromagnetion
~ Biolite, tremolite, altite ===

+ " = interpreted anomalies

.90 grownd magmetism

<> interpreted ancmalies

-85
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> Terrain

> Modélisation 3D RSCM

Synthése >

. N qse . Coll. R. Augier
Carte de « distance a l'intrusion » LSTM

Corrélation / validation avec les données géophysiques

RSCM temperature (°C)

<400

400 -
- 470
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500 -
540 -
570 -
600 -

430

500
540
S70
€00
640

Mineralized occurrences
¢ Arscpopyrite

o Pymhotite

a Galena, sphalerite, pyrite
& Scheelue, pyrrhotite

Metamorphism isogrades
— Butite
Bialite, tremolite, albite

Cross sections (lig. 6)
w— N-S truces

Interpolated intrusion
roof depth

0m

100 m

200 m

= 4 m

gravimerry (mGall  electromagnetion

S Lo grownd magmetism

Geophysic anomalies 0 0.5 1 2

« = interpreted anomalies

<> interpreted ancmalies

s » Levé magnétique au sol (200 km x 20 km)

» Données gravimétriques et
electromagnétiques historiques
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7 e 7 . \ ° . Coll. R. Augier
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» Positionnement direct des travaux
d’exploration (sondages, tranchées...)

® » Contrble des résultats dés que possible

@ RSOM tercpraton (°C)
— N
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Modeéle génétique

A I'échelle du gisement de Salau

D1 320 Ma

Plis couchés P1 N30°E
Chevauchements E-W top SE

D3 289 Ma

Failles inverses dextres E-W 70°N
Intrusion évoluée (aplite)

SE Autochtonous Formation des breches a sulfures massifs

Devonian e Allochtonous scheelite abondante et or
< . Devonian S N

Silurian

500 m Cambro-ordovician
E—

D2 295 Ma

Plis sub-verticaux P2 N110°E
Intrusion granodioritique
Formation des skarns

- Massive sulphides
i More evolved granite
D Scheelite skarn

5 La Fourgue granodiorite

S

| Sulau superior marble

Barregiennes and inferior
graphtic marble

H Mont Rouch schist unit
] 100 m
— —
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Modeéle génétique
A I'échelle de la zone axiale

> Evolution de la difféerentiation d'un méme systeme magmatique depuis des termes intermédiaires

(granodiorite) jusqu’a des termes évolués (aplites)
Auréole de contact Failles dextres inverses A \Ord

Magmatisme
calco-alealin
(granodiorites)

Skarns

> Relation spatiale étroite Croiite supérieure

entre ces différentes
intrusions

Croiite moyenne

» Lcucogranites‘ -
295+ 2 Ma _> 289 + 2 Ma

S Marbre

intéricur
griphiteux
Pyrrhotite
Mattre i massive Fawivry momrolle
rghiless
Skarn a silicates calciques, scheelite Sulfures massifi, scheelite grossiére et or 45
fine et sulfures disséminés
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Terrain

Modélisation 3D

Legend
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Overlap
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o comaca of hereynlan imrusions

Cross section (fig. &
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Bassiés Y Py - ort dq“Saleix'

L NEES

> Faille régionale N80O°E 80°N au contact granodiorite — marbres dévoniens

» Breche a sulfures massifs (1,2 % WO3 — 3 g/t or)

Y

=§-

Arsénopyrite

Clastes
quartzeux

Scheelite

Pyrrhotite
massive

2cm
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Aurenere A

» Skarn a silicates calciques et scheelite
fine bréchifié et cimenté par des
sulfures massifs

» 70 échantillons ; moyenne de :

> 0,8% WOs3
> Tqgltor
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Modeéle génétique
Synthese

» Triple contréle : failles régionales - intrusion - encaissant

{ 27 svicme tact
,‘m'.”"f‘l!'“.“,'“."L’t-](!!l,)'ttl“)..\ll de contaf
e
—

Failles inverses dextres
Sy —a [—
— i
— =

’_o e

—
—
—
—
-

—

- - L

g , u o7

~
. ~ — - —— - — B BEppvrSees
— - 250 m
= ===

* Sulfures massifs + scheelite grossiére ™S\, Failles inverses dextres ~  Aurcole de métamorphisme

abondante + or by : . ~ de contact
\ ) Skams a silicates calciques, scheelite

Suifires massii + or . Dnerreet ey disymings [ Granodiorite de la Fourque
\D_vkcs de leucogranite i a Limite des minéralisations 8 Wou Au - \ 0 00 Gt 49
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