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Kaolin et argiles kaoliniques - Mémento
Synthese

Le pr®sent m®mento est un panor ama, suwknolinee pl an
des argiles kaoliniques. Il présente un état des lieux des filiéres industrielles utilisant des
argiles kaoliniques et du kaolin sous toutes leurs formes.

Productions, ressources et réserves

Léexploitation fran-aise de kaolin et argiles ka
métropolitain, avec plusieurs bassins de production spécialisés. Les gisements primaires pour

le kaolin (développés en place sur des roches granitiques) se retrouvent en particulier dans

l es r®gions de socle 0% |l es roches plutoniques
Massif armoricain). Les gisements secondaires, pour les argiles kaoliniques (kaolin ayant subi

une érosion, un transport puis un dépoét) sont quant a eux plutdt présents dans les bassins

s®di mentaires d6©ges M®sozopggue et C®nozopuque (E
Limagne, Bassin du Sud-Est).

En 2017, 41 carrieres exploitent le kaolin et les argiles kaoliniques en France, dont pres des

troissquarts sont d®di ®es ° | 6exploitation des argi
moyenne autorisée de kaolins est de 2085 ktetc el | es ddéar gi |l el85kkleao!l i ni g
production r®elle est cependant bi enkti ndféRarrigeiulree

kaoliniques et kaolin mis sur le marché. La production de kaolin seul est estimée aux environs
de300kt pour Ol76ann®e 2

Les ressources géologiques en kaolin et argiles kaoliniques sont assez importantes sur le sol

francais. Néanmoins, les réserves exploitables sont plus limitées du fait des contraintes
environnement al es et Awed OloCc®uhp@an eal rdéee apus olr $ s at
2030, il ri sque d@yc ae Ddlaressdnu rippoReo bdld anuet adnt pl us s
poursuit sa croissance.

Acteurs industriels, marchés et filieres

Le groupe francais IMERYS est le plus important producteur mondial de kaolin. Sa filiale

IMERYS CERAMICS France exploite 5 carriéres de kaolin sur le sol national, quatre en

Bretagne et une en Auvergne (Echassiéres). Sa production moyenne autorisée de kaolin est

de 1 050 kt/an, soit prés de la moitié du total. Pour les argiles kaoliniques, une autre filiale

|l merys Refractories domine ®gal ement l e march®
24 carrieres pour une production moyenne autorisée de 1 400 kt/an.

Léexploitation du kaolin es SIBELGOFpdnc® et®RVEp.har | es a
SOKA (Société Kaoliniere Armoricaine) est un important producteur en Bretagne, avec une
production autorisée est de 490 kt/an. Ses activités ont néanmoins été rachetées en février
2017 par le groupe Carriéres des Lacs et des investissements sont nécessaires pour remettre

en ®tat et optimiser | 6outil de producti on.
SIBELCOFr ance, sp®cialiste des sables industriels,
de kaolin au niveau duyenlmpsoduit des shified siliseuxuDe méner * me )
bentreprise Argiles du Velay (ARVEL) montre une
en Haute-L oi r e . Les principaux d®bouch®s des kaolin
suivie par | es c ®r ami qu e seregftore teaveree)) des shargeds 6 i ndus

(plastiques, peintures, caoutchoucs, adhésifs), les réfractaires et les additifs pour bétons.
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Léexploitation dbéargiles kaoliniques est quant
de produits réfractaires, avec une estimation haute de la production totale francaise a

300 kt/an. Outre Imerys Refractories, ce marché compte quelques producteurs de taille plus
modeste parmi lesquels Argeco Développement, Carriere Audion & Fils et Fontes
Refractories.

Parmi les usages du kaolin et des argiles kaoliniques, il existe une variété de produits avec

des prix sd6®chelonnant de 100 U ° plus de 400 u
kaol i n, en France comme °~ | 6i nternat i déoladie, concer
etc.) et la présentation des produits (par exemple : vrac, ensaché, ou « slurry »). Ainsi a titre

d 6 e x e, hepdolm hydraté-lavé-séché pour peinturesvalait 100-1 25 G4/t en qe0 14, t a
les kaolins calcinés « flashs » les plus blancs valen t j usgqu®O0 B/0t0. 1 appar
| 6®vol ution des prix entre janvier 2016 et j an\
considérant les cing derniéres années, tous les prix ont augmenté, illustrant la forte croissance

de la demande mondiale.

La France affiche une balance commerciale positive pour le kaolin et les argiles kaoliniques

en consi d®r ant | a p2@15.i Sedpeincighexpartermaired sbra auro@ens

(Italie, Espagne, Danemark, Belgique, Royaume-Uni, Allemagne, Pays-Bas, République

Tchéque) auxquels il faut ajouter le Maroc, les Etats-Uni s et | 6 Ukr ai ne. En 20
ce secteur affichait un exc®dent commerci al de

argiles kaoliniques.

Au niveau mondial, les chiffres les plus récents de consommation de kaolin sont estimés aux
alentours de 25 Mt, r®partis comme suit pour | 6a

43 % pour la fabrication de papier, 28 % pour les céramiques, 13 % pour les charges
(plastiques, peintures, caoutchoucs, adhésifs), 5% pour la fibre de verre, 4 % pour les
réfractaires et 3 % pour les additifs pour bétons. Le reste de la production (5 %) se répartit
selon divers usages en industrie (pharmacie, cosmétique, alimentation animale, etc.)

Les principales évolutions depuis cette date consistent en une diminution de la part des usages

du kaolin pour | éindustrie du papier du fait de
mais également de substitutions accrues du kaolin par des charges a base de carbonate de
calcium (GCC et PCC), moi ns ch r es. é |l dinverse, |l a part de

bétons sous forme de métakaolin connait une forte hausse, notamment pour les bétons de
haute performance dans le domaine de la construction.

Ce mémento réalisé parle BRGMf ai t par gr a mté u d ceran adhesde cadre
de la Convention 2017n°2102186360, sign®e entre | a Directio
(DGALN/DEB) du Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire (MTES) et le BRGM.

Tous les mémentos publiés a ce jour sont diffusés sur le site Minéralinfo
(http://www.mineralinfo.fr/page/roches-mineraux-industriels-0) et sur le portail InfoTerre
(www.infoterre.brgm.fr).
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1 Introduction

La réactualisation du mémento sur le kaolin et les argiles kaoliniques a été menée dans le
cadre de la Convention 2017 n° 2102186360, signée le 20 juillet 2017 entre la Direction de
| 6Eau et de | a Biodiver si t @rarfsibod EdoldyiquEtESylidadeu
(MTES) et le BRGM-Service géologique national.

1.1 CONTEXTE D E HTWBDE

Cette ®tude a ®t Ressolreet Mire@les dplaDirectiod des Gébr@&sources
du BRGM, afin de réactualiser le précédent mémento (rapport BRGM 88-SGN-676-GEO)
réalisé en 1988. Ce mémento permet de faire un état des carriéres en activité, des utilisations
et des marchés en France a fin 2017.

A ®gal ement c o nk. Béqbett ®s t”a gli Ga@stitutdpelytechniquie La Salle-

Beauvais, projet Base de Données Carrieres et Matériaux en 2016) pour | 6i nvent ai
carriecresetdessi t es dbéextract i okaolieetddigdes kaoliniguescet poun n

certaines utilisations des produits de transformation.

1.2 SOURCE DES DONNEES

Ce rapport a été élaboré a partir de la documentation et des sources suivantes :

- documentation technique et scientifique du BRGM, dont les anciens mémentos, les
rapports sur les gisements francais (recherches, inventaires ou expertises), et ceux
concernant les traitements des matériaux, les utilisations, les marchés ;

- lesinformations de la Base de Données Carriéres et Matériaux du BRGM (BDCM), qui est
alimentée en continu selon les nouvelles informations recueillies ;

- les statistiques douaniéres du commerce extérieur concernant le kaolin et les argiles
kaoliniques et certains produits industriels.

Par ailleurs, ont été intégrées les informations disponibles sur les sites Internet des
nombreuses entreprises concernées (sociétés productrices, utilisatrices ou transformant le
kaolin et les argiles kaoliniques), sur les sites des syndicats professionnels, ainsi que ceux
déborgani smes scientifiques.

Mi ni

de

Cependant, mal gr ® | 6util i sad®6iomf oddispatibiesoeite mbl e
®t ude nobdest pas enl dmexhua wes tdievxia c@®r iatnid dsadonaéless ol u e

collectées.
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2 Définitions

2.1 SUBSTANCES : MINERAUX, ROCHES ET MATERIAUX ARGILEUX

Souvent utilisé dans la vie courante, le terme «argile»n 6 est pas ®vi dent ~ d®f |
plusieurs aspects.

Ainsi, | 6ar gi | e s urétrelcansidgréeasaelon plusiewssrctitdresi que peut
- minéralogique ;
- propriétés physico-chimiques (granulométrie, imperméabilité) ;

- origine (nature de la roche, mode de formation).
2.1.1 Définition des argiles

La structurecristalined es si |l i cat es ru®ssuilltiec iduem |pdoaufrf ilndiotx® gd |
une unit® structurale de type ionique avykent | a f
groupe [SiO4]* porte quatre charges négatives. Cette entité ionique acquiert une neutralité

électrique, soit par regroupement de plusieurs entités du méme type, soit par association avec

des ions positifs. La trés grande stabilité des silicates résulte de cette entité structurale ionique

[SiO4]* tétraédrique. Cet ion est un des plus solides connus mais ne peut pas subsister

durabl ement seul ° | 0®tat ionique.

Léassociation de pl usi e u]t sonduitnaila fersatian ®e¢ siliea®sl r i qu e s
filiformes, annulaires, plans ou tridimensionnels et sont traditionnellement classés selon
différentes familles minéralogiques :

- inosilicates : tétraédres associés en chaine ou rubans (pyroxene, amphibole, etc.) ;

- cyclosilicates: st ruct ur e ¢ o0 mxadsaléd avecd3d Aau b ¢caaddres (béryl,
cordiérite, dioptase, tourmaline, etc.) ;

- sorosilicates : deux tétraédres sur un méme sommet formant un groupe [Si>O-]% (épidote,
etc.) ;

- nésosilicates : tétraédres sans sommet en ¢ 0o mmu n , ils sont Il i ®s
polyédriques. Les anions appartiennent aux tétraédres (grenat, zircon, etc.) ;

- tectosilicates : tétraédres ayant un sommet en commun (quartz, tridymite, cristobalite,
feldspath, zéolite, etc.) ;

- phyllosilicates (du grec phyllon, « feuille »): trois sommets sur quatre sont en commun :
un feuillet bidimensionnel en général plan (kaolinite, smectite, talc, chlorite, mica,
pyrophyllite et serpentine sont formés sur la base de cette enchainement de plans de
tétraédres).

Les argiles sont des minéraux se présentant sous la forme de feuillet s ) | 6®chel
mi croscopi que, phylilies ¥{Figuee @)rlls appartiengent donc, comme les micas

au groupe des phyllosilicates. Chaque cristal est composé de quelques centaines de feuillets

empilés, de taille nanom®t ri que. Cboest l a structure du fe
I 6 e s minécake. Chaque feuillet est composé de deux, trois ou quatre couches.
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2k x

Figure 1 : Structure en feuillets des argiles observée au microscope électronique a balayage
(source : BRGM).

Les argiles possédent un réseau cristallin parfaitement organisé en feuillets. Les éléments
oxygeéne, aluminium, magnésium, potassium sont présents a I'état ionique. Ces ions sont des
sphéres arrangées entre elles comme des pieces d'un jeu de construction et maintenus
ensemble par des forces électrostatiques. Certains ions peuvent étre substitués. Chaque type
d'association représente un groupe de minéraux argileux. Sachant en outre que le silicium,
l'aluminium et le fer sont parfois interchangeables, sans modifier la structure, plusieurs
espéces minérales sont donc présentes. Six grands groupes de minéraux argileux sont
distingués ainsiquep | us ddéune cespgapsiant ai ne do

En fonction des rayons ioniques, les substitutions les plus fréquentes pour les phyllosilicates
sont :

- Si* par AP en position tétraédrique, le rayonde APF*per met ®gal emeddéduh docci
site octaédrique ;

- Si* peut aussi étre remplacé par Fe*" et Ti**;

- Mg?, Fe?" et Mn?* peuvent se substituer.

Le terme « argiles » ne reflete pas totalement la nature cristallochimique tres particuliere de

ces minéraux. Dans les conditions normales de température et de pression, les argiles
contiennent destruicimentdans elseudreui || et s. Cbest | a

minéralogistes ont développé le terme de « phyllosilicates hydratés » représentant mieux la
nature de ces minéraux (Rastureau, 2011).

On a pour habitude de nommer « argiles » des minéraux qui ont certaines capacités comme

le gonflement, las or pt i on owencore egpaats,sage ~ | 0®t aalité, dee boue.
nombreux gisements sont constitués par des mélanges de minéraux dont les argiles que les
spécialistes nomment « minéraux argileuxé pour | es distinguer de | a r

le cas pour la distinction entre le kaolin (roche) et la kaolinite (minéral). Les roches argileuses
sont donc constituées par une prédominance en minéraux argileux mais souvent en
association avec plusieurs types dobéargiles et d

(@)}
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Les six premiers groupes sont constitués par des minéraux en feuillets (Figure 2 et Tableau
1):

- les minéraux de la famille de la kaolinite : kaolinite, halloysite, dickite et nacrite sont des
mi n®r aux ° deux <couches. Une ¢ owmehuae couBhter a ®d r i
octaédrique a ci udoéal umi ni um. La formul e A0s(Hp0)que st
L 6 ® gstancel interfoliaire est de 7 A (Konesshloo, 2007). La kaolinite est utilisée pour
blanchir le papier et pour la fabrication de la porcelaine ;

- les illites (du nom de I'état américain de I'lllinois), sont des minéraux a trois couches
constituées detroiscouches dSocdlaurdr edal umi reientrendepxos i t i or
couches tétraédriques ™ ¢ i ur d eladormule chimigue structurale des illites est
KAI2(OH)2(AISi3(0O.0OH)i0). L espace i ntdetOffol i ai re est

- les smectites (du grec mectos « je nettoie »), ou la famille des montmorillonites (de
Montmorillon, dans le département de la Vienne) sont structurées selon le méme schéma
que les illites, soit trois couches. La formule chimique des smectites est
SisAl;02(H20)2(H20)n. L 6 e int@rfaliaire est de 14 & 17 A. Dans ce groupe, les feuillets
sont minces et peu reliés entre eux, d'ou la possibilité d'association avec I'eau et la matiére
organique dans l'espace interfoliaire,d 6 0 %2 | e t erme .déargile gonfl an

- la bentonite est une argile colloidale dont le nom vient de Fort Benton dans le Wyoming
aux Etats-Unis. Connue aussi sous le terme de « terre & foulon », elle peut étre considérée
comme une smectite, essentiellement constituée de montmorillonite
(Na,Ca)o.33(Al,MQ)2SisO10(OH)2(H20), (80%), ce qui explique sa capacité de rétention
d'eau ;

- le groupe des chlorites (du grec chloros « vert-jaune péale ou jaune clair », couleur du
chlore a I'état gazeux). Ce sont les argiles vertes pour des emplois médicaux divers. Les
feuillets sont étroitement reliés les uns aux autres par des groupements hydratés de
magnésium, d'aluminiumetdef e r . L tter®limiee ateint 14 A ;

- les vermiculites tirent leur nom de leur aspect de petits vers, aprés chauffage (vermiculus,
« petit vers » en latin). L'eau contenue entre leurs feuillets peut étre éliminée par chauffage
a plus de 300°C. L6 e s piaterfeliaire se réduit alors de 14 & 10 A. Ce sont les argiles
utilisées dans le batiment comme isolants.
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Espéce Nombres Taille de
Sp Formule chimique de | epace Type
minérale . s
couches interfoliaire
- . Minéraux a non
Kaolinite Si2Al205(H20)2 5 couches 7A gonflante
. . Minéraux a non
Illite KAI2(OH)2.(AlSi3(0.0H)10) 3 couches 10 A gonflante
Smectite ou . Minéraux a
montmorillonite SigAls022(H20)2 (H20)n 3 couches 10et17,5A gonflante
. . Minéraux a
Bentonite (Na,Ca)o.33(Al,MQ)2SiaO10(OH)2(H20)n 3 couches gonflante
. . Minéraux a
Chlorite (Fe,Mg,Als(Si,Al)2010(0OH)s 3 couches 14 A gonflante
Vermiculite (Mg,Ca)o.7(Mg,Fe, Al)s(Al,Si)s022(OH)4.8H20 '\é“gglﬁ‘;’é :‘ 14410 A gonflante

Tableau 1 : Les différents types d drgiles et leurs caractéristiques.

La Figure 2 présente la structure cristallographique des différents minéraux argileux.

couche tétragdrigue

couche octagdrique

tétrasd octaédre
elraedre Aluminium- 'e S
Silicium- Oxyaéne ) ) —'i'.';-.-s.oghnn.__.
Cneygene Fyeoe A /
) C S, *y:
: C
O 0 Owygéne o e Silicium O T Hydrowyle @ Aluminium, Magnésiurm
KAOLINITE ~ Al,0,,2 Si0, 2H,0 ILLITE K AL{OH), (Al Si5{0, OH)yp)
—————— couche octaégdrique : | substitution de Si
couche tetragdnque N par Al
K OH pF
——
[ ]
distance inter; k a
réticulaire: 7 A K K ) .
distance 10 A
[ ]
SMECTITES 2 AlL05 8 Si0, 2H,0 nH, O K+ K*  Fe/Mg

[Montmorillonite) Mg, Ca) O AlL,O4 5 S0, nH,O

CHLORITE Mg, (Al Fe] (OH,) (Al, Si), O,

[ ] substitution de Al

par Mg et Fe i ! substitution de Al
HOo H,O0 HO parFe
¥ Ox oW oMM oxoM couche Mg-0OH
[ ]
[ |
%O H,0 Ca/Na distance 14 & . % %% % ox o= .
| w gonfle & 17 A distance 14 A
[ ]
H,O CafMa H,0

X M M M M N X

Figure 2 : Structure cristallographique des minéraux argileux (Beauchamp, 2005).
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2.1.2 Origines des argiles

Les minéraux argileux ne se forment pas dans les roches magmatiques ou métamorphiques

associées a la géodynamique interne du globe. Les minéraux argileux sont associés a la
géodynamique externe du globe et notamment aux roches sédimentaires, mais également aux
alt®rites issues de | 6alt®ration de noduemeporte ¢
métamorphique. Les minéraux argileux se forment donc a la surface de la croQte terrestre.

Les argiles sont des minérauxd 6 a | t ® rdétritiques issue de la réaction suivante :

silicates parentaux (quartz, feldspath, pyroxéne, amphiboles, etc.) + eau de percolation Y
silicates stables (quartz) ou incomplétement altérés (felspath) + minéraux secondaires
(minéraux argileux et hydroxydes de Fe et Al) + solutions enrichies en ions (Kornmann, 2005).

Suivant la roche-mére initiale (basique ou acide), les conditions climatiques (chaud et humide),
et la topographie (cuvette ou sommet) qui commandent le drainage, différentstypesd 6 ar gi | e s
vont se former (Kornmann, 2005).

Différences entre roches argileuses et minéraux

Les roches argileuses contiennent au minimum 50 % de minéraux silico-alumineux. Souvent,
plusieurs min®raux Vviennent soOajouter aux min®r e
(quartz) et silicates (feldspath, mica), carbonates, oxydes et hydroxydes, sels solubles,

matériaux ferriféres et matiére organique.

Les roches argileuses sont abondantes dans la crolte terrestre. Ce sont des roches

sédimentaires continentales ou marines. Ces roches sont tendres, rayables™ | 6 ongbke, fr a
| 6 ®t ermant uree @ate pfastique une fois hydratées et durcissant a la cuisson. Ces

roches peuvent étre disposées en couches épaisses ou alternéesavec ddautreges couch

calcaire, marne, grés, etc.). Du fait de leur imperméabilité, elles jouent un grand réle dans la

circulation et | abcumulation de divers fluides (ex : eau, pétrole, gaz).

Ces minéraux se rencontrent rarement de fagon isolée, mais dans des roches composées d'un

mélange de minéraux typiques des argiles et d'autres minéraux ou matériaux associés (quartz,
oxydes de fer, calcite, débris végétaux).
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Trois origines des minéraux argileux sont classiqguement définies :
1) L'héritage

Par ce terme, on désigne simplement les minéraux argileux présents dans une roche, et que
l'altération libére intacts, sans modification, dans le sol ou les formations détritiques
résultantes, ou des argiles formées a partir d'une autre roche et accumulées dans celle
étudiée.

Libération
Roche-mére Y argiles

Cependant, il est rare que les minéraux argileux n'aient réellement subi aucune modification,
méme limitée.

2) Les transformations

Des minéraux formés auparavant, ou apportés d'ailleurs, subissent des réarrangements de
leur réseau cristallin. lls évoluent ainsi vers un nouvel état d'équilibre, avec les conditions
locales du milieu dans lequel ils sont inclus.

On distingue dans ces transformations : la dégradation, c'est-a-dire les processus allant dans
le sens de l'altération, autrement dit de I'apparition d'une structure cristalline moins réguliere,
et d'une perte de matiere. C'est un processus commun dans les sols.

Le processus inverse est l'agradation, et se rencontre dans les systémes sédimentaires,
impliquant souvent des augmentations de température et de pression.

(Remarque : ne pas confondre I'agradation, ici définie, et I'aggradation (avec deux g), qui est un mode
de croissance des systémes sédimentaires au cours du temps, défini par la stratigraphie séquentielle,
correspondant a un équilibre entre le volume des apports sédimentaires et I'espace disponible dans le
bassin).
Dégradation Y
Argiles ou autres silicates Z argiles
\% Agradation

3) La néogenese (ou authigenese)
Ce processus correspond a une réorganisation complete de la structure cristalline. Elle

intervient | o r 8ng argile est formée a partir de certains silicates, comme I@mphibole, le
péridot, ou le feldspath.

ions
argiles fltération cormpléte l
ou - .__Elx_purtatmn
autres Hydrolyse oo d'ions
silicates ?Ctll:l;:lcnmplexulyse Précipitation
aale éventuelle
argiles
néoformées
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2.1.3 Kaolin et argiles kaoliniques

En Chine, il y a 1 800 ans, ont été fabriquées les premiéres porcelaines a partir de matériaux
alt ® ®s de gr ani t e Kabingm éhaute edlineg prés deplmddeieen gans
la province du Jiangxi. En anglais, le terme kaolin est souvent mentionné « China clay ».

Lusage du kaolin en Euftsoip ec |de® lpad Beaébamigpdaavani r du X
de s 6 ®a leniludtrieepapetiere (qui est le principal usage actuel), aux réfractaires, aux
charges en peinture, aux plastiques, au caoutchouc, a la fibre de verre.

Le kaolin r®sulte essent i eichesemfeldspaths] ginclpadleanént ®r at i o
des roches acides (granite, granodiorite, pegmatite). Les produits de cette altération restent

sur place : c 6 & kablin tésduel », aussi appelé « kaolin primaire ». Dans le cas ou les
produits dobéalt®ration subi ssent «kadlinsedinemareg» r t pui
ou « kaolin secondaire ». Ces derniers représentent la majeure partie des réserves.

Dans le présent rapport, il sera fait mention de « kaolin » pour les gisements primaires
(développés in situ)  e«targitHkaoliniques » pour les gisements secondaires ayant subi un
dépbtprécéd® dodune ®rosion et dbdébun transport

Le kaolin et les argiles kaoliniques sont souvent cités dans la littérature comme des « argiles
nobles », par opposition aux « argiles communeseé r egroupant | es autres ty

Minéralogie et pétrographie du kaolin et des argiles kaoliniques

La kaolinite, de formule Al4[SisO10(OH)s] ou Al>03;2Si0O2;2H20 est le principal constituant du
kaolin et des argiles kaoliniques. Ce minéral fait partie de la classe des phyllosilicates, ou
silicates en feuillets, et cristallise dans le systéme triclinique. Le plus souvent, la kaolinite se
présente sous la forme de plaquettes pseudo-hexagonales de la taille du micron, qui peuvent
s 6 e msous l& forme de livres ou de vermicules atteignantde 502100 pumd 6 ®p ai sseur

Il existe deux formes polymorphes du systéme monolitique, la dickite et la nacrite (beaucoup

plus rares et mieux cristalli s @&BiOPOH) dthGdstl oy si t €
la forme hydratée de la kaolinite et cristallise dans le systeme monoclinique, sous la forme de

cristaux tubulaires microscopiques (1-5 pm).

La kaolinite posséde une structure en feuillets particuliere, sans ion alcalin, lessivés lors de la
siallitisation. La siallitisation correspond a une lente transformation des minéraux contenus
dans les roches riches en argile ; cette altération a lieu sous climats continental et tempéré.
Le feuillet élémentaire de ce minéral, de type 1/1, est formé de deux couches :

- une <couche t®tra®drique (T) compos® tmes silice
déoxyg ne aux sommet s

- une couche octa®driqgue (O) compos®e dbéal umi ne ¢
l es i ons OH " | 6ext®rieur et |l es atomes dbéoxyg
les octaédres voisins.

La structure en feuillets peut avoir des défauts de structure et conduire a des substitutions
d6é®l ®ments chi miques fr®quentes

La kaolinite est souvent associée a des minéraux secondaires et accessoires, présents en

plus ou moins grande quantité selon la qualité originelle du matériau et le traitement industriel
appliqué. Parmi ces minéraux secondaires et accessoires, on retrouve :
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- le quartz, principal minéral accompagnateur de la kaolinite, issu de la roche-mere. Trés
r ®si stant , | e guart z demeur e S 0 ulémtion ourd®s i duel
transport, et certains grains peuvent méme se néoformer au cours du processus de
siallitisation. La proportion en quartz dans le produit final dépend donc largement de
| 6efficacit® du;traitement i ndustri el

- les micas, autres minéraux majeurs accompagnateurs de la kaolinite. Bien que la biotite
sbalt re pour do n/ouede la deemiclli®, goethite letianaiatee @édautr es
micas comme la muscovite, la séricite ou la Iépidolite sont beaucoup plus résistants ;

- lesfeldspaths,enrel i que dans | es parties profondes du p
transition avec la roche-mére en milieu tropical. Cependant, en domaine tempére, les
feldspaths demeurent et forment par dép6t des arkoses ;

- les oxydes et hydroxydes de fer (goethite, magnétite), de titane (anatase, ilménite, rutile)
et de manganése (pyrolusite, psilomélane) sont toujours présents dans le kaolin et les
argiles kaoliniques ;

- les oxydes ou silicates, réfractaires : zircon, tourmaline, monazite, spinelle, corindon,
cassitérite, chromite, colombo-tantalite, etc. ;

- les argiles communes (illite, montmorillonite) dans certains cas ;
- la gibbsite, pr ®sente principal ement en haut de

Propriétés physico-chimiques du kaolin et des argiles kaoliniques

Le kaolin et les argiles kaoliniques sont des roches argileuses au sein desquelles la kaolinite

est la phase minérale pr ®domi nant e. Déautres min®raux peuv
proportions variables, influencant directement les propriétés de cette argile, telsque |l 61 | | i t e
(fondant) , la smectite (am®liore | a plasticit®)

réfractaire).

La kaolinite poss de une densit® de 2,6 pour une
Onctueuse au toucharolaetnimat a'b slodr@cel ata,cillaenkent | 6
La surface spécifique de la kaolinite demeure limitée (<20 m?/g), tout comme sa capacité

doé®c hange -6neq./L0§ g)ece uBla rend relativement inerte chimiquement, étant

seulement solubleachaud dans de | 6éacide sulfurique. Ce 1
réfractaire et fond entre 1750 et 1800 °C. Avant sa fusion, différentes transformations

interviennent avec la formation de métakaolin a partir de 580 °C, puis de spinelle (SizAl4O12) &

partir de 980 °C, et enfin en mullite (Si2AlsO13) et en cristobalite (SiO;) au-dela de 1 100 °C.

2.2 RESSOURCES /RESERVES

En France, les gisements argileux sont de plusieurs natures en fonction des argiles exploitées :
- argiles kaoliniques et kaolin : exploités pour les industries céramiques, les charges, etc. ;

- argiles smectitiques: 195 <carri res sur . Ces rargilesdu Imémed u  t er
groupe que les montmorillonites ont un usage différent en briques et tuiles ;

- argiles montmorillonitiques : 1 carriere exploitée dans la Vienne avec des usages en boue
de forage, fonderie, absorbant et pharmacie ;

- argiles bentonitiques : 5 carriéres exploitées sur le territoire.

En fait, il y a rarement des gisements devec une
gi sements comportanglespl usi eurs types doba
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Ressources géologiques en roches et matériaux : gisement dont I'extension et le volume
sont connus dans | eur ensembl e, et ont pu fair
prospection en surface, reconnais sance par sondages, petd.its trava

La production de kaolin francaise ne représente que 1,8 % du marché international (Chapitre
6) avec une production annuelle r ®e |l | e de -45@kh maisragec uhe progitibn
annuelle autorisée de plus de 2 millions de tonnes. La différence importante entre la production
annuelle autorisée et la production annuelle réelle né6a pu °t e @ trawexsplési qu ®
informations recueillies dans cette étude. Les gisements francais sont souvent soumis a des

contraintes de différentes natures (environnementales, conf | i t s odcépatersg e s ,
agricoles ou urbaines, AEP, etc.) qui limitent s ouv ent |l 6ouverture ou | e r
exploitations.

Réserves de roches et matériaux : il s'agit de la partie de la ressource géologique

accessible, dont [I'exploitabilité technico-économique est démontrée, aprés une
reconnaissance détaillée et des études techniques et économiques de faisabilité, dans un
contexte réglementaire et environnemental non rédhibitoire.

2.3 PRODUITS ET FILIERES
2.3.1 Produits

Les kaolins et argiles kaoliniques ®tant des pro
de la surface. lls sont donc la plupart du temps exploités a ciel ouvert, par pelle hydraulique

ou dumper ou convoyeur a bande. Contrairement a la technique du monitor (abattage
hydraulique °~ haute pression) plus ancien et moi
hydraulique permet une meilleure tenue du gisement pour la récupération des sables. Aprés

| 6extr act iiaunkaolinigees subissént®ptusieurs transformations aboutissant a des

produits commercialisables (Figure 3) sous forme de chamotte, de kaolins extrudés (en nouille,

en poudre), de kaolins délaminés ou de kaolins en galette.
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Gisement prima Gisement secondaire

KAOLIN ) ARGILES KAOLINIQUES)
re

Extraction a ciel ouvert
Abattage a pelle mécanique / monitor
Enlévement direct
Transport par canalisation / camion

Tromel Tromel
Classification Classification
Extrusion Extrusion
Séchage
Broyage

Calcination Calcination
(700°C) (> 1200-1600°C)

( METAKAOLIN ) -

Figure 3 : Principales phases de traitement pour passer des matériaux extraits
a des produits commercialisables.

Argiles brutes : argiles obtenues apr msacltédent et I e transport

transformation.

Chamotte : argile brute cuite & une température de 1 300-1 400 °C, broyée et tamisée.

Métakaolin : obtenu par calcination a700AC do6unfine.ar gi | e
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2.3.2 Filieres

Du point de vue économique, le concept de filiere fait référence a une succession d'opérations
participant d'amont en aval, a la réalisation d 6 yprmoduit fini ou d'un service. Chaque filiere
constitue une chaine d'activités qui se complétent, liées entre elles par des opérations d'achats
et de ventes et représentéesparun cer t ai n n esdauis kextrdclioa detmatieres
premieres et leur transformation, en amont, jusqu'a la distribution et aux services liés aux
produits, en aval.

<KAOLIN OU ARGILES KAOLINIQUES)

Extraction a ciel ouvert
Abattage
Enlevement direct
Classification
Séchage

par ordre
d’importance

*kaolin et/ou argiles kaoliniques
de haute qualité

Figure 4 : Principales filieres des produits obtenus a partir de kaolin et d'argiles kaoliniques.

La Figure 4 synthétise les différents usages possibles des produits kaoliniques en fonction de
leur traitement.
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3 Geéologie du kaolin et
des argiles kaoliniques

3.1 LA FORMATION DU KAOLIN ET DES ARGILES KAOLINIQUES

La kaolinite, de formule chimique Al4(OH)sSisO10, comme tout minéral argileux se forme aux
dépens desrochesdelacroitet er r estre, au cours de pchimiquessus d
complexes (voir parties précédentes).

La kaolinite se forme g®n®r al ement par | 6hydr ol
minéraux silicatés ferromagnésiens comme la biotite. Lors de ce processus, il y a (1) une

solubilisation des éléments alcalins et alcalino-terreux (K, Na, Ca), lixiviables, (2) la formation
dohydrat es d 0satlda silicenS{OHWN,| ( ®iHN s | qgue (3) Il a format:.
oxydes de Fe et Tiinsolubles.Leshydr at es déal umine et de silice
argiles, cette réaction étant connue sous le nom de siallitisation.

- cas de | :AKAISID00rR2H0 Y sSAO10(OH)s + 8 HySiO4 + 4 (KTOH)
- cas de 140NaAIShb@st 22 H,O Y Al;SisO10(OH)s + 8 HaSIiO + 4 (Na*OH)

Il se trouve que dans certains cas, les plagioclases sodiques (albite) sont plus facilement
alt® ®s que |l es feldspaths potassiques, cbest | e

Léalt®ration du fel daddatshatguoin cdoen duwai tk a'ollianictrei sstd
déenvi%othe 3ol ume du produit initial. Léalt®rat:.
sein de la crodte terrestre qui proviennent essentiellement de deux sources: les eaux

météoriques (froides et de surface) et les fluides hydrothermaux (chauds >150 °C, profonds et

a une pression élevée) chargés en agents volatils (F, Cl, CO2, SO,).

Deux grands types de kaolin sont classiqguement décrits dans la littérature :

- le kaolin primaire (issu de processus in situ liés a des fluides météoriques et/ou
hydrothermaux) ;

- le kaolin secondaire (ou sédimentaire) suivant le modéle classique source, transport et
d®p1tt. Dans | e pr®sent m®mento, il sbdbagit des

3.1.1 Lekaolin primaire

Les gisements primaires sont les dépots résiduels provenantde | 6 al t ®r at i ,ade en pl
roches silico-alumineuses, essentiellement les roches quartzo-feldspathiques acides (ex :

granites, leucogranites, granodiorites, rhyolites, dacites, trachytes, migmatites, gneiss).
Léalt®ration se faite par |l es fluides m®t®oriqu
plus pauvres en silice et malgré tout riches en feldspaths conduisent le plus souvent a la

formation de smectite ou de sépiolite-palygorskite. Quant aux roches sous-saturées en silice

comme les roches ultrabasiques, hyperalcalines ou hyperalumineuses, elles ne donnent pas

de kaolinite.

I faut mentionner | e cas particulier de | 6alt®e@
suivre | e m° me s c hdsganiguriched ed teldspathy la distination entre
kaolin primaire et secondaire devenant ici inappropriée.

Les fluides hydrothermaux de haute température (>150 °C), circulant a des pressions élevées

et chargés en éléments volatils (F, Cl, CO,, SO;) per met t ent l 6al t ®r ati on
préexistantes mais ne permettent pas la formation de masses importantes de kaolin. La
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kaolinite se retrouve fréquemment avec le quartz dans la gangue des filons et aux épontes de

| 6encai ssant sil i c ade®hydrotharmany enpnofensesiri olanpérgpteerief | u

de plutons granitiques peut permettre une fracturation intense qui par la suite favorisera la
circulation des fluides m®t®oriqgues au sein du
kaol i nit ecas d&sogsements lde Massif armoricain (France) et des Cornouailles
(Royaume-Uni) ou les principaux gisements se situent en périphérie de massifs granitiques

d6©ge hercynien sous couverture de schistes et d
par des fluides hydrothermaux et | 6alt®ration pa
se superposent dans la plupart des gisements primaires de kaolin.

Léoalt ®ration m®t ®ori que avec |l a circulation de f
liée & plusieurs facteurs comme la géochimie, la fracturation et la texture de la roche-mére, la

pluviométrie, la température, les saisons plus ou moins marquées, la topographie, le couvert

v®g®t al et |l dactivit® biologteuesdahe besfsbl &d:
se développe va varier et la nature des minéraux argileux formés aussi (Figure 5).

Tropical humide-sec Tropical humide-sec
. Tropical humide
Continental sec
Arctique Tempéré : ' Semi-aride et aride ' : Activité
1 I ! biologique
2000 1 | |
S -— 11 Bwapo- [ )
% 5 I transpiration 209
§1ooo- 1 *g
103

,§ 5004 ; g
Q\:: o o~

Il Oxydes, hydroxydes de Fe et Al

[ Gibbsite

[ ] Kaolinite

[ lllite et smectite dominantes

[ Faible altération

1 Roche-mére non altérée

Figure 5 : L6®volution de | 6alt ®r atprepStrakh®,t1®o)r i que sel or

Léalt®ration par des eaux m®t ®oriques permet | e
débune -m orcehequi va progressivement sbéalt®rer pour

constitue le régolithe (Figure 6).

surface
Figure 6 : Profil d'altération liés aux fluides

sol
météoriques, oularocheem™ r e va sodalt ®rer polt

A la saprolite.

% allotérites: altérites
= avec structures
61 < secondaires liées a
® laltération &
w }‘9,
o =

o

isaltérites: altérites a
structures conser-
vées

E N
g roche mére
= horizon fissuré
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Si la température et la pluviométrie sont des éléments essentiels au processusdd al t ®leat i on

degré de fracturation de la roche-m r e est tout aussi capital p
per mPabilit® et donc | a capacit® doéinfiltration
de la roche-m™ r e . Ainsi, une rochecaonap smvien ss 0wil tt ®r g u a |

fracturée et poreuse. Des cendres et tufs volcaniques, tout comme les granites a gros grains
subiront ainsi une kaolinisation plus rapide.

Selon le climat et la nature des sols, les eaux météoriques sont plus ou moins chaudes, de pH
variable (5 a 8), chargéesen CO;et autres agents actifs, en acide
biologigue dans les sols (acide oxalique, formique et acétique) et en microorganismes. Un
climat désertique, sans précipitation, n e per me t ttéraionghansqued € sols climat

froid, | 6al t ®r ation demeure | imit®e. Les <cli mat
avec | 6hydrolyse des feldspaths et des biotites,
seul ement 7 | a etfdesmedite aucours dedla réakctiort dde de bisiallitisation
(Figure 5). Un climat plus chaud (>25 °C) et plus humide (>1 500 mm de précipitations) conduit
" une alt®ration plus i nthsea des biotittsbdevwernant doktale,s e de s
amenant méme a une solubilisation partielle du quartz. Le processus de kaolinisation peut
alors d®buter, il sbagit de |l a monosiallitisati

taux dbéal umi ne caeugdriesnsto uette Inabd essitl ipl us pr ®sente ¢
former la kaolinite, la gibbsite devient alors la nouvelle phase minérale créée. En revanche, la

gibbsite est instable en présence de silice dissoute et se transforme alors en kaolinite voire en

halloysite. Ce processus est appelé allitisation ou ferrallitisation si le fer est abondant.

La topographie joue aussi un réle important dans la formation de la kaolinite. Ainsi, la kaolinite

se formera plus facilement sur des pentes bien drainées, alors que des dépressions aux eaux

stagnantes favoriseront la formation de smectite. Les ressauts de topographie liés a des

mouvements tectoniques (surrection ou subsidence) peuvent aussi agir sur le profil
ddéalt®ration, Il a kaol i ni tregbipsiteleviavarsemeatiselaniles se t r a
oscillations de la nappe phréatique.

L 6 a c biologigue ®&Iemeure aussi un facteur-c| ® pour | e d®vel oppemen
doalt ®rati on. En effet, |l esdasi dasxoegahd@auteisyi 1
agissent sur la solubilité des éléments chimiques. Le systéme racinaire agit aussi sur

l 6infiltration des eaux, ~ |l a dissolution de | a
profils dbéalt®ration.

Le temps durant lequel les conditions citées ci-dessus sont réunies pour développer un profil

déalt®ration est un autre param tre essentiel. f
conditions favorables, et plus |l e profil déalt®r
subir plusieursmill i ons dbéann®es dobéalt®ration, seulement ¢
centaines de milliers dbéann®es seront suffisante
Europe occidentale, et donc en France, les principales périodes géologiques ou des conditions
favorables pour ®tablir déimportants profils doa
- du Crétacé supérieur au Paléocene (entre -100et-60mi | | i ons ;déann®es)

- de | 6£0c ne 7 | &@OtR2omi hei bapt déann®es)

Cette période longueapermis | e d®vel oppement de profils dobéalt«

dizaines de metres, voire centaines de métres (Cornouailles) sur des gisements parfois déja
affectés au préalable par une altération hydrothermale.

Les gisements primaires ou résiduels de kaolin présentent des teneurs en kaolin qui varient

généralement de 15 & 50 %. La teneur et la composition du gisement dépendent de différents
facteurs : nature delaroche-m r e, degr ® et type dobalt®ration, <c
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3.1.2 Le kaolin secondaire ou sédimentair e : les argiles kaoliniques

Les gisements secondaires sont les dépdts sédimentaires provenant de |16 ®r o0si on, du
transport et du dépdt de la kaolinite issue de gisements primaires. Les gisements
secondaires sont g®n®r al e me nt85-p5%) que lesgsdmerdss en Kk ac
primaires, et représentent plus des deux tiers de la production mondiale et environ trois quarts

des réserves mondiales.

Pour former des gisements secondaires, il faut (1) des minéraux argileux au départ issus de

gisements primairesd e kaol i n, de |l at®rites et de bauxites,
argil eux, ou (2) déune source de feldspaths et
kaolinisables (granitoides plus ou moins kaolinisés, roches métamorphiques quartzo-
feldspathiques, gneiss, micaschistes, schistes a biotite, & séricite ou a chlorite, roches

basiques, etc.).

Les zones a plus forte pluviométrie, notamment en intensité des précipitations (ex. orages et
averses tropicales), sontauaudses i plpuliues ffaavvoorriasbel els
transport des particules minérales.

Les zones enreliefsontlesplus f avor abl es punitsquléed | feasc isluebmesrste
En outre, l a g®omor phol ogie (forme du romcllai ef ) coc
charge minérale transportable ainsi que les milieux de dépdts (ex: dépressions
topographiques). Ainsi, les gisements secondaires se forment plus facilement dans des

domaines fluviatiles et lacustres, et exceptionnellement en domaine lagunaire. Le meilleur

exemple se trouve aux Etats-Unisavec | es gi sements doéargiles kaol
et de G®orgie au sein de |l arges plaines ctti re:
aux d®pltts de sables et doantmarécages favodsénoledepbigue | es
de fines |l entilles argileuses (quelques m tres d
Les zones a haute énergie (delta, entrée de lacs, dépressions) permettent la formation
dobarkoses et de sables kaoliniques.

La nature de la roche sous-jacente importe peu sauf si cette derniére est de nature carbonatée
car soluble et pouvant favoriser le développement de karsts qui deviennent un piege pour les
produits enrichis en kaolinite (ex. gisements bulgares de la plaine de Ruse).

Tout comme pour les gisements primaires, la température est un facteur-clé qui agit sur la

veRg®t ation et |l a pluviom®tri e, et donc sur | 6®r
par son réle de filtration et de rétention des minéraux alcalins et de la silice peut conduire a la
formation dbéargiles kaoliniquéclays». s fines et in

3.2 TYPOLOGIEDESGISEMENTS DE KAOL IRSILESKAOLOMNAQUES

Les gisements de kaolin et doéar gi | wface duglobke,i ni qu e s
sur tous les continents, et sous quasi toutes les latitudes. La compréhension de la
paléogéographie (et notamment de la période Crétacé supérieur-Paléocéne) est capitale pour

mieux expliquer la répartition des grands gisements de kaolinetd 6 ar gi | es kaol i ni que
le monde.

Plusieurs centaines de gisements sont aujourdodhu
dont les principaux producteurs sont: Etats-Unis, Inde, Chine, Allemagne, République

Tcheque, Brésil, Iran, Royaume-Uni, Turquie, Corée du Sud, Ukraine, Espagne, France,

Mexique, Bulgarie.
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Le contexte géologique des gisements varie et certains types sont exposés ci-dessous. Il ne
sbagit pas doé°tre exhaustif mais dbédexposee | es p
actuelle dans le monde.

3.2.1 Gisements primaires dans le monde

Les gisements primaires peuvent étre classés par type de roche-mere et leur age. Les
gisements développés sur les granites et les granodiorites sont les plus nombreux et les plus
importants en volumes. En revanche, en termes de pureté et de blancheur, les gisements
développés sur des roches volcaniques (ex. cendres, trachyte), des pegmatites et des aplites,
des migmatites quartzo-feldspathiques ou encore des granites albitiques a métaux rares
(lithium, étain, tantale, niobium) sont les plus favorables.

1 Gisements sur granites et granodiorites

Les gisements sur granites et granodiorites se situent dans les zones orogéniques ou le profil
déalt®ration nbéa pas ®t ® c o mpmtlcondtiteenfeepoténtieReplusi ®. Ce
i mportant pour | e kaolin primaire. La teneur en
et de la composition minéralogique de la roche-mere, peut varier entre 15 et 40 %, avec une
moyenne dbéé&nviron 25

L 6 e x le camctéristique de ce type de gisement se situe dans les Cornouailles, au sud-ouest

de | 6 Angl eterre, avec |Varsquende Sant-Austell (parteesicerttraleque s d 6
et occidentale), de Dartmoor (partie sud-ouest), et dans une moindre mesure de Bodmin Moor

et L an dEgure B.rEgploi{ée depuis 1746, la région a produit environ 160 Mt de kaolin

lavé. Le gisement de Saint-Austell est souvent cité comme modeéle pour les gisements a

| 6apl ogmbitesppasi sque | 6on peut y observer | es diff®
les phénoménes tardi-magmat i ques (filons doéaplite, greise
circulation de fluides hydrother maux ( fleiitduons de
formant une morphologie « en entonnoir » (Figure 8) . Le profil déal t ®ration
250 metres de profondeur. Deux grands types de granites se sont mis en place au Permien :

les granites a biotite (290 Ma) et les granites a micas et lithium-bore-fluor (270 Ma). La

circulation de fluides résiduels tardi-magmatiques ont permis une tourmalinisation et une
greisenisation qui ont favorisé la kaolinisation postérieure. La pureté (blancheur) et la

cristallinité du kaolin dans la région sont exceptionnelles grace a la remobilisation du fer qui

s b6est r edptéwedans®@s tgurmalines formées lors des épisodes tardi-magmatiques.
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e Carriére de kaolin
Granites

B Zone de kaolinisation

Dartmoor National Park
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Granite
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Figure 7 : Carte des gisements primaires de kaolin sur granites et granodiorites du sud-ouest de
I 6 An g leeptineipauxdlux de matiéres en 2008 (Source : British Geological Survey).

Saint-Austell

Dépét sableux

L=

“ ornéennes
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V7,

Granite a biotite

Filon felsique

Filon a quartz-tourmaline

\

Granite kaolinisé

Figure 8 : Coupe géologique simplifiée du gisement de kaolin de Saint-Austell
(Source : British Geological Survey).

Granite & mica et lithium sain
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I faut mentionner dbéautres gisements de ce typ
variés :
- sur granites varisques : République Tcheque (région de Karlovy Vary), Portugal (Viana do

Castelo, Sao-Vicente Pereira), France (Huelgoat, Berrien, Loqueffret), Russie (Zhuralivny
Log, Kyshtym) ;

- sur granites cadomiens : Espagne (Vimianzo), France (Quessoy) ;

- sur granites mésozoiques : Chine (Zhanjiang-Lianjiang, Heyuan-Zijin, Jiangdezhen,
Hengyang), Thailande (Ranong), Malaisie (Tapah), Indonésie (Billiton) ;

- sur granites précambriens : Ukraine, Brésil, Inde ;
- sur granite calédoniens : Suéde (Billinge), Etats-Unis (Appalaches).

Figure 9 : Carrieres de kaolin dans la région de Saint-Austell, Royaume-Uni
(Source : www.historic-cornwall.org.uk).

1 Gisement sur pegmatites

Les gisements de kaolin développés sur les pegmatites riches en feldspath ont été parmi les

premiers exploités, comme en France dans la région de Saint-Yrieix-la-Perche pres de

Limoges dés 1786. La présence de cristaux de grande taille de feldspath favorise des plages

i mportantes de kaolinisation | ors du/ desestpr ocess
trés variable mais en général elles sont pauvres en biotite, limitant ainsi la présence de fer et

favorisant in fine une grande blancheur du kaolin. Cependant, ces gisements, trés nombreux

a travers le monde, ne représentent de facon générale que de petits volumes a exploiter, et

| es zones cdeparcansequent difficilies a mécaniser.

Les principales r®gions 0% |l e kaolin est
Les principales provinces chinoises concernées sont cellesdu Ji angXx i (r ®qgi

| dhe
on d
terme kaolin) et du Hunan. Au-EB8(Ri®GrandeetRadaibay 6 a g i

t
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et du Sud-E s t

(Figure 10).

Figure 10 :
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Figure 11 : Pegmatite kaolinisée des Monts d'Ambazac, Haute-Vienne (Source : BRGM).
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1 Gisement sur granites a albite et métaux rares

Les gisements de kaolin développés sur les granites a métaux rares sont peu courants étant

donné la relative rareté de la roche-m ™ r e . 1 s 0 aéyolues caractérigés pan une e s
tr s faible teneur en fer et en titane pouvant d
Tout comme | es gisements d®vel opp®s sur l es gr
déobserver pl usi eur snotgmmens ers relatich advec ®des tfluides

hydrothermaux et des fluides météoriques.

Les principaux gisements de c echasyigres (Fdvae)sde | e mon

Yi chun et Longyan (Chine). La kaoliniteneast sou\
Longyan ou le granite a albite-muscovite-zinnwaldite 4gé de 150 Ma a été kaolinisé sur une
®pai sseur dnd.en®&i Echa$di res, i slépalgite-topazé-6 un g r

métaux rares (Nb, Ta, Sn) agé de 308 Ma, et kaolinisé en moyennesur60m d o6 ®p ai sseur m
pouvant att ei nelengde gestainesiractuzf 0

Figure 12 : Carriére de kaolin d'Echassiéres, Allier (Source : www.mineralienatlas.de © loismin).

1 Gisement sur roches métamorphiques quartzo-feldspathiques

Ces gisements se forment sur des roches métamorphiques riches en feldspath comme les
leptynites, certaines migmatites, des séricito-schistes ou encore certains orthogneiss (anciens
granites déformés). Le kaolin extrait de ce type de gisements montre de grandes similitudes
avec le kaolin issu des granites et granodiorites. Malgré tout, certaines roches
métamorphiques peuvent avoir une proportion de feldspath beaucoup plus importante,
dépassant parfois 50% contre 25 a 35% pour les roches granitiques, assurant un meilleur
rendement pour le gisement exploité (ex. Ukraine).

Les exemples les plus caractéristiques de ce type de gisement se situent en Ukraine avec
Vershynsky, Dibrovsky, Veliko Gadominetskoye, Turbovsk, Zezhelev, Belaia Balka, Belaiev.
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1 Gisement sur roches volcaniques kaolinisées

Ce dernier type de gisement de kaolin primaire se développe sur des roches volcaniques

comme les rhyolites, les trachytes et les andésites. Souvent associées a des zones de failles

et de filons, | eur extension nbéest pas tr s i mp
demeure tr s ®l ev®e. Le kaolin se compose de kac
étant remobilisé lors de circulation de fluides hydrothermaux.

Les principaux gisements de ce type sont présents en Turquie (ex. Hisarcik Kooperatifi,
Sekeharmani, Yarengedigi, Kutahya Porselen, Halil Acar, Kulalan, Citkaya, Citkaya

Eczacibasi). La roche-mére se compose de dacite et de tufs dacitiques agés du Miocéne.
Déautres gisements sont " citer comme Gui zhou, S
(Nouvelle-Zélande), Djebel Debar (Algérie), Burela (Espagne), Monte Alegre (Brésil), Meissen

(Allemagne), Beregovo (Ukraine).

3.2.2 Gisements secondai res dans le monde

Représentant plus des deux tiers de la production mondiale, les gisements secondaires
doéargil es kaol i suitaue ka surfacendn globe, iptaus lés comtinents, et sous
guasi toutes les latitudes.

Les gisements secondaires peuvent étre classés en fonction du contexte sédimentaire et de

| 6©ge des formations g®ol ogiques. Les principau
associés a un épisode important de latéritisation bauxitique, postérieur a la sédimentation de

la formation géologique renfermant le gisement. Ainsi, les principales périodes de

s®di ment ati on s 06®t alMapau Midcane 2@ Mab, avacilefdévelapeménd 0

de gisements secondaires, particuli rement l or s
cours du Permo-Trias, du Crétacé inférieur et du Paléocene.

(! sbagit pas ici do°tre exhaustif mais doexp
" ure actuell e dans | e monde.

O S
> 0
(¢]

|
I Gisements secondaires dans les sédiments du Carbonifére et du Permien

Cbest en R®publiqgqgue Tch que que | es gisements | e
des sédiments agés du Carbonifére et du Permien (Wilson et Jiranek, 1995 ; Stary et al., 2017)

dans les régions de Pilsen (gisements de Kasnejov, Horni Briza, Chlumcany), Podborany

(Krasny Dvur) et Krusna Hory (Kadan).

La région de Pilsen est un bassin sédimentaire (créé dans un contexte de tectonique extensive

detypegr aben) f or m® au Ocogenme varisqlieselbnainefdirectionahad-sudd

Les sédiments consistent en des arkoses, des sables arkosiques et des conglomérats
kaolinis®s dat ®s du Westphalien D au St®phanien
90 m a Kazjenov et entre 80 et 110 m a Horni Briza. Bien que la kaolinisation ait pris place au

Car boni f re, des ®vidences dbébune reprise dboalt ®r
littérature. Cependant, la forte teneur en titane et la faible blancheur de ces argiles kaoliniques

déprécient la qualité de ces minerais.

1 Gisements secondaires dans les sédiments du Trias
En Allemagne, au nord-est de la Baviére, les gisements du district de Hirschau-Schnaittenbach
sont const it u@ssduTidsanfékeorsdépsséad da®s un bassin orienté est-ouest

(Figure 13 et Figure 14). Ces arkoses ont été plus ou moins kaolinisées en fonction des
formations s®di mentaires, parfois sur plusieurs
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Figure 13 : Gisement d'argiles kaoliniques de Hirschau-Schnaittenbach, Allemagne
(Source : Amberger Kaolinwerke Eduard Kick GmbH & Co. KG).
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Figure 14 : Carte de localisation des gisements de kaolin en Allemagne (Source : Dill et al., 2016).
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1 Gisements secondaires dans les sédiments du Crétacé inférieur

Encaissés dans la formation sédimentaire Utrillas agée du Crétacé inférieur (Aptien-Albien),
des sables kaoliniques sont exploités dans les bassins de Teruel, Cuenca et de Valence, en
Espagne. Ces sables kaoliniqgues sont associés a des niveaux de lignite, des arkoses et des
argiles blanches et grises déposées dans un contexte sédimentaire lacustre a deltaique. Le
bassin du Haut Tage recéle des arkoses kaolinisées, plus grossieres que les sables
kaoliniques des bassins précédents et altéréesde 30a50m doé6 ®p ai sseur .

Au Portugal, des gisements similaires et du méme age existent dans la région d@veiro et de
Santarem.

1 Gisements secondaires dans les sédiments du Crétacé supérieur et du Paléocene-
Eocéne moyen

Le meilleur exemple pour cette période géologique est celui des gisements du sud-est des

Etats-Unis avec la « kaolin belt » (Figure 15) . Cette ceinture dé&endyi semen
entre Aiken (Caroline du Sud) et Macon (Géorgie) dans des formations sédimentaires agées

du Crétacé supérieur (90-65 Ma) au Paléocéne-Eocéne moyen (65-40 Ma). Les gisements les

plus importants se situent dans les comtés de Twiggs, Wilkinson, Washington, Jefferson et

Sanderville (Figure 17). Les argiles kaoliniques sont parfois associées a de la bauxite. Elles

se présentent sous la forme de lentilles épaissesde2a1l5m et peuvent sO6®tend:]
2 km, intercalées dans séries sédimentaires épaisses composées de sables, de graviers et de

conglomeérats (Figure 16).

Pl us pr®ci s®ment , l es s®di ments dé©ge Cr ®t ac® s
socle cristalinal t ®r ®. 1 sbagit de sabl es, de silts et
stratification peu marqu®s eu ®gard ~ | 6environ
compos®es de feldspath, de muscovite, ndiguebi ot i t ¢
du quartz. Soumis a une forte altération tropicale durant le Crétacé, ces roches ont développé

des profils doéalt®ration comprenant des argiles
de la bauxite. Ces formations sédimentaires épaisses se retrouvent principalement en Géorgie

centrale. Les argiles kaolinigqgues de ces s®di men

tendres et blanches et bien cristallisées avec de faibles teneurs en fer et en titane.

Les sédiments datés du Paléocéne etde IEB c  ne composent la formatio
doéoargiles et de silts provenant de |l a remobil i s
variations eustat i gueacéan Atlantiqued @es $édimenty mélés aux e de |
débris bauxitiques du Crétacé se sont déposés dans des marécages, des tourbiéres et des

|l agunes, | e tout Eocéne panlafermdtiondesiSablesde @hinchiéeld bt des
Argiles de Twiggs. Les argiles kaoliniques de ces niveaux sédimentaires sont colorés passant
dugris-r os e, cr me, rougeo®tr e, d®pendant du degr® d

parfois la particularité de présenter des cassures en esquilles liées probablement a une
silicification postérieure.
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Figure 16 : Les niveaux sédimentaires producteurs d'argiles kaoliniques aux Etats-Unis
(Source : modifié d'apres Harbon-Indus. Min).
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Figure 17 : Carriére d'argiles kaoliniques a Sandersville en Géorgie, Etats-Unis
(Source : sandersvillegeorgia.blogspot.com).

Au-dela des Etats-Unis,lesaut r es gr ands gi sements doéargiles kac
notamment dans les régions de Rio Capim, Jari et Manaus, et constituent le principal potentiel

mondial (Figure 10). Les gisements sont encaissés dans des formations sédimentaires
généralement sableuses et argileuses formées au Mésozoique et au Cénozoique.

Au Ri o Capim, cbdbest | a for mat i-argileuk ggésxwGréacéavec de
supérieur-Tertiaire inférieur qui renferme les argiles kaoliniques. Cette formation, épaisse de

15 ° 20 m, a subi une | Bopéne conauisanéa uad kao@nisationieto n  d u r @
“ une bauxitisation des s®di ments suivies dobéun
plus froid, remobilisant le fer et l e titane. La formation dol pi xu
Miocéne par les formations alluvionnaires de Pirabas et Barreiras. Un nouvel épisode
déalt®ration affecte | densemble s®di mentaire du
profil bauxitique immature. Dans la région de Rio Capim, les carriéres ont un recouvrement de

15 ° 20 m de sables et argiles brun rouge de | a
kaoliniqgques. Le principal nivematsgronpdiset edrargst e
kaoliniques tendres, blanches et homogeénes, mais avec une forte teneur en titane (>1 % TiO,)

et une faible teneur en fer (0,65% FeO3) . €& ce niveau de bonne qualit

couches de sables et argiles kaoliniques exploitées en fonction de leur blancheur et de leur
teneur en kaolinite.

Les gisements du Rio Jari montre un contexte géologique semblable a ceux du Rio Capim.

Cette fois, cbest |l a formation Alter do Ch«o Oc
argiles kaolinigues f or m®es | ors dobébun intense ®pisode de |
du Tertiaire inf®rieur. -latustrestaecgnules sdrenvimm@dimes ar gi
déo®pai sseur. Les argiles kaolini quutsecosmposesti t uent

0
déune alternance de niveaux ar ginl dw®p agisisteaurx et
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Dans | e reste du monde, débautres gisements sont
Néogéne en Bulgarie, notamment associés a un remplissage de poches karstiques, comme
ceux du bassin doHostun en France. En Chine, I

Guangdong, recélent plusieurs gisements encaissés dans les arkoses et les sables datés du

Crétacé supérieur mais surtout dans les formations agées du Miocene-Pliocene. Le profil

kaolinisé représente au moins 80m doO6®pai sseur , avec de faible
(0,15 % TiO) et en fer (0,6 % Fe20s3).

Les gisements francais du bassin des Charentes ou du bassin de Provins appartiennent a

cette catégoriedegis e ment s secondaires dbéargiles kaolinigqu
3.23 Lesgisements francais de kaol in et dbéargiles kaolini
La France rec |l e diff®rents gisements de kaolin

géologique de son sous-sol. La répartition sur le territoire métropolitain est assez homogéne

(Tableau 2 et Figure 18). A mentionner le gisement de Charvein en Guyane.

Gisement(s)

Formation(s)
géologique(s)

Age(s)

Bassin de
production

Kaolin

Ploemeur (56), Saint-Gouéno (22),
Nozay (44)

Leucogranite varisque

Carbonifére / Eocéne

Massif armoricain

Quessoy (22)

Granite cadomien

Néoprotérozoique

Massif armoricain

Berrien (29), Loqueffret (29)

Granodiorite varisque

Carbonifére / Eocéne

Massif armoricain

Saint-Yrieix-la-Perche, La
Jonchere, Coussac-Bonneval (87)

Pegmatites et leucogranites
varisques

Carbonifére / Eocéne

Massif central -
Limousin

Beauvoir (03)

Granite a albite, Iépidolite et
métaux rares

Carbonifére / Eocéne

Massif central

Abbaretz-La Martrie (44)

Kaolin-illite sur les schistes
d'Abbaretz

Ordovicien-Silurien /
Eocéne

Massif armoricain

Teillay (35) ; Rougé, Croix-des-
Landelles (44)

Altérites a kaolin sur les Schistes
déAngers

Ordovicien / Eocéne-
Oligocéne

Massif armoricain

Pourcain-sur-Besbre, Diou (03)

(fluvio-lacustre a fluvio-palustre)

i Sta- i & 5 i Guyane
Charvein (973) Monzogranite méta alumineux et Paleopl_'oterozmque Yy
pegmatites (Rhyacien)
Argiles kaoliniques
. . Formations de Guizengeard, de
Lo Foulloux, Cléras, Saintpien. | Ramard et de Beret. Sables .
] ' ' . feldspathiques a galets mous de Sparnacien-Cuisien Charentes
du-Palais, La Clotte, Montlieu-la- Kaoli bles fins a liani
Garde, Bédenac (17) aotn, savies fins a lignite et
’ argiles kaoliniques
St-Loup-de-Naud, Le Midi de la
Croix, Chalautre-Noyer, Montbron Argiles kaoliniques Yprésien inférieur Provins
(77) ; La Grange-Guillaume, Les 9 a P
Gloitres (10) ; Le Chatelet (51)
Beaulon, Thiel-sur-Acolin, Saint- Sables et argiles du Bourbonnais . . .
Plio-Quaternaire Limagne

Hostun (26)

Sables kaoliniques déposés dans
des cavités karstiques.

Eocéne

Bassin du Sud-Est

Tain-l 6 Her mi t age (2

Sables kaoliniques de Douévas
développés sur le granite varisque
du Tournon.

Eocéne-Oligocéne ?

Bassin du Sud-Est
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Lureuil, Tournon-Saint-Martin (36)

Argiles kaoliniques issues de
|l dal t®ration de

Paléocéne-Eocéne
inférieur

Centre-Berry

Gournay (36)

Argiles du Toarcien-Aalénien

Toarcien-Aalénien

Centre-Berry

Nancay (18)

Sables et argiles de Sologne

Miocéne moyen-

Centre-Berry

Pliocéne inférieur

Gres, argiles et sables

Livry (58) kaoliniques : arkoses de Decize. Rhétien Nievre
Sables et argiles kaoliniques des
Fumel (47) formations de Cuzorn et du Yprésien-Lutétien Fumel

Brétou.

Argiles de St-Papoul et des

Vaudreuille (31) Mousques-Hautes

Yprésien-Lutétien ? Montagne Noire

Saint-Paulien (43 : - — . ]
43) Ilz;)(r)rl?nai\&on argileuse illitique a Eocéne Velay

Tableau 2 : Les différents gisements de kaolin et d'argiles kaoliniques en France (Source : BRGM).

Oprgm

AGE(S) DU KAOLIN
ET DES ARGILES

KAOLINIQUES
Quaternaire
Kaouin - Pliocéne
Sur leucogranite/ Ny Miocéne
filon de quartz varisque [0 Eocéne
<> Surgranodiorite varisque MR Paiéecine
B Jurassique
Clérac s
O Sur pegmatite varisque | La Clo B Trias )
Le Fouilloux ™ [ Carbonifére

e Sur granite a albite,
|épidolite, métaux rares

B Ordovicien-Silurien
Néoprotérozoique

Sur roches
A métamorphiques

$ Sur granite cadomien

ARGILES KAOLINIQUES
(O sables, argiles, arkoses

CORSE

Figure 18 : Carte géologique simplifiée de la France avec la localisation des gisements potentiels
(exploit®s ou non) de kaol i BREGM).

Une description d®t ai |l | ®e de

partie 4.4 de ce présent rapport.

pl us
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4 L 0 awité extractive du kaolin et
des argiles kaoliniques en France

4.1 LOCALISATION DES CARRIERES ACTIVES

Les carrieres actives qui extraient du kaolin et des argiles kaoliniques sont réparties sur
| 6ensembl e netwpotitanrconmime k@ monke la carte de la Figure 19, illustrant
€galement certaines régionalisations par nature des bassins de production.

Carriéres en France
Kaolin, Massif armoricain (7) =
Kaolin, Beauvoir (1)
Argiles kaoliniques, Charentes (10)
Argiles kaoliniques, Provins (7)
Argiles kaoliniques, Limagne (5)
Argiles kaoliniques, Hostun (3)
Argiles kaoliniques, Centre-Berry (4)
Argiles kaoliniques, Fumel (1)

Argiles kaoliniques, Montagne Noire (1)

Argiles kaoliniques, Niévre (1)

o000 OGOGOOEOCONNE

Argiles kaoliniques, Velay (1)

o 125 km 250

Lithologie simplifiée de la France

[ ] Argiles B cres I Granites Il Micaschistes
[ calcaires, marnes et gypse [ | Sables I ophiolites [ Schistes et gres
- Craie - Basaltes et rhyolites E Gneiss

Figure 19 : Carte des carriéres actives de kaolin et d drgiles kaoliniques en France, 2017
(Source : BDCM-BRGM).
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4.2 STATISTIQUES DES CARRIERES

En 2017, 41 carriéres exploitent le kaolin et les argiles kaoliniques en France. Pres des trois-
quarts des carrieres exploitent des argiles kaoliniques (30) et un quart exploitent du kaolin
(Figure 20).

Kaolin
27%

Argiles
kaoliniques
73%

Figure 20 : Répartition des carriéres autoriscesd e kaol in et dbéargiles kaol
(Source : BDCM-BRGM).

L6ensembl e drostre gna pradiction moyenne autorisée de 422Mtpour | 6ann®e
2016, avec 51 % dédiés aux argiles kaoliniques (2,135 Mt) et 49 % dédié au kaolin (2,085 Mt)

(Figure 21). La production est ainsi similaire pour les deux substances exploitées mais avec

moins de carrieres pour le kaolin puisque les carrieres de kaolin produisent des volumes

beaucoup plus importants que celles exploitant des argiles kaoliniques.

Argiles
kaoliniques
51%

Figure21:R®par titi on de | a pargies kaoliniquesrp odie K @dInin®eet dob
(Source : BDCM-BRGM).
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Pl usieurs bassins de production sont “ukpofinendr e
et des argiles kaoliniques (Figure 22) : Massif armoricain, Beauvoir et Hostun pour le kaolin ;
Charentes, Provins, Limagne, Centre-Berry, Fumel, Montagne Noire, Nievre et Velay pour les

argiles kaoliniques.

Provins
17%

Niévre
2%
Montagne Noire

3%
Massif Central -

Limeusin
3% Centre - Berry
10%

Massif Armoricain
17%
Bassin du sud-est
7%

Limagne
12%

Figure 22 : Répartition des carriéres de kaolinetd 6 ar gi | es kaol i niques
par bassin de production en 2017 (Source : BDCM-BRGM).

BRGM/RP-67334-FR - Rapport final 41



Kaolin et argiles kaoliniques - Mémento

4.3 RESSOURCES ET RESERVES PLAFONNEES

La diversité géologique de laFranceper met | 6 e x p | o idtdgiles kaolniquegsurk a ol i n
| 6 e n £ edm bdrritoire métropolitaint. Les chiffres concernant les réserves pour les
41 carrieres en activité en 2017 n dnt pas été fournis par les industriels.

Surlabasedes autorisations doéexploitation actuell es
et des nouvelles ouvertures de carriéres), il apparait 'q u 6 6 h 28080, geala 1 carriére

exploitant du kaolin et 7 carriéres exploitant des argiles kaoliniques pourraient étre encore en

activité (Figure 23).

Il est entendu qud uexploitant implantant une usine de transformation minérale est a priori

conscient du potentiel de renouvellement de ses gisements et soucieux de la pérennisation de

ses approvisionnements dans le temps. Il est donc légitime de penser que bon nombre de ces

carrieres seront renouvelées. Néanmoins, au regard de ces chiffres, la question du
renouvellement d d&utorisations et d 6 0 u v enouvalles essrieresale kaolin et d a@giles

kaoliniques semble incontournabled 6 i c1 6 hor i z on dud la Producfion potrait d e
chuter aux environs de 500 kt en cumulé (Figure 24 et Figure 25).

35

30

25

20

15

10

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

== grgiles kaoliniques Kaolin

Figure 23 : Nombre de carriéres exploitant du kaolin et des argiles kaoliniques entre 2015 et 2030
(Source : BDCM-BRGM).

\

Il reste en France des gisements non exploités a ce jour qui peuvent encore permettre

d 6 a cillr des carrieres de kaolin et d drgiles kaoliniques pour un usage industriel. Un degré
déanticipation suffisant est t oligst aant momlzreusas®c e s s a i
o péay a@Ae carri res expl oit antpou anukagedndistriel darslessBROMgi | es kaol
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contraintes r ®g | e me néndronneenentale &t sadiétaec le® graplaqueas o n
suivants (Figure 24 et Figure 25) montrent de f a- on i ndi catinnagesl 6 ®vol i
autori s®s 30l sgraorsi zemoavel |l ement dbéautorisation

2500
2000
1500
1000

500

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

e grgiles kaoliniques === Kaolin

Figure 24 : Productions autorisées (en kilotonnes) des carriéres de kaolin et argiles kaoliniques entre
2017 et 2030, sur la base des autorisations actuelles (Source : BDCM-BRGM).
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o

m argiles kaolinigues ®Kaolin

Figure 25 : Production autorisées cumulées (en kilotonnes) des carriéres de kaolin et argiles
kaoliniques entre 2017 et 2030, sur la base des autorisations actuelles (Source : BDCM-BRGM).
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4.4 QUELQUES EXEMPLES DE GISEMENTS DEKAOLINET DO ARGI LES

KAOLINIQUES EN FRANCE

L or s g u & awXVesieclke les premiéres porcelaines de Chine arrivent en France par les
vaisseaux portugais, elles deviennent rapidement un symbole de prestige et de pouvoir. Aprés
doéi mportantes recherches ordonn®es par | e
France est découvert en Haute-Vienne vers 1760 au Clos de la Barre prés de Saint-Yrieix-la-

r

Perche et achet® en 1769 par | a manufacture

en 1786 sous la direction de Francgois Alluaud, ingénieur-géographe du roi.

Oi

La g®ol ogie de quel ques i mportants gisements

décrite ci-dessous. Les principaux gisements sont présentés par bassin de production.
4.4.1 Bassin de kaolin du Massif armoricain

1 Gisement de Ploemeur
Le plus important gisement de kaolin est celui de Ploemeur, prés de Lorient dans le Morbihan.
Le gisement est exploité depuis 1904 successivement par les Kaolins du Morbihan et les
Kaolinsd 6 Ar vor , pui s egpysava sd beancherles Kgolns de Bretagne-unité de
Ploemeur.
Le gisement de Ploemeur se décompose en deux zones :

- le gisement principal : Kergantic au nord et Lanvrian au sud ;
- le second gisement : Kerbrient, quartiers sud de Ploemeur.

Le gisement princi pakmselén@nedairecionsard-nord-esviisudesud- 2 , 5

de

f

r

[
R

-

C

ouestet suit wun filon de quartz doom,awdungendagedr ot he

tres redressé (75-80°). Le gisement de Ploemeur est semblable aux gisements des
Cornouailles avec une altération hydrothermale précoce et une altération météorique
postérieure (au moins Eocene) superposées au | eucogranite de Pl

Le profil doéaln ®rnatmaoyne nantet eentn tdj elbsPpgrucdf” o nldOeOu r
filon de quartz. La zone kaolinisée décrit ainsi une forme en V caractéristique (Figure 26). Des
zones altérées annexes au gisement principal, parfois de grande qualité, ont été exploitées
selon des axes paralléles orientés nord-nord-est i sud-sud-ouest (Lopeher, Kerourant, Le
Guermeur) et nord-nord-ouest i sud-sud-est (Keryan, Le Penher). La kaolinite est grossiére
mais bien cristallisée. La muscovite est valorisée comme charge minérale broyée et le sable
est vendu pour la construction.

Le second gisement de Kerbrient, situé a environ 3,5 km de Kergantic est exploité depuis
30 ans . Contrairement au gi sement principal,

pr®coce sont moins Vvisibles. Le prméavéecuneadital t ®r at

évolution de haut en bas, passant des allotérites aux isaltérites. Kerbrient se situe en
périphérie du massif granitique de Ploemeur, et se trouve parfois encaissé dans un faciés
orienté a grains fins a muscovite dominante et biotite. En outre, la proximité avec les roches
encaissantes, la série de Fort-Bloqué (paragneiss micacés leucocrates, micaschistes,
métaquartzites, gneiss fins a épidote et amphibole) conduit a un enrichissement en titane
(0,1 % TiOy). La teneur en fer est assez élevée (0,9 % Fe.0s).
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couvert végeta
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Figure 26 : Coupe géologique du gisement de Ploemeur
(Source: d 6 apr ;ssubeeuliquen, 2014).

P %
R T

Figure 27 : Carriére de kaolin de Ploemeur, Morbihan (Source

: BRGM).
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1 Gisements de Berrien et Loqueffret

A une centaine de kilomeétres de Ploemeur, les gisements de Berrien et Loqueffret se situent

dans |l a r®gion de Huel gkmaltes deux ®ipement® se sduére envi r on
périphérie du complexe granitique varisque de Huelgoatdag ® d 6 e n vmirlolni a3Ms5 ddann:
(Berrien au nord-est et Loqueffret au sud-ouest).

Le gisement de Berrien (Figure 28) est encaissé en partie dans le granite de la Feuillée, un
monzogranite a gros grainetadeuxmi cas (muscovite et biotite). L
se d®vel oppe dans |l es gr s Aénigienr)rep@semés padde©ge Or d
quartzites blancs et massifs avec des niveaux locaux a rutile et zircon. Le monzogranite a subi

unegreiseni sati on et une s®ricitisation pr®coces, suUi
la formation doébune i mportante veine de quartz °
Cette veine de quartz est orientée nord-nord-ouest i sud-sud-est. Epaisse de 5 a 10 m, longue

de 750 m, ell e contraint |l a zone kaolinis®e.mLe pro

d 6 ®p a i lsageaeurren fer est moyenne (0,65 a 0,85 % Fe,03), tout comme la teneur en
titane (0,3 % TiOy).

Le gisement de Loqueffret se situe sur la bordure sud du complexe granitique de Huelgoat,

proche du granite s.s. de Huelgoat qui est un monzogranite porphyroide a biotite et cordiérite.

La roche a subi une altération précoce ayant détruit la biotite, remplacée par de la tourmaline

etdur uti |l e. Léalt®ration hydrothermale nbest pas
plus tardive a form® un profil ddéalt®ration ®pai
riche en titane (0,35 % TiOy) et pauvre en fer (0,6 a 0,7 % Fe.0s3).

Figure 28 : Gisements de kaolin de Berrien et Loqueffret, Morbihan (Source : BRGM).
Le complexe granitique de Huelgoat apparait en couleur rouge.
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4.4.2 Bassin des argiles kaoliniques  des Charentes

Le bassin des Charentes est actuellement exploité grace a une dizaine de carriéres réparties
entre la Charente-Maritime principalement, la Gironde et la Dordogne (Figure 29). Les
principales formations port euses dbéargiles kaoliniqgues

formation du Ramard (Eocéne inférieur : Sparnacien). Les dépdts attribués a la partie
inférieure du Sparnacien sont constitués de sables fins grisatres plus ou moins argileux et
d'argiles kaoliniques blanches a rares taches rougeatres avec des accumulations
ligniteuses pouvant atteindre une épaisseur de 3 a 4 m, a trés gros nodules pyriteux. Des
l entilles d'"argiles kaoliniques | i ®es °
peuvent étre observées dans les vallées du Lary et du Palais. Les exploitations de ces
argiles constituent la bordure méridionale du bassin de Clérac- Montguyon. La découverte
relativement faible, de I'ordre de quelques métres, est le plus souvent constituée par les
alluvions des terrasses fluviatiles ;

formation du Bernet (Eocéne inférieur : Sparnacien). Ces dépodts sont attribués au
Sparnacien et constitués de sables fins micacés jaunatres, d'aspect soufré, avec des
graviers et de petits galets alignés suivant les stratifications obliques remaniant des
lentilles d'argiles kaoliniques sous forme de galets mous. Ces dép6ts affleurent de part et
d'autre des vallées du Lary et du Palais. La composition minéralogique voisine de celle de
la Formation du Ramard admet cependant environ 10% d'illite associée a la kaolinite ;

formation de Guizengeard inférieure (Eocéne inférieur : Cuisien). Cette formation est
constituée par deux séquences majeures. Il s'agit de sables feldspathiques vert pale,
micacés, avec quelques graviers a la base, surmontés par des argiles silteuses, parfois
sableuses, vert olive présentant des marbrures rougeatres. Surmontant ces dépots, des
sables trés feldspathiques verdatres, localement a débris de bois fossilisés, puis des
argiles a marmorisations rougeatres et a terriers abondants au sommet. Ces dépbts
évoluent d'une dizaine de metresd 6 ® p a i, e boedure des formations du Crétacé, a 30
et 35m dans le secteur compris entre Boscamnant et la Genétouze. Cet ensemble
présente sur le plan minéralogique des différences importantes explicables en partie par
la configuration du milieu de dépbt (bassin fermé). Cet ensemble fournit des argiles
kaolinigues dans la région de Saint-Pierre-du-Palais et Saint-Martin-de-Coux. Le
pourcentage de kaolinite varie de 70 a 90 % et méme 100 % avec un reliquat d'illite et de
smectite. Il s'agit, dans le secteur de Guizengeard, d'argiles hyper-alumineuses présentant
des teneurs en alumine de 36 & 46 %.
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Figure 29 : Carte géologique des carrieres actives d'argiles kaoliniques du bassin des Charentes
(Source : BRGM).

4.4.3 Bassin des argiles kaoliniques de Provins

Les argiles kaoliniques du bassin de Provins soi
(Figure 30). Les argiles kaoliniques sont encaissées dans la formation argilo-sableuse de
| 6Ypr ®sien inf®rieur (Sparnacien) . mde@ussaace.gi | es |

Ce sont des argiles réfractaires, des argiles a faience, des argiles extra-alumineuses. Elles
sont blanches, grises ou bariolées suivant leur qualité. Vers la base, elles sont parfois
pyriteuses. Aux Grands-Pieux, elles contiennent de petits cristaux de gypse les rendant
impropres a I'exploitation. A leur base, des couches argileuses fortement chargées en matiére
organique et de couches de lignite, ou bien des sables plus grossiers ferrugineux sont presque
toujours décrits.

A Saint-Edme (Soisy-Bouy), des troncs d'arbres et des restes de végétaux ont été dégagés

de cette couche de base. A Villenauxe, l'argile se délite facilement et porte de trés belles

empreintes de végétaux. Les sables forment des poches plus ou moins nombreuses dans ces

argiles ou bien constituent la totalité de I'étage. Les passages latéraux se font trés rapidement

en quelques décimeétres.lls 6agit de sables blancs, jaunes ou r
ou moins argileux. Ces sables constituent une masse homogeéne avec quelques petits lits

argileux et a la base, des niveaux ferruginisés et plus grossiers.
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L'exploitation des argiles kaoliniques se fait a ciel ouvert mais dans le passé, elle se réalisait
en souterrain, le plus souvent en galeries de plain-pied, en descenderies ou en puits. Les
principaux centres se situent a Villenauxe, Montpothier, dans le Bois des Gros-Grés, a Soisy-
Bouy, Chalautre-la-Petite, Longueville, Sainte-Colombe, Septvieille, Poigny, Provins, Saint-
Brice, et Richebourg.

‘Q@C/\\‘/_J

=)

. . m Bartonien inf. (Marinésien : Sables de Monceau. Calcaires de St-Ouen)

Z|FY| Quaternaire- Alluvions Bartonien inf. (Auversien : Sables de Beauchamp et d'Auvers)
Stampien (Sables et grés de Fontainebleau) Lutétien (Marnes et caillasses, calcaires a milioles, calcaire grossier, glauconie grossiére)
Stampien inf. (Calcaire de Brie, marnes vertes) €3-4 | vYprésien inf.- Sparnacien (Argiles kaoliniques et sables, sables, argiles et lignite, conglomérat)

- Ludien (Marnes su pragypseuses, mames etgypse, e2 Thanétien (Marnes, conglomérat, sables et tuffeau)
Calcaires de Champigny)

- Campanien (Craie blanche a silex rares)

Figure 30 : Carte géologique des carriéres actives d'argiles kaoliniques du bassin de Provins
(Source : BRGM).

4.4.4 Bassin des argiles kaoliniques de Limagne

Les gisements dbéargiles kaoliniques du bassin
communes de Beaulon, Diou, Thiel-sur-Acolin et Saint-Pourcain-sur-Be s br e, dans | 86 Al |
Les hor i z osnkaolinigues exploitésea Diou (les Charbonnieres) et a Beaulon
('Hautmoucheron) pour la fabrication de produits céramiques, se situent dans la formation

géologique des « Sables et Argiles du Bourbonnais » agée du Plio-Quaternaire. Au sud de

Molinet (la Tuilerie, le Moulin-Préault) les horizons argilo-silteux ont été exploités pour la

fabrication de poteries et de tuiles sur 6 m environ.

La formation géologique des « Sables et Argiles du Bourbonnais » agée du Plio-Quaternaire
posséde de nombreux niveaux dont un spécifique ou sont exploitées des argiles kaoliniques.
I sbagi t déun niveau 7 argiles, silts et sabl
constituent la fin de la premiére séquence sédimentaire peuvent étre représentés, suivant le
lieu, soit par une alternance pluri-séquentielle d'argiles, de silts ou de sables fins, soit par I'un
de ces termes. En effet, les sables grossiers ou les sables a galets sont surmontés, dans la
quasi-totalité de leur extension, par des sédiments a nette dominante argileuse. Leur
puissance, variable d'un point a un autre, est d'environ 10 m. Les principales teintes affectant
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ces dépbts sont généralement le gris, beige, verdatre, jaunatre, rose, mauve, bleuatre, brun,
kaki, brunétre, ocre, roux.

Un banc d'argile blanche surmonté d'une argile grise, mauve ou noire, compacte, cireuse, a
bois fossiles localement, nettement plus extensive, peut s'interstratifier a divers niveaux dans
la masse des sédiments fins ou se substituer & ceux-ci. Lorsqu'il existe, il constitue un excellent
repére stratigraphique. Son épaisseur varie de quelques centimetres a plusieurs metres,
déterminant un ombilic sédimentaire orienté sud-est i nord-ouest, sensiblement paralléle au
cours de la Loire.

Les épaisseurs maximum relevées sont de l'ordre de 4 m pour les argiles kaoliniques
réfractaires. Lorsque le cailloutis supérieur surmonte directement les argiles noires, le contact
s'effectue par l'intermédiaire d'un horizon silteux ou argileux centimétrique, ocre vif, auquel se
substitue parfois un horizon sableux, brun roux, ferruginisé, se débitant en plaquettes de 1 a
2 cm. Ces argiles indiquent un environnement fluvio-lacustre a fluviopalustre.

4.4.5 Bassin des argiles kaoliniques du Centre  -Berry
1 Gisements de Lureuil et Tournon-Saint-Martin

Les gisements de Lureuil et Tournon-Saint-Mar tin se situent dans
prés de Le Blanc (Figure 31). Ces argiles kaoliniques sont exploitées depuis plusieurs dizaines
déann®es dans | a 4S&@ng-Maaotin (ladBinerid@, olau Dunaaderie), Lureuil
(Pazeraux, la Bordellerie) et Martizay (les Hautes-Mai sons) . 1 sbagi
noires, massives, sans stratification apparente. Elles contiennent des nodules de pyrite,

guelques rares fragment s déexogyres (fossiles déhu ' tre)

di ag®n®tiques | impides en baguettes radiai
faci s doéalt®ration d®vel opp® au toit des

do©ge m@®nen. Ce profil ddéalt®ration est scel
de Brenne. Ces argiles kaoliniques montrent

couverture du Tertiaire. Elles peuvent étre totalement absentes du contact avec le
Cénomanien ou se développer sur plusde4m do6é®pai sseur

es de
cal ca

| ® |
de s

Ainsi |, de 0,2 m " 4 m doé®paisseur, ces argiles Kk
formation du Tertiaire de Brenne qui les recouvre le plus souventsur15a20m doé®pai sseur

Léatptouari tces argiles kaolinigues noires ti
la cuisson et intéressent ainsi les faienciers. Une partie de la production est dirigée vers les

fapenceries de | dest de | a Fr kfaorieation decarrkadixtet |

de mobilier sanitaire.
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Figure 31 : Carte géologique des gisements de Lureuil et Tournon-Saint-Martin (Indre). Les argiles
kaoliniques sont issues de I'altération des formations calcaires du Cénomanien (en vert) et
recouvertes par des formations sablo-argileuses du Tertiaire (en rose). Source : BRGM.

1 Gisement de Gournay

Le gisement de Gournay se situe dans |l e d®partem
exploitées dans la carriere de Pongautron (Figure 32).

Le niveau doéargiles kaoliniques exploit® -se sit.!
Aal ®ni en inf®rieur (Jurassiqgue). I'l sbéagit de ma
épaisseur t ot ale de |l a formation déenviron 75 m. Cet

forment les pentes de la cuesta. Elle se suit depuis Chazelet, a I'ouest, par Celon, le Xenoux,
Malicornay jusqu'aux abords de Neuvy-Saint-Sépulchre vers l'est. Ces marnes grises
admettent quelques petits bancs de calcaires argileux gris.

La partie supérieure de la formation, peut-étre a des niveaux stratigraphiques légerement
différents mais toujours sous les dép6ts du Tertiaire (altération anté-Eocéne supérieur ?),
passe a des argiles qui ont été utilisées pour les tuileries (le Fay, Celon) et font maintenant
l'objet d'une extraction intense a Pongautron (tuiles et céramiques). De petites plaquettes
finement gréseuses et micacées de quelques millimetres a quelques centimétres d'épaisseur
de couleur rouille y sont incluses.
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Figure 32 : Carte géologique du gisement de Gournay (carriere de Pongautron) dans I'Indre.
La formation du Jurassique porteuse d'argiles kaoliniques est indiquée en bleu-violacé sur la carte
(I-j1). Source : BRGM.
4.4.6 Le kaolin du Massif central

i1 Gisement de Beauvoir

Le gisement de Beauvoir se situepresdel a commune do6é£chasBigureB3 s dans
Imerys exploite actuellement ce gisement, connu depuis le XIX¢ siecle. Le kaolin est issu de

| 6al t ®r ation doébun granite ° albite, | @upliodsol it e,
débann®es. I 1 s 0 aaudoctratecedcaigsé dans des mitaschigtes a deuxImicas,

des mi caschistes | eucocrates et des chl oritosc
Prot®rozopque probable. Le prof i Imedpeu fttei®reat i on
j usquomdeprofdhdeurl e | ong de certaines fractures. De

place : (1) une altération hydrothermale précoce associée a des fluides chauds riches en fluor
et en lithium ayant permis la formation de nombreuses veines et amas micacés de type
greisen, et (2) une altération météorique postérieure. Le kaolin de Beauvoir est grossier, trés
blanc et bien cristallisé avec une faible teneur en fer (0,36 % Fe»Os) et une absence de titane.
Proche de zones ou ces enclaves de roches encaissantes sont présentes, la teneur en fer
augmente (0,6 % Fe>03). Au nord de la carriere le kaolin est rosé et plus riche en fer
(1,1 % Fe203).
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Figure33: Carri re de kaolin de Beauvoir pr s

4.4.7 Bassin du sud-est

M Gisements doHost un

Les gisements de | a r®gion dob uar-tséraidans a®&romellt uent

sbagit de sabl e sockne affleurani sgruedlanc aliéstdg ehainon de Saint-
Nazaire-en-Royans entre la Baume-d'Hostun et Beauregard-Baret (Figure 34 et Figure 35).
Les sables ravinent les calcaires gréseux du Sénonien (Crétacé supérieur), sont friables a
pulvérulents et plastiques lorsque la proportion de kaolinite est importante. Les fines particules
kaoliniques proviennent du Massif central et n'ont pas dépassé vers l'est le seuil constitué par
le chainon de Saint-Nazaire-en-Royans. Les sables kaoliniques sont exploités depuis le milieu
du XIX® siecle. Les réserves, considérables, sont évaluées a plusieurs centaines de millions
de tonnes sur | 6ensemble du massif f

Les sables kaoliniques expl oi t ®Eocéagdesa« Sakles
siliceux blancs et rouges ». Epaisse série de sables uniquement siliceux, homogénes,
apparaissant surtout au contact des formations du Sénonien, plus rarement de celles de
I'Urgonien (vers Saint-Nazaire). La formation sédimentaire débute par une centaine de metres
de sables blancs, kaoliniqgues seulement a l'ouest de la montagne de Musan (exploitations
entre la Baume-d'Hostun et Beauregard-Baret, qui remplissent des poches karstiques des
calcaires du Vercors, jusqu'aux niveaux de |I'Hauterivien. Elle se termine par des sables rouges
réfractaires (altération des sables blancs), tres épais a Saint-Nazaire (100 m) qui sont exploités
en carrieres. Leur épaisseur décroit vers le sud et l'est, ou ils apparaissent en affleurements
réduits (Pont-en-Royans) et en poches isolées sur les reliefs calcaires.
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Figure 35 : Carte géologique des gisements de la région d'Hostun (Drome). La formation géologique
potentiellement porteuse en sables kaoliniques, d 6 ©peene est surlignée en rouge
(Source : BRGM).
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1 GisementdeTain-l 6 Her mi t age

Le gisement de Tain-l 6 Her mi t ag e, dans | a Dr?!me, est compos
Eocéne-Oligocéne développés sur le granite varisque du Tournon (granite porphyroide a
biotite). Les sables kaoliniques constituent la formation des « Sables de Douévas € . 1 sbagi
dobune alternance de bancs sabl eux et gravel eux,
bancs caillouteux de puissance métrique, lités, a galets bien arrondis de taille variable (jusqu'a

0,10 m) composés de roches cristallines et cristallophylliennes altérées, blanchies, fragiles,

auxquelles se mélent des chailles blanches et des galets et graviers ovoides parfaitement

arrondis de quartz hyalin éolisés, et localement des concrétions de calcédoine. La
stratification, horizontale, est en bancs d'épaisseur variable. En I'absence de faune, cette

formation a été rapportée a I'Eocéne, mais tout ou partie pourrait aussi bien appartenir a

I'Oligocene par analogie de faciés avec les dépots oligocenes reconnus a proximité plus au

nord. Localement, ces sables siliceux ont été irrégulierement consolidés en gres siliceux de

type quartzitique, extrémement durs, que I'érosion dégage des sables meubles et qui se

dressent alors en reliefs ruiniformes tres spectaculaires comme au lieu-dit les Roches-qui-

dansent (au nord de Douévas).

4.4.8 Autres
1 Gisement de Livry

A la Barre, sur la commune de Livry (Niévre), une carriére a ciel ouvert a deux couches de
sables kaoliniques agés du Rhétien (Trias supérieur) est exploitée depuis 1929 (Figure 36).
Ces sables kaoliniques sont utilisés dans les industries de la céramique (porcelaine, faience,
carreaux et sanitaire). Ce méme niveau a été exploité autrefois en carriére souterraine au Pont
du Veurdre, et a ciel ouvert, sur la bordure ouest de la forét de Chabet, au sud d'Azy-le-Vif.

I'l sbébagit dbébune formation g®ol o gblegkaolinigoes.Ceatte i t U ®e
formation montre une épaisseur de 12 m vers Azy-le-Vif, et 25 m dans les carrieres de la Barre.
La formation agée du Rhétien (aucune preuve paléontologique a ce jour) débute dans ces
carrieres par 2,70 m de sables feldspathiques a matrice argileuse. Ces sables sont grossiers,
les grains de quartz dépassant souvent le centimétre surtout vers la base. D'aprés I'exploitant,
ce niveau est le plus riche en kaolinite. L'étude des argiles indique 16 % de ce minéral avec
25 % d'illite et 59 % de smectite. Les minéraux lourds associés sont représentés par de la
muscovite, biotite, tourmaline, zircon, rutile, anatase, monazite. Au-dessus, 0,60 m d'argiles
vertes, trés compactes, séparent le premier niveau d'un second épais de 3 m, toujours
constitué de sables grossiers, feldspathiques et argileux. Seuls ces deux niveaux sont
exploités pour la kaolinite. Viennent ensuite 3,50 m de sables grossiers blanchatres,
feldspathiques, avec des intercalations d'argiles vertes compactes, parfois sableuses,
micacées. Puis, sont observés 3 m d'argiles vertes et rouges (prédominantes) avec des
passées sableuses, et 2 m de sables grossiers, grisatres a blanchatres, peu argileux.
Succédent a ces sables grossiers, 1 m d'argiles vertes alternant avec des niveaux sableux.
Au-dessus 3 m de sables grossiers blanchétres a ocres, avec des éléments argileux montrent
des litages obliques. La série se termine par 4 m d'argiles vertes et rouges, les rouges étant
nettement dominantes. Aux argiles rouges font suite des calcaires dolomitiques, jaunes,
cargneulisés, attribués a I'Hettangien (Jurassique inférieur).

La formation qui renferme les sables kaoliniques est donc bien individualisée, car elle sépare
les séries argileuses rouges du Trias de la série carbonatée du Jurassique inférieur. Au sud
d'Azy-le-Vif, d'anciennes carrieres aujourd’hui noyées ont autrefois exploité des sables
kaoliniques. Les sables kaoliniques n'ont pas été rencontrés en rive gauche de I'Allier.
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Figure 36 : Carte géologique du gisement de sables kaoliniques de Livry (Nievre). La formation
géologique porteuse est en orange avec des points rouges et noté tip (Source : BRGM).

1 Gisement de Fumel

Le gisement de Fumel se situe dans le département du Lot-et-Garonne. La formation
géologique exploitée correspond a la base du Tertiaire fluviatile (Yprésien et Lutétien) et se
caractérise par des amas d'argiles kaoliniques plus ou moins réfractaires (Figure 37 et Figure
38). Les deux principales formations exploitées sont celles de Cuzorn (Yprésien) et du Brétou
(Lutétien & Eocéne supérieur).

La formation de Cuzorn consiste en des sables fins, des argiles blanches kaoliniques et des
argiles & marmorisations (jusqu'a 30 m d'épaisseur). Cette formation est bien entendu
observable dans la carriére active du Brétou a Fumel mais aussi dans les anciennes carriéres
de Gavaudun, des communes de Cuzorn, Blanquefort, Paulhiac ou Saint-Front.

Bien que trés perturbés par les soutirages karstiques, ces dépéts se laissent subdiviser de
fagon synthétique en deux ensembles. A la base, existe une formation d'argiles kaoliniques
compactes grises a rosées que I'on ne peut observer sur quelques métres qu'au fond de la
trés grande carriére du Brétou & Fumel. D'apres les archives des exploitants, elle pourrait y
atteindre 30 m d'épaisseur. C'est cette formation avec des argiles noires qui constitue le fond
de la carriere du Sauvage, profonde d'une vingtaine de metres sous le niveau d'eau. Le
deuxieme ensemble, plus répandu, débute par des sables fins blancs a jaunéatres peu argileux
visibles notamment dans la carriére de la Terre Rouge pres de Gavaudun. lls sont surmontés
par une assise d'argiles kaoliniques creme indurées, a gros quartz et marmorisations
ferrugineuses rougeatres, que I'on retrouve dans toutes les anciennes exploitations (Bois
d'Aillon, Al Calfour, Lasclapades au sud des Anjeaux, Saran, le Coulon, Capouléze, Lasaléde,
etc.). Son épaisseur peut atteindre 10 m.

La formation du Brétou consiste en des sables grossiers versicolores a lentilles argileuses
(usqu'a 40 m d'épaisseur). Il s'agit de sables grossiers argileux vert péle a jaunatre,
feldspathiques et micacés a petits graviers roulés. Les grains de quartz sont anguleux et
brillants, attaqués chimiquement, trés mal classés. Presque partout les circulations et
précipitations d'oxyde de fer ont coloré ces sables de teintes trés vives allant du gris foncé au
jaune orangé et au rouge violacé. Les petites couches d'argiles plastiques silteuses qui y sont
interstratifiées sont également versicolores, la kaolinite est toujours trés largement dominante.
Vers le haut de cette masse sableuse, des silicifications parfois tres massives ont pris
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naissance. Ces gres siliceux (grisons) parfois trés durs peuvent atteindre 3 a 6 m d'épaisseur
mais sont le plus souvent démantelés et forment des « chaos ».

Figure 37 : Carte géologique du gisement a sables kaoliniques de Fumel (Lot-et-Garonne). La
formation géologique porteuse est en orange et notée es¢ (Source : BRGM).
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Figure 38 : Coupe géologique dans I'ancienne carriére du Brétou ou apparaissent les niveaux a
argiles kaoliniques du Tertiaire exploités a Fumel (Source : BRGM).
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