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GITES ET GISEMENTS DE CUIVRE DE LA FRANCE MERIDIONALE

TYPOLOGIE ET CARACTERISTIQUES GEOCHIMIQUES

Marc LEBLANC*

I. I NTRODUCTIO N

L'archéologie utilise de plus en plus de tech­
niques modernes d'investigation. L'interprétation des
résultats ana lytiques nécess ite non seulement de bien
connaître les limites des techniques utilisées mais
surtout de savoir ce que l'on mesure.

En ce qui concerne la métallurgie préhistorique,
on va essayer de déterminer la zone source du métal
(lieu d'extraction et de production du métal) et définir,
éventuellement, des transport s entre lieu d'extraction
et lieu de découverte en analysant les métaux qui sont
présents en traces dans les objets métalliques, En
effet, les gisements métalliques sont constitués par
une association plus ou moins com plexe de minéraux
métalliques (minerai) que l'on exploite en général
pour en extraire un métal particulier, comme le cuivre
par exemple (fig. 1). Au cours du traitement du
min erai et des opérations de métallurgie, les métaux
associés au cuivre vont se retrouver en traces plu s ou
moins abondantes dans le produit métallurgique final
et do nneront à l'obje t de cuivre une signature géochi­
mique particul ière qui doit permett re de localiser la
zone d'extraction minière.

A l'échell e de la France méridionale, on
connait différents types de gisements de cuivre dont
certains ont été exploités dès la Préhistoire : nous
allons les présenter en décri vant brièvement leur
situation géologique. leurs minerais et leurs associa­
tion s métall iques ; nous discuterons ensuite des fac­
teurs contrôlant ces associations métalliques afin de
voir si elles sont vraiment caractéristiques des gise­
ment s et si elles peuve nt être utili sées sans ambi guït é
pour défini r le lieu de produ ction du cuivre,

ML'IRAL Jo'üR\ IL'LE TRACES % Cl'lVUE

chalcopyrite Cu Fe 52 Z n. Sn 35%

bomite Cuô Fe S4 Ag, Te, Bi 63'l-

covelute cos Ag 66%

chaïcoctte Cu 2 S Ag 80 %

cuprite CuZ O 89%

ft""''''''' (Cu. Fe) 12 As4 S I3 Pb, Zn, Ag, Bi, Sn, Ge 52%

tétraêdritc (Cu. Fe) 12 SM S I3 Pb, Zn , Ag , Hg 46%

bou mo nite Cu Pb Sb 53 Ag 42%

malachite Cu2 (C03) (ÛH)2 57%

azurite Cu3 (C03)2 5ÜH)2 55%

Fig. 1 : principaux minéraux de cuivre avec les métaux qu'ils. peu­
vent contenir et avec leur contenu en cuivre .

Il. L ES I1IlNERALISATIO:o\S ex CUIVRE DE LA

FRANCE ~IERIDIONALE

Tout d'abord, rappelons que la notion de
gisement métallique est une notion économique :
"concentration de minéraux métalli ques (minerai)
exploitable dan s les conditions éco nomiques du
moment ". On parlera donc de gîtes pour des concen­
trations métalliques non exp loitables en raison de leur
faible taille ou de la pauvre té de le ur minerai... mais
qui ont pu constituer des objets exploitables (donc des
gisemen ts) à d'autres époques. Les gîtes et gisements
sont rarement isolés, leurs groupements constituent
des districts ou des provinces métallogéniqu es.

En Europe occidentale, il y a des provinces
cuprifères au Sud-Ouest, avec la ceinture sud-ibé­
rique à amas sulfurés, et au Nord-Est, avec le bassin
à kupferschiefer de Silésie (Pologne), sans oublier, à
l'Ouest, les filon s de Cu-Sn de Cornouai lle. Située
entre ces provinces cuprifères, la France est un
domaine avec peu de minéralisations en cuivre .

* Laboratoire Géofluides-Bassins-Eau (UMR C:\RS-Cn ive rsité Montpellier 2), Université Montpellier 2, 34095 Montpell ier.
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La France méridio nale est surtout caractérisée
par l'abondance des minéralisations de plomb-zinc,
notamment sur la bordure cévenole où le plus impor­
tant gisement est celui des Maline s (Gard) avec 1 Mt
de Zn-Pb métal. Par contre, il n'y a que deux petits
gisements de cuivre : Cap Garonne (5.0ao t Cu
métal), dans le Var, et St Véran (1.200 t Cu métal),
dans les Alpes de Haute Provence. Cependant, le
cuivre peut cons tituer des tonnages importants et être
récupéré comme sous-produit dans des gisements
ex ploitant d'autres métaux comme le gisement d'or de
Salsigne (30.000 t Cu) ou être présent dans de gros
gisements du type amas pyriteux comme celui de
Chessy dans les monts du Lyonnais (>50.000 t Cu).

Les gites et indices de cuivre sont néanmoins
très nombreu x cla ns la France méridionale. li s ont une
distribution irrégulière et se regro upent en une quin­
zaine de districts presque tous localisés dans le Massif
Central, mis à part ceux de la bordure des Maures et
de la cicatrice ophiolitique alpine s.l. (fig. 2).
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Les minéralisations en cuivre de la France
méridionale se sont formées dans cinq types de con­
textes géodynamiques et à des époques différen tes; les
formes filoniennes y prédominent mais avec des asso­
ciations minérales et géochimiques diverses. Nous
allons les présenter par ordre chronologique.

- Les amas pyriteux volcano-s édimentaires de Sain
Bel et Che ssy, à l'Ouest de Lyon, se sont formés il y
a environ 330 Ma (Carbonifère inf.) en milieu vol­
canique sous-marin (arc insulaire), sous l'action de
circulations de fluid es hydrothermaux. Ces gros
amas pyriteux contiennent du cuivre : Chessy est un
amas de 3 Mt à 2,8 % Cu. Dans ce type de minérali­
sation, le cuivre est localisé à la base de l'amas alors
que les éventuell es concentrations en zinc et plomb
(très peu abo ndant ou absent ), localisées au sommet
de l'ama s, sont bien séparées de celles du cuivre .
Le cuivre est donc pratiquement seul, mises à part
des traces d'argent ct d'or ; l'antimoine est absent
(fig . 3).

• • Gîtes et gisements de cuivre
D Cu ophiulitique (Ni, Cu, Ag)
~ Cu perme-triasique (A s, Pb, Ag)
• Cu amas pyriteux (Ag, Au)
• Cu fi lons hercy niens (Sb-Ag-Pb)

id. type Salsigne (As-S i-Au)
r: : ::: : ~ Provi~ces el districts Pb-Zn
...-_..~ Ceinture à antimoine

Fig. 2 : carte schématique de la répartition des minéralisations en cuivre dans la France méridionale.
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Type de minéralisation Sb Ag Pb As Bi Au Ni (Co) Sn (ln)

Amas pyriteux g-e QJ :?< 0 1 g-e

Sulfures ophiolitiques :?< 0 g-e :?< 0 • :?<
" "

Péri-granitique g-e •
Filon tardi-hercynien • • • 0 g-e

idem sous-type Salsigne 0 0 0 • • 0 g-e g-e

Stratiforme 0 • • :?< :?< :?< g-e

Il abondant o présent :?< absent case vide: peut-être présent

Fig . 3 : mé taux accompagnant le cuiv re de façon caractéristique dans les différents types de minéralisa tion.

, Les minéralisations sulfu rées ophiolitiques consti­
tuent des amas ou des réseaux filoniens qui se sont
développés sur le plancher océanique au débouché de
circuits convectifs hydrothermau x, le long de zones
de formation de la croût e océanique (dorsales). Ce
sont des minéralisations pyriteuses massives avec des
zones à sulfures riches en cuivre et contenaut des
traces d'argent et d'or. Elles sont aussi caractérisées
par des traces de nicke l et cobalt car elles sont dans un
contexte de roches basiques et ultrabasiques (basaltes,
péridotit es) uaturellement riche s en Ni-Co ; par
contre, elles sont prat iquement dépourvues de Pb, Sb,
Bi. Chaque chaîne de montagne ayant eu son épisode
océanique, on trouvera des restes de croûte océanique
(ophiolites), avec éventuellement des minéralisations
en cuivre, dans la chaîne hercynienne comme dans la
chaîne alpine. Les restes d'ophiolites paléozoïques du
Massif Central sont discrets et on y connait que les
petits gîtes de cuivre de Najac (Aveyro n) et de
Laguépie (Tarn-et-Garonne) . Daus les Alpes, et dans
le domaine alpin de Corse, les ophiolites sout locali­
sées dans la partie interne de l'édifice orogéniqu e et
jalonnent la zone piémontaise. Elles contiennent de
nombreux indices et gîtes de cuivre; le gisement de
Saint Véran (1.200 t Cu) exploité dans la première
moitié de ce siècle était déja connu à l'Age du bron ze.

- Les min éralisaions péri-granitiq ues hercyniennes
du Massif Central accompagnent le refroidissement
des intrusions gra nitiques post-tectoniques (300,280
Ma) ; les fluid es les plus chauds peuvent dépo ser du
cuivre et de l'étain (avec des traces d'indium) comme
dan s la minérali sation de Charrier dans l'Allier.

, Les jilons tardi- hercyniens (Massif Central, Maures
et massifs anciens des Alpes et Pyrénée s) correspon,
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dent aux réseaux de fractures qui drainai ent des
fluides hydroth ermaux, à la fin des grands plisse,
ments orogéniques hercyniens. Les district s les plus
remarquables du Massif Central sont localisés le long
des failles majeures (sillon houill er, Albigeois) et sur
les nappes tardives de sa bordure sud (Montagne
Noire, Viganais). Tous ces filon s sont caractérisés par
une associat ion Pb-Zn-Ku) avec gangue de barytine
et/ou fluorine. En général, le cuivre y est présent sous
forme de cuivre gris antimonié (sulfo-antimoniure)
du type tétraèdrite qui est souvent argentifère (t étraè­
drite argentifère= freibergite); il Y a aussi un sulfo­
antimoniure de cuivre et de plomb : la bournonite
(fig. 1). On aura donc une association géochimique
Cu-Sb-Ag-Pb. Notons à propos de l'antimoine la dis,
tribution remarqu able des gites et gisements d'anti­
moine selon une ceinture SSE,NNW qui traverse tout
le Massif Centra!. Dan s le district aurifère de Salsigne
(ouest de la Montagne Noire), certains filon s tardi ,
hercynien s sont sans cuivres gris et leur seul sulfure
de cuivre (chalcopyrite) est associé à de l'ars énopyri­
te aurifère et à des sulfures de bismuth; on aura donc
une association Cu-As-Bi-tAu). A l'échelle de la
Montagne Noire, on peut remarquer d'Ouest en Est un
passage progressif entre les associations Cu-As et Cu'
Sb ; mais nous verrons dans la discussion que les
choses sont plus complexes.

- Les minéralisations stratiformes des bassins Permo­
Triasiques sont relati vement communes . Les minéra­
lisations uranifères du bassin permien de Lodève sont
accompagnées de sulfures de cuivre avec pyrite, arsé­
niure s et molybd énite. Dans les formations du Trias
inférieur on trouve souvent des hori zons discrets à
pyrite (avec As), barytine et galène (Ag) avec un peu
de blende; le cuivre y est pré sent sous forme de chal,
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copyrite et de cuivre gris arsenié (tennantite) d'où une
association Cu-As-Pb-(Ag). Le seul gisement est
celui de Cap Garonne , sur le bord Ouest des Maures
(5.000 t Cu métal).

III. SIGMFICATION DES SIGNATURES

GEOCHIMIQUES

Avant de pouvoir donner une signification aux
associations de métaux et de les utiliser comme mar­
queurs, il faut savoir pourquoi ces métaux se retrou­
vent associés.

Le tableau de Mendelejeff qui classe les élé­
ments en fonction de leur masse atomique et de leur
configuration électronique montre que des éléments
voisins ont des struc tures atomiques proche s et
devraient donc avoir le même comportement g éochi­
mique et se retrouver associés dans la nature. C'est le
cas de Cu et Ag, métaux du groupe 1 B, qui ont tous
deux la même très forte affinité pour le soufre (élé­
ments chalcophiles) et se retrou vent associés dans les
sulfures ; leur association va devenir de plus en plus
forte au cours de la formation des sulfures secon­
daires (cémentation), plus pauvres en soufre. De
même Zn et Cd, métaux du groupe II B, sont toujours
associés car ils présentent le même comportement
géochimique ayant pratiquement la même structure
atomique.

La structure minérale joue un rôle essentiel
dans l'intégration des atomes métalliques (ou des
radicaux métalliques) étrangers dans la mesure où ils
peuvent se substituer, dans le réseau cristallin, aux
atomes constitutifs du minéral en raison de leur rayon
atomique (même taille) et de leur structure ionique
(mêmes types de liaison). On parlera ici de substitu ­
tion et de solution solide. Citon s arsenic et antimoine
qui, à l'intérieur du groupe V B, sont très proches et
vont se retrouver associ és dans la même structure
minéralogique pour donner la famille des cuivres gris
avec un pôle arsenié et un pôle antimon ié.

Les paragenèses minérales correspondent à un
état d'équilibre (température, pression , phases chi­
miques) entre différents minéraux ; bien souvent on
observe dans un gisement donné une succession de
paragenèse s, avec des remplacement s, qui traduit une
évolution des conditions de formation. Ainsi dans les
minéralisations hydrothcrmales de haute température
les sulfures de cuivre seront associés à des sulfures
d'étain (stannite), alors qu'à basse . température le
cuivre formera des suIfa-antimoniures et sera associé
à la stibine (Sb2S3). L'association minérale peut être
très intime: au cours de sa croissance, le sulfure de
cuivre englobera de petits cristaux d'autres minéraux
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(inclusions) ; au cours de son refroidi ssement, le sul­
fure de cuivre exsolvera les éléments qui ne rentrent
plus dans le réseau cristallin (exsolutions ). Ainsi, la
bomite de haute température englobe souvent des
inclu sions de tellurures d'argent ou de sulfures de
bismuth ; de même la chalcopyrite de haute tempéra­
ture, contenant du zinc et/ou de l'étain en solution
solide, va exsolver en se refroidissant le zinc sous
forme de petites étoiles de blende et l'étain sous forme
de goutelettes de stannite.

Les différents processus minéralisateurs res­
ponsables de la formation d'un type de gisement sont
en général caractéristiques d'un contexte gé olog ique
donné. Dans le cas de minéralisations ubiquistes
comme les minéralisations hydrothermale s, le cadre
géologique va transmettre son cachet géochimique :
ainsi dans un contexte de croûte océanique , les miné­
ralisations en cuivre auront des traces de nickel et pas
de plomb car le nickel est abondant dans les roches
oph iolitiques ultrabasiques (pér idotites, serpenti­
nites), alors que le plomb y est pratiquement absent.

Enfin , si l'on considère le produit métallur­
gique, au cours de l'exploitation minière le choix du
minerai et l'efficacité du tri vont favoriser la sélection
d'une association métallique particulière : les mine­
rais de la zone de cémentation (chalcocit e-covellite­
cuprite -cuivre natif) sont caractéri sés par une plus
grande richesse en cuivre et argent; par contre les
minerais oxydés de cuivre (carbonates) sont très
pauvres en autres métaux surtout s'ils sont bien triés.
De même le traitement métallurgique va éliminer lors
du grillage les métaux les plus volatils (mercure, arse­
nic, cadmium, plomb). D'une façon générale, les opé­
ration s de métallurgie ont pour but soit de séparer le
plu s efficacement possible les métaux (plomb et
cuivre par exemple) pour obtenir des métaux purs,
soit de produire un alliage en associant différents
métaux provenant souvent de gisements et de régions
différents. Il est donc évident que les opérations
minière s et métallurgiques vont aboutir à un produit
qui n'aura pas forcément la même association métal­
lique que celle qui caractérisait le minerai originel.

Le tableau de la figure 3 montre que les asso­
ciations de métaux peu vent être caractéristiques de
certains types de gisements. Néanmoins ce la ne per­
met pas de définir de façon précise la source du
cuivre de l'objet étudié car, dans une région donnée,
on peut trouver plusieur s districts métallogèniques,
éventuellement d'âges différents, et en général il y a
plusieurs gisements du même type dans un district
donné. Les gisements filoniens tardi-hercyniens à Cu­
Sb-Ag-Pb se retrouvent du Nord au Sud du Massif
Central et dans les Maures... et on en connait dans
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d'autres domaines hercyniens (Massif Armoricain,
Espagne, Maroc, etc ...). Les minéralisations de cuivre
ophiolitique, avec traces de Ni, se trouvent dans toutes
les ophiolites alpines (Alpes occidentales, Corse ... et
celles de Méditerranée occiden tale et orientale,
comme Chypre) et dans les reliques d'ophiolites her­
cyniennes.

Inversement, une association de métaux n'est
pas caractéristique d'une région dans la mesure où
dans une province où un district métallogè nique
donné on peut avoir différents types de gisements.
Prenons le district de la Montagne Noire où l'on passe,
d'Ouest en Est, d'une association Cu-Sb-Ag à une
association Cu-As-(Bi) dans la région de Salsigne ;
mais dans cette dern ière on trouvera à la fois des
filon s à cuivre gris antimoni é et des filons à chalco­
pyrite-mispickel. Cette variété peut se retrouve r à
l'échelle d'un filon, comme dans le district antimoni­
fère de Brioude-Massiac, où l'on passe dans le même
filon d'une paragen èse de haute temp érature à chalco­
pyrite-stannite (Cu-Sn) à une paragenèse de moyenne
température à chalcopyrite-tennantite-bismuthinite
(Cu-As-Bi- (Au)) et, enfi n, à une paragenèse tardive
de basse température à cha lco pyrite-t étraèdrite­
argents rouges (Cu-Sb-Ag).

Enfin, un type de gisement peut en cacher un
autre : citons le distr ict Pb-Zn des Malines où il exis­
te une minéralisation filonienne tardi-hercynienne à
bournonite-cuivre gris-blende-chalcopyrite, exploitée
au Moyen-Âge ; notons que la ceinture à antimoine
du Massif Central possède des filons cuprifères (Cu­
Sb-Ag) et rappelon s que le distri ct aurifère de
Salsigne a d'abord été exploité pour ses filons tardi­
hercyniens à cuivre et argent par les romains.
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CONCLUSION

Chaque type de gisement métallique est carac­
térisé par une association de métaux. Les gisements
d'un type donné peuvent se former à différents
endroits et à différentes époques.

Les métaux présent s dans un objet en cuivre
peuve nt permettre de définir un type de gisement, à
condition que les opérations minières et métallur­
giques n'aient pas modifié le spectre géochimique ini­
tial et sous réserve qu'il y ait une source unique du (ou
des) métal (-aux).

Dans le cas d'un type de gisement commun,
largement répandu dans le temps et l'espace, la loca­
lisation du lieu d'extraction ne pourra être précisée
sans autre argument.
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