Excursion geologique aux mines
de Causiat (col du Somport)

Marc Blaizot- Association Geolval d’apres :

https://www.geolval.fr/images/Geoval/site/nos activites/Geotrain/Itine
raires/FIGT 12FOR 07 Mine cuivre Causiat.pdf
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https://www.geolval.fr/images/Geoval/site/nos_activites/Geotrain/Itineraires/FIGT_12FOR_07_Mine_cuivre_Causiat.pdf
https://www.geolval.fr/images/Geoval/site/nos_activites/Geotrain/Itineraires/FIGT_12FOR_07_Mine_cuivre_Causiat.pdf

Un itinéraire a cheval sur la frontiere
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Un parcours simple pour tous (+ 10 ans)

avec 300 m de dénivelé au total pour 8 km de longueur

Col du Somport

Mine de Causiat

Col du Somport
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Carte géologique 1/50000 eme GéolVa/
Laruns-Somport : BRGM-2004

Les ages géologiques (Millions d’années)
sont traduits par des couleurs,

Le long du chemin (noir), nous marcherons
sur deux « couleurs » :

1-rouge/rose/mauve : Permien 250-300 Ma
2-bleue (a marron) :Carbonifere 300-360 Ma

Nous verrons au dessus de nous au Sud en
Espagne : couleurs verte et jaune : terrains
plus récents (Crétacé -100 a 70 Ma)
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Panorama Nord : la série geologique du Somport




Geoll’a/

Le Permien rouge : aspect local
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Le Permien rouge : détails des conglomérats

Deux grands types de
conglomérats

1- éléments anguleux blancs
uniguement calcaires dans
une matrice sableuse lie-de-
vin

2- Eléments plus roulés, a
éléments variés en couleurs
et lithologies dans une
matrice sableuse lie-de-vin




Un paysage d’aujourd’hui : I'erg saharien
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Géeo
Panorama Sud : |a série geologique de |a Sierra de Bernera




Les calcaires : |a vie créatrice de roches !

Les calcaires existent depuis plus d’ 1 milliard
d’années ; ils sont trés souvent fossiliferes. Les fossiles
sont les parties dures (coquilles, os, dents,,,)
d’organismes vivants capables de combiner le
calcium de I'eau (Ca) et le gaz carbonique (CO2),pour
former le carbonate de calcium (CaCO3).

'écologie de beaucoup de calcaires du passé
ressemblent a celle des récifs actuels qui ont besoin
des 4 S pour se développer « Sea, Sun, Surf and Sex »
donc plutot des milieux inter-tropicaux.

Tous ces vestiges , coquilles ou tests calcaires vont se
sédimenter au fond des mers et progressivement se
transformer (fossilisation ou diagénése) en roches
compactes.
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Les calcaires : des

roches compactes mais...

Les calcaires s’alterent rapidement de deux
manieres :

I’érosion physique par le vent et le gel/dégel
qui va étendre les fissures et faire éclater la
roche

Et surtout la dissolution chimique (ou
corrosion) par des eaux de pluie, acides
(chargées en gaz carbonique comme l'eau
Perrier pH=5,5 ou un bon vin rouge pH = 3,5)

Ces deux procédés , physique et chimique,
entraine la création de réseaux karstiques
souterrains : dolines/bétoires, conduits,
gouffres/avens, rivieres souterraines,
résurgences, tres importantes
économiquement (réserves et flux d’eaux
douces)
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Série stratigraphique locale paléozoique
(terrains d’age 400 a 250 Millions d’années)
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Les lithologies rencontrées : des contrastes

morphologiques saisissants car deux grands
types de roches :

FEH ol
Permien : série argilo-gréseuse de couleur O clcai
rouge/lie de vin avec intercalations de B
conglomérats (voir ci-apres),

Carbonifere : gres et calcaires gris a noirs
fossiliferes massifs souvent en falaises , altérés

—
Les terrains :;
; L




Le passage Carbonifere-Permien :
mais qu’est ce qu’il se passe ?
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Evolution de la température moyenne (Frakes 1979)

Cette évolution lithologique combinée
aux évolutlons paléontologiques et
tectoniques démontrent un passage
rapide (en quelques millions
d’années,,,) d’un climat chaud-humide
tropical a un climat tres froid puis a un
climat tres chaud, aride, saharien !
Au passage, de grandes glaciations qui
ressemblaient a celles connues en
Europe il y a 25000 ans,

A la fin du Permien une extinction
massive de la biodiversité (95 % des
especes?)
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LE Monde a la fin du PALEZOZOIQUE : la creation d’'une chaine de montagne
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e collision continentale, et formation d’'un « méga-
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déposent dans une mer tropicale peu
profonde
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Les glaciations: pas uniformes mais une alternance de
périodes froides et tempérées (exemple actuel)

Milankovitch Cycles
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2 derniéres grandes périodes froides : Riss et Wurm

Evolution de la température de la planéte depuis 250 000 ans
(Sources : forages EPICA et Université de Californie, a partir du forage glaciaire de Vostok)

© Olivier Berruyer, www.les-crises.fr
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Les extinctions sur Terre ? Des causes diverses
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Evolution de la température moyenne (Frakes 1979)

Les 5 ou 6 ? extinctions massives connues = + de 75
% des especes disparaissent en moins de 10 Ma ;
mécanisme de sélection et diversification

- 6 eme : Actuel : la plus rapide ? 20 % en 2000 ans,
Réchauffement

- 5 eme : Crétacé-Paléocene :Météorite géante
(Yucatan) et volcanisme

- 4 eéme : Trias-Jurassique ; Volcanisme (GES) et
pluviométrie extréme

- 3 @me :Permien-Trias ; la plus grave (écocide : 96
%) mais suivit une diversité (feuillus) : pandémie
microbienne (Metanosarcina) et/ou météorite et
volcanisme (GES et Hg)

- 2¢me : Dévonien-Carbonifére : réchauffement brutal
Disparition Ozone-Rayons UV

- 1¢ : Ordovicien-Silurien : glaciation /métaux lourds
?
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Quelques définitions

ROCHES: Matériau solide constitutif de I'écorce terrestre et de celle des planetes, composé de minéraux : on
distingue les roches éruptives, sédimentaires et métamorphiques,

MINERAL: Nom de tous les corps inorganiques qui composent |'écorce terrestre, et plus spécialement des
substances, matériaux et métaux, utiles (a I'homme).

MINERAI: Minéral extrait du sol qui contient des substances chimiques, notamment métalliques, en quantité
suffisante (concentration) pour que leur extraction industrielle soit @économiquement possible. Il est contenu
dans un gisement, défini par sa teneur (pourcentage de métal) et ses réserves (quantité de métal disponible).

CUIVRE : Corps simple (symb. Cu, du latin Cuprum qui vient de Chypre) , métal de couleur « saumon » ou
rouge, : il est tres ductile ,facilement malléable apprécié en orfevrerie depuis le...Néolithique. Aujourd’hui
c’est un métal critique tres utilisé du fait de son excellente conductivité électrique pour le transport
d’électricité (a toutes échelles : des lignes haute tension aux smartphones).

Production mondiale actuelle : 21 Mt/an (dont Chili 6 Mt/an et Pérou 3Mt/an) prévue a 30 Mt/an en... 2030
entrainée par la mobilité électrique et la transition énergétique (connections éoliennes et panneaux
solaires).Prix : 10000 S/t-
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Les gisements metalliques hydrothermaux
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Processus : mélange/contact d’une eau
chaude, issue de |la profondeur, chargée
en métaux dissous, avec un milieu ou
une eau froide (eau de mer ou
météoritique) de salinité, pression et
température différentes ,provoque la
précipitation des métaux et la création
de nombreuses... formes minérales,

Les précipitations minérales souvent a la
limite/interface entre un milieu
perméable ( calcaires carboniferes
fracturés) et un milieu imperméable
(argiles permiennes ?).



Les mines de Causiat : gitologie

Accumulation de divers minéraux cupriferes
1-sulfures : chalcopyrite CuFeS2
2-carbonates : malachite Cu2CO3(0OH)2
altération/oxydation des sulfures

dans des failles et fractures de la roche
hote : les calcaires récifaux du Carbonifere,
Ces fractures sont tres probablement
formées lors des mouvements tectoniques
hercyniens au passage Carbonifere-Permien
; elles sont sujettes au transit de fluides
hydrothermaux (eaux chaudes),
probablement liés aux subductions
hercyniennes,

L'origine du Cu pourrait étre les séries
euxiniques (pelites noires) du Dévonien .
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La répartition des éléments chimiques naturels dans la planete Terre

La Planéte Terre1989
© CARON et al.
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Geolla/
es Pyrénées : une province metallifere :

Ph, Zn, W, Au , Cu
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Les mines de Causiat : archeologie

Des travaux récents (sondage archéologique en 2007)ont mis a jour des
stériles et débris minéralisés noiratres issus de percement de galeries par le
feu avec des charbons de bois datés (C14) -2500 ans avant JC.

Cela en fait la mine la plus vieille des Pyrénées, a la naissance des activités
minieres en Europe , au début du bien nommé « Age du Cuivre » ou
Chalcolithique qui commence en -7000 en Anatolie et -4000 ans en Egypte.
Des questions en suspend:

1-Mine compliquée dans des calcaires tres durs avec des filons difficiles a
suivre, isolée en haute altitude avec travaux saisonniers consommant
beaucoup de bois, Pour quelles raisons ?Pour quelle demande ? Quel prix ?
2- Filiere « industrielle » : Ou était réalisée la métallurgie ? (= grillage des
malachites et chalcopyrites) ; ou le minerai ou le métal était-il transporté ?
3-Utilisations : trop mou pour les armes (préférence pour le silex ou les os) il
était certainement signe de richesse, référence de joaillerie et
I'ornementation funéraire ! Le début des inégalités sociales !

4-et le début des innovations majeures : il est tout de méme a l'origine de la
métallurgie qui passera bientot au bronze (cuivre plus étain),puis au fer.




Le Cuivre aujourd’hui et demain

80 % de la production mondiale sous forme de
chalcopyrite (CuFeS,), bornite (CusFeS,),

20 % sous forme de carbonates : malachite
(CuCO,,Cu(OH),), I'azurite (2CuCO;,Cu(OH),),

De nombreux éléments métalliques sont associés au
le molybdéne (50 % de sa production provient de
mines de cuivre) ,

Production mondiale : 20 Mt en 2021 dont 5,6 Mt Chili
; 2,2 Mt Pérou; 1,8 Mt Congo ; 1,8 Mt Chine et 1,2 Mt
USA. Demande attendue : 30 Mt en 2030 !

Display

A mobile device’s glass screen is very
durable because glassmakers combine its
main ingredient, silica (silicon dioxide or
quartz) sand. with ceramic materials and
then add potassium.

Layers of indium-tin-oxide are used to
create transparent circuits in the display.
Tin is also the ingredient in circuit board
solder, and cassiterite is a primary source
of tin.

Gallium provides light emitting diode
(LED) backlighting. Bauxite is the pri-
mary source of this commodity.

Sphalerite is the source of indium (used
in the screen’s conductive coating) and
germanium (used in displays and LEDs).

Electronics and Circuitry

The content of copper in a mobile device
far exceeds the amount of any other
metal. Copper conducts electricity and
heat and comes from the source mineral
chalcopyrite.

Tetrahedrite is a primary source of
silver. Silver-based inks on compos-
ite boards create electrical pathways
through a device.

Silicon, very abundant in the Earth’s
crust, is produced from the source min-
eral quartz and is the basis of integrated
circuits.

Arsenopyrite is a source of arsenic,
which is used in radio frequency and
power amplifiers.

adevice.

Tantalum, from the source mineral tan-
talite. is added to capacitors to regulate
° voltage and improve the audio quality of

80 a 100 Kg/voiture électrique (3 a 4 fois
voiture thermique) —~——

.~ Wolframite is a source of tungsten,
=«* which acts as a heat sink and provides
the mass for mobile phone vibration.

Battery

Spodumene and subsurface brines are
the sources of lithium used in cathodes
- of lithium-ion batteries.

Graphite is used for the anodes of
lithium-ion batteries because of its elec-
trical and thermal conductivity.
Speakers and Vibration

Bastnaesite is a source of rare-carth
clements used to produce magnets in
speakers. microphones, and vibration
motors.

—
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15 % du poids d’'un smartphone

10 tonnes de Cu dans une petite éolienne
de 2 MW

Banner image courtasy of
freevectorarchive com



https://lelementarium.fr/element-fiche/fer/
https://lelementarium.fr/element-fiche/nickel/
https://lelementarium.fr/element-fiche/zinc/
https://lelementarium.fr/element-fiche/plomb/
https://lelementarium.fr/element-fiche/cobalt/
https://lelementarium.fr/element-fiche/germanium/
https://lelementarium.fr/element-fiche/or/
https://lelementarium.fr/element-fiche/argent/
https://lelementarium.fr/element-fiche/molybdene/

Meétaux utiles et métaux critiques : pas que le cuivre !

Minéraux UTILES Métaux critique, criticité:
contiennent des éléments chimiques risque de pénurie / contraintes tangibles,
recherchés pour un usage particulier. géologiques géopolitiques ou commerciales

Epoque 1: Epoque 2: Epoque 3: Epoque 4:
Moulins Machines a vapeur Moteur a explosion Electronique
3 éléments 8 éléments 20 Eléments 36 Eléments !

Evolution dans le temps
de la criticité des métaux:
Zeft et al 2010
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Source: Le renouveau minier frangais — Géologue Juin 2016 Criticité et économie circulaire Didier Julienne
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