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Chapitre 1. Introduction

1.1. Contexte de I'étude et problématique

La réalisation de ces travaux de thése s’inscrit dans la politique de Recherche & Développement de
I’'entreprise de service a I'exploration miniere e-Mines qui a financé intégralement cette thése a travers un
systéeme de bourse CIFRE en collaboration avec I'Institut des Sciences de la Terre d’Orléans. Parmi les
métaux recherchés a I'heure actuelle I'antimoine (Sb) occupe une place de choix, car cette substance est
classée « critique » par I'Union Européenne. En effet son économie est fortement contrélée par la
production chinoise, malgré des besoins industriels de plus en plus importants, notamment dans le

domaine de l'ignifugation, et la totalité des besoins francais sont dépendants de son importation.

La France posséde de fortes potentialités en antimoine, elle en fut au début du 20°™ siécle le
premier producteur mondial grace notamment a la mine de la Lucette. Malgré cette intense exploitation la
connaissance scientifique reste incompléte, avec notamment I'absence de modéle métallogénique clair. A
ce constat, il faut ajouter I'absence de travaux scientifiques détaillés permettant la compréhension de leur
genése, depuis les années 1990. En effet, les travaux scientifiques se sont généralement limités a la
description des minéralisations a I’échelle des districts, sans proposer de modeéle cohérent a I'échelle d’une
province comme le Massif armoricain. De méme I'exploration était le plus souvent « mono-minérale » et
les relations entre I'antimoine et d’autres métaux comme 'or (Au) n’ont été que trés rarement étudiées en
détail. Ces travaux de thése ont aussi été encouragés par le regain d'intérét de la part des acteurs miniers
en France métropolitaine avec notamment |'octroi par I'état frangais de permis d’exploration minier,
comme celui qui couvre le district aurifere de la Belliére (société Variscan Mines) ou celui a antimoine de

Vendée (Scotgold ressources), qui annonce les prémisses d’un renouveau minier francais.

Dans ce contexte, cette these s'est fixée comme objectif scientifique de redéfinir la carte d'identité

des minéralisations filoniennes a antimoine en essayant de fournir des réponses aux questions suivantes :

- Quelles nouvelles contraintes pour proposer un modele métallogénique actualisé de ces

minéralisations ?

- Est-il pertinent de continuer a regrouper les minéralisations filoniennes a antimoine au sein d’un

modeéle métallogénique distinct ?

- Leur mise en place est-elle contrélée par un systeme hydrothermal périgranitique comme

classiquement proposé dans la littérature, ou bien la source des fluides est-elle a rechercher ailleurs ?
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- Ces minéralisations étant de type filonien elles possédent un contréle structural prédominant. Quel en

est sa nature précise et a quel événement géotectonique peut-il étre relié ?
- Quel est I’age de mise en place et a quel(s) événement(s) métallogénique(s) se rattache-t-il ?

- Est-ce que le modele métallogénique et la période de mise en place sont les mémes dans le Massif

armoricain et le Massif central ?

- Quelle est la nature des relations entre I’antimoine et I’or a différentes échelles ?
- Y a-t-il des facteurs controlant la présence d'or ?

- Quels sont ses relations avec les autres métaux (Sn, W, Pb-Zn) ?

En plus de I'axe scientifique, un axe plus appliqué, en lien avec I'exploration miniére émerge. La
compréhension scientifique de ces objets géologiques, a I'échelle de la province a permis d'apporter de
nouveaux guides d'exploration pour ces minéralisations ainsi que des indicateurs pour définir leurs
potentiels auriféres afin d’optimiser la stratégie d’exploration et ainsi de réduire ses cots. Pour ce faire, les
travaux réalisés par l'auteur sur le district de la Belliere notamment se sont intégrés aux travaux

d’exploration.

Quatre sites d’étude ont été choisis pour répondre a cette problématique, 3 sont situés dans le
Massif armoricain : i) le district de la Belliere avec des minéralisations a antimoine spatialement associées a
des minéralisations auriféeres, ii) le district de Vendée pour ses minéralisations a antimoine seul et
antimoine et or, et iii) le district de la Lucette pour sa minéralisation a antimoine-or et tungsténe. Le district
de Brioude-Massiac situé dans le cceur du Massif central a été sélectionné comme point de comparaison
avec les districts du Massif armoricain. Leur étude a permis d’examiner la diversité de ce type de

minéralisation a I'échelle des principaux domaines varisques frangais.

L'ensemble de ces sites a fait I'objet d’'une étude pluridisciplinaire, de I'échelle du district a I'échelle
microscopique qui est replacée dans son contexte géologique. Aprés un chapitre d’introduction qui
présente le contexte économique et les caractéristiques métallogéniques de ce type de minéralisation, le
Chapitre 2 sera consacré a I'étude géologique, structurale et minéralogique des minéralisations de Vendée.
Le chapitre 3 présentera une modélisation en 3 dimensions du gisement a antimoine des Brouzils (Vendée)
afin de mieux comprendre la géométrie et la structuration de ce type de minéralisation. Dans le chapitre 4
il sera présenté les caractéristiques et I'histoire comparée des minéralisations filoniennes auriféres et a
antimoine du district de la Belliere. Le chapitre 5 aborde les caractéristiques structurales et minéralogiques
ainsi que de nouvelles données géochronologiques du district de la Lucette. Le chapitre 6 se penchera sur

I’étude et la comparaison entre les minéralisations a antimoine et de celles a tungsténe-arsenic-or du
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district de Brioude-Massiac (Massif central). Une étude des inclusions fluides et des signatures en terres
rares et éléments traces seront réalisées dans le chapitre 7 pour contraindre la source des fluides et leurs
évolutions. Enfin le chapitre 8 synthétisera et discutera I'ensemble des résultats acquis afin de proposer un

modele métallogénique.
1.2. ’antimoine un ancien métal toujours d’actualité

1.2.1. Propriétés physiques, chimiques et abondance dans la croiite terrestre

L'antimoine est connu depuis I'antiquité sous sa forme trisulfurée, la stibine (Sb;Ss3), qui était
notamment utilisée en poudre comme fard a paupiére (khol) par les égyptiens. Chez les romains, la stibine
était principalement utilisée en médecine pour ses pouvoirs vomitifs et autres vertus thérapeutiques. Ces
utilisations perdurérent jusqu’au début du XX®™ siécle non sans é&tre entachées de décés accidentels dus a
une surconsommation du produit. Son étymologie provient soit du grec « anti + monos » qui signifie « non
seul », car il est toujours accompagné d’autres éléments comme le plomb, I'or ou l'arsenic, soit du grec
« stimmi » qui signifie « fard d’antimoine » ou encore du perse « athmond » qui, traduit plus tard en latin,

donnera « antimonium ».

L'antimoine est un métalloide qui posséde des propriétés intermédiaires entre les métaux et les
non métaux, au méme titre que le silicium, le germanium, I'arsenic et le tellure. De couleur gris-argenté il
occupe la 51%™ position dans le tableau de Mendeleiev et se place dans la quinziéme colonne avec I'azote,
le phosphore, I’arsenic et le bismuth (Fig. 1). Il entretient principalement de grandes affinités avec I’arsenic
et le bismuth avec lesquels il est fréquemment associé. Son point de fusion de 630,6°C est assez bas

comparé aux autres métaux.
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Figure 1 : Place de I'antimoine dans le tableau périodique des éléments et principales propriétés (modifié d’aprés www.Sql.ch).
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Dans la nature il est stable a température ambiante et peut se rencontrer sous 2 états d’oxydation :
Sb(Ill) et Sb(V). Dans les fuides hydrothermaux il est principalement présent sous sa forme Sb3*. Dans les
processus magmatiques, I'antimoine se comporte comme un élément faiblement incompatible (faible
affinité avec la phase liquide lors de processus de cristallisation fractionnée) alors que dans les processus
hydrothermauy, il est trés volatile et cristallise sous la forme de sulfure et/ou sulfosels entre 350 et 150°C. Il
peut aussi trés facilement étre mis en solution (action de lessivage) par des fluides hydrothermaux et
notamment supracrustaux, de faible température entre 100-300°C (Obolensky et al., 2009) qui se
développent dans un environnement épithermal (<250°C et entre 0-5 km de profondeur). C'est pourquoi
I'antimoine se retrouve fréquemment associé a I'or, le mercure, I'arsenic dans les eaux géothermales

(Yellowstone, USA ou Nouvelle-Zélande, White, 1981).

Son abondance moyenne dans la cro(te terrestre (Clarke), est de 0,2 ppm ce qui est trés supérieur
a celle de I'or (4 ppb) mais reste faible par rapport aux autres métaux, elle est presque 10 fois inférieure a
celle de I'arsenic. Il n’existe pas de consensus sur les lithologies les plus riches en antimoine, les chiffres
varient suivant les auteurs. Toutefois il est possible de noter que les teneurs ne varient pas sensiblement
entre les roches acides et les roches basiques (Table. 1; Turekian et Wedepohl, 1961 ; Levinson, 1980, in
Smith et Huyck, 1999), elles sont les plus fortes dans les roches sédimentaires schisteuses et semblent avoir

une plus faible affinité avec les roches mantelliques plus profondes.

Ultrabasite Basaltes Granites  Schistes Schistes Grés Carbonates  Argiles
et argiles
0,1 0,2 0,2 1,5 2 0,6 0,2 1

Tableau 1 : Teneurs moyennes dans les roches d’apreés Turekian et Wedepohl (1961), Levinson (1980) pour les basaltes et
granite), Li (2000) pour le grés. Valeurs exprimées en ppm.

Rarement sous forme native, il se présente essentiellement sous la forme de stibine (Sb,Ss) qui
s'oxyde en valentinite (Sb20s), sénarmontite (Sb20s), ou sous forme de sulfosels:
tétraédrite (Cu,Fe,Ag,Zn)12Sb4S13 ; jamesonite PbsFeSbeSi14 ; boulangérite PbsSbsS:1 ; bournonite CuPbSbSs ;
semseyite PbgSbgSis; berthiérite FeSbsSs; etc.. Plus d’'une centaine de minéraux antimoniféres sont

recensés (Audion, 2012).

1.2.2. Usages

L’antimoine est commercialisé sous 4 formes : le trioxyde d'antimoine (Sb,03) représente 60 % de la
production d'antimoine, I'antimoine métallique, appelé régule, 36 % (environ une moitié sous forme de

métal et une autre moitié alliée au plomb), I'antimoniate de sodium (NaSbOs) représente 4 % et enfin le
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tartrate de potassium et d’antimoine hydraté (K(SbO)CsH106.5H,0) principalement utilisé dans les verres et

céramiques ne représente qu’une faible part des usages (Fig. 2).

Usages de I'antimoine sous sa forme d’oxydes

Le secteur le plus consommateur d’antimoine est celui des retardateurs de flamme (Fig. 2; 50 %
des usages), le trioxyde d’antimoine (Sb,0s3) et le pentoxyde (Sb.0s) sont ajoutés dans les charges
ignifugeantes incorporées aux plastiques, caoutchouc des gaines d’isolations des cables électriques
(réseaux électriques, appareils électriques, électroniques dans I'automobile, etc.), dans les
peintures ou dans les textiles (tenues de pompiers), géotextiles et les bouteilles recyclables ;

Les pigments et peintures (Fig. 2 ; pigment d’antimoniate de plomb ou ‘jaune de Naples’) ;
Largement utilisé dans I'industrie plastique (Fig. 2), c’est le troisieme secteur le plus demandeur en
antimoine avec 7 % des usages. |l sert de base a la fabrication du plastique (les mélanges d’oxydes
d’antimoine et matrice polymere contiennent jusqu’a 90 % de Sb,03) dans I'estérification des fibres
et résines de PET ainsi que dans la stabilisation des PVC;

Dans la métallurgie (Fig. 2; 6 % des usages), I'ajout d’oxydes d’antimoine et d’arsenic lors de
I’électroextraction du zinc permet de capter les impuretés.

L'oxyde d’antimoine et d’étain (ATO) est aussi utilisé dans l'industrie High-Tech, cellules

photovoltaiques, écrans LCD et plasma pour ses propriétés de semi-conducteur transparent.

Autres Plastiques
métallurgies 7%
6%

Verres et
céramiques
3%

Figure 2 : Usages de I’'antimoine dans les différents domaines industriels (Roskill, 2015).

Usages de I'antimoine sous forme métal : régule d’antimoine

Sous forme métallique I'antimoine est utilisé en alliage avec le plomb dans les électrodes des

batteries au plomb des voitures, ce qui en fait le deuxiéme usage le plus important (34 % des usages) aprés

les retardateurs de flamme (Fig. 2). Son ajout au plomb permet d’augmenter sa résistance a |'usure,

d’améliorer la charge et de protéger la batterie contre la corrosion.

Il est aussi utilisé sous cette forme plus généralement dans :
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- Llindustrie (soudures, tuyaux, roulements, gainages) ;

- Sous forme de lubrifiants pour les disques et plaquettes de frein ;

- En substitution du sélénium ou du tellure comme agent de vulcanisation du caoutchouc;

- Dans I'armement, il sert d’amorce a la mise a feu de la poudre des munitions militaires et de
projectile dans les munitions de chasse, et peut étre employé dans les feux d’artifice ;

- Ll’ajout d’antimoine métal aux alliages cuivreux permet d’augmenter leurs résistances a l'usure ;

- Dans l'industrie High-Tech, en alliage avec I'indium ou le galium, il sert de semi-conducteur dans les

détecteurs infra-rouges ;

Usage de I'antimoniate de sodium
Il est uniquement utilisé dans la verrerie et comme opacifiant dans les porcelaines, cet usage
représente 3 % de la consommation (Fig. 2).

Usage de tartrate de potassium et d’antimoine hydraté
Il est employé comme pesticide et comme traitement pharmaceutique contre la leishmaniose ainsi

gue dans le traitement des maux d’estomac.

1.2.3. Toxicité

L'antimoine et la plupart de ses composés (Sb, SbHs, Sbcls, Sb,Ss, Sb20s, CsHaK20125b2.3H,0, Sh,03
et Sb,S3) sont toxiques a fortes doses et provoquent des troubles semblables a ceux de I'arsenic, ce qui en
limite les applications industrielles. Une inhalation chronique de ces composés affecte les poumons
entrainant pneumoconioses, bronchites chroniques allant jusqu’a I'obstruction pulmonaire. Un contact
cutané répété peut entrainer l'apparition de dermatites, ou dans le pire des cas endommager
irrémédiablement les reins et le foie ainsi que provoquer des vomissements fréquents conduisant au déces.
Le trioxyde d’antimoine est classé parmi les produits cancérigenes de classe 2 B alors qu’une présomption
de toxicité est pressentie quant au trisulfure d’antimoine qui n’a pas encore fait I'objet d’étude (Bisson et

al., 2007).

La valeur acceptable en antimoine pour I'eau potable varie d’'un Etat a I'autre. En France et en

Europe, la norme de potabilité a été fixée a 5 pug/L (décret de I'Union Européenne du 20/12/2001).

1.2.4. Substitution

La relative toxicité de I’'antimoine tend a favoriser I'emploi de substituts notamment dans les

retardateurs de flamme tels que I'étain aux Etats-Unis et le Ca-Zn en Europe (BRGM Mineralinfo, 2012). Les
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nouvelles batteries automobiles sont sans antimoine ce qui tend a faire diminuer le recyclage pour cette

substance.

1.2.5. Consommation et économie

En 2015 (Roskill, 2015), la consommation mondiale en antimoine était de 184 kt. Les principaux
consommateurs sont en numéro 1 : la Chine, qui représente un peu plus d’un quart de la consommation,
puis viennent les Etats-Unis avec une consommation de 24 500 t d’antimoine en 2015 soit 13% de la
consommation mondiale suivi par la Corée du Sud et le Japon. Du fait des contraintes environnementales
I’'Union Européenne n’est qu’une consommatrice mineure, elle ne représente que 10% du marché mondial

en 2010 (Audion, 2012), toujours en augmentation depuis les années 2002.

Dans les années a venir, la demande mondiale en antimoine devrait rester croissante du fait du
durcissement de la réglementation pour la protection contre les incendies. Malgré le fait que les pays
occidentaux tendent a substituer I'antimoine dans l'industrie, le secteur des batteries au plomb devrait
également continuer son essor, tiré par la demande accrue des pays émergeants (Audion, 2012). Le secteur
de la high-tech devrait étre plus demandeur de cette substance a cause de la surconsommation de produits
tels que les téléviseurs Plasma et LCD a la fois en Occident mais aussi dans les pays en voie de
développement. La demande mondiale en antimoine reste néanmoins tres dépendante de son principal
secteur d’utilisation qui est le retardateur de flammes. Pour une demande stable dans le futur, il sera

important de suivre I'évolution de I'utilisation en antimoine pour les nouvelles technologies.

L'antimoine n’est pas coté ni commercialisé sur les grandes places boursieres comme le London
Metal Exchange (LME). Les prix sont fixés entre les producteurs et les consommateurs en fonction de la

qualité du concentré et du type de produit (oxyde ou régule).

Entre les années 2000 et 2011, la tendance fut haussiére (Fig. 3) et s’est fortement accélérée a
partir de 2010 et a atteint un plus haut historique a 17 100 $/t, le 31 mars 2011. Cette forte augmentation a
eu pour déclencheur la réduction de la production chinoise. L'éclatement de la crise des dettes souveraines
en Europe a partir du deuxiéme semestre de I'année 2011 a provoqué une lente baisse des cours de
I’antimoine et de la grande majorité des métaux (Fig. 3). Actuellement le cours de I'ensemble des métaux
tend a se stabiliser autour de leurs niveaux de 2010. En juillet 2016, le prix de I'antimoine (régule 99.65%
Sb) est de 6 000 USS/t. Malgré cette forte baisse la quasi-totalité des métaux garde un cours attractif,
nettement supérieur a celui d’avant 2005. Pour I'antimoine le cours actuel reste 3 fois supérieur a son prix
de vente sur I'ensemble de I'année 2002-2003 ce qui permet de maintenir son intérét économique sur le

plan minier.
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Evolution des prix de divers métaux et autres substances minérales entre janvier 2002
et juillet 2015 — BRGM, 6 aoit 2015
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Figure 3 : Evolution du prix de I’'antimoine de 2002 a 2016 (BRGM Mineralinfo, 2015).
1.2.6. Production miniere et réserves mondiales

Pour I'année 2015, la production miniere d’antimoine s’est élevée a 150 kt. Les gisements a
antimoine sont répartis de maniére sporadique dans le monde, les plus importants sont situés en Chine. La
Chine est le premier producteur d’antimoine depuis 1990 avec 77 % de la production en 2015 (Fig. 4A),
réalisé par I'intermédiaire du numéro 1 mondial de I'antimoine : Hunan Nonferrous corp. Xikuangshan
Twinkling Star Antimony Co Ltd, filiale de Hunan Nonferrous corp qui possede le gisement de Xikuangshan
situé dans la province du Hunan, en Chine du Sud. C’est le plus important gisement d’antimoine au monde

avec une production de 28 000 a 30 000 t Sb en 2014 (Hunan Nonferrous corp, 2014).

Pour ce qui est des réserves mondiales, elles sont estimées en 2015 a 2 Mt. La répartition mondiale
des réserves en antimoine suit celle de la production (Fig. 4B). Trois pays concentrent a eux seuls 85% des
réserves mondiales : la Chine (50 % des réserves), la Russie (19 %) et la Bolivie (16 %). Les derniers 15% se
répartissent entre I'Australie, les Etats-Unis, le Tadjikistan et I’Afrique du Sud. Il est a noter que I’Afrique du
Sud, producteur historique d’antimoine ne possede actuellement que peu de réserve. Il est possible que ses
gisements soient épuisés ou que le pays souffre d’'un déficit d’exploration pour cette substance. L’Europe,
qui fut au début du XX®™e siécle 'un des acteurs les plus importants sur ce marché, est absente de ces
statistiques. Malgré la présence de réserves dans certains districts, cette faible représentativité de I'Europe

s’explique par I'abandon de la recherche pour cette substance.
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Figure 4 : A) Production annuelle d’antimoine en 2015 (Roskill, 2015). B) Principales réserves en antimoine en 2015 (USGS, 2016).

En Russie, la production est réalisée par la société GeoProMining qui exploite les mines de Zvezda

et Sarylakh-Surma en Sibérie orientale dans la région de Yakutsk.

En Australie, le gisement d'antimoine-or de Costerfield, dans I'état de Victoria, exploité par
Mandalay Resources, a produit en 2015: 3 712 t d'antimoine et 1,3 t d'or, avec des réserves prouvées et
probables de 491 Mt @ 3,9 % de Sb et 9,2 g/t Au (https.//www.mandalayresources.com). La mine de Wild
Cattle Creek et Hillgrove, en Nouvelle Galles du Sud, la deuxieme est exploitée par Bradken Resources, a
une production intermittente en fonction des cours de I'antimoine. Apres avoir fonctionné en 2014-2015, la
production a été arrétée en décembre 2015. Les réserves sont de 2,2 Mt de minerai @ 2,2 % de Sb et 3,8

g/t Au (www.resourcesandenergy.nsw.gov.au).

La production bolivienne est réalisée a 80 % dans de petites mines et par des coopératives. Les 20%
restants proviennent de deux sociétés : Comisal et Emusa. Les mines de Potosi et Pailaviri sont les plus

importantes du pays.

Au Tadjikistan, la production, associée a celle du mercure, est réalisée dans le complexe d’Anzob,

exploité par la société Comsup Commodities (Etats-Unis).

En Turquie, de nombreuses mines sont exploitées avec en particulier le gisement de Turhal par la
société Ozdemir Antimuan Madenleri. La région du Mendéres, située dans la partie occidentale de la
Turquie posséde aussi de nombreux indices et gisements d’antimoine qui sont a relier au volcanisme sub-

actuel que connait la région (Akgay et al., 2006).

La production d'Afrique du Sud est réalisée par la société Consolidated Murchison, contrélée par le

groupe australien Stibium, qui exploite la mine d'antimoine-or de Gravelotte, dans la province de Limpopo.
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Le Canada fut dans le top 10 mondial des pays producteurs d’antimoine jusqu’en 2012 (0,6 % de la
production en 2011). La production du gisement de Beaver Brook (Newfoundland, Canada) constituait, de
2008 jusqu’a sa fermeture en 2012, I'unique producteur canadien. Ce gisement reste considéré comme 'un

des plus importants dans le monde, hors Chine (Lake et Wilton, 2006).

Le district de Ixtahuacan (Guatemala), Lang Vai (Vietnam), Nakacha (Thailand), Mari Rosa (Espagne), les

Brouzils (France), Los Juarez (Mexique), (Dill, 2010) abritent des réserves en antimoine non négligeables.

1.2.7. Criticité

L'importance de I'antimoine dans certaines filieres industrielles (retardateurs de flamme, industrie
plastique, high-tech) ainsi que les risques élevés d’approvisionnements, du fait du quasi-monopole chinois
font de I'antimoine une substance classée a forte criticité par I'Union Européenne (Fig. 5), et le Comité pour

les métaux stratégiques (COMES) en France.

EVALUATION DE LA CRITICITE DE L'ANTIMOINE
(Synthése)

Trés
fart
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rés
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Risques sur les approvisionnements

Zone & forte crmicité, Actions conservatones. &
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Zane & forte erlicitd. Veille active recommandde
(nnser\uannn conbinue des marchés, alertes,
proposition de scenanos de parade)

Zone & criticité mayenne, Veile spicialisee
recommandés {rédaction dun rapport mis & jour
annuallameant)

Figure 5 : Criticité de I’antimoine basée sur I’évaluation des risques d’approvisionnements et 'importance stratégique de
I'antimoine pour l'industrie (Audion, 2012).
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1.3. Gitologie de I’antimoine

1.3.1. Les principaux minéraux antimoniferes

Sur plus de 200 minéraux antimoniferes, I'antimoine est principalement présent sous la forme de
sulfures et sulfosels, il existe également sous forme d’alliages (antimoniures) avec d’autres éléments tels

que As, Co, Ni, Au, Se, T, Sn (...) et plus rarement, sous sa forme native (Table. 2).

La stibine Sb,S; est le principal minerai d’antimoine. La jamesonite Pb,Sb,Ss, la tétraédrite
Cu1,Sb.S13 ou la bournonite PbCuSbSs (...) sont d’autres minerais d’antimoine, souvent exploités comme co-
produit dans d’autres types de gisement (filons a Pb-Zn, fluorine, filons a or orogénique, porphyres
cupriferes, etc.). Des minerais oxydés comme la valentinite et la sénarmontite sont tres répandus et
également exploités. Il est a noter que I'antimoine se retrouve a I'état de trace dans les silicates: la
chapmanite (phyllosilicate), I'orebroite et I’holtite, deux nésosilicates. L'or, I'argent et le mercure sont
souvent accompagnateurs de I'antimoine dans le minerai et peuvent permettre la valorisation de celui-ci.

Les minerais sulfurés exploités en Chine ont une teneur d’environ 2,7 % Sb (Dill, 2010).

Classes Nom du minéral Formule chimique

Elément Antimoine natif Sb

Sulfures Stibine Sb,S3

Sulfosels Berthiérite FeSb,Sa
Tétraédrite (Cu,Fe)12SbaS13
Jamesonite PbsFeSbeS14
Boulangérite PbsSbsS11
Bournonite PbCuSbSs
Pyrargyrite Ag3SbSs
Freibergite (Ag,Cu,Fe)12(Sb,As)4S13
Semseyite PbgSbgSi14
Gudmundite FeSbS
Ullmannite NiSbS
Chalcostibine CuSbs;
Stéphanite AgsSbS,
Ménéghinite Pb13CuSbh7S,4
Fulopite
Zinkénite PbeSb14S27

Antimoniures (alliage avec d’autres métaux)
Breithauptite NiSb
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Stibarsen SbAs
Aurostibine AuSb,
Dyscrasite AgsSb
Subduryite (Pd,Ni)Sb
Oxydes
Kermésite (couleur rouge) Sb,S,0
Valentinite (orthorhombique) | Sb,03
Senarmontite (cubique) Sb,03
Stibiconite (couleur jaune) Sb306(0OH)
Cervantite Sb3*Sb5*04
Livingstonite HgSb40g
Silicates
Chapmanite Fe,Sb(Si04)2(0H)
Orebroite Mng(Fe,Sb)>(Si04)2(0,0H)e
Holtite TaAlgBSi3O1s

Tableau 2 : Liste des principaux minéraux d’antimoine, en noir sont représentés les principaux minerais exploités pour
I'antimoine (modifié d’apreés Audion, 2012). Formules chimiques d’aprés (Picot et Johan, 1978).

1.3.2. Principaux types de gisements et localisation

Les types de minéralisations a antimoine sont largement répandus dans le monde. lls sont

uniquement de nature hydrothermale et se forment dans la partie superficielle (0-5 km) de la cro(te

terrestre (Dill, 2010). Malgré leur grande diversité il existe peu d’article de synthese sur les modeles

gitologiques des minéralisations a antimoine. Aucun n’est exhaustive ou n’est consacré uniquement au

probléme de I'antimoine et la liaison antimoine et or est rarement abordée. Nous pouvons néanmoins citer

les auteurs suivants qui traitent de ce sujet et dans lesquels ont été puisés les informations qui ont servi a la

rédaction de la synthése qui va suivre (Berger, 1993 ; Jiada, 1993 ; Robb, 2005 ; Jébrak et Marcoux, 2008 ;

Dill, 2010 ; Schwarz-Schampera, 2014 ; Gloaguen et al., 2016).

Les principaux types de gisements

Dill (2010)

propose une classification détaillée des gisements a antimoine basée sur

I’environnement géologique de formation ainsi que sur les caractéristiques morphologiques et

paragénétiques. La classification proposée par Dill (2010) est résumée dans le tableau 3 ci-dessous :

Type de gisement

Caractéristiques Paragenése

Environnement de
formation

Gisements
représentatifs

Filons reliés a un_évéenement

plutonique

Filons en lien avec des intrusions
magmatiques felsiques et des fluides a
signature magmatique

Districts régionaux de filons ou
stockwerks de quartz calcite
localisés dans des failles avec
des paragenéses différentes en
fonction de I'éloignement au
granite source

As-W-Bi-Sb-Au a proximité
de l'intrusion qui évolue en avec  une
Pb-Cu-Zn-Ag-Sb dans des
zones intermédiaires et F-
Ba-sulfosels Pb-Sb-Hg dans
les parties distales

Grand systeme hydrothermal
zonation  des
paragenéses centrée sur des
granitoides. Fluide d’origine
magmatique

Tintina (USA, Canada)

District de Gumusler (Turquie)
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Province de Lampang-Phrae
(Thailand)

Dépots de type skarn

Filons ou amas, de hautes
températures > 400°C a quartz
calcite en lien avec des
intrusions (souvent

granodioritique) dans des séries
carbonatées. Développement de
minéraux de métamorphisme
de contact (wollastonite,
diopside et épidote)

Sb-Au-Hg-As, présence
fréquente de  minéraux
natifs: antimoine natif,

cuivre natif, arsenic natif

Formation au contact
d’intrusion felsique mise en
place dans des séries
carbonatées

Surtout en Asie du SE, district
de Sarawak (Malaysie)

District de Busan Hill (Borneo)

Minéralisations sub-
économiques découvertes
dans la région des Tauern
(Autriche) a Siflitz, Stockenboi
et Rabant

Type Carlin

Minéralisation spatialement
associée au type skarn et filons
Sb-Au localisées a proximité de
granites. Minéralisation
disséminée dans les sédiments
avec comme principale
caractéristique de I'or sub-
micronique

Au-Ag-As-Sb-Hg + Tl
Principale  caractéristique
est la présence de I'arsenic

uniquement sous forme
d’arsenic  natif et non
d’arsénopyrite, pyrite
arsenié avec réalgar-

orpiment, cinabre et or sub-
micronique

Environnement sédimentaire

Gisement de Alsar

(Macédoine)

Dépot en lien avec un événement
volcanique (épithermal)

Dépot type source-chaude a Sb-Hg

Minéralisation disséminée en
amas dans des précipités
siliceux ou dans les roches
hydrothermalisées

Sb-Au-Hg-As principalement
exprimé sous forme de
stibine, or invisible dans les
pyrites et arsénopyrites,
tetrahédrite, or libre

Au sein de forte anomalie
thermique type champ
géothermal avec sources
chaudes, fumeroles, volcanisme
actif. Occupe les parties distales
de zone de subduction. Fluide
géothermal de basse
température principalement
d’origine météorique

Spatialement associé a des
dépots épithermaux

Taupo (Nouvelles Zélande)

Kudryavyi (Russie)

District de Toscane :
Larderello, Mt-Amiata (Italie)

Menderes (Turquie)

Dépét type filons épithermal a Sb-Au-Pb-
Zn-Cu-Ag ou Au-Pb-Cu-Zn-Ag + Sb

Stockwerk et veinules de quartz,
coiffés par un sinter ou
silicificat. Forte argilisation de
I"encaissant. Proche de
systemes hydrothermaux actifs.
Pieges dans les failles qui
correspondent aux conduits
d’alimentations pour le
volcanisme ainsi que pour les
fluides  hydrothermaux  qui
transportent la minéralisation a
Sb. Relation génétique avec

volcanisme acide (rhyolites,
dacites) récent (tertiaire,
néogéne)

Pyrite marcassite stibine, or
avec paragenese a métaux
de bases (Pb-Zn-Ag plus ou
moins développée). 2 types
de minéraux d’altérations
peuvent étre rencontrés : i)

alunite quartz  kaolinite
rattaché au type High-
Sulfidation ou ii) quartz

adulaire propre au type
Low-sulfidation qui génere
les minéralisations a Au +
métaux de bases + Sh
(Simmons et al., 2005)

Stibine fréquente en faible
quantité ou sous-produit
dans les gisements d’or
épithermaux (ex : Baia-Mare

Occupe les parties distales de
zone de subduction récente en
zone d’arriére arc ou de rifting
(Turquie) a flux de chaleur
élevé en retrait des systemes
de porphyres Cu-Mo (cas des
gisements  Andins).  Fluides
d’origine magmatique a faible
composante météorique

Menderes (Turquie)

Cordillaire des Andes (Kharma
Bolivie)

Hemlo (Canada)

Au-Pb-Cu-Zn-Ag + Sb :

Pongkor (Indonésie)

District de
(Roumanie)

Baia-Mare

Filons a antimoine localisés dans les

structures tectoniques

(mésothermal)
Stockwerks a filons lenticulaires Majoritairement a stibine Développement de ces Rheinisches (Allemagne)
de quartz déformés (ductile- en liaison avec de I'or libre structures dans un encaissant
cassant) au sein de shear zone mais aussi arsénopyrite, sédimentaire faiblement
qui ont fonctionné durant une | pyrite aurostibite. | métamorphisé. Les fluides sont | Hillgroves (Autralie)
phase de collision. La présence Observation fréquente d’origines métamorphiques
de shear zone en relation avec d’'une phase précoce a avec  un apport  d’eau
un épisode de plissement et un wolframite, scheelite et or météorique. Spatialement Brioude-Massiac (France)
flux de chaleur important invisible. L'or libre est d’une associées a des gisements de

Structure filonienne a Au-Sbh + W permettent de conserver une grande pureté Ag/Au =1 a type « or orogénique » (Groves

mésothermale

activité hydrothermale sur une
longue durée. L'or est libre et
présent en grande quantité > 5
8/t

0.07 (Berger, 1993)

etal., 1998)

Durico-Beirao (Portugal)

Magurka (Slovaquie)

Woxi (Hunan, Chine)

Structure  filonienne a Sb  seul

mésothermale

Stockwerks a filons lenticulaires
de quartz a stibine qui montrent
des paragenéses ainsi qu’un
mode de dépo6t trés monotone

Minéralisation presque
exclusivement a stibine avec
arsénopyrite et traces de
minéraux de métaux de
bases. Cette paragenése
s’accompagne aussi d’un
enrichissement en sulfosels
de Pb-Sb tardifs

Développement de ces
structures dans un encaissant
sédimentaire faiblement
métamorphisé. En liaison avec
des circulations de fluides
granitiques et/ou des fluides
d’origines métamorphiques
(d’aprés la classification de
I’auteur mais non reconnu en
France)

les Brouzils (France)

Ty Gardien (France)

Structure filonienne reliée a du

Filons ou lentilles de quartz

Stibine, pyrite, arsénopyrite,

Remobilisation dans les shear

Murchison range (Afrique du
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magmatisme basique a ultra basique localisés dans une shear zone | ullmannite, gersdorffite, | zones d’un stock de Sb primaire | Sud)

encaissée par des roches sulfosels de Pb-Sb, situé dans les roches

(ultra)basiques ou des ceintures scheelite, au libre + (ultra)basiques

de roches vertes archéennes aurostibite Le Semnon (France)

Filons de quartz calcite ou Stibine avec minéraux de Fluides météoriques Cobalt district (Canada)
Filons polymétalliques barytine de basse température métaux de bases et des

sulfosels de Pb-Sb

Dépots  stratiformes dans les

sédiments
Dépdts sous forme de veinules, Stibine majoritairement Contexte de marge passive, Xikuangshan (Chine)
couches de chert et calcite avec traces de pyrite, sédimentation de plateforme
stratiformes, concordantes avec pyrrhotite, sphalérite, peu
les roches encaissantes de | de métaux de base etd’or Kadamdzhay (Russie)
Dépots stratiformes en remplacement | nature carbonatées. Gangue 2
dans les carbonates quartz et calcite qui évolue en

barytine + fluorine. Altération
importante  de  I’encaissant
surtout a proximité des failles.
Minéralisation épigénétique

Gisements de géométrie Stibine, métaux de base et Contexte de bassins Sukhoi Log (Russie)
stratiforme dans les niveaux de parfois or sédimentaires
schistes noirs pré-enrichis en
antimoine. Gisement de fort
tonnage faible teneur

Dépodts stratiformes au sein de schistes
noirs

Tableau 3 : Tableau de synthése des différents types de gisement d’antimoine (classification et terminologie d’apres Dill, 2010).
Les types de gisements notés en bleu sont ceux ou I’'antimoine est la substance principale exploitée.

Cette classification illustre une fois de plus la grande variabilité de ce type de minéralisation. Elle
permet aussi de faire ressortir plusieurs points remarquables. Trois principales morphologies se dégagent
(Table. 3 ; Fig. 6) : i) les gisements stratiformes, a fort contrdle lithologique, principalement a stibine seul,
interstratifiés dans des séries sédimentaires détritiques et carbonatées, ii) les gisements filoniens au sein
de zones de failles (shear zones), a fort contréle structural qui montrent une grande diversité dans les
processus et les parageneses, iii) les gisements avec une morphologie en amas générés par une intense
activité magmatique ou volcanique (type skarn, type source chaude ou épithermale) a contréle lithologique
et structural. Les environnements de formation peuvent aussi bien étre extensifs (rifting pour les gisements
épithermaux et de sources chaudes) que compressifs (collisionnels pour les gisements portés par les shear
zones, ou d’affinité magmatique). Les gisements a antimoine peuvent se former dans des environnements
superficiels, type épithermal ou plus profonds, mésothermal, cette terminologie utilisée par I'auteur (Dill,
2010) fait référence a un environnement de dépdt qui correspond a une gamme de pression et
température spécifique qui obéit a la classification de Lindgren (1933). De plus ces minéralisations se
rencontrent dans des terrains tres différents depuis des complexes ultrabasiques jusque dans des niveaux
volcaniques et des carbonates sédimentaires (gisement de Xikuangshann, Chine). Du point de vue de I'dge
de ces minéralisations, les données ne montrent pas une époque minéralisatrice distincte. Ces gisements
sont aussi bien présents dans les terrains archéens (Murchison en Afrique du Sud) que dans les terrains

tertiaires a quaternaires (Mendéres, Turquie).

D’un point de vue économique les filons de quartz a antimoine localisés dans les structures
tectoniques et les dépots stratiformes en remplacement dans les carbonates concentrent la majeure partie
des ressources mondiales. Les gisements stratiformes, notamment en Chine constituent les plus

importantes réserves connues.
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Quelques caractéristiques gitologiques sur ces 2 principales catégories (gisement type filonien et

stratiforme) vont étre ici synthétisées. Les gisements de type filonien avec une gangue de quartz a

antimoine et or (noté Sb(Au)) ou a antimoine seul (noté Sb) « mésothermaux » (Dill, 2010 ; Table. 3) nous

intéressent particulierement car cette catégorie semble la mieux correspondre aux caractéristiques des

minéralisations filoniennes francaises.

i)

Les gisements de type filonien a Sb et Sb(Au) sont localisés dans les structures
tectoniques » (Fig. 6D,E), et s’apparentent a des filons a gangue principalement quartzeuse
avec dans certains cas la présence de calcite en faible quantité (Murchison). Ces filons ont
des températures de formation entre 200 et 350°C, ils se forment en fin d’orogéne et sont
localisés au sein de grandes failles d’importance régionale ou le long de failles secondaires.
Cette catégorie se divise en 2 types de minéralisations, i) les filons de quartz a Sb seul et ii)
les filons de quartz a Sb(Au) * tungsténe (W). Cette différence minéralogique semble
s’expliquer par une différence de température de formation, de profondeur de mise en
place et de déformation. Les filons a Sb(Au) semblent associés a des températures de
formation plus élevées (> 250°C) que les filons a antimoine seul (< 250°C). Cette différence
est confortée par le développement d’une paragenese d’affinité plus magmatique
composée de wolframite, scheelite associée a une mise en place en milieu ductile-cassant,
plus profonds de la croGte (Berger, 1993). Ceux a Sb seuls sont présents dans des niveaux
plus superficiels. Les minéralisations filoniennes a Sb et Sb(Au) sont tres similaires aux
gisements de type « or orogénique » (Groves et al., 1998) et il est souvent difficile de les
différencier (Goldfarb et Groves, 2015), pour ces raisons le type de gisement « or
orogénique » sera évoqué dans ce chapitre.

Les gisements de type « remplacements dans les carbonates » sont des gisements
stratoides (Fig. 6A,B) Paléozoiques ou Mésozoiques au sein de séries carbonatées et
détritiques dont le plus connu est I'énorme gisement de Xikuangshan (Chine). Ce type de
gisement se localise dans des séries de carbonates qui, lors du passage des fluides
minéralisateurs, réagissent avec I'encaissant carbonaté et le remplacent partiellement par
du quartz et déposent la stibine. Il est a noter que dans ce cas de figure la rencontre du
fluide minéralisateur avec les calcaires peut conduire a la précipitation de la stibine. Des
couches de schistes noirs sont souvent spatialement associées a ces minéralisations et
pourraient étre une source de I'antimoine (Fan et al., 2004). Ces informations indiquent
gu’il s’agit de minéralisation épigénétique et non syngénétique comme pourrait le laisser

supposer la géométrie de ce type de gisement.
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1.3.3. Les gisements filoniens a antimoine et antimoine-or
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Figure 6 : Exemples des 3 grands types de minéralisations a antimoine dans le monde d’aprés leurs morphologies et leurs
environnements de dépéts.

Ces gisements sont reconnus sur les principaux cratons archéens (Fig. 7) : Yilgarn (Hagemann et
Luders, 2003), le Pilbara, dans la Province du Supérieur, ou comme I’Antimony Line dans la ceinture de
Roches Vertes de Murchison en Afrique du Sud (Vearncombe et al., 1988 ; Jaguin, 2012). lls sont bien
représentés aussi au sein de chaines plus jeunes comme la chaine varisque, en Europe : Massif central
(Périchaud, 1970, Bellot et al., 2003), Massif armoricain (Chauris et Marcoux, 1994 ; Bailly et al., 2000,),
Ibérie-Portugal (Neiva et al., 2006), Rheinisches (Wagner et Cook, 2000) mais aussi dans les Appalaches
canadiennes (Kontak et al., 1996). La cordillere américano-andine comprend le plus de dépots (Fig. 7)
depuis le Canada (Nesbitt et al., 1989 ; Madu et al., 1990) jusqu’en Bolivie (Dill, 1998) en passant par les
minéralisations épithermales du Mexique (district de Soyatal; White, 1948). Les gisements les plus

importants sont en Chine (ex : Xikuangshan).
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Figure 7 : Répartition des principaux districts a antimoine actuellement présents dans le monde. (base de données USGS :
http//mrdata.usgs.gov/mrds).

1.3.4. Modéles et processus de mise en place des gisements filoniens a antimoine et
antimoine-or

Il existe un paramétre commun entre I'ensemble des gisements a antimoine seul et antimoine et
or, il s’agit de leur basse température de formation (Nesbitt et al., 1989 ; Bellot et al., 2003 ; Neiva et al.,
2008). Les gisements antimoniféres se forment entre 100-350°C a des profondeurs faibles inférieures a 5
km. On trouve tres souvent des paragenéses a antimoine qui se développent dans les phases tardives de
minéralisations auriféres ou encore dans les zones distales de sources de chaleur ou a plus grande échelle,
éloignées des zones de subduction récentes (Fig. 8A ; Dill, 2010). Cette observation ainsi que la relation
spatiale et leurs grandes similarités avec les minéralisations de type or orogénique (Pousen et al., 1996 ;
Groves et al., 1998, 2003 ; Robert et al., 2001) ont permis a Groves et al., (1998, 2003) de proposer un
regroupement des gisements filoniens a Sb et Sb(Au) dans un sous-type des gisements d’or orogénique : les
filons a or-antimoine « épizonal » (Fig. 8C). La mise en place de I'ensemble de ces différentes
minéralisations se ferait en fonction de la profondeur crustale de mise en place, I'antimoine apparait dans
la zone « épizonal » entre les gisements d’or mésozonaux (plus chaud, > 250°C) et les gisements a mercure-
antimoine (plus froid, < 200°C). La faible température de mise en place des minéralisations a antimoine
explique la position distale qu’elles occupent dans les systemes hydrothermaux d’affinités magmatiques

(Fig. 8B). La partie centrale étant plus propice au développement de minéralisation a cachet magmatique
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comme des skarns a Sn-W, des filons périgranitiques ou du type or orogénique (Fig. 8B). Dans I'ensemble

des modeles proposés le moteur thermique et la source des fluides seraient générés par un corps

granitique spatialement associé aux minéralisations a antimoine, soit visible a I'affleurement, soit non

affleurant car plus en profondeur. Cette particularité est semblable aux gisements de type périgranitique

ou a la plupart des gisements d’or orogéniques auxquels les gisements filoniens a antimoine sont les plus

proches.
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Légende : A) Proposition d’un modele a
grande échelle et place des différents
types de minéralisations a antimoine dans
les orogénes récents (Asie du SE et Andes)
d‘aprés Dill et al. (2008d). B) Place des
minéralisations a Sb-Au au sein d'un
systéme hydrothermale centré sur un
pluton, exemple de la province a or de
Tintina, Alaska (Hart et al. 2002). C) Modéle
du continuum crustal proposant une
liaison entre minéralisations filoniennes de
type shear zone a Au type orogénique,
Sb-Au, Sb-Hg et Hg. Cette liaison est basée
sur la différence de profondeur de mise en
place qui explique les variations des
parageneéses rencontrées au sein des
différentes minéralisations localisées dans
une shear zone d'‘échelle crustale qui se
développe dans un environement
orogénique ancien (Groves et al. 1998).

Différents modéles de minéralisation a antimoine permettant d’expliquer leurs présences dans différents

environnements géologiques. A noter que I'ensemble des modéles présentés font intervenir un pluton plus ou moins en

profondeur pour expliquer la source de chaleur et des fluides.

Les caractéristiques des fluides minéralisateurs obtenues par I'étude des inclusions fluides ont

tendance a montrer une origine crustale a tendance métamorphique ou plus rarement magmatique avec

une composante superficielle plus ou moins importante. Dans le cas des gisements australiens, canadiens

ou européens ils montrent un mélange entre des fluides métamorphiques H,0-CO>-NaCl £ CH, + N; a faible
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composante magmatique avec des fluides météoriques, lors de la remontée du bati (Wagner et Cook,
2000 ; Bellot et al., 2003 ; Akcay et al., 2006). Les mécanismes de précipitation communément évoqués
sont la chute de température et de pH causées par le mélange avec ces fluides de surface. Ces processus
sont tres similaires a ceux invoqués dans la formation des gisements d’or orogénique notamment en
Europe (Groves et al., 1998 ; Boiron et al., 2003 ; Bouchot et al., 2005). Dans de plus rares cas une chute de
pression peut-étre a I'origine de la précipitation de I'antimoine notamment lors de processus d’ébullition
qui entrainent une démixtion du fluide (Ortega et al.,, 1996 ; Wagner et Cook 2000 ; Bailly et al., 2000 ;

Hagemann et Luders, 2003).

La source de I'antimoine est souvent a rechercher non loin de leurs gisements dans des niveaux
lithologiques sédimentaires (schistes noirs) possédant un stock d’antimoine primaire pouvant a tout
moment étre mobilisé par des fluides qui lessiveraient I'antimoine. Plusieurs études ont montré que des
niveaux particuliers de grauwackes ou de schistes noirs pouvaient se trouver enrichis en antimoine avec des
teneurs dans les roches comprises entre 10 a 100 ppm Sb (Roger, 1971, Gregory et al., 2015) soit un
enrichissement de 50 a 500 fois supérieur a la teneur du clarke de la crolte. Dans ces lithologies,
I"antimoine est présent en quantité anormale au sein de pyrites sédimentaires ou de rutiles. Une fois la
roche lessivée, I'antimoine peut étre facilement mis en solution par des fluides < 300°C et étre transporté
sous forme aqueuse voire dans de trés rare cas sous forme gazeuse (milieu volcanique actif). Sous forme
aqueuse on le retrouve principalement en Sb(OH)s;aq et rarement en H3SbOang). Différents facteurs
augmentent sa solubilité comme : une augmentation de I'acidité, du potentiel redox ou de la teneur en

chlore des fluides (Obolenskiy et al., 2007, 2009).

1.4. Les minéralisations antimoniféres francaises

La France a été une grande productrice d’antimoine au début du XX®™ siécle grace a trois districts
principaux : La Lucette, La Vendée et le district auvergnat de Brioude-Massiac, mais aussi grace a de

nombreux autres districts plus accessoires que nous allons aborder plus en détails dans cette partie.

1.4.1. Typologie, répartition spatiale et données historiques

Les différents types de minéralisations

Il existe principalement deux types de morphologies : i) le type filonien, discordant sur le socle

(Rochetrejoux, La Lucette, Ouche, Valcros, etc.), ii) le type stratiforme, se présentent en couches ou amas
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concordant dans les séries sédimentaires. L'ensemble des gisements frangais se rattachent au premier
type, ils sont souvent tres discontinus, la stibine en est le principal minerai, I'arsénopyrite, la pyrite et la
sphalérite sont souvent présents comme minéraux accompagnateurs. Par rapport aux gisements
stratiformes, les gisements filoniens présentent de fortes teneurs et souvent de faibles tonnages. En
Europe, ils sont uniquement identifiés dans les zones de socle varisque et jamais dans la couverture
Mésozoique. llIs contiennent fréquemment des concentrations valorisables d’or (8,7 t d’or produites a la
Lucette) ou bien ils se situent a proximité immédiate d’indices ou gisements d’or comme dans le district de
la Belliere (Massif armoricain). Lorsqu’ils contiennent de forte quantité d’or ils sont regroupés dans une
sous-catégorie des gisements filoniens : les minéralisations a Sb(Au), comme le gisement de la Lucette qui

semble étre rattaché aux gisements de type « or orogénique » (Bouchot et al., 1997).
La production historique francaise

En France I'antimoine a été exploité dés I'antiquité par les romains dans le district de Brioude
Massiac. Entre 1890 et 1908, la France a occupé la premiére place des producteurs miniers d’antimoine. La
production miniére francaise commenca a décliner a partir de 1908 pour cesser en 1935, malgré quelques
bréves tentatives d'exploitation jusqu'en 1991 : Ouche dans le Massif central (1969-1973), Ty Gardien en

Bretagne (années 1970), Les Brouzils en Vendée dans les années 1989-1992.

La production francaise fut significative, elle a été estimée a environ 130 000 t Sb entre 1860 et
1991 (Audion, 2012). Les gites et indices a antimoine sont répartis en cing grandes provinces et districts
(Table. 4) : le Massif armoricain est la premiéere province frangaise (61 000 t Sb) suivie du Massif central

(50 000 t) et de la Corse (11 000 t).
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Gisements District Productions (t Sh) Période d'activité Typologie

La Lucette La Lucette 42 000(1900 - 1913; 1916 - 1934 type filonien

Rochetréjoux Vendée 16 500{1907 - 1934 type filonien
1726 - 1910; 1918 -

La Bessade Brioude-Massiac 8500|1930 type filonien
1810 - 1932; 1945 -

Ouche Brioude-Massiac 8300|1967; 1976 - 1977 type filonien

Méria (Vallone, San 1858 - 1864; 1878 -

Martino) Cap Corse 5600|1913 type filonien

Luri (Castello,

Spergane) Cap Corse 3400|1863 - 1918 type filonien
1892 - 1912; 1947 -

Pressac Brioude-Massiac 3200]1948 type filonien
1810 - 1883; 1886 -

Le Fraisse Brioude-Massiac 3000(1931 type filonien
1890 - 1912; 1927 -

Osfonds Brioude-Massiac 3000|1929 type filonien

9éme - 15éme siécles;
1856 - 1885; 1964 -

Largentiere 3000(1981 Type filon & Pb/Zn (Red Bed)
18 éme siécle; 1905 -

Les Biards Quest Limousin 2600(1931 type filonien

Le Collet-de-Déze

(La Felgerette) Collet-de-Déze 2570(1906 - 1948 type filonien

Le Colombier Combrailles 2063|1905 - 1918 type filonien

La Chassagne Brioude-Massiac 2000|1901 - 1916 type filonien
1838 - 1951; 1859 -

Ersa (Castagnone) Cap Corse 2000(1918 type filonien

Filon Jourcy (La Rodde) [Brioude-Massiac 1250/(Indice, vieux travaux type filonien

Auliac Filon Principal Brioude-Massiac 1100(1901 - 1931 type filonien

Malbosc (Le

Fraissinet 1063|1838 - 1916 type filonien

Chanac (Puits 1875 - 1901; 1916 -

Principal) QOuest Limousin 1000|1919; 1925 - 1927 type filonien
16 éme siécle; 1794;

Charbes La Mine Vosges 1000|1840; 1894 - 1905 type filonien

Le Valadou Brioude-Massiac 1000|1879 - 1900 type filonien
1888 - 1891; 1912 -

Marmeissat Brioude-Massiac 1000(1914; 1946 - 1968 type filonien

La Licoulne Brioude-Massiac 1000{1770; 1879; 1903 - 1934 type filonien

1901 - 1914; 1926 -
1932 (exploitation pour

Mérinchal (La Peyrouse) [Combrailles 900(Sh) type filon mésothermal
Freycenet Brioude-Massiac 900|avant 1865; 1942 type filonien
Les Brouzils Vendée 895/1989 - 1992 type filonien
La Ramée Vendée 850/1804 - 1932 type filonien
1825 - 1828; 1901 -
Nades Combrailles 735(1914 type filonien
Chanet, Conche (Filon 1893 - 1901; 1906 -
du Pére Lachaise) Brioude-Massiac 700(1918 type filonien
1913 - 1916; 1927 -
Ty Gardien Quimper 565(1928 type filonien
Le Semnon Chateaubriand 500{1913 - 1918 type filonien
Chazelles Brioude-Massiac 500|1886 - 1931 type filonien
Espezolles Brioude-Massiac 500|1885 - 1892; 1916 - 1919 type filonien
La Liserte (Osfond) Brioude-Massiac 4001903 - 1906; 1929 type filonien
1913 - 1916; 1927 -
Kerdévot Quimper 3251928 type filonien
Montignat Combrailles 300|1893 - 1918 type filonien
La Veronniere Vendée 450|1780-1850 type filonien
Valcros Maures 1921907 - 1924 type filonien
Les Borels Maures 165(1906 - 1919 type filonien
Anglebas Combrailles 100{1780 - 1850 type filonien
La Daviere Vendée 392|1926-27 type filonien
Terraillon Collet-de-Déze 100]Indice, vieux travaux type filonien
Cassagnas Collet-de-Deze 80|Indice, vieux travaux type filonien

Tableau 4 : Synthése des gisements producteur d’antimoine (modifié d’aprés Audion, 2012)
Le Massif armoricain a produit prés de la moitié de la production nationale (Table. 4). Elle

provient des deux districts principaux : i) La Lucette en Mayenne (Fig. 9 ; département 53), dont la totalité
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de la production fut assurée par le gisement du méme nom avec 42 000 t Sb (+ 8,35 t Au) produits entre
1900 et 1934. Il est le premier gisement frangais d’antimoine et compte parmi les 30 plus importants
gisements mondiaux. ii) Le district vendéen avec une production passée de 19 087 t Sb dont les % sont
issues du gisement de Rochetrejoux (Fig. 9; 16 500 t Sb), le deuxiéme plus important gisement francais. La
Ramée avec 850 t, La Daudiere avec 392 t, La Véronniere avec 450 t et |'exploitation éphémére des Brouzils
entre 1989 et 1992 avec 895 t exploitées ont complété cette production (Vasquez-Lopez et Blouin, 1991).
Le reste de la production du Massif armoricain provient du gisement de Kerdévot (300 t Sb produites entre
1913 et 1916 puis 25 t en 1927-1928) dans le district de Quimper (Finistere). Le gisement du Semnon (35),
découvert en 1886 et exploité par intermittence entre 1895 et 1913 puis de maniere continue entre 1913
et 1918, produit 500 t de Sb. Des analyses faites sur le minerai ont montré des teneurs en or de 1 a 3 g/t.
Une relance de I'exploration initiée a partir de 1970 par la remontée des cours de |I'antimoine a rendu
possible la découverte de nouveaux gisements, notamment, celui de Ty-Gardien (Fig. 9; district de
Quimper) ainsi que la mise en ceuvre de travaux tactiques (tranchées, sondages wagon-drill) sur les filons
du district du Semnon (la Coefferie, principalement), ainsi que sur I'ensemble des anciens gisements du

district de Vendée dans le but de rechercher des extensions aux anciens filons.

Le Massif central a produit environ 50 000 t de métal a partir d’'un grand nombre de mines de
tailles moyennes a petites, réparties en plusieurs districts (Table. 4 ; Fig. 9). Celui de Brioude-Massiac en
Auvergne est le principal avec 42 000 t Sb produits, il comprend 200 indices a antimoine seul ou associés a
de l'arsenic, de I'or, du cuivre, du zinc ou du plomb (Périchaud, 1970). La production fut fournie entre le
XVIIEme et le début du XX®™® siécle par plus de 40 mines de petites 8 moyennes tailles dont les plus
importantes sont : la Bessade (43), Ouche (15), Pressac (43), le Fraisse (43) et Osfonds (43). Les districts des
Cévennes avec une production de 4 600 t Sb, provenant des mines du Collet de Déze (Fig. 9), de Malbosc-
Le-Fraissinet exploitées entre la seconde moitié du XIX®*™ et la premiére moitié du XX®™ siécle ; celui des
Combrailles, 2 000 t a Le Colombier (63), Mérinchal (23), Nades (03) ; de I'ouest Limousin avec 2 600 t Sb a

Les Biards (87) et 1 000 t Sb a Chanac ou a Etagnac (16), ont été d’'importance secondaire (Table. 4 ; Fig. 9).

Le district du Cap Corse (Méria, Luri, Ersa) a fourni 11 000 t Sb, de la fin du XIX®™ siécle jusqu’en
1919. Le district des Maures a produit quelques centaines de tonnes de métal avec les gites de Valcros et
des Borels situés dans le département du Var (Table. 4 ; Fig. 9). Dans le Massif des Vosges, seul le gite de
Charbes Honilgoutte (67) a eu une production de 1 000 t Sb (Table. 4 ; Fig. 9). Par ailleurs, une production
significative de 3 000 t Sb a été réalisée a partir des sulfo-antimoniures de plomb (semseyite) du gisement

de plomb-zinc de L'Argentiere (Ardéche).
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Figure 9 : Carte de répartition des principaux indices et anciens gisements d’antimoine en France avec leurs importances
économiques. Géologie (modifiée d’aprés Chantraine et al., 1996), indices et gisements source BRGM SIG-Mines France.

1.4.2. Etat des lieux en 2017

Sociétés frangaises de production d’antimoine

Actuellement il n’y a aucune production miniére en France. Par contre une production industrielle

existe (Société Chimique de France, 2015) :

- la SICA (Société industrielle et chimique de I’Aisne), filiale du groupe AMG, basée a Chauny (02) est le
premier producteur européen de trioxyde d’antimoine avec une capacité de production annuelle de 10 000

tonnes ;

- la société PCDL (Produits chimiques de Lucette), filiale du groupe AMG, basée a Le Genest Saint Isle (53)
sur le carreau de I'ancienne mine d’or et d’antimoine de la Lucette a une capacité de production annuelle

proche de 5 000 t d’'oxyde d’antimoine ;
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Ressources en antimoine

A la suite des travaux d’exploration menés par le BRGM (Bureau de Recherche Géologique et
Miniére) dans le cadre de l'inventaire miniere métropolitain entre 1970 et 1991, 26 850 t Sb de ressources
ont été évaluées et sont encore d’actualité (Audion, 2012). Elles sont principalement situées en Vendée, en

Bretagne et dans les Maures (Table. 5 ; Fig. 10).

En Vendée, I'essentiel des ressources correspond au gisement des Brouzils, avec des ressources
de 10 000 t Sb dont 4 450 t Sb de ressources mesurées. Dans le détail le gite comprend 138 000 t de
minerai @ 6,7 % Sb sur sa branche principale (branche NS) et 13 587 t de minerai @ 4.6 % Sb dans la
branche SE (Vasquez Lopez et Blouin, 1991). Plus a I'Est, quelques centaines de tonnes de minerai a
antimoine et or ont pu étre mises en évidence sur le gite de Mesnard la Barotiere (prospect de la
Chardiere ; Allon, 1981), a la Télachere (200 t ; BRGM, 1988a) ainsi que 600 t d’un minerai a antimoine et or
sur le filon de la Baussonniere (BRGM, 1988b). 100 t de Sb ont aussi été définis dans les extensions Sud du
filon de Rochetrejoux. Le district de Vendée est celui qui possede les plus importantes ressources sur le sol
métropolitain (Table. 5; Fig. 10). La présence d’or dans certains des filons renforce aussi l'intérét

économique pour ce district mais sa présence reste mal comprise.

En Bretagne, les principales ressources sont celles de I'ancienne mine de Ty Gardien (district de
Quimper) avec 3 000 t Sb découvertes a la suite de la prospection BRGM menée dans les années 1970 —
1980. Le district du Semnon contient également des ressources significatives, évaluées a 1 000 t Sb avec

valorisation de la minéralisation aurifere (Table. 5 ; Fig. 10 ; Gloaguen et al., 2016).

Dans le Massif central I’'ensemble des possibilités économiques se trouve dans le district de
Brioude Massiac (Table. 5 ; Fig. 10). Son importance est la plupart du temps sous-estimée du fait du peu de
travaux d’exploration entrepris par le BRGM en comparaison avec le Massif armoricain. Des rapports BRGM
(Périchaud et al., 1973, De Gramont et al., 1991) indiquent que le district renferme encore des ressources
en antimoine associé a de l'or. Les travaux menés par le BRGM ont permis de mettre en évidence des
enveloppes minéralisées dans les secteurs de Lubilhac, notamment sur les filons de Verniéres et de
Codracot, avec 2 a 4 000 t Sb de ressources démontrées d’apres la reconnaissance effectuée par travaux
miniers. La reprise des travaux miniers sur I'ancienne mine d’Ouche a permis la découverte d’extensions
aux filons exploités avec la mise en évidence de petites lentilles minéralisées. La présence d’or avec des
teneurs parfois trés élevées (> 10 g/t Au Sandras, 1988) mais réparties de maniére erratique au sein du
minerai a antimoine de la Bessade et des structures de Lubilhac (Pied-Brut, Verniére, Benedetti) est aussi
un élément trés encourageant a ne pas négliger pour I'évaluation du potentiel économique sur ces secteurs

(Sandras, 1988 ; De Gramont et al., 1991).

36



Le district de Valcros dans les Maures contiendrait 4 300 t Sb de ressources a basse teneur (1,6 %
Sb) mais continue (Table. 5 ; Fig. 9 et Fig. 10). Le minerai est sous forme de berthiérite, il est plus difficile a
traiter que la stibine donc moins valorisable. La mine de Luri (district du Cap Corse) contiendrait encore 2

000 t Sb d’un minerai a stibine.

Il faut ajouter a ces précédents chiffres une dizaine d’autres prospects découverts durant la période
de linventaire minier ou les travaux menés jusqu’a un stade de prospection tactique ont permis la
découverte de petites enveloppes minéralisées, a faible profondeur. L'antimoine y est présent seul
Rosnoen (29), Luzers (15), Fraisses (15) ou associé a I'or comme La Coéfferie (35), La Copechagniere (85),
Port-Brillet (53). Ces sujets secondaires pourraient étre intéressants a développer si toutefois une

continuité en profondeur est avérée.

Gisement Ressources Ressources

mesurées (Sb t) indiquées
(Sb t)

District bretons

Le Semnon — La Coéfferie 1000

Quimper (district) 3000
Stratiformes

Rosnoén 1000

District de Vendée Filoniens

Les Brouzils 4450 5550

Rochetrejoux 100

La Baussonniére 600

La Chardiére 200

La Télachére 200

District de Brioude-Massiac
Verniére (secteur Lubilhac) 2000 a 4 000
Ouche 100

Distrcit du Sud de la France

Maures (district) 4300
Cap Corse (district) 2 400
Total 5650 21200

Tableau 5 : Synthése des ressources en antimoine connues en France a I’heure actuelle.
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Figure 10: Carte de répartition des principaux indices et anciens gisements d’antimoine en France avec leurs importances
économiques actuelles basées sur 'importante des ressources en antimoine. Géologie (modifiée d’aprés Chantraine et al., 1996),
indices et gisements source BRGM SIG-Mines France.

Le début d’un renouveau minier ?

Depuis 2012, I'Etat frangais montre une volonté de renouer avec son industrie miniére sur le sol
métropolitain. Aprés 20 ans d’inactivité, cette volonté s’est traduite concretement, le 17 juin 2013 par
I'octroi par I'Etat d’un Permis Exclusif de Recherche de Mine (noté PERM dans la suite du manuscrit) a la
junior d’exploration miniére Variscan-Mine pour la recherche du cuivre, du zinc, du plomb et de I'or autour
de I’'amas sulfuré de Rouez (Sarthe). Depuis cette date, 12 permis d’exploration ou PERM, ont été accordés
par I'Etat a des sociétés d’explorations miniéres (Fig. 11) dont un second, en février 2014 a la méme
société, pour la recherche de I'or et de I'argent dans le Maine-et-Loire sur le secteur de la Belliere (permis
dit de St-Pierre). En avril 2017, un permis pour la prospection de I'antimoine et de I'or sur le district a
antimoine de Vendée (permis dit de Vendrenne) est octroyé a la société SGZ France, filiale de la société
Anglaise Scotgold Resources, cotée a la bourse de Londres. Cette société a aussi fait la demande pour un
autre PERM pour la recherche de I'antimoine et de I'or sur le secteur de la Lucette (PERM dit d’Olivet). Ce

PERM est en cours d’instruction par I'Etat.
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Cette reprise de I'activité miniere sur le sol métropolitain avec la venue d’au moins une société

focalisée sur la recherche de I'antimoine relance I'intérét pour ce métal connu et utilisé depuis I'antiquité.
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Figure 11 : Carte de Iactivité miniére (exploration et exploitation) en France métropolitaine en avril 2017 avec la localisation des

principaux PERM défini sur la carte comme PER (d’aprés http://www.mineralinfo.fr/).
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1.4.3. Modeéles gitologiques proposés

Les modéles proposés

Pour les minéralisations a antimoine de type filonien, plusieurs modeles ont été développés par
différents auteurs pour tenter d’expliquer I'origine complexe de ces minéralisations dans le Massif central

et le Massif armoricain (Fig. 12).

Le modele de zonalité périgranitique (Fig. 12) a été proposé pour expliquer la mise en place des
minéralisations du district de Brioude-Massiac (Périchaud, 1970) et de Quimper (Fouquet, 1980) et aussi
celui de Vendée, mais dans une moindre mesure (Marcoux et al., 1984). |l se base sur la répartition sous
forme de zonation des différentes minéralisations observées dans ces secteurs par rapport a leurs
éloignements aux granites varisques mais aussi d’aprés des analyses des isotopes du soufre et d’inclusions
fluides (uniquement Brioude-Massiac). Les secteurs les plus proches du granite sont occupés par les
minéralisations a cachet plus magmatique comme les minéralisations filoniennes périgranitiques a W-Sn-Au
(Jébrak et Marcoux, 2008), alors que les zones distales sont occupées par des minéralisations mises en
place a des températures plus faibles comme la fluorine, la barytine, le plomb et le zinc. L’antimoine occupe
une position intermédiaire dans ce systéme (Fig. 12). Dans ce modele, les plutons granitiques sont
spatialement associés aux minéralisations (exemple : district de Quimper). Dans le district de Brioude-
Massiac aucun granite d’'importance n’est présent a I'affleurement, beaucoup de dykes de leucogranites,
d’aplites ou de pegmatites sont présents et semblent surtout se concentrer dans la zone de Bonnac-
Scoufour. lls sont interprétés comme étant la signature de surface de batholithe plus profond (Périchaud,
1970 ; Bril, 1982 ; Bril et Beaufort, 1989). Bril et Beaufort (1989) ont montré que les signatures des fluides
minéralisateurs et la nature de I'altération hydrothermale des filons a W-As-Au et Sb(Au) semblaient
proches et d’affinité magmatique confirmant I'hypothése d’une zonation périgranitique et indiqueraient
que ces deux types de minéralisations seraient contemporaines et trouveraient leurs origines dans un
méme évenement minéralisateur. Un modéle équivalent a été proposé par Fouquet sur le district de
Quimper (Fig. 12) suivant les mémes regles d’éloignement par rapport au granite, en fonction des
différences paragenéses minéralisées. Pour le district de Vendée I'age la formation de la minéralisation a
antimoine serait associé a I'activité principale de la Branche Sud du Cisaillement Sud Armoricain (BSCSA).
L’antimoine serait initialement préconcentré dans certaines lithologies favorables comme les formations de
volcanites acides cambro-ordoviciennes et serait remobilisé et concentré jusqu’a former des gisements
grace a des circulations de fluides hydrothermaux d’origine plutonique probablement centrées sur le

granite de Mortagne (Marcoux et al., 1984).
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Pour les districts des Biards, les regles de zonalités minéralogiques centrées sur une intrusion ne
semblent pas étre applicables. La mise en place des filons a Sb(Au) semble étre due a I'important systéme
de failles de premiers ordre centré sur le Sillon-Houiller. Il contréle la géométrie des champs filoniens,
permet de chenaliser les fluides minéralisateurs et contrdle le dépot de la minéralisation a Sb et Sb(Au)

dans la cro(te supérieure (Bellot et al. 2003 ; Bouchot et al., 2005).

A la Lucette, le lien génétique avec les granites semble aussi écarté malgré des traces de scheelite

observées dans certains cuttings de sondage Wagon-Drill (Serment, 1978).

Les travaux récents de Pochon et al. (2018) sur le district a Sb(Au) du Semnon tendent a rattacher
la présence de ces minéralisations aux nombreux dykes de dolérites qui jalonnent le Massif armoricain. Ces
essaims de dykes sont considérés par les auteurs comme la partie affleurante d’intrusions basiques a ultra-
basiques plus en profondeur. Ce modele est basé sur la mise en évidence d’une relation spatiale et

temporelle les corps basiques et la formation des minéralisations a antimoine.

En conclusions, les données relatives aux minéralisations a Sb et Sb(Au) sont trés parcellaires,
notamment dans le Massif armoricain voire trés réduites sur certains district comme la Lucette, la Belliere
notamment. Le modele de systeme hydrothermal centré sur une intrusion granitique (district de Brioude-
Massiac, Quimper, Vendée), semble étre le plus répandu pour expliquer I'origine des minéralisations a Sb
et Sb(Au). Il est semblable a celui proposé par Hart et al. (2002) pour expliquer la mise en place des
minéralisations du district a or de Tintina en Alaska ou dans d’autres parties du monde (District de
Gumusler, Turquie ou province de Lampang-Phrae, Thailande). Néanmoins ce modeéle repose en grande
partie sur la relation spatiale et surtout temporelle entre la mise en place de la minéralisation et des
granites, qui n’est pas démontrée dans la plupart des cas. De plus pour certain district comme celui de
Brioude-Massiac, les granites de taille suffisante nécessaires a la génération de quantité importante de

fluide ne sont pas observés a I'affleurement mais sont uniquement supposés en profondeur.

Dans des districts comme la Lucette ou les Biards, la mise en place des filons de quartz a Sb(Au)
semble étre due a un systeme hydrothermal généré par un réseau de failles complexe ou les plutons ne
jouent qu’un second réle (moteur des fluides uniquement). Ce modéle se rapproche de celui des
« gisements filoniens mésothermaux » de la classification de Dill (2010), largement présent dans le monde
et notamment en Europe qui se mettent en place postérieurement au pic du métamorphisme régional
(Marignac et Cuney, 1999 ; Bouchot et al. 1997, 2005). Dans le Massif central les gisements Sb(Au) sont
interprétés comme appartenant a un seul événement hydrothermal, appelé communément « or 300 »
(Bouchot et al., 1997, 2005). Cette période est considérée comme favorable au piégeage de I’Au et Sh.
Bouchot et al. (2005) proposent pour le Massif central que les minéralisations a Sb et Sb(Au) soient formées

au sein de I'évenement « or 300 » entre 310-300 Ma et dans le continuité du dépot de la paragenese
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aurifére. Par contre les gisements a antimoine seul semblent ne pas étre pris en compte dans cette

classification, et son extension au Massif armoricain demeure tres hypothétique. Dans le Massif Armoricain,

les données sur les minéralisations auriféres sont quasiment inexistantes et leurs relations précises avec les

minéralisations a Sb seul et Sb(Au) comme la Lucette restent floues, de méme que I'explication de sa

grande richesse en or. Chauris et Marcoux (1994) évoquent une forte concentration des indices a Sb a I'est

du Massif armoricain, sous forme de bandes N-S. Cette dissymétrie pourrait étre liée a un niveau d’érosion

moins prononcé a I'est qu’a I'ouest qui serait responsable de leurs raretés dans les zones les plus érodées.
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Figure 12 : Différents modéles proposés pour expliquer la mise en place des minéralisations a antimoine dans les districts de
Brioude-Massiac (Cantal, Massif central), Vendée (Vendée, Massif armoricain) et Quimper (Finistére, Massif armoricain). A noter
que les auteurs privilégient un lien spatial et génétique avec les granites (sources des fluides et de la chaleur).
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Contexte structural des minéralisations antimoniféres

Les filons de quartz a Sb et Sb(Au) de France sont localisés spatialement a proximité de zones de
cisaillement majeurs comme les Cisaillements-Armoricains (Chauris et Marcoux, 1994). Les minéralisations
sont encaissées au sein de structures faillées appelées « caisses filoniennes ». La nature du contréle
structural que ces failles exercent sur les filons minéralisés du district de Brioude-Massiac et de la Vendée
ainsi que la nature exacte de leurs mécanismes de mise en place restent encore des questions débattues.
Dans le Massif central, Sandras (1988) propose que les filons se développent au sein de structure en
cisaillement alors que Brill et Beaufort (1989) n’ont pas observé de preuves de déformation au sein de la
caisse filonienne et concluent a une mise en place des filons en fentes de tension. Pour la Vendée Marcoux
et al. (1984) et Billa et al. (1992) ont identifié a la fois des filons qui se développent aussi bien au sein de
zones de cisaillement qu’en ouverture sous forme de fentes de tension. Leur mise en place est dictée par
les mouvements principaux de la BSCSA (Branche Sud du Cisaillement Sud Armoricain) et se fait en deux
temps. Une premiere étape avec une contrainte principale orientée est-ouest (EW) provoque I'activation en
mouvement senestre de la BSCSA et la mise en place des filons EW en fentes de tension. Ensuite vers 310-
300 Ma les mouvements sur la BSCSA changent pour devenir dextre ce qui entraine une rotation dans le
sens antihoraire de la contrainte principale qui devient nord-sud (NS) pour favoriser la formation des
principaux filons NS en fentes de tension. Dans la zone des Biards (Limousin) Bellot et al. (2003) proposent
un modele structural de mise en place des filons en deux étapes avec d’abord I'ouverture de filons en
remplissage de zone de faille N30°E suivant un mouvement de cisaillement senestre puis sous forme de
fentes de tension NS avec une rotation de la contrainte principale dans le sens antihoraire. Le contréle

structure des minéralisations dans le district de Brioude-Massiac reste floue.

Origine de l'antimoine en France

Dans le district de Quimper, Fouquet (1980), émet d’hypothese que l'antimoine serait déja
présent dans les fluides minéralisateurs. Les éléments proviendraient d’'une source profonde dans la cro(te
inférieure. Pochon et al. (2016) proposent que les dykes de dolérites pourraient étre la source de
I’'antimoine dans le district du Semnon. En Vendée, Marcoux et al. (1984) émettent I'hypothése d’une
reconcentration d’un stock primaire d’antimoine situé dans une unité source d’affinité volcanique acide. En
effet les formations volcaniques acides cambro-trémadociennes dans le Massif armoricain montrent des
teneurs anormales en antimoine (12 ppm pour un fond régional de 1,5 ppm dans les rhyolites cambriennes
de Vendée) ainsi qu’une liaison spatiale avec les gites a antimoine du Massif armoricain (Picot et al., 1981).
Les études de Roger (1971) basées sur des dosages systématiques de I'antimoine dans les différentes

lithologies proches des gites a antimoine du Massif central lui ont permis de proposer une hypothese
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proche de celle envisagée pour la Vendée : I’hypothése de la « sécrétion latérale ». Des stocks primaires
d’antimoine seraient déja présents dans certaines unités sédimentaires détritiques carboniféres avant leur
métamorphisme (schistes noirs, paragneiss provenant d’anciennes grauwackes). Lors d’un lessivage de ces
unités par des fluides hydrothermaux, I'antimoine serait remobilisé, concentré et déposé a proximité de ces

lithologies sources.

Age des minéralisations

L’age absolu des minéralisations a antimoine reste mal contraint en France.

Dans le Massif armoricain, deux gammes d’age tres éloignées sont proposées. Des datation
absolues ont été réalisées sur la minéralisations a Sb(Au) du Semnon et donnent des ages autour de 360
Ma (Pochon et al., 2018). Un age Stéphanien (carbonifere supérieur ~ 310-300 Ma) est suggéré dans le
district de Vendée (Marcoux et al., 1984) et de Quimper (Fouquet, 1980). L’dge proposé par Fouquet (1970)
est basé sur des arguments de terrain : un filon de quartz a stibine qui recoupe un leucogranite tardi-
varique. Cela suggeére, d’autre part que les minéralisations dans ce secteur sont postérieures a la mise en
place des granites tardi-varisques pourtant interprétés comme la source de la formation des

minéralisations par le méme auteur.

De nombreux ages K/Ar ont été réalisés pour tenter de dater les minéralisations du Massif central
(Table. 6). Beaucoup d’age K/Ar obtenus sont a remettre en question notamment a cause de leur grande
variabilité (260 a 199 Ma pour Brioude-Massiac). Ceux postérieurs a 260 Ma sont actuellement interprétés
comme des réouvertures du systéme sans lien avec la minéralisation, comme pour les dges acquis sur les
filons de Brioude-Massiac (Table. 6). Les datations les plus robustes supportent un emplacement des
minéralisations a Sb et Sb(Au) durant le Stéphanien (305 - 300 Ma) et sont regroupées avec I'événement
« or 300 », définit lui par des critéres relatifs comme le recoupement du leucogranite de la Porcherie (317
3 Ma, U/Pb sur zircon : Lafon, 1986) par un filon d’or ou encore par la présence de galets altérés et
minéralisés d’orthogneiss contenant des sulfures d’Au-Sb dans un conglomérat d’age Stéphanien moyen (~
305 Ma) dans le bassin d’Argentat (Bouchot et al., 1999) ainsi que de nombreux ages Ar/Ar ou K/Ar sur
illites ou muscovite provenant des filons auriferes qui donnent des ages entre 310-290 Ma (Bouchot et al.,
2005). Cette période est connue pour étre le siege d’'une forte activité magmatique a I'origine de la mise en
place des leucogranites tardi-varisques ont généré un important flux de chaleur et une activité
hydrothermale importante responsable de la formation des gisements d’or du Massif central. Cet épisode
est connu comme |'épisode « Or 300 » qui peut étre généralisé a I'ensemble de I'Europe de l'ouest

(Bouchot et al. 1997, Bouchot et al. 2000).

44



District Nom du filon Type de données Age (Ma) |Incertitude (Ma) |[Méthode utilisée Minéral Références
Sud-Limousin Faille des Biards Granite recoupé par filons a Sb 317 3|u/Pb Zircon Lafon (1986)
Montagne Noire Granite recoupé par filons a Sb 314 8|U/Pb Zircon Munoz et al. (1991)
Montagne Noire Gneiss altéré encaisse des lentilles a Sb 299 12|Rb-Sr Roche totale Léveque (1990)
Villeranges Faille de La Marche|Gneiss altéré encaisse des lentilles a Sb 300 7|K-Ar Illite Boiron (1987)
Pontgibaud Gneiss altéré encaisse des lentilles a Sb 315-300 K-Ar Muscovite Marcoux et al. (1988)
Pontgibaud Gneiss altéré encaisse des lentilles a Sb 293 9|K-Ar Muscovite Marcoux and Picot (1985)
Pontgibaud Gneiss altéré encaisse des lentilles a Sb 297 9|K-Ar Feldspath K Marcoux and Picot (1985)
Pontgibaud Gneiss altéré encaisse des lentilles a Sb 299 8|U/Pb Zircon Marcoux and Picot (1985)
Pontgibaud Gneiss altéré encaisse des lentilles a Sb 295 6|K-Ar Phengite, muscovite|Bril et al. (1991)
Pontvieux-Labessette|La Viallole Gneiss altéré encaisse des lentilles a Sb <250 K-Ar Illite, Feldspath K |Bril et al. (1991)
Brioude-Massiac  |Veze Gneiss altéré encaisse des lentilles a W+Au 257 8|K-Ar Muscovite Bril et al. (1991)
Bonnac Gneiss altéré encaisse des lentilles a W+Au 240 7|K-Ar Muscovite Bril et al. (1991)
Marmaissat Gneiss altéré encaisse des lentilles a Sb+Au 260.5 6|K-Ar Phengite Bril et al. (1991)
Anzat-La-Forge Gneiss altéré encaisse des lentilles a Sb+Au 190 5|K-Ar Phengite Bril et al. (1991)
Cévennes Le travers filon de quartz minéralisé Sb+Au 303-306 Ar-Ar Muscovite Chauvet et al. (2012)
Sud-Limousin faille d'Argentat  |Gneiss altéré encaisse des lentilles a Sb+Au 300 Datation relative Becg-Giraudon et al. (1999)
Cévénnes Bassin d'Alés Gneiss altéré encaisse des lentilles a Sb+Au 300 Datation relative Becq-Giraudon et al. (1999)

Tableau 6 : Synthese des datations absolues et relatives disponibles sur les principales minéralisations a Sb, Sb(Au) et W-As-Au
dans le Massif central.

1.5. Les zones d’études sélectionnées

Les sites d’études ont été choisis de facon a avoir une vision compléte des différentes modalités
d’associations entre I'antimoine, I'or a I'échelle des deux principaux domaines varisques en France : le
Massif armoricain et le Massif central (Fig. 13). Le critere économique a aussi été déterminant dans le choix

des sites.

Le district Vendée-Mauges est le principal secteur d’étude a avoir été retenu, il concentre au sein
d’un domaine géologique relativement uniforme : le district de la Belliere (Maine-et-Loire) qui compte
principalement des filons a or (La Belliere : 10,5 t Au de produit) ainsi que des filons a antimoine seul qui
leurs sont spatialement associés et le district de Vendée a filons de quartz a Sb et Sb(Au) présents dans le
méme minerai (Fig. 13). Le district de la Lucette (Mayenne) compléte les sites d’étude du Massif
armoricain, il constitue le plus important gisement a filons Sb(Au) + W d’Europe, ou l'or semble étre
présent dans le méme minerai que l'antimoine et le tungsténe. Le district de Brioude-Massiac (Cantal)
localisé dans le Massif central (Fig. 13) a été choisi comme représentatif de ces minéralisations dans le
Massif central, il concentre une grande population de filons de quartz a Sb seul mais aussi a Sb(Au) ainsi

gu’une relation spatiale intime avec des filons périgranitiques W-As-Au (Sandras, 1988).

Il est a noter que le travail de terrain a été effectué en parallele de campagnes d’explorations
menées sur les districts de la Belliére (projet dit de St-Pierre appartenant a Variscan-Mines SAS) et de

Vendée (Projet dit de Vendrennes appartenant a SGZ France) qui a rendu possible, pour certains secteurs,
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I'accés aux données d’exploration et la participation a la réalisation d’études complémentaires
(géophysique, étude de sondages carottés et percutants, caractérisation de minerai, étude détaillée du
contrdle structural, modélisation 3D avec réestimation de ressources). Cela a contribué a avoir une vision

plus précise des objets géologiques étudiés.
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Figure 13 : Carte de localisation des différentes zones d’étude dans le Massif armoricain et le Massif central avec leurs
importances économiques et les principaux traits de la géologie. Géologie (modifiée d’aprés Chantraine et al., 1996), indices et
gisements source BRGM SIG-Mines France.
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Chapitre Il

Les minéralisations a antimoine
et antimoine-or du domaine
Vendéen






Généralités sur la chaine varisque en Europe de I'Ouest

Le domaine Vendée-Mauges auquel appartient le district a antimoine et antimoine-or de Vendée est
situé dans le Massif armoricain, vestige le plus occidental de la chaine varisque en France. Il s’agit d’'une
chaine de montagnes d'age Paléozoique s’étendant de I'actuel Texas (Etats-Unis) a I’Ouest, jusqu’en Europe
de I'Est, en passant par les Appalaches, I'lbérie (Espagne, Portugal), le Sud de I’Angleterre et la France (Fig.

14 ; Matte, 1986 ; Matte, 2001 ; Faure et al., 2005).

EARLY CARBONIFEROUS MIDDLE DEVONIAN
=340 Ma =375 Ma

Figure 14 : Reconstruction géodynamique de la chaine varisque depuis I’Ordovicien jusqu’au Carboniféere (Matte, 2001).
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Elle résulte de la collision entre deux mégacontinents : Laurussia (Laurentia-Baltica) au NW et
Gondwana au SE, associée a la fermeture de I'océan Rhéique, ainsi qu’a I'amalgamation de microcontinents
tels qu’Armorica, Mid-German Crystalline Rise (MGCR) et Avalonia (Fig. 14), issus de la marge Nord du
Gondwana (Autran et Cogné, 1980; Franke, 2000 ; Robardet, 2003; von Raumer et al., 2003).
L'architecture actuelle de cette chaine résulte de plusieurs évenements tectoniques majeurs ayant eu lieu
entre le Silurien et le Permien (i.e. 400-250 Ma ; Matte, 2001). En Europe, les reliefs majeurs ont été formés
durant le Carbonifére supérieur. A cette époque, la chaine Varisque formait un relief trés important qui
s’étendait sur 10 000 km. En France, cette derniére est divisée en plusieurs domaines lithotectoniques
délimités par des zones de sutures. On distingue du Nord au Sud (Fig. 15) : la zone rhénohercynienne, la

zone saxothuringienne, la zone « de I’Armorica » et la zone moldanubienne.

En coupe, la chaine varisque montre une géométrie en forme d’éventail a double vergence, avec des
chevauchements vers le Nord dans sa partie Nord (zones rhénohercynienne et saxothuringienne) et vers le
Sud dans sa partie Sud (zone moldanubienne), qui pourraient étre des réactivations des zones de

subduction plus précoces (Matte, 1986, 2001 ; Schulmann et al., 2009).
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Figure 15 : Carte schématique montrant les différentes zones lithotectoniques de la chaine varisque en Europe (Faure et al.,
2005).
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Des vestiges de domaines orogéniques antérieurs a la chaine varisque ont pu étre observés
localement au coeur de celle-ci. Ces domaines de socle ancien sont principalement hérités de |'orogenése
cadomienne qui a eu lieu entre 650 et 540 Ma. Elle est considérée comme étant un fragment de la chaine
Panafricaine (Chantraine et al., 2001). Ces reliques sont retrouvées depuis la céte Est du continent Nord-
Ameéricain jusqu’en Europe Centrale (Strachan et Taylor, 1990). En France, ils sont reconnus dans le Massif
armoricain notamment dans sa partie Nord : domaines du Trégor, de St-Brieuc. Ces domaines constituent le
« bloc Cadomien » (Fig. 15) et furent essentiellement préservés de linfluence des phases varisques
(Chantraine et al., 2001). lls se composent de roches Néoprotérozoiques sédimentaires a tendance
volcanogene, relativement peu déformées et intrudées par des complexes volcano-plutoniques a
magmatisme bi-modal de type arc (Egal et al., 1996 ; Thiéblemont et al., 1999). Ces plutons correspondent
a des granodiorites et gabbros (Chantraine et al., 2001), datés aux environs de 615 Ma (Graviou et al., 1988)
qui intrudent du socle icartien (daté a 2 Ga) comme dans le Trégor. lls sont interprétés comme témoignant
d’un épisode de subduction initié a partir de 750 Ma qui aboutira a la formation de la chaine cadomienne
(Thiéblemont et al.,, 1999). Ces domaines cadomiens peuvent aussi étre constitués de massifs
migmatitiques, comme les unités de St-Malo et Guingamp associés la mise en place de leucogranites. Cet
épisode tardi-cadomien de fusion partielle est daté autour de 530 — 550 Ma (Peucat, 1986 ; Egal et al.,
1996 ; Hebert et al.,, 1993 ; Chantraine et al., 2001). Dans le domaine Central- et Sud-armoricain, ces
terrains Néoprotérozoiques sont représentés par les formations briovériennes qui montrent des
déformations ainsi qu’un grade métamorphique (schistes verts) plus faibles qu’au nord. L'Unité des
Mauges, située dans le domaine Sud-armoricain, est un exemple de la partie externe de la chaine
cadomienne. Ces roches Néoprotérozoiques appartiennent a la méme cro(ite continentale que celle des
domaines Centre- et Nord-armoricain, ils ont donc subi la méme déformation cadomienne (Wyns et al.,

1998).

Les lithospheres continentales impliquées de la future chaine varisque furent préalablement
affectées par 2 épisodes de rifting. lls se traduisent par une forte activité volcanique, dont on retrouve les
traces depuis la péninsule Ibérique jusqu’en Europe de I'Est. Ce volcanisme est bi-modal, a lieu du
Cambrien a I'Ordovicien inférieur, entre 518 et 502 Ma (Kemnitz et al., 2002). Il est contemporain du dép6t
de sédiments volcano-détritiques. Cet épisode magmatique d’age Cambro-ordovicien est la signature de
I'ouverture de I'océan Rhéique qui accommode la séparation du microcontinent Avalonia au Cambrien
(Franke, 1984 ; Stampfli et al., 2002 ; von Raumer et al., 2002, 2003). Le deuxiéme épisode de rifting, d’age
Ordovicien inférieur, témoigne lui du détachement du microcontinent Armorica de la marge Nord
Gondwanienne (Matte, 2001). Des preuves de cette phase de rifting, puis d’océanisation, sont préservées
dans le complexe de Champtoceaux et correspondent aux roches basiques et ultrabasiques de la formation

de Drain, qui seraient des reliques de I'océan Médio-Européen qui séparait Armorica de Gondwana (Faure
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et al., 2005, 2008 ; Ballevre et al., 2009). Cet épisode extensif va se poursuivre et atteindre son paroxysme
au Silurien inférieur, ou I'amincissement extréme de la crolte de la partie Nord du Gondwana aurait
provoqué la fusion partielle du manteau a l'origine par exemple du complexe leptyno-amphibolique,

largement visible dans le Massif central (Faure et al., 2008).

La fermeture de l'océan Médio-Européen est accommodée par une subduction sous I’Armorica
initiée vers 420 Ma et est suivie d’une phase de collision continentale autour de 380 Ma, appelée phase éo-
varisque. Elle pourrait débuter au Silurien inférieur et est la conséquence du plongement de la plaque
gondwanienne sous la plaque armoricaine (Faure et al., 2009). Cette phase de déformation notée phase DO
est reconnue au sein du Massif armoricain et du Massif central (revue compléte de ces phases dans Faure
et al.,, 2005) et est associée au métamorphisme de haute pression lié a I'enfouissement des unités. Le
serrage tectonique de I'ensemble des unités conduit a leur exhumation qui est associée a un empilement
de nappes et a un métamorphisme haute température/moyenne pression enregistré par les migmatites du
domaine de Champtoceaux par exemple (Ballevre et Marchand, 1991 ; Faure et al., 1997, 2008 ; Pitra et al.,
2010). Cet évenement correspond a la phase de déformation D1 (Faure et al., 2005), notamment visible sur
le terrain par des cinématiques vers le SW, (complexe de Champtoceaux) entre 380 et 360 Ma. La suture

associée a la phase éo-varisque est observable le long de la faille de Nort-sur-Erdre.

Entre 350 et 330 Ma, un nouvel empilement de nappes crustales montre des critéres de cisaillement
chevauchants vers le NW (nappe de Brévenne ; Faure et al., 2008). Cette phase de déformation notée D2
est largement reconnue sur le terrain par la présence de linéation d’étirement NW-SE et est aussi associée
a un métamorphisme de moyenne pression / moyenne température. Elle correspond a la phase de
déformation bretonne dans le domaine Centre-armoricain. Plus au SE, I'orthogneiss de Lanvaux et les
métasédiments encaissants montrent des critéeres de cisaillement senestre associés a une foliation verticale
(Faure et Cartier, 1998). Durant le Viséen (340-330 Ma), la chaine est alors affectée dans ses zones internes
par un métamorphisme de haute-température menant a la fusion partielle et la mise en place de nombreux
plutons granodioritiques ou des granitoides calco-alcalins potassiques syn-collisionels (Vialette, 1973 ;
Duthou et al.,, 1984 ; Supply, 1985 ; Rolin et Stussi, 1991 ; Delfour et Guerrot, 1997). En surface ce
magmatisme se traduit dans le Massif central par la mise en place de I’'ensemble volcano-sédimentaire des
tufs anthraciféres composé d’ignimbrites, de coulées et de dykes rhyo-dacitiques datés aux environs de 335
Ma (Faure et al., 2000). Cette phase magmatique est associée a I'’événement de déformation D3, enregistré
dans I'ensemble du Massif central. Dans les domaines d’avant pays (Sud de la chaine) on reconnait des
cisaillements vers le Sud, alors que dans sa partie Nord elle se traduit déja par une extension syn-
orogénique correspondant a I'étalement de la chaine varisque. Au cours de la collision, le front de la chaine

se propage vers |'avant-pays (Ballevre et al., 2009 ; Faure et al., 2009).
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A partir d’environ 325 Ma, la dynamique de la chaine change fortement en passant d’un contexte en
collision a un contexte d’extension syn a tardi-orogénique généralisé, aussi bien dans I'avant pays que dans
les zones internes. Deux périodes tectoniques représentent les phases de désépaississement crustal qui
sont largement observables dans les domaines varisques : i) une étape d’extension syn-orogénique (entre
325 et 310 Ma) puis ii) tardi-orogénique entre 310 et 290 Ma (Becq-Giraudon, 1993 ; Burg et al., 1994 ;
Faure, 1995 ; Ledru et al., 1989, 2001 ; Faure et al.,2005, 2009).

L’étape d’extension syn-orogénique (évenement D4 d’apres Faure et al., 2009) est marquée par un
étirement généralisé orienté NW-SE, attesté par le développement d’une linéation d’étirement NW-SE dans
les granites syn-tectoniques (Faure et al., 2005 ; Talbot et al., 2005). Cet éveénement magmatique est aussi
enregistré par la mise en place des dykes rhyolitiques orientés NE-SW de la formation des Tufs

Anthraciferes dans la partie Nord du Massif central (Faure et al., 2005, 2009).

L’extension tardi-orogénique (310-290 Ma) est quant a elle associée a une direction maximale
d’extension subhorizontale orientée Nord-Sud a NNE-SSW qui est appelée événement D5 d’aprés Faure et
al. (2009). Cet événement tectonique est contemporain d’un métamorphisme de haute température et
basse pression qui est provoqué par un important flux de chaleur d’origine mantellique. La fusion partielle
de la crolte s’est effectuée de 315 a 298 Ma (Mougeot et al., 1997). Elle est par exemple a l'origine du
granite d’anatexie du Velay, daté a 298 + 8 Ma (Caen-Vachette et al., 1982). Cette période est marquée
aussi par la mise en place des granites peralumineux a 2 micas syn-tectonique (Fig. 16), associés a
I'activation des principaux couloirs de cisaillement comme le cisaillement Sud-armoricain ou Nord-
Armoricain, comme les leucogranites de Guérande dans la partie Ouest de la Vendée (Ballouard et al.,
2015) ou celui de Mortagne (Cuney et al.,, 2001). Ce magmatisme se caractérise également par un
rajeunissement des ages du coeur de la chaine vers son avant-pays entre 330 et 290 Ma (Cocherie et al.,

2005 ; Finger et al., 2009 ; Laurent et al. 2017 ; Cochelin et al., 2017).

A la fin du Carbonifére (305 a 295 Ma) cet évenement magmatique est associé a une sédimentation
dans les bassins intra-montagneux ouverts sous forme de demi-graben ou de « pull-apart », lors de
réactivation en contexte cassant de grands cisaillements comme le Sillon Houiller dans le Massif central
(Burg et al., 1994 ; Faure, 1995). Ceux-ci marquent la phase d’extension post-orogénique (Malavieille,
1993). La direction maximale d’étirement enregistrée a cette époque devient NNE-SSW. Au Permien le
magmatisme est trés rare dans le Massif armoricain, alors qu’il est présent dans la partie Nord du Massif
central, et est important en Angleterre, batholithe de Cornwall 295 a 275 Ma (Chen et al., 1993) ou dans la

péninsule ibérique (Gutiérrez-Alonso et al., 2011).
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Figure 16 : Carte des différents événements géologiques durant la période tardi- a post- orogénique (Cochelin, 2016).

s

Le flux de chaleur durant la période d’extension tardi- a post- orogénique est important. Il est généré
par la remonté rapide du bati, I'amincissement de la cro(te lié au collapse de la chaine qui favoriserait la
remontée de I'asthénosphére (Bouchot et al.,, 2005). Il est également a l'origine d'une activité
hydrothermale importante, responsable de la genese des principaux gisements d’or d’Europe de I'Ouest
(phénomene métallogénique « or 300 » (Bouchot et al., 1997, 2005 ; Marignac et Cuney, 1999). L’évolution
chronologique des événements liés a I'orogenese varisque est toujours en débat (Faure et al., 2005, 2008 ;

Ballévre et al., 2009, 2013).
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Chapitre 2. Les minéralisations a antimoine et antimoine-or du
domaine Vendéen.

2.1. Contexte géologique et métallogénique régional
2.1.1. Architecture du Massif armoricain

En France, les témoins de la chaine varisque affleurent au sein de quatre principaux massifs : les
Ardennes, les Vosges, le Massif central et le Massif armoricain. Ce dernier représente la partie la plus
occidentale de la chaine varisque. Il peut étre divisé en 6 grands domaines (Fig. 17) avec du Nord au Sud : i)
le domaine du Léon, ii) le domaine Nord-armoricain, iii) le domaine Centre-armoricain, iv) le domaine de
Lanvaux v) le domaine nantais et vi) le domaine Sud-armoricain. Ces domaines sont séparés par de grands
accidents d’échelle crustale. Parmi ces accidents se trouvent deux grandes zones de cisaillement
décrochantes dextres (Fig. 17), orientées E-W a NW-SE. Le plus septentrional correspond au Cisaillement
Nord-armoricain (CNA), séparant le domaine Nord-armoricain du domaine Centre-armoricain (Chauris,
1969 ; Watts et Williams, 1979). Plus au Sud, le Cisaillement Sud-armoricain (CSA) se divise en deux
branches distinctes, une branche Nord, plutot WNW-SSE, qui sépare le domaine Centre-armoricain du
domaine Ligérien et une branche sud orientée NW-SE, (branche Sud du Cisaillement-Sud-armoricain notée
par la suite BSCSA) qui sépare le domaine Nantais du domaine Sud-armoricain (Jégouzo, 1980). La faille de
Nort-sur-Erdre interprétée comme la trace de la suture éo-varisque a été réactivée en décrochement
senestre lors de I'ouverture en pull-apart du bassin d’Ancenis (Ouest du complexe de Champtoceaux)
durant le Tournaisien-Viséen (Diot, 1980 ; Matte, 1986 ; Le Corre et al., 1991 ; Ballévre et al., 1992 ; Lardeux
et Cavet, 1994 ; Faure et al., 1997 ; Wyns et al., 1998 ; Cartier et al., 2001). Cette faille délimite le domaine
Ligérien du domaine Nantais. Au Sud, les failles de Cholet et de Secondiny sont des ramifications de la

branche Sud du CSA (Fig. 17 ; Rolin et Colchen, 2001).
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Figure 17 : Carte et coupe synthétique du Massif armoricain et de ses différents domaines (Ballévre, 2008) avec localisation des
domaines des Mauges et de Vendée.

Les études de Rolin et Colchen (2001), Rolin et al. (2009) et Baptiste (2016) dans le Seuil du Poitou
ont montré que les accidents Sud-armoricains sont connectés avec ceux du NE du Massif central. La faille

de la Marche, notamment est interprétée comme la continuité de la BSCSA.

2.1.2. Les grandes unités lithostructurales du domaine Vendée-Mauges
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La géologie des domaines des Mauges et de la Vendée ou domaine Vendée-Mauges est dominée

par des grandes unités orientées NW-SE d’origine, d’age et d’évolution différents (Fig. 18).

Failles majeures

o

Chevauchements

Structures filoniennes
minéralisées (Au ou Sb)

Sillon houiller Carbonifére-sup

Formations sédimentaires
a tendance volcanique (Cambrien)

Formations sédimentaires a tendance
volcanique (Néoprotérzoique)

Chemillé

"~ 20km

Diorite quartzeuse de Moncoutant
(Dévonien-sup)

Basalte de la Meilleraie
(Dévonien-sup)

- Complexes métamorphiques
LeucoMonzogranite et leucogranite
Viséen (346-330 MA)

Monzogranite de Pouzauges
(Ordovicien-inf)

Figure 18 : Carte structurale de synthése des principales unités du domaine Vendée-Mauges et localisation des districts étudiés

dans cette partie (modifié d’aprés Billa et al., 1992).

Le domaine Vendée-Mauges se situe entre le domaine de Lanvaux au Nord et déborde sur la partie

Nord du domaine Sud-armoricain au Sud (Fig. 17). L'unité du synclinorium de Chantonnay, renfermant les
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minéralisations a antimoine et antimoine-or de Vendée sera d’avantage détaillée dans la partie 2.3, I'unité
de la Nappe des Mauges renfermant les minéralisations du district a or (Au) et antimoine de la Belliére sera

elle abordée plus en détail dans le chapitre 3.

L'ensemble des unités du domaine Vendée-Mauges peuvent étre regroupées en six grands
ensembles (Billa et al., 1992 ; Rolin et Colchen, 2001) en fonction de leurs lithologies et de leurs évolutions
géodynamiques : le socle Cadomien, les nappes crustales, les synclinaux paléozoiques, les sillons houillers,

le bassin d’Ancenis, les intrusions.

Le socle cadomien faiblement métamorphisé correspond aux unités des Mauges, de la Tessouale et
du Haut-Bocage (Fig. 18). Ces formations d’age Néoprotérozoique se composent de métasédiments et de
niveaux volcaniques mafiques (formation de Beaupréau par exemple). Elles sont déformées et
métamorphisées dans le facies des schiste-verts acquis durant I'orogenése Cadomienne mais ont été

préservées, en partie, de la tectonique varisque (Chantraine et al., 2001).

Les complexes métamorphiques sont répartis en 3 zones: les complexes de Champtoceaux, de
Montaigu et des Essarts (Fig. 18). Ces formations sont situées entre ou dans les cisaillements majeurs, elles
sont constituées de séries leptyno-amphibolitiques, d’orthogneiss et de migmatites. Ces unités sont aussi
caractérisées par une déformation tres forte et un métamorphisme de haute pression dans le faciés des
éclogites. Ils correspondent a des zones de cro(te continentale enfouie durant la phase éo-varisque.
L'exhumation du complexe de Champtoceaux a été datée a 386 + 6 Ma (Dévonien inférieur) sur les
migmatites (datation chimique U-Th-Pb sur monazites dans Cocherie et al., 2005), alors que I'age du
métamorphisme de haute pression associé a la phase éo-varisque reste mal défini, entre 420 Ma et 360 Ma
selon les auteurs. Cette unité possede des caractéristiques similaires a I’'Unité Supérieure des Gneiss du
Massif central (Faure et al., 2008). Le complexe des Essarts est situé en bordure Sud du synclinorium de

Chantonnay supposé étre une unité équivalente au complexe de Champtoceaux.

Quatre zones de synclinaux paléozoiques se succedent, du Nord au Sud se trouvent : le synclinorium
de Saint-Georges-sur-Loire, du Choletais, de Chantonnay, de la Roche-Sur-Yon (Fig. 18). L'ensemble de ces
bassins présentent un remplissage allochtone et faiblement métamorphisé (facies des schistes verts)
composé de schistes, grés, volcanites acides et basiques et parfois de calcaire. Le bassin de Saint-Georges-
sur-Loire est caractérisé par un ensemble terrigene : turbidite et série a blocs. L’age de la matrice de la série
a blocs est mal daté, mais les blocs les plus jeunes sont datés stratigraphiquement du Dévonien inférieur-
moyen. La série sédimentaire du synclinorium de Chantonnay commence au Cambrien inférieur.
L’ensemble des formations est recoupé par des intrusions de natures (granodiorite, leucogranite, diorite) et

d’ages variés (450 a 300 Ma). Il est limité au NE (discordance probable) par les alternances de
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métagrauwacke-métapélites Néoprotérozoique supérieur a Cambrien inférieur de 'unité du Haut-Bocage,

les volcanites acides du Cambrien et basiques du Dévonien.

Les sillons houillers : deux sillons houillers peuvent étre distingués, celui de Basse-Loire au NE du
secteur situé en bordure Sud de I'unité de St-Georges-sur-Loire et le sillon Vendéen au Sud du secteur qui
sépare le synclinorium de Chantonnay de l'unité des Essarts plus au Sud. Leurs remplissages sont
identiques, ils sont formés de pélites, pélites charbonneuses, psammites, grés, conglomérats quartzeux et
lentilles de houille d’age Westphalien a Stéphanien. L'ouverture de ces bassins est synchrone de I'activité
des grands cisaillements crustaux (rejet tardif de la faille de Nort-sur-Erdre pour le sillon de Basse Loire et
faille du sillon houiller pour le sillon houiller Vendéen). Le Sillon houiller de Vendée est tectonisé et montre

une puissance tres restreinte n’atteignant pas les 300 metres.

Le bassin d’Ancenis : Il s’agit d’un bassin « pull-apart » ouvert sous I'effet des cisaillements senestres.

Son contenu lithologique montre une succession de faciés gréso-pélitiques d’age Tournaisien a Viséen.

Les intrusions sont regroupées en 3 périodes d’activité magmatique différentes, reconnues aussi
bien dans les cratons Cadomiens que dans les synclinoriums paléozoiques. Le lecteur trouvera une revue
compléte de ces événements dans Cuney et al. (2001). La figure 19 présente les principales données
disponibles sur la datation des intrusions, ainsi que leurs localisations par rapport au district a Sb et Sb(Au)

de Vendée.
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HAUT BOCAGE

Granodiorite et monzogranite calco-alcalin
a bictite et hornblende de Pouzauges

Granodiorite et monzogranite peralumineux
a biotite de Moulin-les-Aubiers-Gourgé

Diorite quartzique et diorite calcoalcalins de

Montcoutant, du Tallud et de Fenery

Monzogranite peralumineux de Largeasse

Granite et leucogranite peralumineux a
deux micas ou a biotite dominante

Anatexites de la Tessouale

Formations métamorphiques, encaissant des
Granitoides

UNITE de MONTAIGU
Complexe leptyno-amphibolitique

Migmatites de Montaigu

Leucogranite de I'Orthais

UNITE DE CHANTONNAY
Basaltes de la Meilleraie, Dévonien moyen
a supérieur

Groupe de Réaumur, Ordovicien
supérieur & Dévonien

Ignimbrites de la Chataigneraie,
Cambrien supérieur a Trémadocien

Formation du Bourneuf et de Sigournais,
Cambrien supérieur

Formation de Saint-Paul-en-Pareds,
micaschistes

'] Unite de Roc Cervelle, grauwackes et pélites,
Jd Cambrien supérieur probable

Unité de Marillet, grés et pélites,
1] Cambrien probable

Unité de Puyhardy, silstones et grés,
Cambrien supérieur

Unité de la Villedé d'Ardin, conglomérats,
grés et calcaires, Givétien

Sillon Houiller Vendéen, bassin de
Vouvant, Namurien-Stéphanien

COMPLEXE DES ESSARTS-MERVENT

Unité des Essarts, métamorphites
orthodérivées a reliques éclogitiques

Unité de Mervent, orthogneiss et
paragneiss sans éclogites

Unité de Mervent, ortho-amphibolites ne
dérivant pas d'éclogites

BAS BOCAGE et VENDEE LITTORALE

Granites d'anatexie

Leucogranites

o
&

ae
2 2 21 Granites & biotite

g

Métarhyolites de la Chapelle-Hermier

Para-autochtone, métapélites a lits de
phtanites (niveau repere), Cambrien a
Silurien

Nappe des Porphyroides, tuffo-ignimbrites,
méta-arkoses, Silurien supérieur

Dévonien inférieur

A [MIDE]

Formation de Brétignolles-sur-Mer, Tournaisien

Figure 19 : Carte géologique et structurale de synthése de la Région de Vendée et du district a Sb et Sb(Au) de Vendée (modifiée
d’apres Colchen et Rolin, 2001).

Le magmatisme cambro-ordovicien d’affinité alcaline est représenté par le monzogranite de
Pouzauges (Fig. 19) daté a 453 Ma par U/Pb sur zircon (Bertrand et al., 1999) ainsi que le magmatisme bi-
modal leptyno-amphiboliques de Montaigu. Il peut étre interprété comme la marque du rifting généralisé a
cette époque. Ces faciés sont similaires a ceux du complexe leptyno-amphibolitique du Massif central
(Faure et al., 1997 ; Faure et al., 2005). Le volcanisme (Cambro-Trémadocien) des formations de la

Chataigneraie, pourrait s’inscrire dans la continuité de ce magmatisme extensif.
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Le magmatisme calco-alcalin Dévonien a Viséen est le mieux représenté dans le synclinorium de
Chantonnay notamment par les intrusions basiques a intermédiaires de la diorite de Moncoutant datée a
373 £ 6 Ma (datation U/Pb sur zircon ; Cuney et al., 1993), ainsi que les émissions basaltiques dévoniennes
du complexe de la Meilleraie. Elles sont d’affinités océaniques, tholéitiques a calco-alcalines formées dans
un bassin d’arriére-arc (Thiéblemont et Cabanis, 1986 ; Thiéblemont, 1987). Elles semblent analogues a la
Ligne Tonalitique du Limousin (Cuney et al., 1993, 2001). La formation de ce magmatisme serait provoquée
par la subduction de I'océan Médio-Européen, toutefois, certains auteurs proposent que ces magmas
proviendraient d’une fusion d’une lame mantellique plus ou moins enrichie par contamination sans faire
appel a des mécanismes subductifs (Cuney et al., 1997, 2001 ; Bertrand et al., 1999). Dans le domaine des
Mauges, ce type de magmatisme n’a pas été observé. Vers 350-340 Ma (datation U/Pb ; Rolin et al., 2000)
se mettent en place, dans le Haut-Bocage, des magmas de type granodiorite calco-alcaline provenant de

magmas d’affinité mantellique comme le monzogranite de Largeasse (Fig. 19 ; Rolin et al., 1999).

Le magmatisme tardi-varisque péralumineux est composé de monzogranites et granites a grains fins
a biotite évoluant vers des compositions de type leucogranite a deux micas, peralumineux. Le batholithe de
Mortagne daté entre 325 et 305 Ma (Cuney et al., 2001) en est I'un des principaux représentants. Ce
groupe d’intrusions est le plus représenté dans la région, et est également observé dans I'ensemble de la
chaine varisque européenne. Le caractére syn-tectonique de ces granites est attesté par leurs formes
allongées et sigmoides, des gradients de déformation a I'échelle des plutons et le développement de
structures C-S durant leur refroidissement (Berthé et al., 1979 ; Gapais, 1989). Les datations existantes sur
ces granites, notamment ceux du domaine Sud-armoricain associés a la BSCSA (Turrillot, 2010) montrent
des dges compris entre 325-320 Ma (datation chimique U-Th/Pb sur monazites), des dges plus jeunes entre
309-305 Ma (datation U-Th/Pb sur zircon et monazite) ont été obtenus par Ballouard et al. (2015) sur le
leucogranite de Guérande. Ces ages permettent un calage de I'activation principale dextre de la BSCSA
autour de 315-290 Ma, ainsi que du fort gradient géothermique associé a la fusion partielle de la cro(te
responsable de la formation de ces granites. L'exhumation rapide des roches métamorphiques du domaine
Sud-armoricain durant la période d’extension post orogénique varisque contribue aussi a générer un
gradient géothermique élevé a cette époque (Gapais et al., 1993 ; Brown et Dallmeyer, 1996). Le granite a
deux micas de Chemillé (Fig. 18) est le représentant de cet épisode magmatique dans la Nappe des Mauges

(Wyns et al., 1998). La figure 20 résume les principaux épisodes magmatiques enregistrés dans la région.

62



Unités Sud Vendéennes | Complexe Unités Nord Vendéennes
des Essarts-
Mervent
— Synclinorium
n
endee - pas Bocage Mervent de Haut Bocage
Littorale Chantonnay
Stéphanien300 Anatexie Leucogranites
Westphalien Granites de la de Mortagne (+313),
Namurien 325 Roche-sur-Yon, Bressuire, Neuvy-Bouin,
de Bournezeau Parthenay
Viséen Granite de Largeasse
(£340)
350(Quartz rhyolitiques
Tournaisien formation de ?
Brétignolles iboli
c su érieurQGO i Asm‘pttw.l'l\)/lolrtgs Basaltes de la Diorite Quartzique
Q@ P 375 alnEhianin Meilleraie de Moncoutant (+373)
= des Noyers
.g moyen .. 2
O inférieur Porphyroides
c Ludlow [ Ignimbrites
S Wenlock*?®
b 430
2 L]andoverg
435
Ashgill 445
Caradoc
k5 4
€ Llandeilho
g Llanvim,., Granites de
o Arenig Pouzauges (+483)
485
Tremadoc
S supérieusro Diabases et Diabases et Diabases et Diabases et
5 moyen Ryolites Ryolites Ryolites Ryolites
g inférieur Complexe de Montaigu
O 540 leptyno-amphibolitique
Protérozoique

Figure 20 : Synthése des différentes événements magmatiques en Vendée (Colchen et Rolin, 2001).

2.1.3. Contexte structural

La structuration de la zone vendéenne est contrbélée par la BSCSA de direction NW-SE. Elle se ramifie
en plusieurs branches au niveau du granite de Mortagne et est a |'origine, dans cette zone, d’une
architecture de terminaison en « queue de cheval » (Fig. 21). Ce systeme de failles verticales est associé a
une foliation mylonitique et a des linéations d’étirement horizontales. Un déplacement latéral de 150-200
km a été proposé pour cette branche (Jégouzo et Rossello, 1988). Ces failles sont organisées en 2 familles

(Rolin et al., 2000).

La premiere famille de failles est orientée N130-140°E, elle comprend les failles de Secondigny qui
est la plus importante du secteur et de Bressuire qui se divise en deux branches pour former la faille du
Chatillonnais et la faille de la Verrie (Fig. 21 ; Rolin et al., 2004). Souvent leurs tracés sont soulignés par
d’importants filons de quartz blanc laiteux, d’origine hydrothermale et paralléle aux structures faillées. Des

failles secondaires N120° a N140° découpent longitudinalement les formations encaissantes et décalent le
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couloir de la faille principale. La déformation le long de cette famille de failles est uniquement
cataclastique, les bréches sont formées en régime cassant. Toutefois une discréte déformation ductile
(gneissification et mylonitisation au contact) a été observée par Godard et al. (2010) sur la faille de

Secondigny. Un fonctionnement en décrochement dextre est rapporté par les mémes auteurs.

La seconde famille est orientée N80-95°E, elle comprend la faille de Cholet, la faille de Verrie et la
faille des Epesses (Fig. 21). Elles montrent des couloirs mylonitiques avec une déformation ductile. A
proximité de leurs passages, les facies granitiques du massif de Mortagne sont fortement foliés sur une
puissance de 500 m. Ills montrent des structures C et S marquées et un fort étirement des minéraux
soulignant une linéation horizontale. La déformation ductile de ces mylonites est attestée par la
déformation ductile enregistrée par les mégacristaux de feldspath potassique, étirés, brisés et moulés par
une foliation. La linéation minérale, les stries ainsi que des structures C/S indiquent un jeu senestre
accompagné d’une composante normale (Rolin et al., 2000 ; Godard et al., 2010). Ce jeu induit une torsion
kilométrique des bandes de granites et de la foliation magmatique des granites et indique que cette famille
de failles est postérieure a la structuration des principaux faciés du massif de Mortagne. Il est a noter que la

faille de Verrie est recoupée vers I'Ouest par la faille de Secondigny (Godard et al., 2010).

La derniére famille forme des failles secondaires cassantes, de direction N150°E, verticales a
composante dextre qui viennent affecter régionalement I'ensemble du systeme. Un age Carbonifére
supérieur a Permien inférieur est supposé pour leurs formations (Choukroune et al., 1983 ; Gumiaux et al.,

2004).
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Figure 21 : Carte structurale du domaine de Vendée (modifiée d’aprés Godard et al., 2010).

La tectonique dans cette région est donc polyphasée et est associée aux différents épisodes de
déformation de I'orogenése varisque (stricto-sensu). Une évolution en 6 phases tectoniques est proposée

par Rolin et Colchen (2001) pour expliquer la mise en place des différentes failles du secteur :

1) A la limite du Dévonien supérieur-Tournaisien (400-360 Ma) la déformation débute par une

cinématique décrochante senestre.

2) Entre le Tournaisien et le Viséen inférieur (358-340 Ma), les grandes failles de la zone rejouent en

dextre.

3) Au Viséen moyen et supérieur (342-330 Ma), I'épaississement crustal consécutif a la collision a créé
une extension générale de toute la région et une anatexie qui conduit a la mise en place des
principaux massifs peralumineux (batholite de Mortagne par exemple). L’ascension de ces magmas
provoque localement des déformations en extension qui provoquent des glissements gravitaires le

long de failles déja présentes.

65



4) Au Namuro-westphalien (325-315 Ma), les failles sont réactivées en jeu dextre guidant la mise en

place des intrusions.

5) Au Westphalien (315-305 Ma) les failles vendéennes sont réactivées en décrochement sénestre et

déforment les derniers produits leucogranitiques.

6) Enfin au Stéphano-permien (305-290 Ma), une grande partie des failles du domaine Vendée-Massif
central est une nouvelle fois réactivée dans les conditions fragiles, suivant un jeu dextre. Ces failles
induisent localement I'ouverture de bassins sédimentaires étroits et lacustres comme celui du

Sillon Houiller Vendéen.

En conclusion une rotation de la direction de raccourcissement maximale Z au cours du Carboniféere
est envisagée pour permettre d’expliquer les multiples jeux dextre, senestre puis de nouveau dextre en
contexte cassant (Fig. 22). Les arguments principaux pour cette tectonique polyphasée sont le
diachronisme entre les décrochements senestres et dextres attestés par I'observation de structures dextres
recoupées par des structures senestres plus récentes au sein du granite de Mortagne, ainsi que par
I"'absence d’arguments indiquant la contemporanéité des jeux dextres et senestres (Rolin et Colchen, 2001).
Toutefois les résultats des modeles de restauration de Gumiaux et al. (2004) appliqués au domaine Centre-
armoricain suggérent qu’une seule et méme phase tectonique serait responsable de I'architecture actuelle
de la BSCSA. Elle serait controlée par une rotation horaire progressive de I'axe de raccourcissement
maximal du NW-SW vers le NNE-SSW qui génererait un décrochement dextre continue de I'ensemble des

failles, de la fin du Dévonien jusqu’au Stéphanien.
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Figure 22 : Modéle de mise en place du granitoide syn-tectonique de Mortagne, (Vendée) contrélé par I’évolution des différentes
phases tectoniques reconnues (Rolin et al., 2000).
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2.1.4. Contexte métallogénique du domaine Vendée-Mauges

La région Vendée-Mauges renferme de nombreux indices minéralisés, de diverse nature, découverts
par le BRGM lors de campagnes de prospection (1950-1970) et des campagnes menées dans le cadre de
I'Inventaire minier du territoire frangais de 1970 a 1990. Ces travaux se sont décomposés en 2 stades. Un
premier stade de prospection a I'échelle régionale (prospection stratégique) qui avait pour but de
déterminer des anomalies en surface lors de campagnes de prélevements de sédiments alluvionnaires
régionales. Le second, a I'échelle trés locale (prospection tactique) fut localisé soit sur les anomalies les plus
prometteuses définies durant la prospection stratégique, soit, dans la plupart des cas, a proximité de
gisements déja connus. Il avait pour but la reconnaissance en profondeur des anomalies et d’identifier le
potentiel économique des minéralisations rencontrées grace a la réalisation de travaux d’exploration plus
poussés (géochimie sols a maille resserrée, géophysiques au sol, tranchées, sondages d’exploration, travaux
miniers) pour une future ouverture de mine. Les résultats de I'ensemble des campagnes de prospection du
domaine Vendée-Mauges ont été synthétisés par Billa et al. (1992). Cing types de minéralisations ont été
inventoriés dans la région : les minéralisations a antimoine, a or, a uranium (U), a tungsténe (W) et étain
(Sn) et de fer (Fe) (Fig. 23). Leurs principales caractéristiques ainsi qu’un apercu de leurs modeles
gitologiques seront abordés dans cette partie. Les deux derniers types de minéralisations (W-Sn, Fe) n’ont

pas démontré d’intérét économique particulier, et ne seront donc que rapidement abordés.

Les minéralisations a Au sont principalement localisées au sein du district de la Belliere (Fig. 23) qui
possede les plus importantes concentrations en or du Massif armoricain. Ce district a produit, grace au
gisement du méme nom, 10 t d’or & une teneur moyenne de 10 g/t Au durant la premiére moitié du 20
siecle. Les indices auriféres sont essentiellement concentrés autour de I'ancienne mine et forme un champ
filonien d’a peu prés 500 km?. La minéralisation se présentent sous la forme de filons de quartz encaissés
dans les métasédiments d’age Néoprotérozoique de la Nappe des Mauges. La minéralisation est portée par
une gangue de quartz et est essentiellement constituée d’arsénopyrite, pyrite, galéne, sphalérite,
chalcopyrite et or libre. A la suite de la fermeture de la mine, le district a été intensément exploré, de
maniere discontinue, de 1965 a 1995. Durant ces prospections, de nouveaux filons de quartz auriféres ont
été découverts ainsi que des indices de quartz minéralisés a stibine autour des filons a or. La gitologie et les

anciens travaux réalisés seront détaillés dans le chapitre 3.

Le district de Tessouale-Gourgé (Fig. 23) renferme une multitude d’indices auriféres, sous forme de
volantes de quartz et d’anomalies alluvionnaires, répartis sur plus de 60 km le long d’'un accident de
direction WNW-ESE affectant le complexe monzogranitique de Moulins-les-Aubiers, daté du Dévonien

supérieur (Billa et al.,, 1992). Les sondages réalisés ont démontré la présence de deux types de
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minéralisation : i) la premiére est similaire a celle du district de la Belliere. Elle se présente sous forme de
lentilles de quartz qui contiennent essentiellement pyrite, arsénopyrite et or libre. ii) La seconde (secteur
de la Routiere, Fig. 23) correspond a un faisceau de veines de quartz (< 20 cm) proche de dykes de
microgranites et montre des épontes silicifiées avec développement de muscovite. La paragenése est
constituée d’arsénopyrite, de molybdénite, de bismuth natif, de tétradymite, de bismuthinite et d’or libre.

La présence de minéralisations a antimoine est aussi a souligner dans le secteur de la Routiére.

D’autres indices auriféres sont présents sur le flanc Nord du synforme de Chantonnay (Fig. 23). lls
sont plus diffus et s’alignent sur plus de 60 km suivant une direction NW-SE. lls constituent un axe nommé
« axe aurifére Vendée-Deux-Sevres » (Fig. 23). Ces indices sont situés a l'intérieure ou a proximité des
quartzites de la Chataigneraie attribuées a I'Ordovicien inférieur (équivalent des Grés armoricains de
Bretagne). La minéralisation se présente sous forme de filons et stockwerks de quartz avec une paragenése

a pyrite, arsénopyrite, galene et or libre.

L'ensemble des indices a or montre une grande similarité a la fois dans sa morphologie mais aussi
dans la paragenese sulfurée associée a I'or. Ceux-ci semblent se rapprocher des filons auriferes de type
« shear zone aurifere » (Bonnemaison et Marcoux, 1990) d’aprés Billa et al. (1992). Les indices de la
Routiere semblent toutefois étre rattachés a une métallogénése plus particuliére en raison de sa grande
affinité magmatique (paragenése a W, Bi, Te et Au) et son association spatiale avec des dykes granitiques.
Ce type de minéralisation a or reste original dans la région, et évoque les minéralisations de Bonnac-

Scoufour du district de Brioude-Massiac qui seront étudiées dans le Chapitre 6.

Les minéralisations a Sb et Sb(Au) sont présentes en grande quantité dans la région de Vendée (Fig.
23). Ce district présente un intérét économique majeur dans le domaine Vendée-Mauges a cause de sa
production historique, ainsi que par sa grande densité d’indices et de gisements. La minéralisation, assez
homogeéne d’un filon a I'autre, se compose principalement de stibine soit disséminée soit présente sous la
forme d’amas dans une gangue de quartz. D’'un point de vue morphologique, ce type de minéralisation se
rapproche des filons a or et de ceux a Sn-W. Certains filons comme ceux de Mesnard-la-Barotiere ou la
Télachére montrent des paragenéeses a antimoine et or. Les caractéristiques de ces minéralisations seront

détaillées dans la partie 2.4.

La relation spatiale étroite entre les minéralisations filoniennes a Au (type la Belliere) et a Sb (type
Vendée) est observée au sein de I'ensemble des districts aussi bien dans les districts a dominante auriféere
comme la Belliere, la Tessouale-Gourgé, mais aussi dans un district a dominante a Sb comme celui de
Vendée. Elle est donc une caractéristique remarquable du domaine Vendée-Mauges, a cause de son
ubiquité. Cette relation apparait multi-échelles, en plus de I"échelle du district ou d’un filon minéralisé (ex :

Mesnard-la-Barotiére) elle se vérifiée également a I'échelle du Massif armoricain (Cf : Chapitre 1).
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Les minéralisations a W-Sn sont de type filonien, elles sont situées dans, ou autour, des principaux
leucogranites a 2 micas tardi-varisques : le granite de Chemillé (partie SE des Mauges) et le batholite de

Mortagne, par ordre d’importance (Fig. 23).

Les indices du granite de Mortagne sont relativement uniformes. lls se présentent sous la forme de
stockwerks quartzeux contenant une paragenése a wolframite, cassitérite, pyrite, arsénopyrite,
chalcopyrite, sphalérite et cuivre gris dénués d’intéréts économiques. Ceux situés autour du granite de
Chemillé sont plus importants en termes de taille et ont fait I'objet d’'une reconnaissance par sondages
(meilleure recoupe en sondage percutants : 5 m @ 0.1 % W et 56 a 132 g/t Sn; Billa et al., 1992). La
reconnaissance superficielle de la structure n’a pas incité a la poursuite plus en profondeur des travaux. La
minéralisation s’apparente a des filons de quartz pluri-centimétriques, exceptionnellement métriques, de
quartz blanc a gris associé a des tourmalines. Une tourmalinisation ou une greisenisation affecte
I’encaissant proche des filons. La paragenese est principalement a wolframite, arsénopyrite, pyrite,
chalcopyrite, cassitérite et traces de scheelite et stibine. D’un point de vue gitologique, ces minéralisations
appartiennent a la catégorie des filons péri-granitiques, tardi-varisques (Jébrak et Marcoux, 2008) bien
connu dans la chailne varisque, notamment dans les Massifs central et Ibérique. Dans ce modéle le systeme

granitique serait la source des fluides hydrothermaux ainsi que du tungsténe.

Les indices de Fer sont largement présents a I’échelle régionale mais restent mal connus (Fig. 23).
Ces minéralisations stratiformes se développent systématiquement dans des niveaux de schistes noirs
situés a l'intérieur de 2 niveaux stratigraphiques d’age distincts, i) a la base de la formation métavolcanique
basique Néoprotérozoique de la formation de Beaupréau (Sud du district de la Belliere) et ii) dans les séries
schisto-gréseuses Siluro-ordoviciennes du synclinorium de Chantonnay et de la Roche-sur-Yon. Les indices
situés dans la formation de Beaupréau sont répartis sur 7 km de long, ils se rencontrent sous la forme de
lentilles métriques a plurimétriques de sulfures disséminés a semi-massifs. Il s’agit d’'une minéralisation
type « amas sulfuré » (Jébrak et Marcoux, 2008), majoritairement composée de pyrite et pyrrhotite pauvre
en métaux de bases (traces de chalcopyrite) et stérile en or. Cette minéralisation est assez commune dans

les unités du bloc Cadomien, elle est comparable a celle du gisement de Rouez (Est du Massif armoricain).

Les indices situés dans les séries schisto-gréseuses siluro-ordoviciennes (Fig. 23) correspondent soit a
des oxydes et hydroxydes de fer seul, interprétés comme des croQtes ferrugineuses provenant de cuirasses
latéritiques d’age Eocene (Billa et al., 1992), soit a de la barytine associé a la pyrite, sphalérite, chalcopyrite
et parfois galéne et argent. Ces dernieres sont interprétées comme des minéralisations de type « SEDEX »

(Billa et al., 1992).
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Figure 23 : Carte des principales minéralisations de la région Vendée-Mauges (modifiée d’aprés Billa et al., 1992).

Outre les minéralisations métalliques, d’'importants indices et gisements a uranium (U) de type
filonien sont situés autour du granite de Mortagne. lls sont contr6lés structuralement par les failles
majeures de la région. Ces filons de quartz ont été intensément exploités entre 1950 et 1995, le plus
important étant celui de la Commanderie qui a produit 3980 t d’uranium. L'uranium est d’origine
magmatique, il a été formé par cristallisation d’oxyde d’uranium dans les faciés les plus évolués des
leucogranites. Entre 300 Ma et 270 Ma, l'activité tectonique fragile le long du la BSCSA a permis
I'infiltration de fluides météoriques froids (~150 °C) qui ont mis en solution I'uranium (Ballouard et al.,
2017). lls ont ensuite précipité dans des failles ou fentes de tension a proximité de la BSCSA proche des

lithologies sédimentaires avec un caractére réducteur.
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2.2. Contexte géologique et métallogénique du district de Vendée

2.2.1. lLocalisation

Le district a antimoine de Vendée, situé a 40 km au SSE de Nantes (Fig. 24), est connu depuis au
moins le 178 siécle et a été exploité a partir de la seconde moitié du 18°™ siécle jusque dans les années
1920-1930, avec une reprise des travaux dans les années 90 sur le gisement des Brouzils. Il comprend

plusieurs zones de concentration de filons minéralisés (champ filonien).
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Figure 24 : Localisation du district de Vendée dans le Massif armoricain. Géologie modifiée d’aprés Chantraine et al. (1996) et
localization des indices d’aprés Chauris et Marcoux, (1994).

Les travaux historiques ont permis de découvrir plus d’une trentaine de filons et ont conduit a la mise
en exploitation de plusieurs d’entre eux. La production historique du district est la troisieme plus
importante de France avec 18 000 t Sb métal produit. Il est le deuxiéme plus important district au sein du
Massif armoricain derriere celui de la Lucette (Mayenne). Les minéralisations sont de type filonien, et se
développent dans une gangue de quartz. Elles sont soit a antimoine seul (Sb), soit a antimoine et or en

proportion variable (Sb (Au)).

Plus récemment, compte tenu de I'augmentation des prix des métaux et de I'intérét stratégique de
I’'antimoine dans l'industrie francaise, un permis d’exploration (PERM : Permis exclusif de recherche de
mine) a été octroyé par I'Etat frangais a la compagnie d’exploration junior Scotgold France, filiale de droit
francais et détenue a 100 % par la junior Scotgold Ressources basée en Ecosse. Le permis, dit de
Vendrennes, couvre I'ensemble du district (Fig. 25) et a pour objectif la recherche de I'antimoine, I'or,

I'argent et des substances connexes.
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Figure 25 : Carte des limites de I’emprise géographique du PERM de Vendrennes (d’aprés le dossier de demande du PERM).
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2.2.2. Présentation des différentes unités du secteur

Le district de Vendée est limité au Nord par la faille de Secondigny et au Sud par les unités
métamorphiques du Bas-Bocage. Du Nord vers le Sud, trois unités géologiques sont distinguées : I'unité du
Haut-Bocage, I'unité du synclinorium de Chantonnay (Fig. 26, 27) et I'unité des Essarts (Fig. 27). L'ensemble
des descriptions lithologiques, stratigraphiques et structurales est basé sur les travaux de Mathieu (1934,
1936), Thiéblemont et Cabanis (1986), Thiéblemont (1987), Wyns et al. (1988), Bouton (1990), Rolin et al.
(2000, 2004), Rolin et Colchen (2001), Colchen et Rolin (2001), Cuney et al. (2001), Godard et al. (2010), et
sur les travaux de Vidal (1980), Peucat et al. (1982), Godard (1988) et Godard (2001) pour l'unité des
Essarts. L'unité du synclinorium de Chantonnay ainsi que celle du Haut Bocage seront les plus détaillées car

elles concentrent la majeure partie des minéralisations du district.

L'unité du Haut-Bocage (Fig. 27) est essentiellement constituée du Massif leucogranitique de
Mortagne qui intrude la formation de gneiss et migmatites de la Tessouale (Cambro-ordovicien). Les

différentes formations sont structurées sous la forme d’un vaste anticlinorium orienté NW-SE.

Plus au SW, sous la base du Synclinorium de Chantonnay, affleure la formation de Saint-Paul-en-
Pareds. C’'est une série paradérivée composée d’alternances de bandes d’épaisseur pluricentimétrique a
plurimétrique de métagrauwackes (pole a quartz + plagioclases clastiques dominant) et de micaschistes a
biotite (fortement chloritisée), muscovite et localement grenat. Des filonnets de quartz d’exsudation sont
souvent trés abondants et fréquemment plissés. L’age de cette formation fut d’abord attribué au
Néoprotérozoique (Wyns et Le Métour, 1983). Par la suite, Bouton et al. (1992) I'ont reliée a I'unité du
Synclinorium de Chantonnay en raison d'analogies de lithofacies. Ces auteurs suggérent un age
Néoprotérozoique supérieur a Cambrien inférieur, qui sera admis pour la suite des travaux. Elle reste
toutefois différentiée du Synclinorium de Chantonnay a cause de son métamorphisme légérement
supérieur. Une schistosité trés pénétrative est présente de direction WNW-ESE a pendage variable de 40 a
80°S (Godard et al., 2010). Ces roches sont métamorphisées dans le faciés des schistes verts, et sont trés
similaires aux formations de la Nappes des Mauges, plus au Nord. Ces formations sont intrudées par le

monzogranite de Pouzauges et son métamorphisme de contact a provoqué la formation de cornéennes.

Au Nord de St-Fulgent la formation de Saint-Paul-en-Pareds entoure le complexe leptyno-
amphibolique bimodal de Montaigu. Il est disposé géométriquement a la base de cette formation et repose
par l'intermédiaire d'une semelle de serpentinites mylonitiques sur les migmatites de la Tessouale. Deux

principaux faciés sont définis :
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- Les leptynites de la Fagueliniere (Fig. 26, 27 ; terme acide du complexe) forment des horizons NW-SE de
puissance métrique a kilométrique et alternent avec les formations d’amphibolites et de micaschistes. La
roche montre un aspect de gneiss leucocrate de couleur beige a grise. Elle est majoritairement constituée
de quartz et feldspath finement cristallisés avec de petits micas (biotite et muscovite). Un rubanement

d’épaisseur variable fait alterner des lits quartzo-feldspathiques avec ceux plus micacés.

- Les amphibolites massives et micaschistes a intercalations de niveaux amphibolitiques (Fig. 27 ; terme
basique du complexe). La roche est assez massive de couleur vert foncé et est constituée d’amphibole
dominante et de plagioclase. Les micaschistes avec intercalations de niveaux amphibolitiques affleurent
principalement autour de la zone de Mesnard-la-Barotiére. Le facies commun est un micaschiste gris a deux
micas, a grains fins a moyens, qui montre comme le facies de Saint-Paul-en-Pareds des alternances avec des
niveaux plus gréseux, et des filonnets de quartz d’exsudation. Une schistosité tres pénétrative est présente,

de direction NW-SE a fort pendage 50 a 80°SW.

Le synclinorium de Chantonnay (Fig. 26, 27) repose au Nord en discordance probable ou en contact
tectonique, sur les métagrauwake-micaschistes de la formation de Saint-Paul-en-Pareds. Sa bordure Sud est
délimitée par la faille décrochante du Sillon houiller Vendéen. La grande rareté des fossiles dans le
synclinorium n'a pas permis de rapporter tous les termes lithostratigraphiques a un étage bien précis. Celui-
ci se subdivise en une série de synclinaux et anticlinaux étroits orientés NW-SE, laissant affleurer des
terrains Cambro-ordoviciens a Dévoniens. Quatre principaux épisodes volcano-sédimentaires sont

distingués (Fig. 26) :
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Figure 26 : Colonne stratigraphique du synclinorium de Chantonnay (modifiée d’apres Colchen et Rolin, 2001).

1) Lasédimentation détritique cambrienne a caractéere volcano-sédimentaire bi-modal

Cet épisode a été différentié en 3 unités du Nord au Sud (Wyns et al., 1988) :

- la formation de Montournais (Fig. 26, 27) puissante de 500 a 900 m est située le long du flanc Nord du
synclinorium dont elle constitue la base. Elle est composée de schistes et gres verdatre entrecoupés de

poudingues, microconglomérats, tufs volcaniques acides rhyolitiques et rhyodacitiques.

- la formation des Gerbaudiéres (Fig. 26, 27) succéde a la formation précédente, elle est épaisse de 600 a
800 m environ. Elle est formée de pélites sombres (séricite et chlorite) et de schistes noirs localement
graphiteux alternant avec des niveaux plus gréseux. Des niveaux pluridécimétriques de carbonates ont

aussi été observés dans la partie SE du bassin. Les pyrites sont fréquentes dans les niveaux plus graphiteux.
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- la formation du Bourgneuf (Fig. 26, 27) est superposée a la formation des Gerbaudiéres, d’une épaisseur
de 500 a 1000 m, son faciés dominant est représenté par des alternances de bancs pluridécimétriques a
métriques composés de grés verts avec des bancs de bréches conglomératiques. Les grauwackes
contiennent de gros grains millimétriques de quartz, des clastes de plagioclase ainsi que des débris lithiques

variés. Elle encaisse dans sa partie supérieure des filons de rhyolites.

2) La série volcano-sédimentaire Cambro-ordovicienne
Ce complexe est principalement exprimé par un volcanisme sub-aérien acide. La série commence par un
volcanisme ignimbritique acide principalement composé de clastes de quartz noirs et de feldspaths rosés
(microcline). Des facies de rhyolite et des niveaux de tufs et de cendres sont aussi observés. Ces ignimbrites
sont considérées comme Cambro-Trémadociennes. L'ensemble de ces formations est regroupé sous

I’appellation formation de la Chataigneraie (Fig. 26, 27).

3) Dépobts sédimentaires liés a la transgression Ordovicienne
La transgression marine enregistrée a cette époque est marquée par le dépot du niveau de quartzite blanc
de la Chataigneraie (Fig. 26, 27), peu puissant (75 m) et daté a I'Ordovicien-inférieur (Floien : 477 a 470
Ma). Cette formation est équivalente en Vendée aux niveaux de grés armoricains du domaine Centre-

armoricain. Elle forme avec la formation précédente I'anticlinal de la Chataigneraie.

4) Dépot de la série pélitique du groupe de Réaumur et du volcanisme basique de la Meilleraie
Le groupe de Réaumur (Fig. 26, 27) est formé de schistes et pélites grises a noires assez homogenes d’une
puissance d’environ 800 m. La sédimentation débute a I'Ordovicien moyen, un niveau de phtanite formant
un horizon repére daté Ordovicien supérieur a Silurien inférieur. Au-dessus, des calcaires massifs
lenticulaires Dévoniens datés grace aux conodontes laissent place une nouvelle fois a des schistes et
quartzites. Le remplissage du bassin se termine par la mise en place du complexe volcanique basique de la
Meilleraie (Fig. 26, 27) de plus d’un kilomeétre de puissance qui occupe le coeur du synclinorium. C’'est un
épisode volcanique basique a affinité tholéitique aérien et marin daté au Dévonien moyen a supérieur.
Cette formation est représentée sur le terrain par des facies effusifs de basaltes sombres parfois a débit en
pillow-lavas de type MORB (tholéiites océaniques), et par des faciés explosifs de type calco-alcalin, appelés

basaltes clairs, composés de tufs, breches, ainsi que quelques dykes rhyolitiques.

Les déformations rencontrées dans l'unité du Synclinorium de Chantonnay sont résumées en 2
phases (Wyns et al.,, 1988). La premiére phase de déformation est synmétamorphe (D1). Son degré
d’intensité diminue du NE vers le SW, les séries montrent une polarité normale et une SO-1 a pendage

dominant vers le SW. Une premiére phase de plissement intrafoliale, peu marquée affecte la SO-1. La
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deuxieme phase de déformation (D2) est postérieure a la mise en place des unités. Elle est a I'origine des
grands plissements de direction N100-120°E d’échelle centimétrique a plurikilométrique qui structurent la
région a I’heure actuelle. Ces plis sont associés a une schistosité de fracture ou de crénulation subverticale
ou légerement déversée vers le NE auxquelles s’ajoute la tectonique décrochante de la BSCSA qui a induit la
verticalisation des schistosités a son approche. Cette phase de déformation est acquise durant I'orogenése

varisque (350-290 Ma).

Le complexe métamorphique des Essarts (Fig. 19, 27) est une unité de métamorphisme de haute
pression constituée de roches métamorphiques tres déformées, essentiellement des paragneiss et des
orthogneiss associés a des éclogites rétromorphosées en amphibolites, pour la plupart ortho-dérivées
(Godard, 1981). Le métamorphisme de haute pression (18 a 20 kbar) a été acquis lors de la subduction éo-
varisque vers 440 Ma (Peucat et al., 1982). Les orthogneiss sont datés a 446 + 12 Ma (méthode Rb/Sr sur
I'orthogneiss de Mervent ; Vidal, 1980). Les roches basiques (éclogite, amphibolite) y forment des corps
pluri-kilométriques, étirés et plus ou moins boudinés. Au Nord un groupe catazonal de haute pression
associe dans un "mélange tectonique" des éclogites et des orthogneiss (orthogneiss des Essarts). Ce facies
est limité au Sud par un chevauchement Carbonifére qui 'amene sur la formation épizonale de Saint-
Martin-des-Noyers (Fig. 19, 27) représentée par des amphibolites non éclogitisées et des orthogneiss (unité

de la Chauvé-I'Angle).
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Unités du Haut Bocage et de Chantonnay

I:] Granite a biotite du Haut-Bocage (Viséen)

Formations tertiaires et alluvions/colluvions Quaternaires . i N -
- Complexe basaltique de la Meilleraie (Dévonien supérieur)

[ Formations sédimentaires Mésozoiques a dominances calcaire [ Dolérites et métadolérites des jons de i, des Gerbaudiéres et Bourgneuf (Dévonien supérieur ?)
Diorite de Moncoutant (Ordovicien)
- Formation du Sillon Houiller de Vendée, grés schistes charboneux (Westphalien-Stéphanien) ‘:l ite 4 bietiteetiocal homblende dePouzauges (Cambro:Ordoviien)
:l Formation de Sigournais, schistes, grés et rhyolites (Ordovicien supérieur a Silurien } Formations filoniennes
I:] Groupe de Réaumur, alternances de schistes, phtanites et grés (Ordovicien moyen a supérieur) I:' Filons de quartz
_ Formation de la Chataigneraie, quartzites de I'Ordovicien inférieur (eq : grés-armoricain)
- Formation de la Chataigneraie, ignimbrites, tuffites (Cambro-Trémadocien) Unités des Essarts et du Bas-Bocage
Rhyolites, t et mi ites des ions de Si is, des Gerbaudiéres et de Bourgneuf volc:
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Figure 27 : Carte géologique avec localisation des indices et gisements du district de Vendée synthétisée d’aprés les cartes
géologiques au 1/50 000 du BRGM de Chantonnay (n° 563), Montaigu (n° 536) et la Roche-sur-Yon (n° 562).
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2.2.3. Les minéralisations a antimoine, historique et importance économique

Le district de Vendée s’étend sur une superficie de 500 km?, une trentaine de filons minéralisés se
regroupent en 5 champs filoniens (Lauzac et Serment, 1976 ; Serment, 1980 ; Marcoux et al., 1984 ; Le Fur
et al., 1988 ; Bailly et al., 2000). Les minéralisations du champ filonien du Reclus (Marcoux et al., 1984) ne
seront pas abordées lors de cette étude, ainsi que dans les chapitres suivants car elles ne sont pas situées

dans I'emprise géographique du district de Vendée et qu’elles sont de faible importance économique.

Le champ filonien de Rochetrejoux est composé du gisement du méme nom (Fig. 27). Il a produit
16 500 t Sb métal entre 1908 et 1925 grace a I'exploitation d’un filon de quartz a antimoine de 1,1 km de
long (Fig. 28A). Le minerai était riche, en moyenne a 20 % Sb, et fut exploité jusqu’au niveau -100 m de
profondeur. Trois principaux puits furent foncés : le puits Marze fut le premier foncé en 1908 puis le puits
n°2 et enfin, plus au Sud le puits Barré. lls desservaient 2 320 m de galeries réparties en 6 niveaux : -20, -30,
-45, -75, -100 et -130 (niveau d’exploration). Le BRGM a débuté de nouvelles campagnes d’exploration
entre 1957-1959 et 1963-1964 dans la continuité Sud de la structure filonienne. De petites lentilles de Sb
avec un potentiel de 100 a 150 t Sb métal ont été mises en évidence. De 1970 a 1971, le BRGM en
partenariat avec le CEA (Commissariat de I’Energie Atomique) a entrepris I'exploration et la cartographie du
niveau -100 de lI'ancienne mine. La structure demeure ouverte en aval-pendage mais malgré cela, les

résultats ont été considérés comme insuffisants pour poursuivre I'exploration.

La coupe des travaux miniers réalisée pendant I'activité de la mine (Fig. 28B) montre que la structure
filonienne principale possede 2 petits filons satellites. La puissance de la structure filonienne varie de
qguelques centimetres a 3 metres. La minéralisation riche se présentait sous forme de lentilles riches de 50 a

110 m d’allongement horizontale, séparées par des zones stériles pouvant aller jusqu’a 250 m de long.
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Figure 28 : A) Plan des travaux miniers réalisés pour I’exploitation du gisement de Rochetrejoux (modifié d’aprés Serment, 1980).
B) Coupe Ouest-Est dans I'axe du puits n° 2 de la mine de Rochetréjoux en 1919 (d’aprés un document de la Société anonyme des
mines d'antimoine de Rochetréjoux).

Le champ filonien des Brouzils et La Télachére (Fig. 27) comprend le gisement des Brouzils qui fut
découvert en 1977 par le BRGM en géochimie sol multi-élémentaire (Le Fur et al., 1988). Par la suite, le
BRGM entreprit avec succes I'exploration par sondage de la structure filonienne entre 1982-1984 et 2

structures filoniennes furent découvertes : la branche principale et la branche SE (Fig. 29).

Le BRGM en association avec la Société Gagneraud Pére et Fils amena le projet jusqu’a I'étude de
faisabilité. Ensuite cette société fut le seul opérateur lors de la phase d’exploitation. Les travaux miniers
commencérent en 1989 avec le creusement d’un open-pit d’exploration avant le développement de
travaux miniers souterrains entre 1990 et fin 1991 qui eurent pour but la reconnaissance de la structure
principale en profondeur. La structure SE quant a elle demeura faiblement travaillée (sondages percutants
type Wagon-drills plus quelques sondages carottés de contréle). Une descenderie de 311 m de long fut
aménagée pour connecter 3 niveaux de galeries de tragage: -27, -40 et -53 m, qui ont permis de
reconnaitre la branche principale sur 450 m de long (Fig. 29). En paralléle a ces travaux, des tests de

récupération et une laverie pour la concentration du minerai de stibine furent développés.
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Figure 29 : Carte et coupe des travaux miniers réalisés sur le filon des Brouzils entre 1988 et 1991 (modifiées d’aprés Vasquez
Lopez et Blouin, 1991).

L'ensemble des travaux d’exploration a permis d’estimer les ressources potentielles a 10 000 t de Sb
métal, dont 4 450 t Sb de ressources mesurées, de la surface jusqu’a 100 m de profondeur. Dans le détail, la
structure principale renferme 138000t @ 6.7 % Sb de minerai et la branche SE 13587 t @ 4,6 % Sb
(Vasquez-Lopez et Blouin, 1991). L’exploitation a commencé fin 1989 et fut stoppée en janvier 1992 a cause
de l'arrivée sur le marché d’important stocks d’antimoine de I'ex-URSS. Seulement 895 t de Sb métal ont pu
étre extraits ce qui laisse encore actuellement en terre 9 105 t Sb métal, d’aprés ces mémes estimations.
Celles-ci ont été réalisées avant les années 1997 est sont de ce fait non conformes aux normes actuelles en
vigueur qui réglementent la publication des résultats d’exploration miniére sur les places boursiéres
comme la NI-43-101 (National Instrument 43-101) ou la JORC (Joint Ore Reserves Committee) qui sont

respectivement les normes canadiennes et australiennes.

Les indices de la Télachere (Fig. 27) ont été découverts par le BRGM en 1982-1987. lls correspondent
a plusieurs structures filoniennes quartzeuses renfermant un minerai a Sb et Au. La meilleure intersection
de minéralisation en sondage carotté fut sur le sondage SC2: 0,30 m @ 12,60 % Sb et 3,5 g/t Au. La
structure filonienne de la Télachere présente des ressources potentielles estimées a 200 t Sb métal avec de

I’or dans la tranche des 30 premiers metres (BRGM, 1988a).

L'indice de la Copechaniere est situé dans le prolongement SE des Brouzils (Fig. 27). Les travaux
tactiques réalisés par le BRGM ont permis de mettre en évidence 2 petites structures filoniennes

minéralisées en antimoine (0,1 a 0,8 % Sb) avec de faibles quantités d’or (< 1 g/t Au). Elles sont ici orientées
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N10-20°W et montrent un fort pendage vers I'Est. Leurs puissances sont faibles en surface (0,1-0,3 m) mais

tendent a s’ouvrir en profondeur.

Les indices de Chavagnes orientés N135°E et les Gannes ainsi que ceux de I'Herbergement (Fig. 27)
situés respectivement a I'Ouest et a I'Est des Brouzils ne semblent pas présenter un réel potentiel
économique. Seule la structure filonienne de Chavagnes a été reconnue par puits et galeries en 1888, pour

une production inconnue. Ces indices n’ont pas fait I'objet de travaux d’exploration récents.

Le champ filonien de Mesnard-la-Barotiere (Fig. 27) se situe dans les formations du complexe
leptyno-amphibolitique bimodal de Montaigu (unité du Haut-Bocage). Il a été découvert par le BRGM en
1978 par géochimie sol multiélément. Les anomalies en antimoine dans les sols sont alignées suivant une
direction N120-130°E sur une longueur de 5 km. En 1979-81, la continuité en profondeur des 3 principales
anomalies (La Chardiere, La Maindronniere, La Milliere) a été controlée par sondages carottés sur les 40
premiers métres. L'anomalie de la Chardiere a montré les meilleurs résultats : le sondage carotté SC1 a
intersecté une structure filonienne minéralisée a 15 m de profondeur avec 4,2 m @ 9,24 % Sb + 0,4 g/t Au,
précisant la position d’une lentille minéralisée en Sb et Au de 225 m de long et continue au moins sur les 15
premiers metres de profondeur, avec des teneurs en Sb supérieures a 0,1 % Sb (Allon, 1981). Un permis
d’exploitation a été déposé en 1985, aucune donnée relative a cette phase de travaux n’a été trouvée. Sur
I'anomalie de la Maindronniére (quelques centaines de meétres plus au NW) la meilleure intersection a été
trouvée dans le sondage carotté SC4 : 0,7 m @ 11,04 % Sb + 5,1 g/t Au mettant en évidence une petite
lentille minéralisée a Sb et Au de 275 m de long pour 15 m de profondeur, avec des teneurs en Sb

supérieures a 0,1 % Sb (Allon, 1981) définissant des ressources potentielles de 200 t Sb métal.

Le champ filonien du Boupére et la Baussoniére (Fig. 27) correspond a plusieurs petites structures

filoniennes qui peuvent étre divisées en 2 groupes :

1) Le groupe du Boupere en est le plus occidental, il est situé dans les unités Néoprotérozoique supérieur a
Cambrien inférieur de St-Paul-en-Pareds (Haut-Bocage). La structure filonienne de la Ramée est la plus
importante du secteur. Ce fut le tout premier gisement exploité (1804 a 1932). Le filon de la Ramée a
produit 800 t Sh. Un puits principal fut foncé pour desservir 2 niveaux de galeries (Moussu, 1957 ; -30 et -60
m). Au niveau -60 la minéralisation est sous la forme de 3 lentilles de stibine d’extension limitée mais a tres
forte teneur (> 20 % Sb). La Daviére/Sainte Marie fut la seconde structure filonienne exploitée avec 392 t Sb
métal de production sur 50 m de continuité verticale. Le Bariteau, le Puits-Ouvrard, I'Eraudiére, de St-Paul-
en-Pareds et la Chabossiére (Nord de de la ville de St-Paul-en-Pareds) sont d’autres indices mineurs du

secteur (Moussu, 1957).
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2) le groupe de la Baussoniere est le champ filonien le plus oriental, situé dans les unités de St-Paul-en-
Pareds. La structure filonienne principale est celle de la Baussonniére/la Poitiére (Fig. 27). En 1957 le BRGM
entrepris une campagne d’exploration aux alentours d’anciens travaux miniers d’age inconnu. En 1972-73
le BRGM en collaboration avec le CEA reconnu la structure filonienne par sondages sans grands résultats
économiques. En 1976, le BRGM repris en détail I'exploration est fit la découverte d’une lentille riche en
stibine (10 a 20 % Sb) avec de I'or (teneurs entre 1,8 et 2,5 g/t Au). Des ressources de 600 t Sb métal (+ Au)
ont pu étre estimé dans la tranche des 30 premiers metres (BRGM, 1988b). Les indices de la Daudiére et du
Chaillou situés plus au Nord ne sont pas a négliger. La Daudiére se compose de 2 structures filoniennes
reconnues par sondage. Des ressources potentielles de 100 t Sb métal ont été estimées, I'antimoine serait

encore ici associé a de faibles quantités d’or (BRGM, 1988b).

Le champ filonien des Essarts (Fig. 27) est le plus au Sud au sein de I'unité du méme nom. Il contient
10 indices a antimoine. Seule la structure de la Véronniere a été exploitée de 1856 a 1888 par descenderie
sur 5 niveaux, comportant 41 m (niveau -16 m), 45 m (niveau 2), 46 m (niveau 3 a -33 m) et 48 m (niveau 4)
de galeries de tracage (Moussu, 1957 ; Bambier et Guigues, 1964). La production a été de 450 t Sb métal.
Plusieurs indices sont connus aux alentours immédiats de I'ancienne exploitation comme celui de Basse-
Combe ou la Saluate. Plus au Nord, les indices du Grand Boireau et de Grezaye, ont été reconnus sur a peu
pres 2 km de longueur sans qu’ils suscitent un grand intérét a cause principalement de leurs faibles teneurs

(0,5 % Sb).

La mise en place des structures minéralisées a I'échelle du district a été envisagée en deux phases
tectoniques successives (Fig. 30) correspondant au jeu en décrochement sénestre, puis dextre, des grands
décrochements durant le Carbonifere supérieur (Marcoux et al., 1984). Le décrochement sénestre
engendre la premiére génération de filons correspondant aux fentes de tensions orientées E-W. Le
décrochement dextre plus tardif amene, quant a lui, la création d’une deuxiéme génération de filons mis en
place sous forme de fentes de tension orientées N-S (Marcoux et al., 1984), la mise en place des structures
filoniennes NW-SE durant cette étape n’est que supposée. Un contréle lithologique est également observé,
les formations plus compétentes semblent plus favorables a I'ouverture de ces filons par rapport aux

formations plus schisteuses (Vasquez Lopez et Blouin, 1991).
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Figure 30 : Modéle de formation des filons minéralisés en 2 étapes (FC correspond a la direction de I'axe de raccourcissement
maximal) d’aprés Marcoux et al. (1984).

La gangue quartzeuse correspond a deux générations distinctes de quartz. La premiére est un quartz
microcristallin a texture en peigne qui précéde le dépot d'une seconde génération de quartz calcédonieux

massif de couleur blanche a noire.

L’étude minéralogique menée par Marcoux et al. (1984) sur I'ensemble des filons du district a permis

d'établir un schéma général de succession qui comprend :

Un stade précoce a fer-arsenic avec le dépo6t de I'arsénopyrite, pyrite, marcasite, avec pyrrhotite,

cobaltite, pentlandite comme minéraux accessoires.

- Un stade de transition a métaux de base, a berthiérite, sphalérite, chalcopyrite, tétraédrite et,
accessoirement, galene, chalcostibite, ullmanite, schwartzite.

- Un stade a antimoine dominant, a stibine seul.

- Un stade tardif a3 métaux de base (dénommé stade épithermal par les auteurs) qui est composé

d’une deuxieme génération de sphalérite, galene et de semseyite, pyrite et oxydes avec de la

barytine.
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La présence de I'or semble faible au sein de la minéralisation a antimoine du district. Une mouche
d’or visible a été identifiée a Rochetrejoux par G. Machairas dans un échantillon provenant de la structure
filonienne principale, entre les niveaux -75 et -100 (Serment, 1980), d’autres mouches d’or visible ont été
signalées également a la Véronniere, la Daudiére et la Baussoniére (Marcoux et al., 1984). De fortes teneurs
(> 5 g/t Au) ont été découvertes lors des travaux de l'inventaire. A la Télachére les sondages ont montré
une passe de 0,3 m @ 12,6 % Sb et 5,2 g/t Au et sur la structure de Mesnard-la-Barotiére, plus précisément
a la Chardiére avec 0,6 m @ 41 % Sb et 3,5 g/t Au (sondage SC1) et pouvant atteindre 12,3 g/t Au a la
Maindronniere (Allon, 1981). Ces résultats semblent montrer, a I'échelle de la structure filonienne que I'or
semble contenu dans les mémes structures que celles a antimoine. Néanmoins, la place de 'or dans la

paragenése n’est pas définie du fait de sa rareté au sein de la minéralisation.

L'antimoine lui serait initialement préconcentré dans certaines lithologies favorables comme les
formations de volcanites acides cambro-orodoviciennes et serait remobilisé et concentré jusqu’a former
des gisements grace a des circulations de fluides hydrothermaux d’origine plutonique, probablement
centrées sur le granite de Mortagne. L'origine magmatique des fluides et de la minéralisation semble étre
confirmée par la signature 63S des stibines du secteur (Marcoux et al., 1984). La mise en place des
minéralisations est estimée par les mémes auteurs entre 300 — 260 Ma. L’étude des inclusions fluides sur le
gisement des Brouzils (Bailly et al., 2000) a montré un hydrothermalisme polyphasé, les inclusions primaires
synchrones de la stibine montrent un fluide peu salé (3,5 a 4,75 % équiv. pds NaCl) et assez froid (140-160
°C). Ces derniéres caractéristiques ne sont pas en faveur d’un fluide d’origine magmatique et remet en

cause le modele métallogénique centré sur un pluton granitique.

2.3. Controle structural des minéralisations a I’échelle du district

2.3.1. Introduction

Les minéralisations a antimoine du secteur sont de nature filonienne. Leur contrdle structural est
donc un parameétre de premiere importance dans la compréhension de I'architecture du champ filonien et
des minéralisations associées. Cette partie sera consacrée aux résultats cartographiques et structuraux
obtenus a I’échelle du district. Les données qui ont servi a la réalisation des cartes suivantes ainsi qu’a
celles de la partie 2.4 ont été acquises lors des campagnes de prospection marteau en 2016 menées par
I"auteur sur I'ensemble du champ filonien. Le travail était centré sur les points suivants : relevé de la
position des anciens travaux, mesures structurales, position des filons affleurants ou sub-affleurants

déduits de la cartographie des volantes de quartz minéralisés. Ces résultats ont été complétés par
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I’ensemble des données des anciennes campagnes d’exploration utiles pour affiner le tracé des filons :
anomalies de géochimie sol, recoupes de structures filoniennes ou de failles par tranchées d’exploration et
sondages d’exploration, cartographie de détail. Ces données ont été extraites des rapports suivants :
Moussu, 1957 ; Bambier et Guigues, 1964 ; Lauzac et Serment, 1976 ; Allon, 1981 ; Marcoux et al., 1984 ;
BRGM, 1988a ; BRGM, 1988b ; Le Fur et al., 1988 ; Blouin, 1990 ; Vasquez-Lopez et Blouin, 1991.

2.3.2. Contréle structural

Quatre des cing champs filoniens qui composent le district (Fig. 31) : Brouzils-Télachére, Mesnard-la-
Barotiere, Rochetrejoux-le Boupére et la Baussoniére sont encaissés dans des alternances de
métagrauwackes et métapélites d’age Néoprotérozoique supérieur a Cambrien supérieur appartenant a
I"'unité du Synclinorium de Chantonnay. Sa bordure Nord concentre plus des % des indices et gisements
alors que son centre en est dépourvu, sa bordure Sud ne concentre que 2 petits indices (Fig. 31): la
Bonniére et Mouchamps respectivement encaissés dans la formation de Bourgneuf et dans la formation du
Groupe de Réaumur. Ce dernier est le seul exemple de minéralisation encaissée dans une formation
Ordovicienne a Silurienne. Les gisements les plus importants sont présents aux abords du contact
lithologique, entre la formation des Gerbaudiéres et de Bourgneuf comme le champ filonien des Brouzils-
Télachére, le gisement de Rochetrejoux mais aussi certains petits indices comme ceux de I'Herbergement
et de Chavagnes. Un grand nombre d’indices et de gisements de petites tailles (indices des Gannes, la
Ramée, St-Marie La Daviere, L'Eraudiere, le Bariteau, Puits Ouvrard, l'indice de St-Paul-en-Pareds, la
Chabossiere, la Garlopiére, le champ filonien de la Baussoniére) sont situés a proximité du contact entre le
Néoprotérozoique supérieur-Cambrien inférieur et le Cambrien moyen a supérieur, qui correspond en
terme de lithologie au contact entre les formations de Bourgneuf ou de Montournais (NW du district) avec
celle de St-Paul-en-Pareds. Le champ filonien de Mesnard-la-Barotiére est situé dans la formation de St-
Paul-en-Pareds au Sud du contact du complexe leptyno-amphibolitique de Montaigu. Aucun gite ou indice
n’est reconnu dans les granites tardi-varisques ainsi que dans les formations magmatiques Cambro-
Ordovicien et les basaltes-dolérites de la Meilleraie (Dévonien supérieur). Celui des Essarts se singularise
des précédents car il recoupe les roches fortement métamorphisées du complexe des Essarts composé
d’amphibolites (la Copéchagniere, le Grand-Boireau et Grezay) et d’orthogneiss (la Véronniere) d’age

Ordovicien supérieur a Silurien inférieur.

L’orientation de I'ensemble des structures filoniennes minéralisées montrent des directions et des

pendages tres variés (Fig. 31, 32) qui peuvent étre regroupés suivant 4 groupes d’orientations (Fig. 32) :

- N20°W a N25°E a fort pendage vers I'Est (60-85°) correspondent a l'orientation des plus importants

gisements du secteur (Les Brouzils, Rochetrejoux).
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- N80-90°E a fort pendage vers le Nord (60-85°). La totalité de cette famille correspond aux structures
filoniennes regroupées a proximité du contact entre les formations de Bourgneuf et St-Paul-en-Pareds (la
Ramée, St-Marie La Daviere, L’Eraudiére, le Bariteau, Puits Ouvrard, I'indice de St-Paul-en-Pareds, gite de la

Baussoniéere)

- N120-130°E a fort pendage SW (60-85°) rassemble les minéralisations du champ filonien de Mesnard-la-

Barotiére et sont de méme orientation que les failles décrochantes régionales, comme celle de Secondiny.

- N130-140°E a pendage NE (45-80°) coincident uniquement avec les minéralisations du champ filonien des

Essarts.

Le stéréogramme synthétisant seulement les orientations des structures filoniennes a Sb(Au)
connues (Fig. 32), montre aussi une grande variabilité, les 4 groupes d’orientation sont retrouvés. Les
structures N20°W a N25°E a pendage Est et les N120-130°E a fort pendage SW et N130-140°E a pendage NE
semblent plus fréqguemment contenir des minéralisations a Sb(Au). Ces directions correspondent aux
directions des minéralisations de Rochetrejoux, la Daudiéere, la Copéchaniéere, aux champs filoniens de
Mesnard-la-Barotiére et aux structures de la Véronniére (champ filonien des Essarts) respectivement. Les
structures filoniennes a Sb(Au) de la Télachere, N35-40°E a fort pendage NW (60-85°) sont trés peu

représentée a I’échelle du champ filonien, elles ne correspondent a aucune des orientations précédentes.
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Figure 31 : Carte structurale du district a Sb et Sb(Au) de Vendée avec localisation des différents champs filoniens du
district. La légende est la méme que celle de la figure 27.

n=45 filons de quartza Sb
ou failles associées

n=12filons de quartza Sb
(Au) ou failles associées

Figure 32 : Stéréogrammes (hémisphére inférieur) présentant les données sur l'orientation et le pendage des structures
filoniennes a Sb et Sb(Au).

Pour mieux appréhender I'architecture des couches géologiques formant le synclinorium de
Chantonnay ainsi que la position des principales minéralisations a Sb et Sb(Au) au sein de ces
formations, 2 coupes géologiques ont été réalisées (Fig. 33 ; traits des coupes représentés en figure
31). La coupe A passe par la bordure NW du district, et la B par sa terminaison SW (Fig. 31). Elles
montrent au premier ordre le plissement en grand synforme, de longueur d’onde déca-kilométrique
du bassin de Chantonnay dont la bordure Nord a tendance a se verticaliser a I'approche du
décrochement de Secondigny. La formation de St-Paul-en-Pareds qui constitue le soubassement du

Synclinorum est elle aussi verticalisée au contact du complexe leptyno-amphibolitique de Montaigu
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qui occupe le coeur d’un vaste anticlinal d’orientation NW-SE et qui est retrouvé sur la coupe B a
proximité de la faille de Secondiny (Fig. 33). Ces structures précédentes s’apparentent a des plis
secondaires, de longueur d’onde kilométrique, qui affectent plus discretement la géométrie des
formations métasédimentaires. lls sont de mémes orientations que celui du Synclinorium, (N120-

130°E) et déversés soit vers le NE soit le SW.
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Figure 33 : Coupes interprétatives de la géométrie des unités géologiques avec la position des structures filoniennes
minéralisées.

Dans cette architecture, les gisements des Brouzils, de Rochetrejoux ainsi que les gites et indices de
Mesnard-la-Barotiere occupent les flancs Sud de ces anticlinaux alors que la Ramée, la Baussoniere
du Grand-Boireau et la Télachére se développent a proximité de la charniere (Fig. 31, 33). Ces plis
anticlinaux secondaires sont localisés dans la formation de Bourgneuf et leurs coeurs sont occupés
par la formation des Gerbaudiéres. Les 2 plus importants gisements (les Brouzils et Rochetrejoux)
sont disposés perpendiculairement a la direction de I'axe des antiformes. La Véronniére ne semble

pas montrer ce type de géométrie.

2.4. Description des minéralisations et typologie des faciés minéralisés

2.4.1. Introduction

Compte tenu des trés mauvaises conditions d’affleurement, les différents faciés minéralisés
ont été échantillonnés sur les haldes des anciennes exploitations mais aussi en volantes dans les
champs situés dans la continuité des structures filoniennes exploitées. L'usine de traitement du
minerai de Rochetrejoux sur le carreau de la mine, ayant traité du minerai provenant de mines du
monde entier, apres la fin de I'exploitation du gisement, la provenance des échantillons s’avere tres
douteuse. Pour résoudre ce probléeme I'étude s’est portée uniquement sur des échantillons de
volantes de quartz trouvées dans les champs situés dans la partie Sud de la structure filonienne. Cet
échantillonnage a été complété par I’étude de la collection d’échantillons historiques de Mr Georges
Blanchard, actuellement conservés au musée de L'Historial de la Vendée (Allée Paul Bazin, 85170 Les
Lucs-sur-Boulogne) qui ont été aimablement mis a disposition par Mme Sophie Corson (responsable
des collections archéologiques). Des échantillons disponibles dans la lithothéque et la carothéque du
BRGM Orléans, aimablement mis a disposition par MM. Laurent Bailly et Guillaume Bertrand, ont

aussi été utilisés.

Les échantillons étudiés correspondent aux gisements et indices suivant (Fig. 27) : les Brouzils,
la Télachére, Chavagnes, la Copéchagnére, le Grand Boireau, Grézat, la Véronniere, Puy-Greffier, la
Maindronniére, La Millére, la Chardiere, la Chabossiére, Bariteau, La Ramée, St-Marie-la Daviere,
Rochetrejoux, la Daudiéere, La Baussoniere-la Poitiere. La morphologie des minéralisations ainsi que la
description du minerai sont synthétisées dans I’Annexe 1. Seules celles des structures filoniennes les

plus représentatives des 5 champs filoniens seront exposés dans ce chapitre (Fig. 31 pour la position
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des zones présentées). La localisation des échantillons prélevés est reportée en Annexe 2. Il est
rappelé que les références bibliographiques dont ont été extraits les résultats des travaux historiques
nécessaires a la réalisation des cartes suivantes sont disponibles au début de la partie précédente
(2.3.1).

Dans I’ensemble de cette these, le terme de « structure filonienne » sera utilisé pour désigner
I'ensemble de la minéralisation incluant sa caisse filonienne (zone faillée, bréchifiée et la zone
altérée). Le terme «filon» sera employé ici pour décrire uniquement la morphologie des
minéralisations. Le terme « champ filonien » sera lui réservé a un groupe de structures filoniennes
géographiquement proches. Les minéralisations filoniennes a antimoine ou de I'or a été reconnu sera

noté minéralisations a Sb(Au).

2.4.2. Le champ filonien des Brouzils- la Télachere

Le gisement des Brouzils est divisé en 2 structures filoniennes, la branche principale et la
branche SE. La premiére est la plus grande et contient la majeure partie de la minéralisation. Elle a
été suivie en surface sur un peu plus d’un kilomeétre et est orientée N25°E avec un pendage de 65-
85°E. La branche SE, d’importance secondaire a été suivie sur 700-800 m de long, elle est orientée
NO°E et montre aussi un fort pendage vers I'Est (Fig. 34). La puissance des structures filoniennes est
tres variable, et est comprise entre 0,4 a 10 m. Localement, des changements et des inversions de
pendage peuvent avoir lieu. Cette structure complexe est soulignée par une anomalie Sb en
géochimie sol qui s’étend vers le Nord, dans la continuité de la branche SE, sur un peu plus de 1,5
km. L'étude des tectoglyphes rencontrés dans la structure filonienne lors des travaux miniers
(Vasquez Lopez et Blouin, 1991) a montré que les cinématiques enregistrées sont décrochantes
(pitch sub-horizontaux sur les miroirs de failles) avec une faible composante normale, déduite de

I’analyse des crochons de failles.

Les structures filoniennes a Sb(Au) de la Télachere (Fig. 34) sont orientées N30-50°E et

montrent un faible pendage compris entre 20 et 35°NE (BRGM, 1988a).
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Figure 34 : Carte géologie et structurale de détail du champ filonien des Brouzils-Télachére avec représentation des

anciens travaux.

La minéralisation a Sb se présente au sein de la structure filonienne sous 3 facies différents, i)

le quartz filonien, ii) la breche filonienne et iii) le stockwerk.

Le faciés de quartz filonien est le plus riche en Sb (> 5 % Sb), il correspond a un quartz gris clair

a beige d’aspect calcédonieux, massif (Fig. 35), structuré en filons dont la puissance varie de 5cm a 4

m (Vasquez Lopez et Blouin, 1991). Ces filons peuvent au sein de la structure filonienne se diviser,

s’anastomoser dans I'encaissant hydrothermalisé ou encore se rejoindre pour occuper la totalité de

la structure.

Ce quartz est

imprégné d’aiguilles de stibine

d’épaisseur

millimétriques

a

pluricentimétriques enchevétrées les unes dans les autres (Fig. 35). Les textures de quartz géodique

ou en peigne sont visibles a I'ceil nu.
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Figure 35 : Echantillon de quartz filonien riche en stibine (Sb).

Le facies de breche filonienne se compose de fragments polygéniques qui montrent des tailles
variables centimétriques a décimétriques sur les échantillons. Les plus fréquents sont des clastes de
grauwackes hydrothermalisés de couleur claire et du quartz blanc laiteux, des clastes d’un encaissant
indéterminé, trés sombres sont aussi présents et riches en pyrite et arsénopyrite disséminés (Fig. 36).
lIs sont noyés dans une matrice constituée de quartz calcédonieux sombre qui porte de fines aiguilles
de stibine et des pyrites et arsénopyrites disséminées d’épaisseur inférieure a 0,5 cm. La forme des
clastes est anguleuse, leurs tailles extrémement variables, leurs degrés de déplacement allant de la
répartition en puzzle marqueur d’une bréchification hydraulique (Jébrak, 1997) a des textures plus

cataclastiques associées a une bréchification mécanique (Fig. 36).

A

Claste de Grauwacke Claste de quartz
blanc|

Py/Asp
disséminée

Quartz calcédonieux I

Figure 36 : Echantillon du faciés de bréche filonienne minéralisée en stibine. Py : pyrite, Asp : arsénopyrite, Sb : stibine.
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Le faciés de stockwerk correspond a un minerai pauvre. Il se développe en périphérie de la
structure filonienne uniquement dans I'encaissant hydrothermalisé situé aux épontes des 2 facies
précédant (Fig. 37). L’hydrothermalisation provoquée par le passage des fluides est attestée par le
blanchissement du grauwacke encaissant (Le Fur et al., 1988 ; Vasquez Lopez et Blouin, 1991).
L'étude plus poussée des facieés hydrothermalisés sera effectuée dans la partie 2.5. Il se présente
sous la forme d’un stockwerk de filonnets millimétriques a pluricentimétriques composés de quartz
calcédonieux sombre avec des proportions variables d’aiguilles de stibine. Lorsque ce stockwerk est
mieux développé il forme des textures en puzzle marqueur d’une bréchification hydraulique (Fig. 37).

La stibine demeure rare dans I’encaissant hydrothermalisé (Fig. 37).

Quartz filonien cal-
cédonieux sombre
riche en Sb

Stockwerk a filonnets
de quartz calcédo-
nieux sombres a Sb

Figure 37 : Echantillons montrant le faciés stockwerk qui se développe dans I’encaissant hydrothermalisé proche du faciés
quartz filonien riche. L’échantillon de droite provient du sondage carotté SC8. Py : pyrite, Sb : stibine.

Une fracturation tardive postérieure au dépot de la stibine est aussi observée (Fig. 38). Il s’agit
de fines fractures isolées (inférieur au centimétre) ou, qui se développent dans des failles a
remplissage bréchique lorsqu’elles sont plus épaisses. Elles recoupent I'ensemble des facies
minéralisés. Les fractures sont remplies de carbonates de couleur orangée. Des clastes de quartz

filonien a stibine sont remaniés dans la breche (Fig. 38).
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Brechification tardive

Grauwacke
hydrothermalisé
bréchifié

4cm

Quartz calcédonieux S

Figure 38 : Demi carotte du sondage carotté S28 avec la fracturation tardive qui recoupe I'ensemble des faciés
minéralisés en stibine (Sb).

L’observation des échantillons des sondages SC9, 10 et 12 provenant de la branche principale
du gisement des Brouzils a permis de mieux comprendre la répartition des différents facies
minéralisés au sein de la structure filonienne. lls présentent une structuration homogene. La
structure filonienne recoupe I'encaissant ainsi que la S1. Ses bordures sont marquées par des miroirs
de faille et des salbandes argileuses. L'altération hydrothermale du grauwacke encaissant se
développe dans sa périphérie et montre une intensité croissante vers son cceur. Elle est relativement
étroite et n’affecte I'encaissant que sur une dizaine de métre au maximum, de chaque c6té de la
structure et demeure le plus souvent stérile. Elle peut étre localement guidée par la S1. Plus vers le
coeur de la structure filonienne, la zone altérée laisse place a une caisse filonienne composée de
bréche de faille formée principalement de clastes d’encaissant hydrothermalisé ainsi que d’argile. La
déformation associée a la formation de la structure filonienne est purement cassante, aucune
texture mylonitique ou de déformation ductile n‘ont été mises en évidence. Le faciés de bréches
filoniennes se forme au centre de la structure filonienne, montre des teneurs moyennement riches
entre 2 et 5 % Sb, ce qui est compensée par une ouverture plus grande de plusieurs meétres en
moyenne (Fig. 39). Le faciés de quartz filonien claire se forme a I'intérieur du facies précédent. Il peut
se développer soit proche de ses bordures soit dans sa partie centrale (au mur du facies de breche
filonienne pour le SC9, Fig. 39), il a une puissance plus réduite (autour de 20 cm dans le sondage
SC9). Le facies de stockwerk n’est pas retrouvé systématiquement aux 2 épontes de la structure (Fig.
39), dans le cas du sondage SC9 il se développe au mur. Il a aussi une grande variabilité de puissance
mais peut accroitre significativement la puissance minéralisée. Sa teneur dépend de la densité du

stockwerk.
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Les Brouzils - log du sondage SC9

() Quanzﬁlonien‘calcédonieux riche en stibine
[[] Brache filonienne a stibine

[[7] Stockwerk dans grauwacke hydrothermalisé
. [ Grauwacke hydrothermalisé

[ Grauwacke sain a fins niveaux de siltites

Figure 39 : Log historique du sondage SC9 modifié d’apres les descriptions de Biron (document inédit).

Le bloc 3D (Fig. 40) synthétise la morphologie de la structure filonienne des Brouzils ainsi que la
répartition des différents faciés minéralisés.
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Figure 40 : Bloc 3D synthétique de la structure filonienne principale du gisement des Brouzils (modifié d’aprés Vasquez
Lopez et Blouin, 1991).

Pour la structure filonienne a Sb(Au) de la Télachére, les tranchées et sondages ont montré
une organisation similaire a celle des Brouzils (BRGM, 1988a). La minéralisation la plus riche se
présente sous la forme d’'un filon de quartz fortement anastomosé et/ou un niveau de bréche
filonienne, dans une caisse filonienne composée d’encaissant bréchifié et hydrothermalisé associé a
des produits argileux encadrée par une zone hydrothermalisée. La structure filonienne recoupe les
roches encaissantes ainsi que la schistosité principale. La déformation semble aussi cassante. Seuls

des échantillons de facies riches en stibine (Fig. 41) ont pu étre observés. Une forte concentration de
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stibine et d’oxydes d’antimoine se développe dans un quartz de couleur blanc laiteux a gros grains et
cataclasé. Malgré sa forte proximité géographique avec les Brouzils la gangue du faciés riche de la

Télachere semble différente aux vues des observations réalisées.

Figure 41 : Echantillon minéralisé de la Télachére. Sb : stibine.

2.4.3. Le champ filonien de Mesnard-la Barotiére

Les indices et gites a Sb(Au) de ce secteur sont encaissés dans les séries de métagrauwacke-
métapélites a niveaux amphibolitiques cambriennes appartenant au complexe leptyno-
amphibolitique de Montaigu. lls sont situés sur le flanc Sud de I’anticlinal d’axe N120-130°E (Fig. 42).
Une schistosité N110-120 a fort pendage Sud est la principale structure. La minéralisation est comme
précédemment décrite, située a I'intérieure d’une structure filonienne principale pouvant se diviser
en plusieurs petites structures secondaires. Elles sont dans le cas présent orientées N120-130°E
d’aprés nos relevés terrains, et a fort pendage vers le Sud (70-85°) d’aprés les travaux d’exploration
(Allon, 1981). La dimension des structures minéralisées est anormalement grande avec plus de 5 km
d’allongement pour une largeur minimale de 500 m. Leurs tracés sont soulignés par d’'importantes

anomalies en antimoine en géochimie sol (Fig. 42) ouvertes aux extrémités.
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Figure 42 : Carte géologique et structurale de détail du champ filonien de Mesnard-la-Barotiére avec représentation des
anciens travaux.

A la Maindronniére (Fig. 42, 43), les structures filoniennes N115-120°E subverticales furent
observées en tranchées et en sondages. La minéralisation riche (> 2 % Sb) est portée par un ou
plusieurs filons de quartz ou par un réseau de veinules empruntant les plans de décollement entre
strates, les plans de schistosité et les diaclases. lls forment des lentilles qui se développent a
I'intérieur d’une caisse filonienne trés rarement minéralisée et constituée de schistes noirs broyés et
altérés. A la Chardiere (Fig. 42, 43), la morphologie de la minéralisation est similaire, le remplissage
de la caisse filonienne est formé de schistes noirs graphiteux broyés fortement plissés et déformés
(Allon, 1981). La puissance des structures filoniennes est comprise entre 20 cm et 2,1 m, des
salbandes d’argiles noires limitent la structure. La encore la minéralisation la plus riche est située

principalement dans les filons de quartz (12,3 % Sb pour 0,25 m en tranchée).

La minéralisation a Sb(Au) de Mesnard la Barotiére a un contréle lithologique majeur, car elle
est sub-concordante avec le niveau de schistes noirs fortement tectonisé lui aussi sub-paralléle a la
schistosité de I’encaissant (Fig. 43). Compte tenu de sa description, le faciés de schistes noirs pourrait

correspondre a un facies de mylonite. C'est le seul cas de minéralisation concordante a son
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encaissant dans le district. Elles sont recoupées et déplacées par un systéme de fracturation NE-SW

et Nord-Sud.
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Figure 43 : Carte géologique et structural de détail de la zone de la Maindronniére, la Chardiére montrant la relation
structurale entre les minéralisations et le niveau de schiste graphiteux.

Il est a signaler que les dykes ou niveaux d’amphibolites massives de I’encaissant situés parfois
au toit ou au mur de certaines structures filoniennes minéralisées ne présentent pas de teneurs
significatives en antimoine (Allon, 1981). Le niveau de schistes graphiteux et sa forte perméabilité
s’apparente a une lithologie favorable a la localisation de la fracturation, guidant le développement

de la minéralisation.
Sur le terrain les facies minéralisés sont de 2 types :

- Un faciés de breches filoniennes peu minéralisé (Fig. 44A) qui se compose d’un premier quartz
blanc laiteux, a éclat gras, stérile est fortement cataclasé et qui est cimenté par un deuxieme quartz
calcédonieux sombre, plus cristallin qui porte la stibine. Les clastes sont trés anguleux, de taille

extrémement variable (millimétrique a pluri-centimétrique) et mal classés. Les clastes montrent un
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fort degré de déplacement avec des rotations (Fig. 44A), ce qui indique une bréchification mécanique

majeure, formée par friction sur plans de faille en cisaillement (Jébrak, 1992 ; Jébrak, 1997).

Quartz a gros grai

cataclasé Filonets de quartz

sombre plus cristallin

Fracturation tardive 2cm

Clastes de quartz
agrosgrains 4

Figure 44 : Echantillons minéralisés de la Chardiére A) faciés de breche filonienne peu minéralisé, B) faciés a stibine
massive et clastes de quartz blanc recoupé par la stibine. Sb : stibine.

- Un faciés a stibine massive (Fig. 44B). Il se compose majoritairement de stibine en amas. Des
clastes de quartz blanc laiteux a I'éclat gras fortement cataclasés sont noyés et recoupés par la

stibine. lls semblent localement dessiner un rubanement (Partie gauche de I'échantillon en Fig. 44B).
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2.4.4. Le champ filonien de Rochetrejoux le Boupere

Les minéralisations a antimoine de ce secteur sont trés similaires entre elles, c’est pourquoi
seules les structures filoniennes de Rochetrejoux et de la Ramée seront détaillées, car celles-ci sont

les plus importantes et les plus représentatives du secteur.

La structure filonienne de Rochetrejoux se trouve dans la partie Sud du secteur, sur le flanc
Sud d’un anticlinal d’axe N120-130°E elle est située au contact des alternances de métapélites
sombres et siltites de la formation des Gerbaudiéres au Nord et des alternances gréso-schisteuses et
grauwackes de la formation de Bourgneuf. La structure de la Ramée (groupe du Boupeére) est située
au Nord du secteur. Elle est encaissée dans les alternances de métagrauwackes et métapélites d’age
Néoprotérozoique supérieur a Cambrien inférieur de la formation de Saint-Paul-en-Pareds.
L'ensemble des structures du secteur recoupe les lithologies encaissantes ainsi que la S1 régionale

orientées N100-120°E a pendage variable.

La structure filonienne de Rochetrejoux dispose de 2 branches (Fig. 45), la branche principale
est orientée N10-20°W avec un pendage de 60-80°E, mais dans sa partie Nord elle se divise en deux
branches, une orientée N15°W avec un pendage 70°E et une autre orientée N135-145°E avec un
pendage de 60°E (Fig. 45; Serment, 1980). La puissance de la structure filonienne varie entre
qguelques centimétres et 3 m. Elle héberge la minéralisation a stibine avec de rares inclusions d’or
(Serment, 1980). Celle-ci se distribue sous la forme de lentilles trés irréguliéres, d’une centaine de
meétres d’allongement horizontale et verticale (Serment, 1980). Elles sont séparées par des colonnes

stériles composées d’encaissant bréchifié et hydrothermalisé comme pour le gisement des Brouzils.
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Figure 45 : Carte géologique et structural de détail du champ filonien de Rochetrejoux le Boupére.

La photo du front de taille de la galerie -100 rend compte de I'organisation de la structure
filonienne (Fig. 46). Sa bordure est occupée par une zone de grauwacke décoloré par I’altération
hydrothermale, qui peut atteindre 10 a 15 m de puissance et qui ici encore reste rarement
minéralisée (Serment, 1980). Des crochons de faille indiquent une cinématique apparente en jeu
normal (Fig. 46). Le mur de la structure filonienne est occupé par une breche de faille composée de
clastes d’encaissant hydrothermalisés, intensément broyés (cataclasite) et argilisés sur 10 cm. La
majorité de l'espace est ensuite remplis par un filon de quartz calcédonieux noir de 60 cm de
puissance (Fig. 46, 47), avec des traces de pyrite et des aiguilles de stibine disséminées. Le coeur de la
structure (16 cm) correspond a une zone de breche composée de clastes de quartz calcédonieux noir
cimentés par des produits argileux et une deuxiéme génération de quartz filonien. Ici, a I'inverse de
la structure filonienne des Brouzils, le faciés de quartz calcédonieux gris clair associé a des
minéralisations a stibine sub-massive (Fig. 35) semble absent ce qui pourrait expliquer la relative
pauvreté du filon au niveau -100, et qui a conduit a I'arrét des recherches. Malgré cela, il est
fortement possible que ce type de facies ait été rencontré dans les parties plus superficielles du

gisement.
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Figure 46 : Photo du front de taille de la galerie d’exploration -100 de Rochetrejoux a 360,6 m d’avancement (1970)
montrant la structure filonienne minéralisée (photo source Association Vendéenne de Géologie AVG : http://avg85.over-
blog.com/article-l-antimoine-de-rochetrejoux-diaporama-111538953.html).

Les échantillons présentés en figure 47 et 48 correspondent au facies minéralisé principal de
quartz calcédonieux noir. La bréchification de I'encaissant hydrothermalisé par le quartz
calcédonieux noir montrent des textures en puzzle attestant d’une bréchification hydraulique en
régime cassant (Fig. 47). Ici encore, aucune marque de déformation ductile/cassante ou ductile n’a

été observée.
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Figure 47 : Echantillon historique minéralisé de Rochetrejoux (Collection Georges Blanchard) avec détail des textures de
breéche.

L’échantillon présenté en figure 48, a été prélevé plus en surface (niveau -75). Un facies discret
de quartz calcédonieux blanc et stérile est situé proche des épontes de la structure filonienne (Fig.
48). Il est précoce dans I'histoire de la formation de la minéralisation car des clastes de ce facies sont
retrouvés dans le niveau de breche filonienne situé plus vers le coeur de la structure. Cette bréche
semble différente de la précédente (Fig. 47). Elle se compose de clastes de quartz calcédonieux blanc
et d’encaissant hydrothermalisé aux contours émoussés, noyés dans une matrice de quartz noir
calcédonieux a stibine. Un fin liseré de quartz calcédonieux blanc souligne le contour des clastes (Fig.
48). Ce type d’observation pourrait correspondre a une texture de bréche en cocardes (Jébrak, 1992 ;
Genna et al., 1996) qui se forme par effondrement des clastes dans la structure filonienne lors de
période d’activité sur la faille. D’apres les auteurs précédents, ce type de texture marque souvent la

base des structures et se forme dans des régimes en ouverture.
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Figure 48 : Echantillon historique minéralisé provenant du niveau -75 du gisement de Rochetrejoux (Collection Georges
Blanchard) montrant la structuration des différents faciés.

La structure filonienne de la Ramée est orientée N85°E a fort pendage vers le Nord (60-85°).
Elle a une dimension restreinte et a été reconnue par travaux miniers sur 400 m d’allongement
horizontale et 80 m d’allongement vertical. La minéralisation est aussi distribuée en colonnes trés
riches de stibine séparées par des zones stériles. La puissance réduite en minerai riche (moyenne a
65 % Sb) varie entre 10 et 40 cm.
La minéralisation principale se rencontre sous la forme d’un faciés de grauwacke hydrothermalisé et
bréchifié (Fig. 49A). Les clastes de grauwackes blanchis ont une forme émoussée et leurs contours
sont soulignés par un fin ruban de quartz blanc en peigne. Ce type de texture correspond a des

breches en cocardes.
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Figure 49 : Echantillon minéralisé de la Ramée. A) Faciés de bréche filonienne associé a des textures en cocardes. B) Faciés
de quartz filonien minéralisé.

Enfin I'ensemble est cimenté par un facies de quartz calcédonieux gris clair, géodique (Fig.
49B) qui porte la minéralisation de stibine sub-massive (Fig. 49A). Ce facies semble identique aux plus
riches du gisement des Brouzils (facies quartz filonien). Ce stade final correspond au remplissage des
espaces entre les cocardes et marque la fin du développement de la structure. Il atteste d’une
formation en régime d’ouverture, dans un environnement tectonique cassant. Il est a noter que la
gangue de quartz est peu développée sur cette structure contrairement a celles de Rochetrejoux par

exemple.

2.4.5. Le champ filonien de la Baussoniére

Seule la structure filonienne de la Baussoniéere-la Poitiere sera détaillée dans cette partie, car
elle résume les caractéristiques représentatives des minéralisations du secteur. Son contexte
géologique et morphologique est tres similaire a ceux du champ filonien de Rochetrejoux-le Boupére.
Les minéralisations se présentent sur le flanc Sud d’un anticlinal orienté N120-130°E et se distribuent

proches du contact entre la formation de Saint-Paul-en-Pareds au Nord et des Gerbaudiéres au Sud
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(Fig. 50). L'orientation des structures filoniennes est plus variable que dans les autres secteurs. La
structure filonienne a Sb(Au) de la Daudiere présente une orientation N10°E a pendage subverticale
vers I'Ouest alors que les indices du Chaillou s’alignent suivant un axe N110-120°E. La structure
filonienne de la Baussoniere-la Poitiere est la plus importante de ce secteur, a linstar des
précédentes, celle-ci est encaissée dans les terrains cambriens (Fig. 50). Cette structure filonienne est
orientée suivant une direction N90-95°E a fort pendage vers le Nord. Les travaux miniers ont permis

de la suivre sur une longueur de 600 m sur 30 m d’aval pendage.
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Figure 50 : Carte géologique et structurale de détail du champ filonien de la Baussoniére.

Cette structure filonienne recoupe I'encaissant (Fig. 51), ses périphéries sont constituées de
grauwacke hydrothermalisé, blanchi ou de couleur ocre, qui devient fortement fracturé a I'approche
du coeur de la minéralisation. Des fractures plurimillimétriques sont remplies de quartz calcédonieux
blanc qui semble stérile (Fig. 51A) et précoce. Les épontes de la structure filonienne sont occupées
par un faciés de quartz sombre calcédonieux avec des aiguilles disséminées de stibine. Ce facies
évolue vers le coeur de la structure en un facies de quartz calcédonieux blanc gris avec des textures
géodiques et en peigne associées a des produits argileux blanc qui remplissent les espaces laissés

entre les baguettes de stibine (Fig. 51C). Ce facies est le plus riche, la gangue y est peu développée
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alors que la stibine occupe la majorité de la structure. La stibine est soit sub-massive (Fig. 51A), soit
en baguettes enchevétrées dans la gangue pouvant dépasser le centimétre d’épaisseur (Fig. 51B, C).
Ici aussi les fracturations franches dénotent une mise en place en régime de déformation cassant,

aucune texture de déformation intense (mylonitisation) n’a été observée dans les échantillons.

Quartz calcédonieux Quartz calosdonleux Filonnets de quartz
blanc sombire microcristallin blanc

Quartz calcédonieux .
tapissé de quartzen
peigne

Figure 51 : Echantillons des faciés minéralisés de la structure filonienne de la Baussoniére-la Poitiére. A) Détail du contact
entre le faciés encaissant hydrothermalisé et les faciés de quartz calcédonieux noir et blanc minéralisés en stibine. B)
Détail du faciés de quartz calcédonieux blanc avec stibine en baguette. C) Détail de la relation entre la stibine et le quartz
calcédonieux blanc.

2.4.6. Le champ filonien des Essarts

Il regroupe 2 secteurs d’intérét, celui du Grand-Boireau et Grézay au Nord. Ces 2 structures filoniennes
ont été reconnues en surface sur 3 km de long. Elles sont orientées N130-135°E a fort pendage vers le NE (60-
85°). Le deuxieme groupe correspond aux structures situées a proximité de I’ancien gisement de la Véronniere

(Fig. 52). Ce dernier étant le plus important du secteur, il sera décrit plus en détails dans cette partie.
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La structure de la Véronniére a été reconnue sur 1,3 km en surface, elle est orientée N140°E et montre

un faible pendage vers le NE de 30-40°. Sa morphologie et la répartition de la minéralisation est comparable

aux différentes structures filoniennes du district décrites précédemment. Elle recoupe les lithologies

encaissantes ainsi que la S1.
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Figure 52 : Carte géologique et structurale de détail du champ filonien des Essarts.

Son encaissant est un orthogneiss a 2 micas du domaine du Bas-Bocage. Le faciés minéralisé

principal se présente sous la forme d’un quartz blanc a éclat gras et gros grains fortement cataclasé

(Fig. 53A, B) qui semble a premiere vue stérile. Lorsqu’il est intensément brechifié, la stibine se met

en ciment des clastes de quartz blanc. Les clastes ont des bordures anguleuses, parfois déformées, et

montrent un fort taux de déplacement, ici aucune texture en puzzle n’a été observée. La stibine

forme par endroit des filonnets fortements plissés (Fig. 53A). Ces caratéristiques sont en accord avec

une bréchification d’origine mécanique, formée par friction lors de I'activation des failles. Ce facies

ainsi que la nature de sa mise en place présentent beaucoup de similarités avec ceux de Mesnard-la-

Barotiere.
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Figure 53 : Echantillon du faciés minéralisé principal de la structure filonienne de la Véronniére.

2.4.7. Synthése des observations

Les minéralisations a Sb et Sb(Au) du district de Vendée s’apparentent toutes a des filons de
guartz a stibine qui se développent a I'intérieur d’une caisse filonienne broyée et hydrothermalisée,
formée en régime cassant. D’un point de vue structural elles sont réparties suivant 5 directions

majeures :

- N20°W a N25°E a fort pendage vers I'Est qui possédent les plus gros gisements (Rochetrejoux, les

Brouzils)

- N120-130°E a fort pendage SW

- N130-140°E a pendage NE

- N80-90°E a fort pendage vers le Nord

- N35-40°E a fort pendage NW (la Télachére) qui sont les moins représentées.

A une échelle plus locale, les structures filoniennes minéralisées se localisent
préférentiellement sur les flancs Sud ou dans les charnieres d’anticlinaux de seconds ordres, d’axe
N120-130°E, suggérant un controle structural régional majeur des minéralisations. La formation des
Gerbaudiéres occupe les coeurs de ces anticlinaux (Fig. 31, 33), ce qui explique également la relation
spatiale apparente entre les minéralisations et cette formation. Ces anticlinaux sont

préférentiellement situés dans la partie Nord du synclinorium du fait de I'architecture plus
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verticalisée du bassin dans cette partie. A la suite de ce constat, une question émerge: les

minéralisations sont-elles synchrones de la phase de déformation a |'origine de ce plissement ?

Les structures filoniennes N120-130°E et N130-140°E sont sub-paralleles a I'axe des
anticlinaux, alors que celles N20°W a N25°E sont perpendiculaires. Cette architecture pourrait étre
justifiée par une mise en place synchrone a la formation des plis (Lacombe et al., 2007 ; Bourque,
2016). Toutefois, I'absence de minéralisation a antimoine en amas dans les charnieres de plis
(ouverture de type « saddle reef ») tend a démontrer le diachronisme entre les deux événements. La
phase de déformation associée au plissement est donc antérieure aux minéralisations. Les
anticlinaux étaient déja formés et ont agi comme des pieges structuraux pour capter et concentrer
les fluides minéralisateurs a I'origine de la formation des structures filoniennes. Ce schéma explique
aussi le développement d’un important district minéralisé dans un synforme dont la géométrie n’est

pas favorable au piégeage de fluides minéralisateurs, pour ce type de minéralisation filonienne.

L'étude des facies minéralisés a permis de définir 2 groupes distincts de structures
minéralisées, d’aprés leurs morphologies et leurs remplissages trés similaires : (1) les structures
filoniennes orientées N20°W a N25°E (ex : les Brouzils) avec celles N80-90°E (ex : la Baussoniere), (2)
les N120-130°E (ex : Mesnard-la-Barotiére) a pendage Sud avec celles N130-140°E a pendage Nord

(ex : la Véronniere).

Pour le premier groupe (N20°W a N25°E), le stade précoce de la minéralisation commence par
un épisode d’altération hydrothermale rapidement suivi par un épisode de bréchification
hydraulique associé au dép6t d’un quartz noir calcédonieux qui semble évoluer vers les zones de plus
forte ouverture en breche mécanique. Une deuxiéme phase de fracturation de la caisse filonienne
provoque le dép6t de quartz calcédonieux gris clair et de la stibine en quantité importante. Les
textures de bréches en cocardes et de bréchifications hydrauliques, les quartz en peigne et les
géodes attestent d’un remplissage de structure en ouverture (open-space vein filling ; Bellot et al.,

2003), qui suggére une formation en fente de tension.

Pour les structures du groupe (N120-130°E), la premiére phase de remplissage correspond a la
mise en place d’un quartz blanc a gros grain qui subit ensuite une bréchification mécanique intense
associée au dépot de la stibine. Ici les structures filoniennes ont été créés en réponse a des
mouvements tectoniques par friction sur des failles de cisaillement (appelé « fault-fill vein par Pitfield
et Campbell, 1996). Le développement de celles-ci a I'intérieur de couloirs composés de schistes

noirs fortement déformés (contréle lithologique, ex : Mesnard-la-Barotiére), et leurs proximités avec
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les failles décrochantes de méme orientation (ex : faille de Secondiny), sont cohérentes avec ce type

de mise en place.

Dans la suite du chapitre, le groupe des structures filoniennes N20°W a N25°E et N80-90°E
(groupe 1) sera appellé minéralisation de type « fentes de tension » et celui N120-130°E et N130-
140°E (groupe 2) sera dénommé minéralisation de type « failles en cisaillement ». Les observations
microscopiques permettront de préciser les relations entre les différents stades de remplissage de la
structure filonienne et 'arrivée de la minéralisation afin de proposer une chronologie détaillée des

évenements.

2.5. Caractérisation des altérations hydrothermales

2.5.1. Objectifs de I'étude et méthodologie

Les parties périphériques des structures filoniennes minéralisées sont occupées par une zone
ou I'encaissant a été altéré par le passage des fluides minéralisateurs a l'origine de la formation de la
minéralisation a Sb et Sb(Au). Ce chapitre sera consacré a la caractérisation de cette altération afin
d’apporter des précisions sur les conditions de leurs formations, ainsi qu'une meilleure

compréhension des phénomeénes hydrothermaux et de I'interaction fluides/roches.

Pour tenter de répondre a cette problématique, cette étude a été focalisée sur 2 axes: la
caractérisation minéralogique précise des minéraux néoformés durant I’altération, et une étude de la
signature géochimique des altérations afin de contraindre les échanges chimiques lors de

I'interaction fluides/roches.

Les structures filoniennes sélectionnées pour cette étude sont celles des Brouzils, la Ramée et
de Rochetrejoux. Les faciés hydrothermalisés des structures NW-SE (ex : Mesnard-la-Barotiere) n’ont
pas pu étre étudiés par manque d’échantillons représentatifs. 15 lames minces ont été réalisées dans
les facies d’encaissants hydrothermalisés sélectionnés ainsi que dans des échantillons de roches
encaissantes saines récoltées loin des minéralisations. La caractérisation minéralogique a été réalisée
au microscope métallographique et au microscope électronique a balayage (MEB Merlin Compact
Zeiss disponible a I'Institut des Sciences de la Terre a Orléans : ISTO). Ce dernier est équipé d’un
détecteur de type EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) de la marque Bruker (Quantax — Xflash6—
résolution 129 eV) qui a servi a confirmer ou a faire une premiere identification des différents

aluminosilicates difficilement différenciables par microscopie optique.
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La Diffraction aux Rayons X (DRX) a été utilisée pour identifier les minéraux néoformés de
I’altération hydrothermale. Cette technique repose sur l'interprétation du diffractogramme obtenu a
la suite de la diffraction des rayons X par les microcristaux de I'échantillon réduit en poudre. Elle
permet d’identifier les différentes phases cristallines en présence a condition que celles-ci soient en
quantité supérieure au seuil de détection (~ 1 % massique pour les minéraux classiques et ~ 10 %
pour les argiles). Les échantillons de roches altérées et des roches saines ont été réduits en poudre
par broyage dans un mortier en agate, nettoyé aprés chaque échantillon. Les analyses DRX ont été
menées sur poudres désorientées au laboratoire ISTO en collaboration avec Mr Philippe Penhoud
(ISTO-CNRS). La préparation de poudre sur lame orientée n’a pas été réalisée car le but était
d’étudier la présence de I'ensemble des minéraux qui pourraient se former lors de I’altération et non

uniquement la caractérisation des phases argileuses.

La technique DRX consiste a faire passer un faisceau de rayons X a travers un capillaire de Mark
(diamétre 0,3 mm, verre 050: Hilgenberg Gmbh) rempli de cette poudre et placé
perpendiculairement au faisceau. Les rayons X proviennent d’un filament de tungsténe chargé a 35
kV qui émet des électrons sur une cible en cobalt (Co Ka = 1,79026 A). La désexcitation de ces
électrons émet des rayons X qui sont envoyés dans une fente de 150 um de large et 5 mm de haut
afin d’étre diffractés puis focalisés sur le capillaire. Les parameétres (h, k, 1) correspondent a
I’agencement des mailles cristallines, c’est-a-dire I'orientation des plans par rapport a un axe (x, y, z).
Ces parameétres sont typiques de chaque espece minérale. Le faisceau de rayons X résiduel, diffracté
par I’échantillon est analysé par un diffractométre INEL avec un montage en transmission (géométrie
Debye-Scherrer), équipé d’un monochromateur Quartz type Johan et d'un détecteur courbe
multicanal de 120° type INEL CPS 120, fonctionnant sous flux gazeux ionisé. Les conditions d’analyse
sont 35 kV de tension et 20 mA de courant. L’acquisition fut effectuée entre 3° et 120° 26 pour un
temps d’acquisition de 210 minutes. Le diffractometre a été calibré a I'aide d’un standard externe
NAC (NayCasAl;F14). L'intensité des pics et leurs positions respectives sur le diffractogramme ont été
comparés avec plus de 600 000 diagrammes de référence, contenus dans la base de données Powder
Diffraction File de 1997 de I'ICDD (International Centre for Diffraction Data). La base COD

(Cristallography Open Data Base) a également été utilisée.

La microsonde électronique (Electron Probe MicroAnalysis) a été utilisée pour établir la
composition chimique précise des aluminosilicates et des carbonates hydrothermaux, et faire des
estimations de leurs températures de formation. Le fonctionnement de cet appareil consiste a
bombarder un petit volume d’un échantillon monté sur une lame mince polie, et préalablement
métallisée (couche de 20 nm de carbone), a I'aide d’un faisceau d’électrons et a collecter les photons

de rayons X émis par les différentes especes élémentaires présentes dans I'échantillon bombardé.
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Les rayon X émis sont analysés par des spectrométres WDS (Wavelength Dispersive Spectrometry)

qui permettent de définir sa composition chimique et par extension I'espéce minéral.

La microsonde utilisée est un modele CAMECA SX 5 et CAMECA-Camebax Microbeam (BRGM-
CNRS-Université d’Orléans) située a I'ISTO. Les éléments analysés pour les silicates sont les suivants :
Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na et K, pour les carbonates le Si, Mg, Ca, Mn, Fe et Sr ont été dosés. Le
fluor n’a pas été analysé dans le programme silicates car aucune trace n’a été préalablement détecté.
Les temps de comptage ont été de 10 secondes pour chaque élément et 30 secondes pour le Ti. Les
conditions analytiques sont les suivantes : 10 kV de tension et 6 nA de courant (Annexe 19 pour plus

de détail).

La caractérisation de la signature géochimique de I’altération a été réalisée par la méthode de
la fluorescence des rayons X (XRF). C’'est une technique d’analyse élémentaire globale permettant
de déterminer et d’identifier la majorité des éléments chimiques d’un échantillon. Les analyses ont
été réalisées au laboratoire d’E-Mines a Dun a I'aide d’un analyseur XRF portable (PXRF) de type

Niton, de la marque Thermo Scientific.

2.5.2. Minéralogie des altérations

L’encaissant sain du gisement des Brouzils correspond a la formation de Bourgneuf, son facies
principal s’apparente a un grauwacke (Annexe 2 pour la localisation des échantillons). La schistosité a
I’échelle de I’échantillon est peu marquée (Fig. 54A). Il montre une couleur verdatre assez
caractéristique, les minéraux majeurs sont le quartz et des feldspaths millimétriques. Ces minéraux

sont sous forment de claste.
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Figure 54 : A) Roche encaissante saine provenant de la formation de Bourgneuf, échantillon. B) Roche hydrothermalisée
provenant des haldes du gisement des Brouzils, échantillon.

La roche hydrothermalisée est fortement blanchie, et sa schistosité n’est plus visible (Fig. 54B).
Elle est recoupée par le faciés minéralisé a stockwerk, ce qui prouve que sa mise en place est précoce
par rapport a la minéralisation. Par ailleurs, la silicification est flagrante et rend ce faciés plus
compétant. Des petits minéraux argileux blancs sont regroupés dans des petites cavités (< 1 cm de
diametre). Une augmentation de la présence de petits sulfures disséminés, majoritairement de la
pyrite, est a noter dans les échantillons altérés, ainsi que celle d’oxydes de fer épars ou localisés dans

des fractures (Fig. 54B).

En lame mince, la roche encaissante saine est composée majoritairement de quartz, feldspath
plagioclase, chlorite et muscovite (Fig. 55A). L’absence de biotite est a noter tout comme la présence
de rutile. La couleur verdatre de la roche est liée a la présence de minéraux ferromagnésiens définis

comme des chloritoides.

En lame, les facies d’altération hydrothermale montrent en priorité une intense silicification
qui se présente sous la forme de quartz microcristallin dominant, dit calcédonieux a I’échelle
macroscopique dans lequel se trouve la stibine, trés rarement liée a des carbonates (Fig. 558, C).
L’illite identifié en DRX est aussi trés abondante, elle envahie la matrice (Fig. 55B, D), associée a la
néoformation de carbonates plus réduite (Fig. 55B, D). La carbonatation semble se développer dans
I’ensemble du faciés, alors que lillitisation semble se restreindre a proximité de la minéralisation
(Fig. 55B). Les muscovites de grande taille (> 100 um ; Fig. 55A) sont remplacées par les illites. Alors
que les plagioclases disparaissent dans le faciés hydrothermalisé, le blanchissement apparent résulte

de la disparition de la majorité des chloritoides.
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Figure 55 : A) Roche encaissante saine, formation de Bourgneuf a quartz, plagioclase, muscovite et chlorite. B) Stibine
dans quartz microcristallin associé a un niveau d’illite aux épontes, les Brouzils. C) Carbonate associé a la stibine et au
quartz. Rochetrejoux. D) Roche hydrothermalisée, silicification poussée, Illitisation et carbonatation hydrothermale, les
Brouzils.

Le spectre de diffraction de I'encaissant sain montre la présence de quartz, des albites, de la
muscovite et de la chlorite présents sous forme de clinochlore sont aussi mis en évidence (Fig. 56). ||
contient de faible proportion de carbonates sous forme de dolomite, la biotite n’a pas été révélée.
Les roches hydrothermalisées du filon des Brouzils et de la Ramée (Annexe 2) montrent I'apparition
de kaolinite, tandis que I'albite disparait ainsi que le clinochlore, selon le spectre DRX (Fig. 57,
Annexe 3). Des illites et des phengites semblent également étre liées a I'altération hydrothermale
alors que les muscovites, aussi présentes dans I'échantillon sain laissent penser a des muscovites
héritées. Les roches altérées contiennent des carbonates (dolomite et sidérite) et des oxydes de
titane (anatase; Fig. 57). La sulfuration avec la néoformation de pyrite pourtant repérée lors de
I’étude microscopique n’est pas révélée en DRX car sa présence diffuse dans la roche est inférieure

au seuil de détection de la méthode.
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Figure 56 : Spectre DRX de la roche encaissante saine de la formation de Bourgneuf proche des Brouzils.
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Figure 57 : Spectre DRX de la roche hydrothermalisée localisée en périphérie de la structure filonienne des Brouzils.
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L’étude de la composition chimique de 18 illites provenant des encaissants hydrothermalisés
du gisement des Brouzils a été réalisée a la microsonde. Les analyses ont été réalisées avec 15 kV et 6
nA (Annexe 19 pour conditions analytiques). Les compositions chimiques ainsi que les formules
structurales des illites sont résumées dans I’Annexe 19. Elles montrent des compositions proches de
celles des muscovites. Il est possible d’extrapoler les isothermes déduites des muscovites (Monier et
Robert, 1986) pour les illites a partir des teneurs en Mg et Fe comme le propose Kouzmanov (2001)
afin d’estimer leurs températures de formation, qui sont ici comprises entre 250 et 350°C en

moyenne (Fig. 58).
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Figure 58 : Diagramme ternaire des silicates avec géothermometre de Monier et Robert (1986).

Ces résultats semblent cohérents avec le régime de déformation cassant qui contrdle la

formation des minéralisations du secteur.

Les carbonates associés a la stibine du gisement de Rochetrejoux ont été analysés a la
microsonde. Les analyses ont été réalisées avec 15 kV et 6 nA (Annexe 19 pour conditions
analytiques). Les résultats sont présentés dans le diagramme ternaire Mg, Ca, Fe (Fig. 59) et le détail

des analyses se trouve en Annexe 19. lls ont une composition relativement proche de dolomites
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ferriféres. Ces résultats sont en accord avec les analyses DRX réalisées sur les échantillons

hydrothermalisés.

Ca

Dolomite

[ Echantillon VENOS5 (Rochetrejoux)

Mg Fe

Figure 59 : Diagramme ternaire Mg, Ca, Fe des carbonates associés a la stibine du gisement de Rochetrejoux.

2.5.3. Géochimie des altérations

L’étude du métasomatisme associé a |’altération hydrothermale a été réalisée par le calcul des
ratios des éléments majeurs et mineurs d’un seul échantillon de roche hydrothermalisée provenant
du gisement des Brouzils comparés a un échantillon de grauwacke non altéré, qui a été utilisé
comme échantillon de référence (Annexe 2 pour la localisation des échantillons). Compte tenu du
faible nombre d’échantillon et de la méthode d’analyse utilisée (PXRF), ces résultats s’avérent plus

qualitatifs que quantitatifs (Annexe 4).

Pour les éléments majeurs, un enrichissement des teneurs en silice (> 2 %), en aluminium (> 2
%), en potassium (> 1,5 %, Fig. 60A) est observé. Le lessivage du sodium apparait comme
prédominant (> 3 %) associé a des pertes en fer (> 1,5 %), en magnésium (> 0,5 %), en calcium (> 500
ppm) et en titane (> 250 ppm, Fig. 60A). Pour les éléments mineurs, un enrichissement en soufre (>
150 ppm) et arsenic est important (> 150 ppm chacun), alors que I’enrichissement en antimoine est
un peu plus faible (> 100 ppm), ainsi qu’en rubidium (Fig. 60B). Il semble y avoir une corrélation entre

I"augmentation du soufre et de I’arsenic qui pourrait étre expliquée par le dép6t d’arsénopyrite et
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pyrite. Une perte en manganeése (-300 ppm), strontium (- 180 ppm) et baryum (-100 ppm) est aussi

observée.
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Figure 60 : Représentation des gains et des pertes élémentaires liés a I'altération hydrothermale enregistrée dans le
gisement des Brouzils. A) Graphique pour les éléments majeurs. B) Graphique pour les éléments mineurs. Les barres au-
dessus de I'axe horizontale 0 correspondent a un gain et en dessous a une perte en élément par rapport I’échantillon de
référence non altéré.
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Au niveau des éléments mineurs, le plomb ou le phosphore n’ont pas pu étre pris en compte
dans l'interprétation des données puisque leurs teneurs étaient inférieures au seuil de détection. La

diminution des teneurs en manganése et baryum reste difficilement explicable.

2.5.4. Synthese des résultats

L’altération hydrothermale observée en bordure de la structure filonienne des Brouzils se
caractérise par un blanchiment associé a la disparition des chloritoides. Elle se caractérise par une
silicification et une illitisation associée a une carbonatation et une sulfuration plus discréte (Fig. 61).
L'assemblage minéralogique de l'altération, observé aux Brouzils, Rochetrejoux et a la Ramée se
compose, par ordre d’importance décroissant de : quartz, illite, dolomite, kaolinite, rares sidérite et
phengite (non observées en lame mais présent en DRX), associé a une minéralisation diffuse en

pyrite et rare stibine. Par rapport a I'encaissant sain il faut noter la disparition de l'albite, des

chloritoides et des biotites.

Les ratios des éléments majeurs et mineurs confirment les résultats précédant. Ills montrent un
enrichissement en silice, apporté par le fluide, qui provoque la silicification des roches (Fig. 61). Les
enrichissements en potassium et surtout en aluminium sont corrélés a l'illitisation majeure et la
kaolinite. Les éléments nécessaires a leurs formations proviendraient du lessivage des minéraux
comme les muscovites, chlorites et biotites de I’encaissant sain. Cette hypothese est corroborée par
le déficit en magnésium, fer et strontium dans la roche altérée (Fig. 61). Cependant, la kaolinite
pourrait aussi étre d’origine supergéne et non hydrothermale, mais les travaux réalisés ne
permettent pas de trancher définitivement. L'appauvrissement en sodium, et plus faiblement en
calcium, est cohérent avec le fait que 'albite a été affectée par I'altération hydrothermale et que ces
éléments ont été reconcentrés dans les carbonates (dolomite, sidérite). Les gains en soufre et
éléments métalliques ont été vraisemblablement apportés par les fluides et sont a I'origine de
I"apparition des sulfures disséminés dans la roche altérée. Par ailleurs, ce comportement indique que

I’encaissant (formation de Bourgneuf) ne semble pas étre préconcentré en éléments métalliques,

antimoine notamment.
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Figure 61 : Bloc diagramme synthétisant les caractéristiques de I'altération hydrothermale associée a la minéralisation a
Sh.

La présence d’illite indique un pH des fluides relativement acide. L'illitisation prononcée des
roches hydrothermales semble en accord avec les estimations de température de formation
relativement basses, entre 250 et 300 °C obtenues d’aprés le géothermomeétre de Monier et Robert
(1986). Ces températures sont a prendre avec précaution et devront étre validées par d’autres
méthodes. Les résultats de cette partie peuvent étre généralisés a I'ensemble des minéralisations de
type « fentes de tension » (structures filoniennes N20°W a N25°E et N80-90°E comme les Brouzils et
Rochetrejoux ; Cf : partie 2.4.7) du district compte tenues de leurs similarités structurales, texturales

et minéralogiques.

D’un point de vue plus appliqué a I'exploration miniére, la prospection de ce type de
minéralisation filonienne de quelques meétres de puissance peut étre facilitée par la reconnaissance
du faciés et des parageneses liés a I'altération hydrothermale. L'expression de ce phénomeéne étant
plus important (jusqu’a 10 m de chaque coOté des épontes) que la seule minéralisation. La
reconnaissance en prospection marteau de ce type de faciés permettrait d’affiner le tracé

cartographique des structures filoniennes a antimoine.
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2.6. Etude minéralogique des minéralisations

2.6.1. Introduction

Cette étude a été réalisée sur 70 lames minces et 12 sections polies réparties sur la majeure
partie des structures filoniennes du district (Fig. 27) : les Brouzils, la Télachere (champ filonien des
Brouzils-Télachére), la Maindronniére, la Milliere, la Chardiere la Chalonniere (champ filonien de
Mesnard-la-Barotiere), Rochetrejoux, la Ramée, la Daviere (champ filonien de Rochetrejoux-le-
Boupeére), la Baussoniére, la Poitiere, la Daudiere (champ filonien de la Baussoniere), la Véronniére,
le Grand Boireau et Grezay (champ filonien des Essarts). La composition géochimique des sulfures a
été déterminée a la microsonde électronique de I'ISTO paramétrée a 20 kV et 40 nA (conditions
analytiques et tableaux de données; Annexe 19). En complément, des images en
cathodoluminescence ont été acquises avec le MEB-CL MIRA-3 Tescan équipé d’un détecteur de

cathodoluminescence 350-650 nm, disponible au BRGM.

La paragenese a antimoine est assez similaire entre les différentes structures filoniennes du
district. Néanmoins, les minéralisations de type « fentes de tension » et « failles en cisaillement »
montrent des différences notamment dans les textures de gangue. C'est pourquoi la paragenese
ainsi que I"évolution paragenétique globale seront présentées et illustrées par les observations des
minéralisations des Brouzils, Rochetrejoux, la Chardiére, la Daudiére et la Télachére (Fig. 27), qui sont
les plus représentatives du district. Le lecteur pourra trouver le détail des observations
minéralogiques de chacune des minéralisations du district en Annexe 5. Sur la base des observations
effectuées, I'évolution de la minéralisation peut étre divisée en 4 stades qui cristallisent de maniere

successive :

- Stade 1:stade précoce ferro-arsénié
- Stade 2 : stade intermédiaire a métaux de base
- Stade 3 : stade antimonifere

- Stade 4 : stade tardif
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2.6.2. Stade 1 : stade précoce ferro-arsénié

Pour la plupart des minéralisations de type « fentes de tension » qui se développent au sein de
structures N-S et E-W (ex : les Brouzils, la Ramée), la formation de la minéralisation commence de la
méme maniére par la bréchification de I'encaissant hydrothermalisé qui est contemporaine du dépot
d’une premiere génération de quartz stérile (Qz1 ; Fig. 62A). Il se présente sous la forme de petits
rubans (< 1 mm) de quartz en peigne translucide qui souligne la bordure des clastes. Cette
génération correspond aux textures de breches a cocardes visibles sur les échantillons de la Ramée
par exemple. Une deuxieme génération de quartz microcristallin, notée Qz2, (taille inférieure a 100
um) remplit les ouvertures (Fig. 62A, B). Elle occupe la majeure partie des structures quartzeuses et
correspond au faciés de quartz calcédonieux sombre, a I"échelle macroscopique. Ce quartz se
présente sous forme de multiples cristaux de taille variable avec des bordures de grains
interpénétrées qui correspondent a des textures en mosaique (Bouchot et al.,, 1994 ; Dong et al.,
1995). La cristallisation du quartz Qz2 est synchrone du dépoét des arsénopyrites et pyrites (Fig. 62B,
C, D, Fig. 63, 64) qui constitue les principaux minéraux de ce stade. La stibine les recoupe toujours

(Fig. 62D, Fig. 65A) ainsi que des générations de quartz plus jeune (Fig. 63, 64).

Pour les minéralisations de type « failles en cisaillement » contenues dans les structures NW-
SE (ex : Mesnard-la-Barotiere), la premiére étape de formation est différente. Elle est enregistrée par
le dépdt d’un quartz macrocristallin (noté QzA ; taille de grain > 400 um) riche en inclusions ce qui lui
procure un aspect « sale » (Fig. 64). Il n’est pas minéralisé et montre une faible extinction roulante.
Le quartz QzA correspond au faciés de quartz blanc a gros grains, cataclasé observé a I'ceil nu. Cette
premiére génération de quartz est affectée par une intense cataclase (Fig. 64). Les clastes les plus
gros correspondent au quartz QzA et sont noyés dans une matrice de quartz microcristallin (noté

QzB : taille inférieure a 100 um) qui abrite des arsénopyrites et pyrites (Fig. 64, 65).
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Figure 62 : A) Relation entre les générations de quartz 1, 2 (noté Qz1 et Qz2) et la stibine (Sb), Rochetrejoux. B) Quartz
microcristallin (Qz2) a arsénopyrite (Asp) avec surcroissance de quartz macrocristallin fibro-radié (Qz3) évoluant en
quartz pyramidé (Qz4), noyé dans la stibine (Sb), les Brouzils. C) Méme photo que B) en lumiére réfléchie. D) Filonnets de
stibine (Sb) qui recoupent un amas de pyrite (Py) associé a des arsénopyrites (Asp), les Brouzils.

50 um

Figure 63 : A) Quartz microcristallin (Qz2) contenant des petits cristaux d’arsénopyrite et surcroissance de quartz en
peigne (Qz3) et stibine (Sb), Rochetrejoux. B) Méme photo que A) en lumiére polarisée analysée.
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L’arsénopyrite et la pyrite apparaissent soit en cristaux automorphes, soit en mélange dans
des amas de pyrite (plus de 1 cm) ou isolée dans le quartz microcristallin. Ces 2 minéraux sont
cogénétiques et trés communs, mais restent quantitativement discrets et toujours de petites tailles
(< 200 um). La pyrite est fréquemment associée a la marcasite. Dans les minéralisations de type
« failles en cisaillement » I'arsénopyrite et la pyrite sont observées en cristaux automorphes plus
grands (> 200 um a 1 cm) et plus trapus. La stibine est ici aussi tardive car elle brechifie intensément
I’arsénopyrite (Fig. 65). De rares inclusions de pyrrhotites ont été observées dans les arsénopyrites
des Brouzils et a la Ramée (Marcoux et al., 1984). De tres rares exsolutions de pentlandite, dans une
plage de pyrrhotite ont été reportées a la Télachere, ainsi que de petits cristaux automorphes de

cobaltite a la Télachére (Marcoux et al., 1984) et a la Ramée.

Figure 64 : A) Quartz précoce stérile (QzA) et quartz microcristallin (QzB) a arsénopyrite (Asp), provenant de la cataclase
de QzA. L’ensemble est recoupé par une derniére génération de quartz limpide en peigne (QzC), la Chardiéere. B) Méme
photo que A) en lumiére transmise polarisée non analysée.

132



Figure 65 : Arsénopyrite (Asp) fracturée et cimentée par la stibine (Sb), la Chardiere.

Géochimie des arsénopyrites

Les analyses microsondes ont été effectuées sur les arsénopyrites des Brouzils, la Chardiere, la
Ramée, Rochetrejoux, la Télachere et la Véronniere. Les éléments comme Ni, Co et Mn sont absents
ou inférieurs au seuil de détection. L'or n’est quasiment jamais détecté au-dessus du seuil de
détection (> 750 ppm), sur 76 analyses seules 2 analyses a la Télachére montrent sa présence. L'une
des particularités majeures des arsénopyrites de Vendée est leurs concentrations en antimoine avec
des teneurs fluctuant entre 0 et 1,69 % (% poids). Une zonation chimique existe avec des coeurs
enrichis en antimoine. Cet élément semble s’incorporer dans les arsénopyrites par substitution avec
I'arsenic (Fig. 66). La variabilité des teneurs en antimoine permet de distinguer 2 populations de
valeurs, celle des Brouzils, de Rochetrejoux d’une part et celle de la Véronniére, la Chardiere et la
Télachere d’autre part (Fig. 66). Les arsénopyrites des Brouzils et de Rochetrejoux montrent la plus
grande variabilité des concentrations en antimoine, entre 0,16 et 1,69 % Sh et 600 ppm et 1,65 % Sb,
respectivement. Les teneurs enregistrées sur les minéralisations type « failles en cisaillement » ainsi
gu’a la Télachere sont-elles moins variables, respectivement inférieur a la limite de détection (500-
600 ppm) et 0,27 % Sb pour la Véronniere, sous la limite de détection et 0,92 % Sb pour la Chardiére
et entre 600 ppm et 0,38 % Sb pour la Télachére. La Ramée montre des valeurs un peu différentes
des autres avec des teneurs en antimoine proches des autres minéralisations mais une concentration
en arsenic plus faible, autour de 32 % As (34,5 % As en moyenne pour les autres minéralisations), le

nombre limité de données ne permet pas d’affirmer la présence d’une autre population.
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Figure 66 : Le diagramme du haut présente les teneurs en antimoine (Sb) des arsénopyrites du district en fonction de leurs
teneurs en arsenic (As), en % poids. Le diagramme ternaire du bas présente la composition chimique des arsénopyrites
analysées projetées dans le diagramme ternaire S-Fe-Sb en % poids.

Dans le but de mieux contraindre et quantifier la concentration en or dans ces arsénopyrites,
61 analyses des teneurs en or ont été réalisées par la méthode de I'ablation laser couplée a un

spectrometre de masse a plasma induit (LA-ICP-MS). Les analyses ont été faites suivant la
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méthodologie exposée dans I'annexe 11. Les arsénopyrites des minéralisations de la Télachére
(nombre de mesure n = 16), des Brouzils (n = 30) et de la Chardiere (n = 15) ont été analysées. Les
teneurs en fer mesurées a la microsonde ont été utilisées comme standard interne (Annexe 11). La
qualité des mesures effectuées semble acceptable avec une erreur relative des mesures sur le
standard MASS-1 de -2,69 % d’erreur et de 31,67 % d’erreur pour le NIST610 pour les analyses de la
Télachere. Pour les Brouzils et la Chardiére I'erreur relative sur le standard MASS-1 est < 5 % d’erreur
et < 20 % pour le NIST610. La reproductibilité des analyses est bonne avec une fluctuation des
valeurs des standards autour de 7,75 % (n = 24) pour le MASS-1 et de 15,29 % (n = 9) pour le
NIST610. La limite de détection est en moyenne autour de 0,02 ppm pour l'or. Les résultats montrent
des teneurs en or systématiques dans les arsénopyrites des 3 secteurs, la Télachére présente les plus
fortes teneurs (Fig. 67) avec une moyenne de 265 ppm mais une grande variabilité avec un minimum
de 6,8 ppm et un maximum a 460 ppm (Annexe 11 pour détail des analyses et des standards). Les
teneurs mesurées aux Brouzils et a la Chardiére sont plus faibles et moins variables (Fig. 67) avec une

teneur moyenne de 20,8 ppm pour les Brouzils et 36 ppm pour la Chardiére.
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Figure 67 : Composition en or des arsénopyrites de la Télachére, des Brouzils et de la Chardiére obtenue d’aprés les
analyses LA-ICP-MS. L’axe des ordonnées représente les teneurs en or notées en ppm.

Les températures de formation des arsénopyrites ont pu étre estimées grace a leurs teneurs
en arsenic, d’apres le diagramme de Kretschmar et Scott (1976, Fig. 68), en faisant I’hypothése que
I"arsénopyrite est en équilibre avec la pyrite. Les températures se répartissent en 2 groupes distincts :
1) un groupe de basse température entre 300 et 330°C estimé sur les minéralisations des Brouzils et
Rochetrejoux, et 2) un groupe de température plus élevée entre 360°C et 430°C pour les

minéralisations de la Chardiére, la Véronniére et la Télachére (Fig. 68). Les températures de
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formation des minéralisations de type « fentes de tension » sont de plus basse température que
celles des minéralisations de type « failles en cisaillement », ce qui est cohérent avec les différences
de compositions chimiques des arsénopyrites ainsi que dans la minéralogie et les textures des

minéraux de gangue associés.

1000/T (k™)

17 1.6 15 14 13 1.2 1.1 1.0
|

Les Brouzils (Sb) 29,68 at
% As (moyenne sur n=16

Rochetrejoux (Sb-Au) 29,5
at % As (moyenne sur
n=27)

La Véronniére (Sb-Au)
30,84 at % As (moyenne
sur n=9)

La Chardiére (Sb-Au)
30,55 at % As (moyenne
sur n=8)

La Télachere (Sb-Au) 31.44
at % As
(moyenne sur n=14)

= Les Brouzils
Rochetrejoux
La Véronniére

we La Chardiére

= |aTélachére

|
300 | 320°C 370°C 400 420°C 500 600 700

Temperature (°C)
As = arsenic natif L=liquide po=pyrrhotite py= pyrite

asp arsénopyrite 16 [6llingite S = soufre [(i) = liquide; (v) = vapeur]

Figure 68 : Température de cristallisation des arsénopyrites estimée d’aprés leurs teneurs en arsenic en % atomique
(modifié d’aprés Kretschmar et Scott, 1976).

En complément, des pyrites des Brouzils et de la Baussonniére ont été analysées. Elles
montrent des teneurs en arsenic variable entre 0 et 3,83 % poids As qui indiquent que les pyrites du

stade précoce sont des pyrites arséniées.
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2.6.3. Stade 2 : stade intermédiaire a métaux de base

Sa répartition au sein des minéralisations du district est tres variable. Dans les minéralisations
de type « fentes de tension », comme aux Brouzils, ce stade correspond aux dépéts de petits cristaux
xénomorphes de sphalérite de taille < 100 um associés a une génération de quartz macrocristallin (>
200 um), pyramidé, automorphe (noté Qz3 : Fig. 62B, 63, 69A et 70). Cette génération de quartz se
met en place en épitaxie des quartz microcristallins Qz2 (Fig. 62A, B, 63) et est la plupart du temps
spatialement associée a la stibine. Elle pourrait correspondre au faciés de quartz calcédonieux claire
décrit a I'échelle macroscopique. Il est commun de le retrouver sous forme de texture de
cristallisation fibro-radié (Fig. 62A, B et Fig. 71A). Le quartz microcristallin (Qz2) forme un nucléus a
partir duquel va croitre les cristaux de quartz fibro-radié Qz3 (Fig. 71A). Ce type de cristallisation est
similaire au texture dite « flamboyant » dans la classification de Dong et al. (1995). La chalcopyrite
compléte la paragenése de ce stade, elle se présente en quantité infime, en inclusions dans la
sphalérite (Fig. 69A) ou étroitement liée a des petites plages déstabilisées (< 100 um) de berthiérite
en inclusion dans les stibines (Fig. 69B). La berthiérite est seulement connue, dans la plupart des

minéralisations du district, dans cette configuration.

Figure 69 : A) Sphalérite (Sp) avec un liseret fin de chalcopyrite (Ccp) inclue dans le quartz pyramidé (Qz3) et noyé dans la
stibine (Sb), les Brouzils. B) Inclusion résiduelle de berthiérite (Ber) et de chalcopyrite dans une plage de stibine, les
Brouzils.

Ce stade est mieux développé dans les minéralisations de type « failles en cisaillement »
comme a la Chardiere. La sphalérite est ici aussi le minéral majoritaire, elle se présente sous forme
d’amas xénomorphes de plusieurs centaines de microns, pouvant atteindre le millimetre. La

sphalérite inclue les minéraux du stade précoce comme l'arsénopyrite et la pyrite, et parfois les
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fractures (Fig. 70A). La berthiérite est ici aussi présente en fines inclusions résiduelles dans la stibine
associée comme aux Brouzils a de petites inclusions de chalcopyrite (Fig. 70B). La chalcopyrite
est assez commune, elle est légérement postérieure a la sphalérite car elle se présente en inclusions
dans la sphalérite ou sous forme de filonnets ou amas qu’elle recoupe fréquemment (Fig. 70C). La
chalcopyrite ainsi que la sphalérite sont incluses et fracturées par la stibine (Fig. 70, B, C, D). De
I'ullmannite a exceptionnellement été observée par (P. Picot, in Marcoux et al., 1984) en inclusion
dans la stibine de la Maindronniére (Mesnard-la-Barotiére). L'absence totale de minéraux
plombiféres est une caractéristique des minéralisations de ce district, seules des traces de galéne ont

été reconnues a la Télachere (Marcoux et al., 1984).
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Figure 70 : A) Arsénopyrite (Asp) fracturée et cimentée par la sphalérite (Sp) et incluse dans la stibine (Sb), la Chardiére.
B) Plage de stibine (Sb) avec inclusions résiduelles de berthiérite (Ber) avec inclusion de chalcopyrite, la Chardiére. C)
Chalcopyrite (Ccp) recoupée par stibine (Sb), la Chardiére. D) Cliché MEB montrant des sphalérites (Sp) fracturées et
cimentées par la stibine (Sb), la Chardieére.
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2.6.4. Stade 3 : stade a antimoine

La stibine se dépose massivement lors de ce stade. Dans les minéralisations de type « fentes
de tension », elle remplit des vides laissés lors de la cristallisation du quartz Qz3 durant le stade
précédent (Fig. 62B, 63 et 71A). La cristallisation de la stibine provoque la corrosion et la formation
de bordures golfées sur le quartz Qz3 (Fig. 62B, 71). De plus, la stibine est synchrone du dépot d’une
nouvelle génération de quartz (Qz4) qui a été mise en évidence par cathodoluminescence. Cette
génération est peu développée et cristallise en épitaxie aux bordures des grains de quartz Qz3 et de
la stibine (Fig. 71B). En image de cathodoluminescence elle montre des couleurs foncées et des

bandes de croissance bien développées, ainsi que peu d’inclusions.

N LAY | | 25

Figure 71 : A) Quartz microcristallin (Qz2) avec surcroissance de quartz en peigne (Qz3) ou en texture fibro-radiée avec
remplissage des vides par la stibine, Rochetrejoux. B) Image en cathodoluminescence avec le quartz Qz4 associé a la
stibine, les Brouzils.

La stibine recoupe aussi les cristaux de quartz pyramidé Qz3 (Fig. 72A) et tous les minéraux
précédents qu’elle englobe ou fracture (Fig. 69, 70). Elle cristallise sous forme d’agrégats et se
présente plus rarement sous forme d’aiguilles. Des macles de déformation affectent la majorité des
stibines (Fig. 72B). De rares inclusions d’antimoine natif ont été décrites pour la premiére fois a
Rochetrejoux et la Ramée (Fig. 72A), alors que des micro-inclusions de zinkénites (PbsSb14S,7) sont

plus communément observées (Fig. 72B), ainsi que la fiillopite (PbsSbsSis).

Le stade a antimoine pour les minéralisations de type « failles en cisaillement » s"accompagne
aussi d’'un nouveau dépo6t de quartz. Lorsque les ouvertures sont restreintes, il s’apparente a un fin

stockwerk de quartz en peigne cristallin dénué d’inclusion (noté QzC) et montrant une organisation
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symétrique entre les épontes avec de la stibine au coeur (Fig. 73A), et localement des textures en

peigne.

EHT = 15.00 kV Signal A = BSD4 A Vhiifeapo
Mag= 375X WD = 10.1 mm R

Figure 72 : A) Stibine (Sb) recoupant un quartz pyramidé (Qz3), les Brouzils. B) Stibine (Sb) avec macles de déformation,
les Brouzils. C) Inclusion d’antimoine natif (Sbn) dans la stibine (Sb), Rochetrejoux. D) Cliché MEB avec inclusions de
zinkénite (Zin) dans de la stibine (Sb), les Brouzils.

Lorsque les ouvertures sont plus larges, le quartz a les mémes caractéristiques que le quartz
Qz4 des minéralisations de type «fentes de tension» avec une cristallisation pyramidée,
automorphe, une croissance en épitaxie sur les quartz des générations précédentes, ainsi que des
couleurs sombres en cathodoluminescence (Fig. 73B). Ici aussi la stibine précipite massivement en
remplissage des ouvertures formées durant les stades précédents. De rares inclusions d’antimoine
natif ont aussi été observées dans la stibine (Fig. 73C). Des sulfosels en quantité non négligeable
complétent cette paragenése. La tétraédrite est tres fréquente, elle est soit présente en inclusion
(taille comprise entre 20 et 100um) dans la sphalérite, ou en fracture de cette derniere en
association avec de la chalcostibite et de la chalcopyrite (Fig. 73D). Elle se retrouve aussi en
exsolution (textures myrmékitiques ; Picot et Johan, 1977) dans certaines plages de stibine de la

Chardiére et atteste du caractére cogénétique de ces 2 especes minérales (Fig. 73E).

140



MIRA3 TESCA

Wy LT R
SEMHV: 15.0kV  Date(midly): 04/12/18
View field: 1.92 mm Det: CL. 500 pm
SEM MAG: 264 x Hivac BRGMASTO

Figure 73 : A) Quartz précoce, stérile (QzA) et quartz microcristallin (QzB), provenant de la cataclase de QzA, recoupé par
des filonnets de quartz cristallin (QzC) avec de la stibine (Sb), la Chardiére. B) Image en cathodoluminescence du quartz
cristallin QzC associé a la stibine (Sb) qui recoupe les précédentes générations de quartz, la Chardiére. C) Stibine avec
inclusions d’antimoine natif (Sbn) et chalcopyrite (Ccp), la Chardiére. D) Pyrite (Py) et arsénopyrite (Asp) fracturées par la
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sphalérite (Sp) et chalcopyrite (Ccp). La sphalérite est elle-méme recoupée par des filonnets de tétraédrite (Ttr),
chalcostibite (CcSh), chalcopyrite (Ccp), la Chardiére. E) Tétraédrite et chalcopyrite en inclusion dans une plage de stibine,
la Chardiére.

Ces textures ont été décrites pour la premiére fois lors de cette étude. La tétraédrite est argentifere
avec des teneurs de 13,5 % Ag a la Chardiére d’aprés nos analyses microsondes électronique. La
chalcostibite est moins fréquente que la tétraédrite, elle peut étre aussi en forme de baguettes de
plus grande taille (> 200 um) en association avec la stibine sans qu’une quelconque chronologie ait
pu étre mise en évidence. Il est a noter que des traces de minéraux avec une composition chimique
en bismuth et tellure ont été observées lors de cette étude, en inclusions dans une plage de stibine
de la Véronniére. Sa détermination précise n’a pas pu étre réalisée car les inclusions étaient trop

petites (autour de 3 um ; Annexe 6).

Composition des stibines

Les stibines des minéralisations de la Véronniére, la Chardiére, la Ramée, la Télachere, la
Baussoniere, des Brouzils et de Rochetrejoux ont été analysées a la microsonde électronique. Seules
des teneurs variables en arsenic, entre 0,15 et 0,25 % As ont été mises en évidence (Fig. 74), elles ne
semblent pas s’expliquer par une substitution avec le Sb (Fig. 74). Les 2 types de minéralisations

montrent une grande similarité de composition suggérant qu’elles relévent d’'un méme évenement.
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Figure 74 : Diagramme des teneurs en antimoine (Sb) en fonction des teneurs en arsenic (As) en % poids des stibines
analysées.
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2.6.5. Stade 4 : stade tardif

Il semble similaire dans les 2 types de minéralisations et occupe des proportions variables au
sein de la paragenése. Un mélange de pyrite et marcasite en amas xénomorphes ou en petits cristaux
automorphes est la caractéristique principale de ce stade. Les cristaux sont soit associés a des
filonnets de carbonates (Fig. 75A) ou de quartz cryptocristallin (taille < 20 um) avec des textures
rubanées, soit en pseudomorphose partielle ou totale de la stibine (Fig. 75B). Les inclusions de
pyrrhotites sont fréquentes au sein de la pyrite et indiquent une pseudomorphose des pyrrhotites en
pyrites et marcasites. Une deuxieme génération de sphalérite recoupant la stibine accompagne cet
assemblage (Fig. 75C). De rares sulfosels de plomb-antimoine comme la semseyite s’y déposent, ainsi
qgue de la galéne (Puy-Greffier, champ filonien de Mesnard-la-Barotiere). De la barytine a aussi était

décrite a la Ramée (Marcoux et al., 1984). Les caractéristiques de ce stade sont typiques de dépot de

basse température (< 200°C), d’aprés Marcoux et al. (1984).

Figure 75: A) Mélange de pyrite et marcasite (Py/Mar) dans une gangue de carbonates (Carb), Rochetrejoux. B)
Pseudomorphose de stibine (Sb) en marcasite (Mar) et mélange pyrite et marcasite (Py/Mar), Rochetrejoux. C) Stibine
recoupée par filonnets de sphalérite, Rochetrejoux.

Géochimie des sphalérites

Les analyses microsondes des sphalérites des Brouzils, la Chardiére, et la Véronniere ont été
compilées avec celles de Marcoux et al. (1984) sur Mesnard-la-Barotiére (sans distinction), la
Télachére ainsi que sur celles du stade de r