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LES MINERAIS SULFO.ARSENIES AURIFERES DE SALSIGNE,
AUDE, FRANCE:

Evoturpru pARAGENEnoUE D'uNE MtNERALtsATtoN TARDT-HERcvNIENNE
SVNTECTONIOUE EN CONTEXTE SEDIMENTAIRE*

ERIC MARCOIIX STJEAN.LUC LESCUYER

BRGM, Botte postale 6009, 45060 Orl4ans Cedex 2, France

So&nuane

Le gisement aurifbre de Salsigne, sur le versant sud de la Montagne-Noire, d'origine trbs controven6e, est encaiss6 dans des
s6diments pal6ozolques d€tritiques et carbonat6s du sud du Massif central (France), d6formds et faiblement m6kmorphis6s lors
de l'orogenOse hercynienne. Une 6tude mindralogique ddtaill6e, compl6tant les nombreuses donn6es ant6rieures, montre que
les minerais filoniens et stratiformes, qu'ils soient dissdmin6s, sulfur6s massifs ou d gangue quartzeuse, relbvent d'un m6me
phdnomdne min&4lis41eur, contemporain d'un 6pisode tectonique cisaillant tardi-hercynien. Ce processus ddbute par le ddp6t
syncin6matique I haute temp6rature des sulfures de fer et d'arsenic dans des pibges structuaux et lithologiques vari6s: plans de
d6collement, filons, remplacement de carbonates, imprdgnation de niveaux gr6seux. La pr6cipitation d'ars6nopyrite (33,9 h
30,3Vo As, poucentage atomique) avec plnrhotite (chalcopyrite), puis avec pyrite primaire, s'effectue sous des conditions de
temp6rature (500 A 350'C environ) et d'activit6 en soufre (lf e 10*e atm) d6croissantes. Ces mindraux subissent une
d6formation ductile--cassante i cassante localernent intense qui pr6cbde la transformation quasi g6n6rale de pynhotito en plrite
secondaire. l,es fluides r6siduels enrichis en bismuth, cuivre et m6taux pr6cieux pr6cipitent ensuite dans la fissuration des
diff6rents corps min6ralis6s aprds une chute importante de l'activitd en soufre (10-15 a 10-20 atm) et e des temp6ratures
comprises entre 280 et 200'C environ. L'or natif et l'6leptrum qui cristallisent d ce stade eu plages de quelques miqombtres,
respectivement dans les minerais d'impr6gnation et dans les minerais d gangue quartzeuse, repr6sentent I'essentiel de l'or
(> 93Vo) conlenu dans le gisement.

Mots-cl6s: gisement aurifbre m6sothermal, min6ralisation, syncrndmalrque, ars6nopyrite, pyrrhotite, bismuth, Salsigne, Aude,
France.

ABSTRACT

The gold deposit of Salsigoe in the southern foothills of the Montagne-Noire (Aude), France, whose origin is a matter of
controversy, is hosted by sedimentary rocks of Paleozoic age. These rocks, which include detrital and carbonate deposits, were
deformed and weakly metamorphosed during the Hercynian orogeny. The numerous data fiom earlier studies have been com-
plemented by detailed mineralogical studies of the vein and stratiform mineralization, whether disseminated, massive sulfide,
or quaxtz gangue. This new work has shown that the various ore facies originated from a single mineralizing process contem-
ponmeous with Late Hercynian shear tectonism. This process started with the synkinsp4lic high-ternperature deposition of
iron and arsenic sulfides in various structural and lithologicat traps, such as d6collemeat planes, veins, replaced carbonates,
and sandstone layers. The precipitation of arsenopyrite (33,9 to 30.37o As, atomic) with pynhotite (chalcopyrite), and then
with primary pyrite, took place under decreasing temperature (about 500o to 350"C) and sulfi[ activity (104 to lo-e amos-
pheres) conditions. These minerals were subjected to ductile-brittle to brinle deformation, in places quite intense, which
preceded the almost complete transformation of pyrrhotite into secondary pyrite. Next came precipitation from residual fluids,
emiched in bismuth, copper ald precious metals, in fractures within the various mineralized bodies, after a major drop in sulfur
activity, to a level from 10-15 to 1f20 atmospheres, and under temperatures that had fallen to around 280"-200oC. The native
gold and electrum, both of which crystallized at this stage as flakes a few micrometers across, in the impregnation and quartz-
gangue ores, respectively, represent most (>937o) of the gold contained in this deposit.

Keywords: mesothermal gold deposit, synkinematic mineralization, arsenopyrite, pyrrhotite, bismuth, Salsigne, Aude, France.

* The sulfarsenide gold ores of Salsigne (Aude, France): paragenetic evolution oflate Herclnian syntectonic mineralization in
a sedimentarv context.
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LES MINERAIS ST]LFO-ARSENES AURTERES DE SALSIGNE L6l

INrnopucnoN

Le gisement sulfo-ars6ni6 aurifdre de Salsigne (pro-
duction depuis 1912 et r6serves: 15 Mt a 8 g/t Au) est
localis6 sur le versant sud de la Montagne-Noire, i
I'extr6mit6 m6ridionale du Massif central frangais
(fig. l). La Montagne-Noire reprdsente un segment
externe de la chalne varisque qui a 6t6 structur6 par
des d6formations plicatives et cisaillantes d'dge
namuro-westphalien. Elle se compose d'une zone
axiale gneissique entour6e par des schistes azoiques
("schistes X") surmont6s au sud par des s6diments
allochtones d6tritiques et carbonat6s d'dge cambrien
inf6rieur d visden (unit6s du Nord-Minervois et du
Minervois central dans la r6gion de Salsigne). Le gise-
ment comprend i la fois des minerais filoniens et
d'apparence stratiforme, encaissds dans les s€diments
faiblement m6tamorphiques de I'unit6 du Nord-
Minervois et du sommet des schistes X. De nom-
breuses 6tudes min6ralogiques {*graye 1935, 1938,
1947, Vincienne 1938, Monseur 1955" Vincienne et
Mozaffari 1966, Tollon et Orliac 1966, Tollon 1967,
1969, Tollon et Picot 1969, Lavil le-Timsit 1974,
Bonnemaison 1980,  Pagis 1983,  L6pine 1989,
Demange et al. 1990) ont €16 consacr6es d ce gisement
complexen dont la gendse reste discut6e: systdme
m6sotherrnal tardi-hercynien en liaison supposde avec
une intrusion granitique profonde (Reynolds 1965) ou
remobilisation hercynienne de concentrations pr6-
coces, soit de type pal6oplacer (Routhier 1963), soit de
type volcano-s6dimentaire distal @onnemuson et al.
1986) ou exhalatif-s6dimentaire (I-6pine et al. 1988).

L'absence de consensus dans la communaut6 scien-
ffique sur l'dge, les processus de mise en place et le
polyphasage 6ventuel des venues mindralis6es, refldte
le caractbre atypique de cette concentration aurifbre, la
plus importante du socle varisque europ6en. Un projet
de recherche pluridisciplinaire a donc 6t6 6labor6 en
1989 afin de tenter de construire un modble m6tal-
log6nique coh6rent susceptible de guider I'exploration
minidre du district ce travail vient de donner lieu i
une publication synth6tique (Lescuyer et al. L993).
Dans le cadre de ce projet, un 6chantil lonnage
repr6sentatif (147 lames et sections polies) de tous les
types de minerais observ6s en mine ou en sondage,
ainsi que dans les anciens travaux et indices du dis-
trict, a fait l'objet d'6tudes parag6n6tiques, structurales
et g6ochimiques (notamment par ICP-MS d ablation
laser). Certains 6chanti1lons, provenant de chantiers
actuelement inaccessibles. ont 6t6 aimablement four-
nis par J. Crouzet (ancienne Soci6t6 des Mines et
Produits Chimiques de Salsigne) et F. Tollon
(Universit6 de Toulouse). Les r6sultats de l'6tude
min6ralogique des minerais d6tai1l6s ci-dessous, aprds
une prdsentation des facids min6ralisds et de la
tectonique du gisement, complbtent ceux obtenus dans
le domaine de la g6ochimie isotopique du plomb (Le
Gren et al. L99D et du soufre (Fouillac et Lescuver

1992) ainsi que sur les contr0les tectoniques des
min6ralisations (Cassard et Irscuyer l99l), et appor-
tent des 6l6ments nouveaux pour une meilleure com-
pr6hension du processus mindralisateur i Salsigne.

Tvprs or Mnvrnars

La mine de Salsigne est compos6e de deux gise-
ments superpos6s (fig. 2): l) la mine "traditionnelle"
exploite en souterrain et a ciel ouvert des minerais
concordants et sdcants encaiss6s dans les s6diments
ddtritiques et carbonat6s d'dge cambrien inf6rieur de
la synforme de Salsigne (unit6 du Nord-Minervois);
2) le gisement'o3a-2x", d€couvert en 1969 par son-
dages profonds sous la mine traditionnelle, correspond
aux corps min6ralis6s localis6s de part et d'autre du
contact chevauchant, pent6 vers le sud-est, entre les
calcschistes ddvoniens ('3a'), qui forment l'enveloppe
de la synforme de Salsigne, et les schistes et quartzites
sous-jacents (schistes X), d'dge prot6rozoique sup6-
rieur - cambrien inf6rieur (Irscuyer et Cocherie 1992).

La vai6t6 macroscopique des types de minerais
aurifbres exploit6s tient non seulement i la diversit€
des roches-h6tes, mais 6galement d des diff6rences
morphologiques et compositionnelles qui permettent
aux mineurs de les classer en cinq groupes principaux.

Izs corps filoniens formert deux systdmes majeurs,
Fontaine-de-Sant6 et Ramdles, d'orientation nord-sud
i pendage vers loest, qui recoupent les grds fins et les
alternances siltocarbonat6es du Cambrien inf6rieur.
Les fractures min6ralis6es de m6me direction sont
nombreuses dans le district, notamment dans les
schistes X au nord et i I'ouest de la mine. Le systdme
filonien de Fontaine-de-Sant6 a fourni. avec ses satel-
lites et les "couches" associ6es (cf infra), l'essentiel
du tonnage exploit6 dans la mine de Salsigne. Il s'agit
d'un r6seau complexe de veines d quartz g€ndralement
cataclasd, arsdnopyrite et pyrite, de puissance centi-
m6trique d d6cam6trique, se disposant en relais ou
s'anastomosant sur prbs d'un kilombtre du nord au sud
et sur 300 m de hauteur.

Les o'grZs riches" correspondent d des s6diments
d6tritiques du Cambrien inf6rieur ayant subi une forte
alt6ration siliceuse et potassique (apparition de biotite
et feldspath potassique; t 6pine 1989, Dematge et al.
1990). Ces minslais sont relativement pauvres en sul-
fures mais souvent trbs riches en or (teneurs parfois
sup6rieures e 1 kg/t Au) et en bismuth, et se localisent
au voisinage immddiat du systdme filonien Fontaine-
de-Sant6. L'ars6nopyrite, parfois totalement absente,
est gdn6ralement dissdmin6e ou forme des rubans
paralldles i fortement obliques sur le litage. Elle se
pr6sente en cristaux millim6triques plus ou moins
cataclastiques, localement 6miett6s suivant de petits
plans de cisaillement. L'apparition de sulfires de fer
dans ces facibs, gdn6ralement en association avec des
carbonates recristallis6s, marque la transition avec le
type suivant.
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Les minerais d sulfures de fer dominants, dits
"minerais de substitution" (Tollon 1969) ou "couches"
(d'origine exhalative-s6dimentaire pour Llpine et al.
1988)" 6ont 6troitement associ6s aux niveaux calcaires
des alternances siltocarbonat6es du Cambrien
infdrieur, auxquels ils passent lat6ralement ou dont ils
soulignent le contact avec des intercalaires silto-
gr6seux. Lorsque 1'encaissant carbonat6 est dolomi-
trgue, les mindralisations sulfur6es se pr6sentent plut6t
sous forme de stockwerks. lrs corps stratiformes, de
puissance centim6trique i m6rique et d'extension
d6ca- d hectom6trique, sont g6n6ralement superpos6s
sur quelques dizaines de mbtres dans les chantiers
exploit6s, qui se localisent principalement dans
l'emprise du systbme filonien Fontaine-de-Sant6. Les
teneurs en or, trbs variables, montrent une certaine
corr6lation avec la richesse en arsenic: les "bandes
riches", facids d ars6nopyrite relativement abondante,
contiennent plusieurs dizaines de grammes par tonne
d'or, tandis que les amas de pyrrhotite submassive ne
d6passent g6n6ralement pas quelques grammes d'or
par tonne.

Macroscopiquement, pyrite et pyrrhotite forment
des rubans micropliss6s, ou de minces filets anasto-
mos6s subparalldles d obliques sur le litage et sur la
schistosit6 de dissolution des calcaires encaissants, qui
ont subi une alt6ration hydrothennale caract6risde par
le ddveloppement de biotite magn6sienne plus ou
moins chlorit is6e, localement de talc (dans les
dolomies), et par la cristallisation de siddrite et de
quartz peu abondant.

Le minerai oo3a'0, essentiellement pyriteux, apparalt
directement au-dessus du minerai "2x" (cf. infra) le
long du plan de chevauchement("3a-2x") s6parant les
terrains cambrod6voniens de la synforme de Salsigne
des schistes X sous-jacents, ou forme des corps tabu-
laires localis6s quelques mdtres i quelques dizaines de
mdtres au-dessus du conlact "3a-2x" dans la oartie
nord de la mine. Les min6ralisations, puuurl. 

"nars6nopyrite, mais d6passant localement 10 g/t Au,
forment des rdsilles et des rubans anastomos6s de
sulfires de fer g6n6ralement obliques sur le litage et la
foliation des calcschistes d6voniens d biotite chlori-
tis6e - sid6rite - quartz qui les encaissent.

Le minerai oo2f' d, qaartz, arsdnopyrite, pyrite et
pyrrhotite constitue, avec le minerai '03a" sus-jacent,
I 'essentiel des r6serves actuelles de la mine de
Salsigne. Il se localise imm6diatement sous le contact
anormal, plongeant de 35o vers le sud-est, entre
calcschistes d6voniens et schistes X sur prds de
0,4 krn2 d'extension. Des structures satellites, dont la
plus continue s'6tend sur 0,2 km2, s'6cartent vers le
nord-ouest du contact min6ralis6 "3a-2x" suivant des
plans ondul6s obliques sur la foliation des schistes X
encaissants, localement silicifi6s. sdricitis6s et chlori-
tis6s.

Deux facibs mindralis6s sont distingu6s (Bonne-
maison 1980, Bonnemaison et al. 1986): 1) minerai 2x

grossier, trds semblable macroscopiquement au
minerai filonien i quartz blanc i texture imbriqu6e
parcouru de sulfures diss6min6s ou en bandeaux
centim6triques d d6cim6triques; 2) minerai 2x fin,
avec des rubans de sulfures trbs finement 6miettds
(ars6nopyrite, pyrite) ou flu6s (pyrrhotite) dans une
gangue de quartz microsaccharoide gris,

Remarque

Des lits centim6triques de sphal6rite et de galdne
d6form6es soobservent localement dans les niveaux
carbonatds du Cambrien inf6rieur de Salsigne. De
telles expressions sont communes dans toute la
Montagne-Noire et ont donn6 lieu i des exploitations,
notamment i La Loubatidre. e 10 km au nord-ouest de
Salsigne (ng. 1).Leur signature g6ochimique (absence
de l'association As-Au-Bi) et isotopique du plomb
(-e Guen et al. 1992) pennet de les distinguer facile-
ment des min6ralisations sulfo-ars6ni6es aurifbres et
de les rattacher I un 6v6nement m6tallog6nique syn-
s6dimentaire d' ige cambrien.

EvolrruoN TEcroNrerJE DU GIsEIGNT

L'analyse structurale a permis de d6montrer
(Cassard et Lescuyer 1991, Cassard et al. 1993) que
la mise en place et la d6formation de l'ensemble
des minerais sont post6rieures aux trois stades tecto-
niques majeurs structurant le sud-ouest de la
Montagne-Noire entte 325 Ma (ige des s6diments les
plus r6cents dans les nappes du versant sud) et 320 Ma
(ige du magmatisme granitique fini-anatectique). La
min6ralisation Fe-As-Au-Bi paralt contemporaine
d'une phase tardive de serrage NE-SO a N-S
(stade 4), qui provoque le chevauchement de l'unit6
du Nord-Minervois sur les schistes X et de 1'unit6 du
Minervois central sur celle du Nord-Minervois @g2),
cette dernibre 6tant affectde par des d6crochements
N-S contemporains.

Les corps min6ralis6s tabulaires, faiblement
inclin6s vers le sud et le sud-est, se mettent en place le
long de ces chevauchements tardifs d vergence nord
ou dans des discontinuit6s subparallbles correspondant
soit i des contacts lithologiques (oocouches" de la mine
traditionnelle), soit d des surfaces de d6collement
(minerai 2x), tandis que les corps filoniens se d6ve-
loppent dans des ouvertures en transtension dans le
systdme de fracturation N-S. La disposition g6n6rale
$r9.2) est typique de min6ralisations syntectoniques
dans des structures chevauchantes en duplex (Teagle
et al. 1990). La d6formation h6t6rogdne en contexte
ductile-fragile subie par les diff6rents corps min6ra-
lisds r6su1te, d'aprds les nombreux critbres cin6-
matiques observ6s (boudinage, fentes de tension, plis
asym6triques, rotation des cristaux d'arsdnopyrite,
g6om6trie des plans de cisail lement au sein du
minerai, etc.), de la fin des mouvements de serrage
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N-S contemporains de leur mise en place. Cette d6for-
mation, qui culmine dans les 6pontes hydrotherma-
lis6es des corps min6ralis6s sans affecter leur encais-
sant immddiat, semble fortement assist6e par les
fluides hydrothermaux. Les phases cassantes
ult6rieures, fini-hercynienne et pyr6n6enne, n'ont pas
d'influence notable sur la structuration interne dss
corps min6ra1is6s.

DowMx ANr6rurunes
su'n le MnvEnaroclE DE SAIJIGNE

Les nombreuses 6tudes min6ralogiques consacr6es
au gisement de Salsigne depuis plus de 50 ans ont
permis de d6gager un consensus relatif i 1a nature et
loabondance des principaux min6raux mdtalliques
ind6pendamment des interpr6tations diverses
auxquelles ces observations ont donn6 lieu. Nous
rappelons ici bribvement ces acquis ant6rieurs, pleine-
ment confi.rm6s par nos drudes r6alis6es sur tous les
types de minerai, avant d'exposer les r6sultats compl6-
mentaires obtenus lors de cette 6tude, d l'origine d'un
nouveau sch6ma d'€volution parag6n6tique pour le
gisement de Salsigne.

Mindraux dominants

L'ars€nopyrite, la pyrrhotite et la pyrite forment
plus de 907o des sulfures presents dans le gtsement de
Salsigne. L'arsdnopyrite est le sulfure dominant dans
les minerais i gangue quartzeuse (filons, minerai 2x;
figures 3 a, b et c) et pratiquement le seul sulfure
pr6sent dans les oogrds riches". Dans tous les types de
minerais, 1'ars6nopyrite se pr6sente sous forme
de cristaux automorphes a subautomorphes (de 0,1 i
2 mm en moyenne) isol6s ou agglom6r6s pour former
de petits amas ainsi que des lits d'6paisseur milli-
m6rique i d6cim6trique. Nos propres observations
montrent que la cristallisation d'ars6nopyrite d6bute
en m6me temps que celle de la pynhotite ("couches",
minerais 3a et 2x massif; et se poursuit jusqu'd
l'apparition de pyrite primaire cog6n6tique (minerai
2x et filons).

La pyrrhotite associ6e d de I'ars6nopyrite diss6-
min6e et i de la chalcopyrite accessoire forme locale-
ment des rubans ou des lentilles submassives dans les
corps tabulaires i sulfures de fer dominants encaiss6s
dans les carbonates cambriens (oocouches") et
d6voniens (minerai 3a), ainsi que dans les schistes X.
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Dans les minerais d gangue quartzeuse dominante, la
pynhotite n'apparalt qu'en inclusions dans 1'ars6no-
pyrite ou la pyrite, sauf dans certains facibs de minerai
2x (10bme et l5dme niveaux de la mine) et dans
quelques filons encaissds dans les schistes X, oi elle
repr6sente la phase sulfurde majoritaire.

La pyrrhotite est cog6n6tique de l'ars6nopyrite dds
le d6but du d6p6t des min6ralisations sulfo-ars6ni6es;
on observe simultan6ment la corrosion de cristaux
d'ars6nopyrite par la pynhotite, et des inclusions de
celle-ci dans I'ars6nopyrite. En bordure des amas sub-
massifs de la mine traditionnelle, les plages de
pyrrhotite se d6veloppent aux d6pens de la matrice
carbonat6e des roches encaissantes" ne laissant subsis-
ter que quelques grains de quartz et d'dtroites lanidres
biotitis6es ou chloritis6es (figures 3d et e). Cette
pynhotite pr6coce a subi une transformation presque

compldte en pyrite dans I'ensemble du gisement, les
zones 6pargn6es par ce processus 6tant g6ndralement
les plus massives et les moins riches en arsdnopyrite.
Une seconde g6ndration de pyrrhotite (pyrrhotite tr),
beaucoup plus discrdte, est associ6e i la chalcopyrite
fissurale dans les veinules i bismuthinite--or (c/ ffia).

L6pine (1989) a signal6 la coexistence dans une
'ocouche" d pynhotite des deux formes cristallines de
ce min6ral, avec une prddominance (6870) de la
vari6t6 monoclinique sur la vari6t6 hexagonale. Cet0e
coexistence, non g6n6ralisable i I 'ensemble du
gisement, traduit sans doute un r66quilibrage d basse
temperature de la pyrrhotite hexagonale lors du
ph6nomdne de pyritisation.

La pyrite est abondante dans tous les types de
minerai, d l'exception des "grbs riches", avec trois
habitus principaux: 1) plages x6nomorphes vacuo-

Ftc. 3. a. Minerai 2x fin (LP 10 018, 9dme niveau): pyrite et ars6nopyrite 6gren6es dans quartz cataclas6. b. Minerai 2x fin (LP
9 9M, l0dme niveau): pyrite et ars6nopyrite cataclas6es (texture en mortier). c. "Grds riche" (LP 9 884, chantier 10 sud):
ars6nopyrite 6miett6e le long d'un microplan de cisaillsmsll. d. "Couche" &P 9 746, mine i ciel ouvert): pynhotite (gris
clair) en voie de transformation en py'rite (blanc). e. (I-P 9 901, chantier panneau nord): plans de dislocation dans
la pyrrhotite (nicols crois6s). f. "Couche" QP 9 783, chantier panneau nord): fllets anastomos6s de pynhotite ddform6e en
voie de tr'ansformation en pyrite secondaire @as de la photo). g. Minerai 3a Q-P 9 762, lldme niveau): imprdgnation de
pyrrhotite totalement transform6e en pyrite secondaire aprds d6formation cisaillante. h. Minerai 3a (I-P 9 738, chantier 3a):
agglom6rats compactls de cristaux subautomorphes de pyrite secondaire.
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laires, riches en r6sidus de pynhotite et chalcopyrite
ainsi qu'en magn6tite n6oform€e (fig. 4a); ce facids et
cette association sont caractdristiques d'une transfor-
mation hypogdne in situ de la pynhotite (Murowchick
1992) (figures 3d et 0, comme l'ont observ6 de nom-
breux auteurs (Vincienne et Mozaffari 1966, Tollon
1969, L6pine 1989);2) uistaux g6n6ralement auto-
morphes, zon€s, i coeur riche en inclusions de
pyrrhotite et i pdriph6rie limpide, rdsultant d'une
recristallisation du faciBs pr6c6dent au sein duquel ils
se d6veloppent; localement des cristaux globulaires
automorphes et monocristallins (500-600 pm) se
d6veloppent directement dans les facibs i pyrrhotite
submassive (fig. 4b); 3) cristaux globulaires pauvres
en inclusions, rassembl6s en agglom6rats souvent
compact6s et cataclas6s (2x grossier, filons, minerai
3a) qui s'organisent en rubans (figures 3 g et h). Ce
type assure la transition entre les facids ddrivant de la
pyrrhotite et une pyrite primaire qui se pr6sente en
grands cristaux automorphes i subautomorphes, prin-
cipalement dans les minerais i gangue quartzeuse
dominante,

La pyrite, en petits cristaux automorphes, est 6gale-
mgnt un constituant mineur de la paragendse fissurale

tr chalcopyrite tr, min6raux de bismuth et or (c/ ffia)
qui se d6pose post6rieurement h la cataclase de la
pyrite pr6c6demment d6crite.

Enfin, 1'alt6ration supergbne induit la formation
locale de cristaux automorphes centim6triques de
pyrite group€s en amas vacuolaires plus ou moins
g6odiques, associ6s d des carbonates et d des phos-
phates hydrat6s de fer (Tollon 1969).

Mindraux mineurs et en traces

Le cuivre (quelques kg/t en moyenne dans les
minerais de Salsigne) est principalement port6 par la
chalcopyrite, qui se concentre de manibre pr6f6ren-
tielle dans les "couches" i pyrrhotite - pynite, avec
localement des rubans de chalcopyrite massive
(L6pine 1989), et dans certaines branches filoniennes
de la mine traditionnelle (filon Ramdles, branche SE
du filon Fontaine-de-Sant6).

Le bismuth est un €16ment mineur (0,15Vo en
moyenne dans les minerais exploit6s) dont les teneurs
montrent une bonne corr6lation avec celles de (Au +
Ag) (coefficient de corr6lation de 0,71 des valeurs
logarithmiques: fig. 5). La paragendse bismuthifdre
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d6crite dans Ia litt6rature (Tollon L969, Modlo et al.
1982, L6pine 1989) se compose de bismuth natif (Bi;,
bismuthinite (Bi2St, maldonite (Au2Bi), cosalite
(Pb2Bi2s5), kobell ite [Pbs(Bi,sb)8s,r], gustavite
(PbAgBi3S), matildite (AgBiS), l'association galdne
- gustavite remplagant parfois la cosalite dans les grbs
iches. Bismuth natif et bismuthinite, syst6matique-
ment associ6s, repr€sentent plus de 95Vo des min€raux
de bismuth. Ils forment, avec la chalcopyrite II,
l'essentiel du remplissage des fissures microm6triques
I millim{6fqges qui recoupent arsdnopyrite et pyrite
(figures 4 d a 0. La bismuthinite peut 6galement
s'exprimer dans la gangue chloritisde des "grbs riches"

(fig. 4c) et de certaines 'ocouches" en gerbes de
cristaux (usqu'i 800 pm). Le bismuth natif constitue
parfois des plages millimdtriques dans ces m6mes
minerais. La bismuthinite se forme toujours par sulfu-
ration du bismuth natif. Les autres min6raux de
bismuth sont rares (matildite, kobellite) I trds rares
(cosalite, gustavite, maldonite), et s'observent dans les
fissures affectant tous les types de minerai, avec une
fr6quence plus 61ev6e dans les minerais filoniens. La
matildite apparalt en lamelles d'exsolution (100 pm
maximum) dans la galbne. La maldonite (Boyer et
Picot 1963) est signal6e dans certains 'ogrds richeso' en
association syst6matique avec la bismuthinite et sou-

FIc. 4. a. Minerai 2x grossier QP 9 765,l2lme niveau): pyrite secondaire en amas x6nomorphes (tr inclusions de pynhotite et
magn6tite) recristallisant en sristaux automorphes. b. Minerai 2x massif (LP 9 737, chantier 3a): d6veloppement de cristaux
automorphes de pyrite secondaire, ldgbrement fractur6s, au sein de la pyrrhotite d6formde. c. "Grbs riche" (LP 9 789,
l0Bme niveau): dissdmination de lamelles de bismuthinite et de grains d'or natif. d. Minerai filonien (I-P 9 913, chantier
10 sud): arsdnopyrite fractur6e parcounre par un r6seau de veinules i chalcopyrite tr (gns), rare pyrrhotite II (gris foncd),
bismuthinite (gns clair) et plages d'6lectrum de2dn trrm (blanc). e. "Couche" (I? 9 883, chantier l0 sud): ars6nopyrite
ftacturde (gris clair) recouSe par des veinules i chalcopyrite tr (gris) et 6lectrurn (blanc) en grains de 3 d22 gtm.. f. Minerai
2x massif (LP 9 767, l2bme niveau): pyrite cataclas6e (gris clair) recoup6e par des veinules d chalcopyrite tr - bismuthinite
(gris), bismuth natif (aspect chagrin6) et 6lectrum (blanc, plage de 18 tr"m). g. Filon Fontaine-de-Sant6 (SP 11 000):
association complexe de kobellite (gris clair, k), gustavite (gris fonc6, g) et galdne @lanc). Photo prise au microscope 6lec-
ronique i balayage (MEB), dlectrons r6trodiffrrs6s. h. Branche SE du Filon Fontaine-de-Sant6 (SP 50 984): gudmundite
(G) r6siduelle dans la paragendse i bismuth natif (B), t6ta6drite @, pyrrhotite (P), gabne et chalcopyrite tr (GC).
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Ftc. 5. Teneurs en bismuth et or + argent dans les diff6rents
types de minerai de Salsigne.

vent accol6e i l'or natif; des structures concentriques d
maldonite, or natif et bismuthinite (L6pine 1989)
plaidenl en faveur d'une d6stabilisation par sulfuration
de la maldonite; le phdnombne de transformation de
maldonite en or plus bismuth, invoqu6 par Pagis
(1983) pour expliquer la pr6sence d'or natif dans le
gisement n'a waisemblablement qu'un r61e trbs 1imit6.

Galdne eI sphal4rite sont des constituants mineurs
(teneurs moyennes des minerais de quelques dizaines
i quelques milliers de g/t Pb + Zn) dans les veinules i
chalcopyrite II, bismuth et or qui parcourent
I'arsdnopyrite et la pyrite. Localement la sphal6rite
peut constituer des filonnets ou des rubans centi-
mdtriques dans diff6rents types de minerai: h la base
du minerai 2x grossier (15dme niveau), dans les
oocouches" d pyrrhotite - pyrite - ars6nopyrite (pan-
neau sud-ouest, panneau sud), ainsi que dans le filon
Rambles (en association avec un quartz tardif en
cocarde). Cette sphal6rite est toujorus sombre et riche
en lamelles d'exsolution orient6es de chalcopyrite et
de pyrrhotite.

La magndtite, bien que peu abondanteo est sy$t6ma-
tiquement pr6sente en plages parfois subautomorphes
(25 A 80 pm), avec pyrrhotite et chalcopyrite, dans la
pyrite d6rivant de la pyrrhotite. C'est un produit clas-
sique de la transformation hypogdne de pyrrhotite en
pyrite (Picot et Johan 1982), ici trds rarement associ6 h
dela marcasite.

La wolframite (vai€t6 ferbdrite d 22Vo Feo et
I,7Vo MnO; Tollon 1969) est rare et connue unique-
ment dans les minerais filoniens, oi elle se pr6sente en

agr6gats polycristallins formant des plages parfois
centim6triques dans une gangue de quartz avec un peu
de sid6rite. Nous avons retrouv6 la scheelite, trds rare
d Salsigne (Tollon 1969) en remplacement de la
ferb6rite dans les minerais filoniens, ainsi qu'en
petites plages dans la gangue quartzeuse du minerai 2x
grossier.

La ldllingite (FeAs), d€ji signal6e par Vincienne
(1938) dans le filon Ramdles, a 6td retrouv6e dans une
branche du filon Fontaine-de-Santd en petits cristaux
automorphes associ6s i ars6nopyrite, pyrrhotite et
chalcopyrite I.

Des sulfosels d'argent ont 6t6 signal6s dans certains
minerais filoniens (Ramdles, branche SE de Fontaine-
de-Sant6; Tollon 1969), of ils forment de rares petites
plages en bordure de la galdne ou de la chalcoplrite.
Localement, nous avons observ6 de grandes plages
(200 pm) de pyrargyrfte (Ag3SbS3) - polybasite
(Ag,6SbrStr )  dans le  minerai  d 'une branche de
Fontaine-de-Sant6. assocides au bismuth natif dans
une gangue de quartz. Les "couches" su1fur6es mon-
trent 6galement des traces de polybasite au sein de la
chalcopyrite. Les termes ars6ni6s (pearceite et
proustite) semblent absents.

La stannite (Cu2FeSnS/, extremement rue, a €tE
mentionn6e par Tollon (1969) dans le minerai filonien
en association avec chalcoplrite et sphal6rite.

Nouwaux REsuLrnrs

Mindraux nouvellem.ent signal4s d Salsigne

Parmi les vingl-cinq min6raux m6talliques signal6s
par Tollon (1969) dans les minerais de Salsigne,
seules la maldonite et la stannite n'ont pas 616 retrou-
v6es lors de cette 6tude. Par contre, gudmundite,
boumonite et emplectite y ont 6td observdes pour la
premibre fois, et la pr6sence de t6tra6drite, soupgonn6e
par Vincienne (1938), a pu Otre confirm6e.

La gudmundile (FeSbS) se pr6sente en grands
cristaux automorphes (500 pm), r€siduels dans le bis-
muth natif et associ6s i chalcopyrite - galbne et
pyrrhotite du minerai filonien d'une branche de
Fontaine-de-Sant6 (fig. 4h). La bournonite
(CuPbSbSg) apparait en petites plages dans des fis-
sures riches en chalcopyrite au sein du minerai 2x
grossier. L'emplectite (CuBiS2) forme des assem-
blages min6ralogiques complexes (100 n 200 pm)
avec kobellite, cosalite et gustavite dans des veinules i
bismuth natif, chalcopyrite et galdne (fig. 4g). Ces
min6raux contiennent souvent des mouches de
bismuth natif et parfois d' or (kobellite) . La t€traddrite ,
ferif0re et pauvre en argent [analyses au microscope
6lectronique i balayage (MEB)1, est localement
associ6e i la chalcopyrite ou i la galdne. Elle peut
€tre localement abondante (Fontaine-de-Sant6) en
association symplectitique avec bismuth natif, galbne,
gudmundite et chalcopyrite dans des fissures recou-
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FIc. 6. Composition de I'ars6nopyrite de Salsigne dans le diagramme Fe-As-S. 1) 'grbs riches", 2) "couches", 3) minerai "3a",
4) mnetat '2x",5) filons.
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pant l'ars6nopyrite (fig. 4h). Elle forme avec la
chalcopyrite un fin r6seau fissural recoupant la
ferb6rite du minerai filonien.

Composition chimique des miniraux

Les analyses d la microsonde 6lectronique des prin-
cipaux mindraux m6talliques ont 6t6 compldtdes par
des dosages en plasma d couplage inductif avec
spectrom6trie de masse (ICPA4S) i ablation laser.
Pour l'ars6nopyrite, ces analyses (201 points) ont
6td r6alisdes sur une trentaine d'6chantillons Drovenant
de tous les types de minerais. Les r6sultais (fig. 6,
tableau 1; voir paragraphe suivant pour la disponibilit6
de ce tableau) montrent une variabilitd relativement
importante des compositions chimiques (30,25 i
33,86Vo As et 32,39 d 35,l2Vo Fe, pourcentage ato-
mique), compatible avec les donndes fournies par
Thierceliu (1985) sur le minerai 2x et. par L6pine
(1989) sur les "couches" de la mine traditionnelle.
N6anmoins, un champ compositionnel commun est
bien d6fini par plus de 150 analyses. Seule I'ars6nopy-
rite du minerai 3a, riche en carbonate de fer, possdde
des teneurs plus 6levdes en fer (mais identiques en
arsenic) qui ne semblent pas dues ) un arlefact analy-
tique mais restent difficilement interpr6tables. Le
champ compositionnel particulidrement 6ta16 (fig. 6)
de l'ars6nopyrite dans les diff6rents facibs du minerai
2x peut s'expliquer par une variabilit6 importante de
l'activit6 en fer, dont t6moigne la cristallisation syn-
chrone de pyrrhotite et de pyrite primaire avec
l'ars6nopyrite dans ce type de minerai. Les observa-
tions min6ralogiques effectu6es, ainsi que les r6sultats

d'analyses d la microsonde, ne permettent donc pas de
retenir 1'existence couramment invoqude (L6pine
1989, Demange et al. 1990) de plusieurs g6n6rations
d'ars6nopyrite, mais indiquent un continuum de d6p0t
de la min6ralisation sulfo-ars6ni6e depuis celui de 1a
pyrrhotite jusqu'i celui de la pyrite primaire.

Les analyses d la microsonde (tableau 2) montrent
que la composition de la pyrrhotite reste trbs
homogdne dans les diff6rentes vari6tds de minerais et
est proche de la formule structurale FgSs: "couches":
Fe6.eSs (20 analyses) ;  2x:  Fe7.1Ss (5 analyses) ;
3a: Fe7S3 (5 analyses); filons: Feu.eSs (15 analyses).
Les tableaux I et 2 ont 6t6 d6pos6s dans la banque de
donndes non publides de I'ICIST, Conseil national
de Recherches du Canada, Ottawa, Ontario KlA 0S2.

Les analyses ICP-MS i ablation laser ont permis de
confirmer les observations mindralogiques en distin-
guant par leurs compositions chimiques diff6rentes
une chalcopyrite pr6coce (I), synchrone de la
pyrrhotite, et une chalcopyrite tardive (tr), d inclusions
courantes de sphal6rite qui accompagne l'or et les
min6raux de bismuth dans le r6seau fissural recoupant
ars6nopyrite et sulfures de fer. La chalcopyrite tr se
distingue gdochimiquement de la chalcopyrite I par
des teneurs moyenne$ plus 61ev6es en Sn (respecti-
vement | 470 et 140 Slt), In (respectivement 500 et
18 g/t), Ge (respectivement 115 et 50 g/t), et Ga
(respectivement 140 et 50 g/0.

De la mOme manidre, les analyses ICP/MS par abla-
tion laser soulignent la diff6rence compositionnelle
entre la sphal6rite miel localement presente dans les
calcaires du Cambrien inf6rieur et dont l'origine syn-
diag6n6tique est 6tablie par ailleurs (Le Guen et al.
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L992), et la sphaldrite de l'association Bi-Cu-Au,
beaucoup plus riche en In (>100 g/t) et en cuivre
(2,5Vo contre moins de 0,5V0). Par contre, ces deux
types de sphal€rite ont des teneurs comparables en fer
(18 d22Vo FeS, base molaire), et germanium (voisines
de l0 ppm).

Sites de I'or et de I'argent

L'or natif et l'6lectrum, exceptionnellement visibles
i l'oeil nu dans les "grbs riches", sont observ6s au
microscope dans tous les types de minerai (pr6sence

dans 30Vo des lames et sections polies examindes).
Des mesures systdmatiques portant sur prbs de
1200 microplages d'or ont montr6 que leur granulo-
m6trie est semblable dans les diff€rents minerais de
Salsigne (ng. 7). La fr6quence maximale correspond
i des tailles de 2 d 4 trnn;, 80Vo des plages mesur6es ont
des tailles inf6rieures i 9 pm, et seul l,4%o sott
sup6rieures d 30 pm, avec un maximum observ6 de
148 pm.

ks grains d'or et d'61ectrum se localisent dans les
fissures et veinules i bismuth natif, bismuthinite,
chalcopyrite II (galdne, sphaldrite, sulfosels de
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Pb-Bi-Ag) qui recoupent ars6noplrite et pyrite dans
tous les types de minerais (figures 4d, e et f). A
l'6chel1e de la fissure, les plages d'or ne sont jamais
portdes par le bismuth natif. L'or est rarement ind6-
pendant dans la gangue, i l'exception des "grds
riches", oi il s'associe aux min6raux de bismuth
(fig. 4c). Les mouches d'or dans la pyrrhotite massive
sont exceptionnelles.

Irs teneurs en or varient dans les mOmes propor-
tions pour les diff6rents types de minerais (moyenne
de 6 d 20 g/t Au n l'6chelle du gisement), avec des
concentrations maximales dans les "grds riches". Par
contre, I'argent (moyenne de l'ordre de 2O glt) montre
une distribution variable suivant les minerais, avec un
d6ficit net dans les "grds riches" et une richesse rela-
tive dans les minerais d gangue quartzeuse, contraste
d6ji remarqu6 par de nombreux auteurs (fig. 8). Cette
h6t6rog6n6it€ de distribution est coh6rente avec les
observations min6ralogiques (L6pine 1989), qui mon-
trent des variations nettes des teneurs en argent de l'or
natif - 6lectrum, depuis un p61e or pur (<107a Ag)
dans les "gres riches" jusqu'd un p6le 6lectrum
(4U40Vo Ag), voire localement argent natif, dans les
fissures tardives des minerais filoniens. Dans ces
derniers, 1'enrichissement en argent se manifeste
6galement par la pr6sence de traces de sulfosels
d'argent.

La proportion relative entre loor l ibre et l 'or
6ventuellement camoufl6 dans les sulfures n'a jamais
pu €tre estim6e de fagon fiable I Salsigne, mais la

plupart des auteurs admettaient une nette pr6domi-
nance de I'or libre dans les diff6rents types de minerai
(Tollon 1969, Bonnemaison 1980). La finesse et la
densit6 du r6seau fissural d Bi-Au{u excluaient en
effet l'obtention de concentr6s purs d'ars6nopyrite ou
de pyrite. L'€quipement analytique ICP-MS du
BRGM, grdce i son systdme d'ablation laser et i son
faible seuil de d6tection de l'or (de I'ordre du ppm), a
permis de r6aliser des analyses ponctuelles (diamdtre
du cratdre de 200 pm) sur sulfures sains (non fissur6s)
afin de lever cette ind6termination. Dans les diff6rents
types de mins14iso les teneurs en or de I'ars6nopyrite
se situent entre 0 et 2 ppm (7 analyses), celles de la
pyrite entre 0 et 5 ppm (22 analyses), celles de
la pyrrhotite entre 0 et 3 ppm (17 analyses), et celes
de la chalcopyrite entre 0 et 6 ppm (6 analyses, incerti-
tude de l'ordre de l5%o pour ces teneurs). Les teneurs
moyennes en or pouvant €tre rapportdes d une substi-
tution des sulfures ou i une adsorption dans des
ddfauts de cristallisation sont de 0,7 ppm (ars6no-
pyrite), 1,3 ppm (pyrrhotite), 1,5 ppm (pyrite), et
3,6 ppm (chalcopyrite). Un calcul estimatif i partir des
compositions modales des minerais (Tollon 1969,
Bonnemaison et al. L986) montre que 1'or dventuelle-
ment camoufl6 dans les sulfures ne peut dlpasser 7Vo
du total de l'or contenu. En premidre approximation,
on peut donc consid€rer que tout l'or de Salsigne se
trouve d l'6tat natif, principalement sous la forme
microfissurale observ6e optiquement dans tous les
fypes de minerais.
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D 6fo rmati o n de s min e r ai s

Les diverses vari€t€s de minerais du gisement de
Salsigne ont subi une d6formation d'intensit6 variable
dont les manifestations les plus marqu6es s'expriment
le long de plans de cisaillement reprenant g€n&ale-
ment les contacts lithologiques. Cette d6formation,
particulidrement visible dans les corps min6ralis6s
tabulaires, constituait un argument majeur pour les
tenants d'une origine pr6coce, ant6-hercynienne, soit
du minerai 2x (Bonnemaison 1980. Bonnemaison
et al. L986), soit des "couches" sulfur6es de la mine
traditionnelle (L6pine et al. 1988). En fait, les 6tudes
structurales r6alis6es (Cassard et Lescuyer 1991,
Cassard et al. 1993) montrent que la d6formation des
minerais est synchrone de leur mise en place lors
d'une phase de serrage tardi-hercynienne. La d6forma-
tion observ6e est fonction des caract6ristiques m6ca-
niques des sulfures affect6s.

Les cristaux d'ars6nopyrite pr6sentent dans tous les
types de minerais une fracturation d'intensit6 trds
variable. Tous les termes de passage s'observent,
parfois i l'6chelle de la lame (fig. 3c) entre des
cristaux automorphes fractur6s e texture granoblas-
tique et des zones intens6ment 6miett€s oi ne subsis-
tent que des fragments d'ars6nopyrite de quelques
dizaines de micromdtres au sein d'une matrice de
granulom6trie ultra-fine. Ce dernier facibs est carac-
t€ristique du minerai 2x fin, qui paralt ainsi comme un
facibs intens6ment cataclasd du minerai 2x grossier, et
de certaines "couches" riches en ms6nopyrite le long de
plans de cisaillement. Les rubans et stockwerks d
ars6nopyrite submassive des "couches", des filons ou
du minerai 2x grossier pr6sentent le plus souvent une
texture cataclastique h€tdrogranulaire (texture "en
mortier", fig. 3b) l6gdrement orient6e. [€s cristaux ou
groupes de cristaux d'arsdnopyrite isol6s dans la
pymhotite ou dans une gangue quartzo-carbonat6e
paraissent moins cataclas6s. Dans certains cas,
1'6grbnement dissym6trique des cristaux d'ars€no-
pyrite permet de d6terminer la cindmatique de la
d6formation ("grds riches" du chantier 10 sud ayant
subi des mouvements cisaillants vers le nord-nord-est.
fig. 3c). Ces variations de granulom6trie et d'intensit€
de cataclase, parfois trbs brusques, ont parfois 6t6
attribu6es i 1'existence de plusieurs g6n6rations
d'ars6nopyrite (Ldpine 1989), ce qui est infirm6 par
les observations structurales et l'homogdndit€ des
compositions chimiques de l'ars6nopyrite (cf ci-haut).

La pyrrhotite en r6sille submassive ou en filets
anastomos6s ainsi que la chalcopyrite I associ6e, rela-
tivement plastiques, se d6forment de fagon ductile,
avec des grains jointifs (30 A 70 pm en moyenne)
allong6s, pr6sentant des plans de dislocation et des
sous-grains (fig. 3e). Les zones abrit6es montrent une
texture granoblastique sans orientation nette. La
pyrrhotite flue autour des nombreuses inclusions rela-
tivement rigides pr6sentes dans les minerais sub-

massifs (gangue hydrothermalis6e, arsdnopyrite) et
colmate les fissures qui s'y d6veloppent. De ce fait, les
directions d'dtirement mesur6es fluctuent beaucoup
par rapport i celle de la d6formation.

Les grains vacuolaires, x6nomorphes ou
recristallisdes de pyrite remplacent la pyrrhotite
post6rieurement i sa d6formation ductile: la pyritisa-
tion scelle en effet les structures r6sultant du fluage de
la pyrrhotite (rubans et filaments 6tir6s ou micro-
pliss6s, fig. 3f). Cette pyrite secondaire subit elle-
m0me une fracturation de faible intensit6 (fig. ab),
avec parfois d6but d'6miettement (minerai 3a), Iors
des derniers stades cassants de la d6formation. La
pyrite primaire, cog6n6tique de l'arsdnopyrite dans la
plupart des minerais filoniens et 2x, est par contre
affect6e par le stade principal de la d6formation qui
provoque une fracturation poussde le long des plans de
cisaillement (minerai 2x fin, figures 3a et b) ou des
rotations diffdrentielles au sein des groupes de
cristaux. Les effets de la cataclase sont cependant
moins intenses sur la pyrite primaire que sur l'ars6no-
pyrite associ6e, m6caniquement plus fragile.

Parmi les mindraux rares, seule la wolframite
pr6sente des structures de d6formation netles: extinc-
tion onduleuse, 6grbnement aux joints des grains
(sous-glains), macles m6caniques en flammbches. Par
contre, chalcopyrite tr (localement ploy6e), sphaldrite,
galdne, min6raux de bismuth et d'argent, pyrrhotite et
pyrite tardives, qui apparaissent en r6seau fissural ou
en cristaux automorphes dans la gmgue, ont cristallis€
post6rieurement au stade ductile-fragile de la d6for-
mation.

SUCCSSSION PARAGENETIQUE
sr CoNDnroNs I)s DEPor

Les relations chronologiques observ6es dans les
associations mindralogiques des diff6rents minerais de
Salsigne et l'analyse des d6forrnations subies permet-
tent de proposer deux 6tapes successives de d6p0t des
min6ralisations (fig. 9).

Ia premi4re 6tape [Fe-As-S(Cu)]

La premibre 6tape correspond au d6p6t de l'associa-
tion ars6nopyrite - pynhotite - pyrite - chalcopyrite I
(ltjllingite - wolframite) dans des pidges structuraux
d6velopp6s lors du stade tardif de la d6formation
hercynienne: plans de d6collement et de chevauche-
ment reprenant des contacts lithologiques ou struc-
turaux antdrieurs, d6crochements et fentes de tension.
La poursuite des mouvements de serrage nord-sud li6s
d ce stade provoque une d6formation ductile-fragile
d fragile, localement intense et sans doute h6t6ro-
chrone d l'6chelle du gisement, de cette premidre para-
gendse dans tous les types de minerais.

Les conditions de d6p6t de la min6ralisation au
cours de cette 6tape syncin6matique varient en fonc-
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I

Pyrltisotloni
"5oo 4lo -350;doo te

Loll lnqlte ----
Wolfromite ----
Sch€sllto -----.
Pyrrhollt€ --- -
Cholopyrito --
Ars6nopyrlle -
Pyr i tg  - -  - - - - . -
MognAtlt€--- -
Morcoslie ----

B lsmuth  no t l f , - - - .
Mo ldon l tE  -  - - -  - - -
Gudmulialbi-----.
C o s o t l t e - - - - , - - -
BiEmuthinila -----"
Or- 6lgctrum - orgent.
Kobe l l l te  - . - - - . - - - . -
Emploctitol-- -----
Gus iov l te - - - . - -  -_ -
G o l d n € - . - - - - . . - - - -
spho l6r l te - , - - - - . - .
T6fo6drne l- - -,-.
Stonnilo - -- - -- ---
M o i l l d l t € - - - - - - - -
Boumonire i- -- - - --
Pyrorgyrite - -- ----.
Polybo8ite - --- - -- -

Fto. 9. Succession parag6n6tique et min6ralogie des dif-
f6rents facids de minerais. l,es 6paisseun des traits sonr
fonction de 1'abondance relative des min6raux. Les
astdrisques signalent les min6raux nouvellement observ6s
i Salsigne au cours de cetle 6tude.

tion des sites de mise en place. Deux contextes
diff6rents doivent Ctre distingu6s: l) les zones d'im-
pr6gnation et de diss6mination dans des s6dimenrs
carbonates ou gr6seux fortement hydrothermalis6s: le
sulfure de fer pr6cipitant au d6but de la premibre 6tape
est la pynhotite, particulibrement abondante lorsque
les solutions min6ralis6es remplacent des calcaires
(oocouches" et minerai 3a). La superposition des
champs de composition de la pyrrhotite (46,5 d
47007o Fe, pourcentage atomique) et de l'ars6nopyrite
synchrone (30,3 a 33,9Vo As) dans le diagramme log
aS2- temp6rature (ng. 10) permet d'dvaluer les condi-
tions pr6valant lors du d6p0t de ces deux min6raux.
Celles-ci peuvent Otre estim6es a 430 + 40oC pour une
valeur de cS, comprise entre lF et 10-7 atm. Il s'agit
6videmment d'une temp6rature maximale, 6tant donn6
que la r6tromorphose de pyrrhotite hexagonale en
pyrrhotite monoclinique a pour effet d'abaisser le
rapport Fe/S; 2) les ouvertures en transtension (filons
et o'filons-couches" de la mine traditionnelle. minerai
2x), synchrones des impr6gnations sulfur6es adja-
centes: le sulfure de fer pr6cipitant lors de la premidre
6tape, de fagon cog6n6tique avec I'ars6nopyrite mais
post€rieurement au quaxtz, est soit la pyrrhotite, soit,
plus g6n6ralement, la pyrite primaire. Dans le premier
cas, les conditions de ddp6t sont similaires I celles
d6finies ci-dessus, voire plus 6lev6es: dans certains
filons, des teneurs inf6rieures d 46,5Vo Fe (pour-

centage atomique) de la pynhotite et la pr6sence de
Itillingite rdsiduelle suggdrent en effet que I'arnorce du
d6p0t a pu s'effectuer i des temp6ratures de l'ordre
de 490oC (fig. 10); la cristallisation trbs locale de
wolframite se produit dds ce stade pr6coce. Dans le
second cas, le plus courant dans les minerais i gangue
quartzeuse, le passage dans le champ de stabilit6 de la
pyrite permet de fixer les conditions de d6p6t de
l'association ars6nopyrite - pyrite i 380 + 30'C pour
une aS, de l'ordre de 10{ i 10-e atm. (fig. 10), en se
basant sur le g6othermomdtre ars6nopyrite de Scott
(1983).

La ddstabilisation progressive de la pyrrhotite en
pyrite secondaire intervient post6rieurement aux
d6formations les plus intenses enregistr6es par les
min6raux de la premidre association, mais ant6rieure-
ment au d6p0t de la seconde paragenbse qui s'effectue
g6n6ralement dans la fissuration de la pyrite secon-
daire.

Les conditions de tempdrature estim6es pour le
d6p6t de la premibre paragendse (-500'- 350'C) sont
similaires i celles obtenues par Boiron et al. (1990)
i partir de l'€tude des inclusions fluides primaires,
aqueuses et carbondeso pi6g6es dans les minerais i
gangue quartzeuse du district de Salsigne sous des
pressior,s de l'ordre de 3 kbar, et sont coh6rentes avec
les 6tudes en cours sur les altdrations hydrothermales
@. Piantone et B. Moine, comm. pers.).

L'6tape d Bi-Cw-Au-Ag-Pb-Zn (Sb)

Cette 6tape se traduit par une paragendse complexe
d chalcopyrite tr, bismuthinite et bismuth natif, or natif
- 6lectrum, galdne, sphal6rite, pynte et pynhotite tr,
gudmundite, sulfosels de Pb-Bi-Ag-Cu-Sb, qui se
d6pose dans le r6seau fissural ou dans la gangue des
minerais pr6c6demment d6form6s. Cette association,
de mdme que les mindraux accompagnateurs (quartz
microcristallin ou en fibres, chlorite en gerbes, carbo-
nates), n'a pas subi de d6formation notable. Les obser-
vations montrent une ant6riorit6 du bismuth natif et
de la gudmundite sur l'or natif et les autres min6raux
(fig. 9).Les sulfures et sulfosels tardifs se ddposent de
manidre subsynchrone en fonction des seuils de pr6ci-
pitation respectifs des diffdrents m6taux (Bi -+ Cu -+
Pb --> Zn + Sb). [,es sulfosels d'argent (pyrargyrite,
polybasite) et 1'6leetrum, voire l'argent natif, cldturent
le d6p6t dans les minerais filoniens.

Le d6p6t de bismuth natif en d6but de paragendse II
suggbre que la pr6cipitation massive de pyrrhotite I,
puis sa sulfuration d la fin de la premidre 6tape, ont
entraln6 une forte baisse de I'activitd en soufre des
solutions rdsiduelles. Les conditions initiales de d6p6t
de la seconde paragendse peuvent €tre estim6es grdce
d la pr6sence de gudmundite, ce min6ral n'6tant stable
qu'i des temp6ratures inf6rieures a 280 + 10'C
(Barton 1971) sous une trbs faible activit6 en soufre,
calculde entre 10-is et 10-20 atm par Borodaev et al,
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Flo. 10. Evolution des conditions de ddpdt de la mindralisation de Salsigle au cours des 6tapes I et 2 dans le diagramme
activitd en soufre - temp6rature. Les iones en pointill6 correspondent aux champs de composition de l'ars6nopyrite (30,8 h
33,5 at. Vo As) et de la pynhotite (46 1,47 at Vo Fe). Le champ en gris6 figure les conditions au moment du d6p6t de I'asso-
ciation pyrrhotite - ars€nopyrite. k champ de stabilit6 de l'ars6nopyrite est extait de Scott (1983). Les droites de stabilit6
des min6raux sont tirdes de Toulmin et Barton (1964), Barton (1969), Barton et Skinner (1967), Scott et Barnes (I97L) et
Scoc (1 976). Symboles: py pynte, po pyrrhotite, asp ars6nopyrite, 16 tdlingite, L liquide. l,es isopleths sont et Eo atomique
d'As (ars6nopyrite) et de Fe (pyrrhotite); G: champ de stabilit€ de la gudmundite.

(1983). La pr6cipitation ult6rieure de bismuthinite,
(chalcopyrite II + pyrrhotite II), (chalcopyrite II +
pyrite tardive), sphal6rite d20Vo FeS (base molaire) et
galbne, indique une augmentation de l'activit6 en
soufre (cristallisation proche du joint py-po, fldche 2
de la figure 10) et une tempdrature de l'ordre de 200'C
(lamelles d'exsolution de matildite dans la galbne:
Tollon et Picot 1969) lors du d6p6t de l'or natif -
electrum.

DrscusstoN ET CoNcLUSIoNS

Les r6sultats exposds pr6c6demment montrent que
la nature des sulfures, leur composition g6ochimique,
les d6formations subies et la succession parag6n6tique

(ng. 9) sont semblables dans les diffdrents rypes de
minerais sulfo-ars6ni6s aurifdres de Salsigne' Leur
diversit6 apparente r6sulte plus, i notre sens, de la
vai6t6 des pibges structuraux et lithologiques con-
trOlant le d6p6t syncin6matique des solutions min6ra-
lisdes, que d'un pollphasage complexe impliquant des
processus m6tallog6niques superpos6s de nature et
d'0ge diff6rents. L'homog6n6it6 des compositions
isotopiques du plomb (Le Guen et al. 1992), catac-
t6ristiques d'un hydrothermalisme hercynien d'origine
crustale, confirme ce point de vue. D'autre part,
1'analyse structurale (Cassard et Lescuyer 1991)
montre que le ph6nomdne min6ralisateur est bien cir-
conscrit dans le temps, les structures hotes de la
min6ralisation et les ddformations qu'elle enregisfe

Temp6roture( 'c)
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relevant d'un m€me stade tectonique compressif tardi-
hercynien.

Les dtudes mindralogiques r6alis6es permettent de
scinder ce processus mdtallogdnique en deux 6tapes
(figures 9 et 10); la premidre correspond au d6p6t i
haute temp6rature, de 500(?) a 350'C environ, de la
paragenbse I ars6nopyrite - pyrrhotite - pyrite
(chalcopyrite I, ltillingite" wolframite), soit dans des
ouvertues en transtension d remplissage quartzeux
(filons, minerai 2x), soit en impr6gnation de litho-
logies favorables: diss6mination d'arsdnopyrite dans
des facids gr6seux hydrothermalis6s (alt6ration potas-
sique), pr6cipitation submassive de sulfures de fer
dans des niveaux calcaires (oocouches", minerai 3a).

La coexistence de l'ars6nopyrite avec pyrrhotite
dans les minerais d'impr6gnation submassifs,
pyrrhotite et pyrite primaire dans le minslai 2x, princi-
palement pyrite primaire dans les minerais filoniens,
refldterait une d6croissance progressive des temp6ra-
tures de d6p6t (flbche I de la figure 10). Dans ce cas,
le d6but de la transformation en pyrite secondaire de la
pyrrhotite des 'ocouches" sulfur6es coihciderait avec
la cristallisation de pyrite primaire dans les veines qui
les recoupent localement. L'existence de paragendses
filoniennes i pynhotite pauwe en fer, ars6nopyrite et
liillingite rdsiduelle (branche sud-est du systdme
Fontaine-de-Sant6) atteste cependant de tempdratures
initiales de ddp6t trds 6lev6es dans certains minerais
filoniens dont la mise en place 'tardive" est loin d'6tre
prouv6e pour loensemble du gisement.

Les sulfures d6pos6s lors de la premidre 6tape, y
comBri$ dans les filons, et leur gangue sont affect6s
avec une intensit6 trds variable par des d6formations
ductiles-fragiles d fragiles (assist6es par les fluides
hydrothermaux) qui correspondent d la fin des mouve-
ments cisaillants de vergence nord-est i nord contem-
porains de leur mise en place. La pyrite secondaire,
d6velopp6e aux d6pens de la pyrrhotite (i environ
350'C ?) aprds la culmination de cette d€formation,
n'a subi qu'une fracturation peu intense.

La seconde 6tape correspond au d6p6t i moyenne
temp6rature, de 280 d 200'C environ, de la paragendse
i bismuth - gudmundite - bismuthinite - or - chalco-
pyrite tr - galdne - sphal6rite - pyrrhotite tr - pyrite
tardive - sulfosels de Pb-Bi-Ag-Cu-Sb dans la fis-
suration de l'ars6nopyrite et de la pyrite (primaire ou
d6rivant de pyrrhotite) ou dans la gangue des dif-
f6rents types de minerai sulfo-ars6ni6, mais jamais
dans un r6seau fissural ind6pendant. Cette seconde
paragendse, non d6form6e, paralt plus complbte dans
les minerais i gangue quartzeuse, oi s'expriment les
derniers stades argentifbres, avec notamment 6lectrum
nbs riche en Ag (t6pine 1989) (ng. 8), que d,ns les
minerais d'impr6gnation, plus rapidement colmat6s:
seuls les premiers stades bismutho-aurifdres sont
pr6sents dans les "grbs riches"; i I'oppos6, les struc-
tures filoniennes localisdes au sud-est du gisement
(r6gron de Lastours, fig. 1), d un niveau structural plus

superficiel, montrent un enrichissement relatif en
Cu-Ag-Pb-Zn qui suggdre une zonalit6 verticale sem-
blable tr celle d6crite dans le district de Ketza River
Yukon (Cathro 1990).

En conclusion, la superposition dans tous les t)?es
de minerais de l'6tape sulfo-ars6ni6e ferrifbre syncin6-
matique et de l'6tape bismutho-aurifdre tardi-cin6ma-
tique permet d'envisager un processus 6volutif unique
pour l'ensemble des min6ralisations de Salsigne: des
solutions min6ralis€es i Fe-As-S-Au-Bi-Cu
(Ag-Pb-Zn-Sb--W) d'origine crustale Q* Guen et al.
1992) probablement m6tamorphique (Boiron et al.
1990) parcourent le biti s6dimentaire pliss6 de l'unit6
du Nord-Minervois le long de grands plans de
chevauchement lors d'un 6pisode cisail lant
ductile-fragile tardi-hercynien (Cassard et Lescuyer
1991). Ces mouvements cisaillants sont synchrones du
d6p6t d haute temp6ratureo dans des pidges lithostruc-
turaux vari6s, du soufre, du fer et de I'arsenic qui
forment l'essentiel du contenu des fluides hydro-
thermaux. I1 en r6sulte une chute de la pression fluide
ainsi que de 1'activit6 en soufre des solutions r6si-
duelles enrichies en bismuth et en or (fig. l0). La
baisse de tempdrature contemporaine de I'arrOt pro-
gressif de la d6formation cisaillante, qui n'est plus
assist6e par 1es fluides, provoque alors la pr6cipitation
in sin de bismuth natif puis de bismuthinite et d'or
natif dans la fracturation de tous les types de minerai,
suivie de la cristallisation de nombreux min6raux de
Cu-Ag-Pb-Bi-Zn-Sb. L' abondance relative de ces
min6raux tardifs dans les minerais l gangue
quartzeuse suggdre une migration des derniers fluides
rdsiduels enrichis en m6taux de base et argent, peut-
etre e l'origine de la zondit€ r6gionale observ6e par
Tollon (1969). Cette nouvelle interpr€tation de l'6vo-
lution parag6n6tique des min6ralisations de Salsigne
confirme donc leur caractdre 6pig6n6tique et pr6cise
les conditions de leur ddpOt syntectonique, suivant un
modble en grande partie similaire i celui rdcemment
propos€ pour de nombreuses concentrations aurifdres
m6sothermales en contexte (m6ta)s6dimentaire
(Scarpell i 1991, Hayward 1992, Harley et
Charlesworth 1992).
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