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Les activités de prospection générale sur le Val d'Adoste ont débuté
en 1976 par la reconnaissance des réserves du gisement de magnétite
de Cogne et de la recherche d'autres gisements du méme type dans cette
région (J. POCACHARD, 1978 et J.L. GARCIAZ, 1979).

Les recherches s'étendirent ensuite afin d'entreprendre un inventaire

des ressources minérales de la Région pour les mettre en valeur.

J.Y. TOLLARDO aborde 1'étude des minéralisations de magnétite
et de pyrite cuivreuse d L'Est du Val d'Aoste tandis que P.E. DOUSSET,
L'étude des minéralisations plombo-zincifére et fluoro-barytique d L'Ouest.
Ensemble, ils ont reconnu la géologie générale et les différents gisements.
Ils ont recherché les méthodes de prospections et les ont adaptées sur

Leur terrain.

En fonction de leuvrs affinités personnelles, J.Y. TOLLARDO s'intéresse
a l'analyse géochimique et P.E. DOUSSET & l'analyse géophysique, L'un

collaborant au travail de 1'autre (méthodologie et interprétation).

Pour ce qui est du manuserit, le travail a été réparti comme suit :
- rédaction commune :

. Introduction

. Méthodes de prospection

. Inventaire des gisements et indices reconnus

. Prospection géochimique par stream sediments

. Prospection régionale par batées

. Conclsions générales
- P.E. DOUSSET :

. Etude métallogénique de 1'Ouest du Val d'Aoste - Gisement de Promise
(Val Ruitor).
= J.Y. TOLLARDO :

. Etudes métallogéniques et prospections des gisements de Cogne et Hérin,
dans les schistes lustrés de la région sud d'Aoste.

. Prospection géochimique par prélévements de roches.

Analyse

Analyse

Analyse

Analyse

Analyse

Analyse
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RIASSUNTO

Dal 1946 non & stato intrappreso, nel Val d'Aoste, nessun lavoro
di geologia mineraria, salvo i giacimenti di ferro di Cogne (Val Grand Eyvia)
e d'antracite di La Thuile (Val Ruitor). La nostra ricerca nella sua
specificita, intende fornire alla Regione nuovi ed interessanti risultati
sulle sue risorse minerarie.
I mezzi tecnici attualmente a nostra disposizione permettano di approfondire
le ricerche piu di quanto fosse possibile fino a qualde anno fa. -
I1 nostro ruolo consiste nell'adattare tali mezzi alle condizione alpine.
L'uso di metodi geofisici leggere (polarizzazione spontanea e magnetometria)
permette di localizzare i prolungamenti possibili del vecchio giacimento
stratiforme di piombo-zinco di Promise {(Val Ruitor).
La geochimica inserita in diverse orientazioni permette :
- di evidenziare le differenze metallogeniche tra i giacimenti di ferro

della zone del Combin (Cogne) e della zone Zermatt-Saas-Fee;
- di ricercare i metalli rari (oro, platinoidi, ...) nelle "rocce verdi",

e i suoi giacimenti associati (Petit-Monde);
- di seoprire dei depositi mineralizzati nascosti, attraverso lo studio

dei suoli (Promise);
- di costituire un inventario mineralogico per lo studio degli alluvionni.
Tale inventario minerario sostenuto da una verifica dei vecchi giacimenti,
procede di pari passo con lo studio delle condizioni che ne hanno
provocato la noscita. Quest'ultimo dovrebbe servire alla valorizzazione
degli indici conoscuiti e alla scoperta di altri giacimenti.

ABSTRACT

Since 1946 no geological mining projects have been undertaken
in the Val d'Aoste region outside of the iron deposits at Cogne
(Val Grand Eyvia) and the anthracite deposits at La Thuile (Val Ruitor).
Thus, we hope that our study of the area will contribute some
new information of interest to the Region concerning its mining
resources.
The technical means currently at our disposal allowed a more thorough
investigation than would have been possible a few years ago.
We have attempted to adapt these means to alpine conditions. The use
The use of Tight geophysical methods (self-potential and magnetometry)
were used to locate possible extensions of the old stratiform lead-zinc
lode at Promise (Val Ruitor).
The use of geochemistry has made it possible :
- to show the metallogenic differences between the iron deposits
at Combin (Cogne) and those at Zermatt-Saas-Fee;
- to lTook for rare metals (gold, platinoids, ...) in the "green rocks"
and related deposits (Petit-Monde);
- to detect hidden mineral deposits by studying soil samples;
- to establish a mineralogical inventory by the study of stream sediments
and wash-trough studies.
This inventory, supported by the proving of old deposits, is accompanied
by a study of the conditions which gave rise to the minerals. The study
should enhance the value of known mineral shows and lead to the discovery
of other deposits.




RESUME

Depuis 1946 aucun travaux de géologie miniére ne furent entrepris dans le
Val d'Aoste en dehors des gisements de fer de Cogne (Val Grand Eyvia) et
d'anthracite de La Thuile (Val Ruitor). Aussi nous pouvons espérer apporter
dans notre étude régionale des résultats nouveaux susceptibles d'interesser
la Région sur ses ressources miniéres.

Les moyens techniques dont nous disposons actuellement permettent de pousser
les investigations plus loin que cela n'était possible jusqu'a ces derniéres
années. Notre role est d'adapter ces moyens aux conditions alpines.
L'emploi des mé&thodes géophysiques 1égéres (polarisation spontanée et
magnétométrie) permet de localiser les prolongements possibles de 1'ancien
gisement stratiforme de plomb-zinc de Promise (Val Ruitor)

La géochimie intégrée dans plusieurs orientations permet :

- de mettre en évidence les différences métallogéniques entre les gisements
de fer de Ta zone du Combin (Cogne) et de la zone Zermatt-Saas-Fee ;

- de rechercher les métaux rares (or, platinoides ...) dans les roches
vertes et ses gisements associés ( Petit-Monde,...) ;

- de déceler des amas minéralisés cachés par 1'étude des sols (Promise) ;

- d'établir un inventaire minéralogique par 1'étude des stream sediments
accompagnée de 1'étude des batées.

Cet inventaire minier appuyé par une reconnaissance des anciens gisements,
s'accompagne de 1'étude des conditions qui Teur ont donné naissance. Elle
devrait servir a la valorisation des indices connus et d la découverte
d'autres gisements.
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INTRODUCTION

Les prospections entreprises dans le Val d'Aoste ont trois objectifs :
- entreprendre un inventaire des ressources minérales de la Région ;

- adapter les méthodes de prospection géophysique et géochimique aux
problémes métallegéniques, destinées a mettre en valeur les ressources
minérales, a les localiser et a comprendre leur origine et Teur mise
en place dans le contexte alpin ;

- orienter les prospections futures pour découvrir de nouveaux gisements.

Pour répondre a ces objectifs, nous avons réalisé :

- une étude bibliographique a partir des documents appartenant a
1'0ffice Minier italien, & 1'Institut de Géologie de Turin, a Ta mine
de Cogne et & 1'Institut de Géologie Dolomieu de Grenoble ;

- une étude géologique sommaire sur les gites choisis en fonction de Teur
importance. La reconnaissance des anciens gisements, leur géométrie,

leur extension et leur paragenése nous ont amené a nous poser le probléme
de leur origine et de leur mise en place ;

- une étude géochimique du gisement de Cogne (Val Grand Eyvia) complétant
les études géologiques et géophysiques (magnétométrie) antérieures
(J.L. Garciaz, 1979 et J. Pocachard, 1980) ;

- une étude géochimique (stream sediments, sols et roches) et géophysique
(polarisation spontanée et magnétométrie) a caractére régional sur les
sites d'Hérin (cuivre) & Champdepraz et de Promise (plomb-zinc-argent)
dans le Val Ruitor, contribuant & une connaissance de 1'extension des
gisements ;

- une étude des prélévements alluvionnaires par stream sediments

(310 échantillons représentant 7500 résultats) et par batées (80 concen-
trés de fond de batées) sur 1'ensemble de la Région, dégageant les carac-
téres métallogéniques régionaux.




Les méthodes que nous avons utilisées sont appliquées communément
a la prospection miniére. Nous les avons adaptées aux conditions
géologiques et géomorphologiques (relief prononcé) du Val d'Aoste.

GEOPHYSIQUE

La prospection par polarisation spontanée, actualisée par P. Gex (1977)
est une méthode simple et rapide pour 1a recherche de certains gisements

( certains anthracites, Te graphite et quelques sulfures). Le probléme

majeur dans la prospection du site de Promise (Val Ruitor) est de diffé-
rencier ces minéralisations. Nous levons 1'indétermination par 1'utili-
sation d'autres méthodes (prospection magnétométrique ou géochimie des
sols). La minéralisation d'Hérin (Champdepraz) est décelée par polarisation
spontanée.

La prospection magnétométrique décéle les roches possédant un contraste
d'aimantation avec leur encaissant. Cette méthode a permis de donner une
estimation qualitative et quantitative de certaines-anomalies (Promise).

Le dépouillement des mesures géophysiques est facilité par 1'infras-
tructure informatique du groupe GAMCIS (CEN Grenoble).

GEOCHIMIE

L'inventaire géochimique (roches, stream sediments et sols) nécessite
1'emploi de méthodes d'analyse & grand rendement :

- les roches analysées (&léments majeurs et mineurs) par fluorescence X

et spectrométrie d'@mission du Laboratoire Central d'Analyse et de Contrdle
(CEN Grenoble) ont fourni 7000 résultats. Les éléments traces (or, terres
rares et platinoides) ont &té détectés par activation neutronique (méme
laboratoire):

- les prélévements de stream sediments ont été analysés (é&léments majeurs,
mineurs et traces) avec une torche & plasma dans le laboratoire canadien
Barringer Magenta ;

- les sols ont été analysés (Cu, Pb, Zn et Ag) par absorption atomique
dans le laboratoire anglais Lea Cross Geophysical.

Notre probléme est de savoir s'il existe une différence géochimique entre
les gisements de fer de Cogne et de la zone Zermatt-Saas-Fee. En outre,
cette étude est complétée par 1'inventaire géochimique de 1'ensemble des
roches analysées. La synthése est réalisée par 1'étude statistique mul-
tivariable (analyse en composantes principales normées,A.C.P.N.).

La présentation des données de stream sédiments et de sols (carte des
anomalies) a été faite avec 1'aide de la calculatrice programmable HP 41 C.

MINERALOGIE

Les 80 concentrés de fond de batées ont &té analysés au BRGM de Nantes
(microscopie optique).

Les 22 sections polies de minerai, préparées par 1'Institut de Géologie
de Genéve, ont été étudiées avec la participation de P. Picot (microscopie
optique) au BRGM d'Orléans.

~La synthése de tous ces travaux,. avec 1'interprétation géologique, sont

présentées en fin de chaque paragraphe et en fin de mémoire.

Nous terminons ce mémoire en proposant quelques conclusions sur les genéses
des minéralisations matélliféres du Val d'Aoste. Elles pourraient étre un
guide pour les prospections futures dans les Alpes.




PREMIERE PARTIE : METHODES DE PROSPECTION

CHAPITRE 1

PROSPECTIONS GEOPHYSIQUES

1.1. LA/POLARISATION SPONTANEE

1.1.1. Introduction

"La polarisation spontanée ou P.S. (en anglais S.P. = de self-potential) est
une méthode de prospection électrique fondée sur 1'étude des différences de
potentiels créées dans le sol par des courants continus naturels émis par

certains minerais a conductibilité électronique " (P.Gex , 1977).

Nous avons utilisé 1a polarisation spontanée sur les sites miniers de

La Thuile-Promise dans le Val Ruitor (sulfures de zinc et de plomb argenti-
fére) et Herin & Champdepraz (sulfures de cuivre et fer), afin de déterminer
la prolongement des structures minéralisées dont les paragénéses semblent

-

bien adaptées & cette méthode de prospection.

L'essentiel de ce chapitre est tiré de 1'ouvrage de Pierre Gex, "La Mé&thode
de Polarisation Spontanée" (1977) ainsi que de nombreuses discussions que
nous avons eues avec son auteur.

Avis au lecteur : dans ce qui suit, il faut comprendre "wiveau de potentiel"

en lisant "amplitude'.




1.1.2. Principes

Les courants électriques qui traversent le sous-sol, mis en é&vidence par
les différences de potentiel qu'ils engendrent entre deux pointssont des
origines diverses :

1.1.2.1. Les courants telluriques

I1s sont 1iés a 1'activité solaire, I1s ont de faibles amplitudes (quelques
mV/km) et sont donc décelables sur Tes trés longs profils ol la distance
entre le point de mesure et la référence peut atteindre 500 m.

1.1.2.2. Les potentiels électrochimiques

L'eau contenue dans les roches, méme immobile,constitue un électrolyte natu-
rel qui peut varier en composition et en concentration dans 1'espace.
L'hétérogénéité des électrolytes engendre des potentiels de membrane et de
jonction Tiquide dont 1'amplitude est de 1'ordre de quelques dizaines de mV.

1.1.2.3. L'électrofiltration

Ces potentiels sont créés par le frottement de 1'eau circulant dans les roches.

I1s sont fonction du gradient hydraulique et des caractéristiques physico-
chimiques de 1'eau (constante diélectrique, viscosité, conductibilité, nature
physico-chimique des capillaires traversés).

ITs se manifestent surtout dans les terrains 3 fort relief en suivant les

variations de la topographie. Ce phénoméne étant essentiellement T1i& au relief,
peut étre facilement corrigé au moment de 1'interprétation des courbes.

L'amplitude des potentiels est de 1'ordre de 100 & 200 mV, négatif dans le

cas d'une filtration per descensum et inversement.

1.1.2.4. Les courants d'origine météorologique

Les courants sont uniquement décelables au moment des orages météorologiques
et sont Tiés a 1'ionisation de 1'air.

L'amplitude peut étre trés forte (f 2 V) et instable dans le temps. Ils
empéchent toute prospection.

1.1.2.5. Les courants industriels

I1s sont provoqués par les fuites d'installations électriques industrielles
diverses (lignes de chemin de fer, lignes a haute tension). Souvent insta-
bles, ils peuvent contrarier les prises de mesure.

1.1.2.6. Les anomalies de polarisation spontanée 1liées aux gisements

métalliques

Remarques et régles de prospection a observer dans la recherche d'un gise-

ment sulfureux par polarisation spontanée :

- la différence de potentiel par rapport & une référence &ioignée est
généralement de signe négatif, mais i1 existe des exceptions

- 1'amplitude est de 1'ordre de plusieurs centaines de mv %

- les minéraux qui conditionnent e phénoméne P.S. sont essentiellement des
sulfures (pyrite, chalcopyrite, pyrrhotite, chalcosine, arsénopyrite,
covelline, galéne),le graphité et certains sulfates

- les mesures sont stables dans le temps ;

- la continuité électrique du minerai et 1'existence d'un niveau hydrosta-
tique sont nécessaires (1'aridité, le gel ou la sursaturation en eau du
sol peuvent diminuer ou &liminer 1'intensité des phénoménes de polarisa-
tion spontanée).

La cause des anomalies de polarisation spontanée,au-dessus d'un gisement,
semble &tre basée sur le principe de la préservation de la neutralité
electrique Tors des réactions d'oxydo-réduction qui se produisent au contact
gisement-encaissant.

Parmi les modéles proposés (Schlumberger (1920), Heiland (1940)), nous
retenons la théorie de Sato et Mooney (1960).

Le gisement sulfureux ou graphiteux agit comme une pile électrique. Le
niveau hydrostatique crée une dissymétrie chimique et électrique qui est
compensée par une diffusion €lectronique (fig. 1).

Avant d'engager une prospection, il est souhaitable de faire une &tude
préliminaire avec quelques essais, afin d'étre certain de 1'efficacité
de 1a méthode sur le site choisi. Ceci peut &tre réalisé trés rapidement
grace a un matériel P.S. simple dont 1a description est donnée ci-dessous.




Fig.1: Sato et Mooney (1960)
I1 faut confectionner un nombre suffisant d'électrodes référence et relais

en fonction du terrain pratiqué.
Le bois poreux s'imprégne de sulfate de cuivre. Lorsque les électrodes sont
(Ehy) en contact avec le sol, 1a mesure de la différence de potentiel entre deux

points se matérialise par une réaction ionique entre cuivre et sulfate de
cuivre.

Fig. 2 - Electrodes impolarisables

Bouchon caoutchouc

1.1.3. Matériel

Fil de cuivre gainé

Le matériel que nous avons utilisé, a &té concu par P. Gex. Nous avons P 1 mm

réalisé, nous mémes, une grande partie de ces appareils et leur simplicité
permet de lesreproduire en plusieurs exemplaires.
Le matériel comprend :

Electrolyte

- deux électrodes impolarisables ;

Tige de cuivre

- une canette de fil électrique ; @ 3 mm

un millivoltmétre sensible ;
Tube PVC @ 25 cm

une boite de compensation ;

un compteur kilométrique. m

P
i
Bois dur ”!h
1.1.3.1. Electrodes impolarisables (Fig. 2) i)

lll””“

Les électrodes sont constituées d'un tube de P.V.C. de 20 mm de diamétre,
fong de 30 cm et 1,20 m, suivant son rdle (respectivement &lectrode de
relais ou référence et &lectrode de mesure). Un morceau de bois dur et 1.1.3.2. Canette de fil électrique (Fig. 3)
1égérement poreux (nous avons utilisé du hétre) est emboité & une extrémité

du tube. La tige de cuivre (Tongue de 10 & 15 cm et de 3 mm de diamétre), reliée
a un fil de cuivre gainé, est posée sur 1'embout de bois dur. Un bouchon de"
caoutchouc, transpercé par le fil de cuivre, ferme 1'autre extrémité du

Elle consiste en un gros tube de plastique enveloppant une bobine fixe
de fil de cuivre qui se libére axialement par une 1égére traction du fil.

tube. L'ensemble tige et fil de cuivre gainé baigne dans le sulfate de
cuivre sursaturé. La soudure & 1'étain du fil sur la tige provoque, avec le
sulfate, des potentiels parasites. I1 est nécessaire de recouvrir la soudure
avec de la colle forte.




i0

Fig. 3 - Vue explosée de la canette.

CYLINDRE BOBINE COUVERCLE

‘Cylindre d'acetate

Ecrou

_ : \
h!-:ﬁ IVis de contact |
| ..

Prise Passant Echelle + ~10cm.

Le fil de cuivre, choisi pour 1a bobine, est utilisé habituellement pour
le bobinage des moteurs électriques et transformateurs. C'est un fil de
cuivre émaillé qui se vend par grosse bobine de 5 i 6 kg.

Le diamétre du fil est de 0,18 mm. Sa ductilité élevée lui permet de limiter
les ruptures accidentelles. Avec une bobineuse industrielle i1 est possible
d'enrouler 5 a 6 km de fil de cuivre sur une bobine (10 cm x 10 cm).

La résistance électrique du fil est de 60001 par kilométre.

1.1.3.3. Appareil de mesure

Nous avons utilisé un contrdleur électronique numérique du commerce
(affichage cristaux liquides),de marque Fluke.
Les caractéristiques de 1'appareil sont les suivantes :

- gammes de mesure : 0,1 mV & 200 mV
200mvVa 2 VvV

impédance d'entrée: 10 MY

- autonomie : 1 000 heures
- poids £ 350 g &
- dimensions : 18 cm x 18 ecm x 4 cm.

La sensibilité et 1'impédance élevée sont suffisantes pour obtenir des
mesures stables, méme en terrain sec (haldes, éboulis).

1"

1.1.3.4. Boite de compensation (Fig. 4)

Le dispositif électronique simple est une source de tension réglable avec
précision de 0 a T 750 my (alimentation par pile 1,5 V), par un potentio-
métre multitours. L'ensemble est Togé dans un boitier aluminium et ne pése

que 200 g.
borne
potentiométre 20k N
}
a]1'mentat1on———5__*____1_'L SFBEFPIpLETF
LW
{f,,«~"”"
résistances 10 kN \\
borne

Fig. 4 : Schéma électronique de 1a boite de compensation.

1.1.3.5. Compteur de distance

Le compteur de distance, fixé sur 1'appareil de mesure Fluke, donne

les distances entre chaque mesure et le total des distances parcourues.

IT est actionné par le fil de cuivre qui se dévide de 1a canette, 1'autre
extrémité du fil &tant fixéesur 1'électrode de référence.

Le compteur, de fabrication Huret, est habituellement utilisé sur les
bicyclettes. La résolution est le métre avec une erreur d'environ 1 & 3 %,
ce qui est trés satisfaisant.

1.1.4. Principe de prise de mesure

Parmi les différents modes de prises de mesures (méthode du pas, de la
bobine, de la canette, etc., P. Gex, 1977) nous avons choisi 1a méthode
de la canette.

Notre rdle était de déterminer 1'extension d'un gisement. Dans cette optique,
i1 faut une grande liberté de mouvement. dans un champ d'action important,
avec une progression rapide a partir d'une référence fixe.
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L'électrode de référence fixe constitue le potentiel "0" ; zéro unique

pour tout 1'espace de Ta prospection.

Le choix de 1'emplacement de cette électrode est déterminé par tatonnement,
jusqu'a obtention d'un zéro sur 1'appareil (t 30 mV sur 100 m de profil
environ, sur une zone sans variation de re]ief, en dehors de toute anomalie).
La progression s'effectue selon un espacement variable entre les mesures,

qui est déterminé en fonction de 1a géologie et de 1'objet recherché

(5, 10 ou 20 m entre chaque prise de mesure).

1.1.5. Mode opératoire (Fig. 5)

Pour la prise de mesure, le dispositif est le suivant :

Te fil de cuivre 0,18 mm sort de la canette et se fixe sur 1'@lectrode

de référence aprés &tre enroulé autour de 1'axe du compteur kilométrique.
La connection se poursuit ensuite de la canette & la boite de compensation
(interrupteur ouvert), de Ta boite de compensation & 1'appareil de mesure
(le fi1 de la référence doit étre placé sur la borne neutre pendant toute
la prospection), de 1'appareil de mesure a& 1'électrode de mesure.

Un seul opérateur effectue la prise de mesure et le transport des appareils.
“Un autre opérateur note Tes mesures, les distances, les reports topogra-
phiques, les annotations géologiques et indique 1'orientation de la progres-
sion par visées a la boussole ou par rapport & des repéres naturels carto-
graphiés. La prospection est possible avec une seule personne.

Si au cours de la prospection le fil est rompu accidentellement, une électrode
de relais est plantée & 1'emplacement de la derniére mesure. L'interrupteur

de la boite de compensation doit é&tre fermé et 3 la derniére vaieur

du potentiel au point considéré est affiché sur 1'appareil de mesure grace

au potentiométre multitours de la boite de compensation. La manipulation
continue sans qu'on soit obligé de retourner & 1'électrode de référence.

L'espacement entre chaque mesure est déterminé en fonction de 1'objet
recherché, du contexte géographique et du temps réservé @ la prospection.

Exemple de La Thuile-Promise :

- superficie du terrain : 15 km?,dont 60 % dans des conditions difficiles
(relief accentué et végétation importante) ;
- structure de la minéralisation : stratiforme, lenticulaire

épaisseur faible : de 1'ordre du métre ;

Tongueur en direction : plusieurs kilométres.

)5

( branchement des appareils

MODE OPERATOIRE

5 -

Fig.

Appareil de mesure
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- temps réservé a la prospection : 1 mois.

La progression s'effectue perpendiculairement & la structure minéralisée,
avec un espacement entre chaque mesure de potentiel de 5, 10 ou 20 m.

La maille de prise de mesure est resserrée lorsque le potentiel varie
trop rapidement entre deux points consécutifs.

L'ecartement entre chaque ligne de polarisation spontanée varie entre
200, 100, 50 et 25 m, en fonction des résultats obtenus, en commengant
par un écartement maximal que 1'on réduit ensuite.

Cette premiére méthode est a maille irréguliére et de type stratégique.

Sur le site La Thuile-Promise nous avons parcouru 60 km de profil en
15 jours, avec deux équipes indépendantes soit environ 300 mesures par
équipe et par jour.

Des emetteurs-récepteurs permettent aux équipes de rester en contact permanent
et de donner des renseignements sur 1'évolution de 1a prospection.

Un deuxiéme type de prospection, dit tactique, a été utilisé : prospection
a maille carrée réguliére de 15 m sur une superficie de 11 hectares,
équivalent & 8 km de profilssen trois heures, sur une zone dégagée (250
mesures par heure et par appareil). ‘

Avantage de Ta méthode de la canette. ,

Cette méthode permet de parcourir des distanées considérables en se rapportant
a une référence fixe, ce qui est trés apprécié pour la réalisation d'une

carte d'équipotentielles.

En terrain difficile, i1 est possible d'abandonner le fil de cuivre 0,18 mm

( un mois aprés la prospection, le fil perd facilement son énail et il se
désagrége rapidement) ou Tes électrodes de relais d'un prix de revient peu
Oonéreux.

1.1.6. Traitement des mesures

1.1.6.1. Terrain

Sur le terrain,aprés chaque fin de journée, nous rapportons toutes les
mesures sur papier miliimétré (les distances parcourues en abscisseset
les différences de potentiel en ordonnées).Ensuite nous comparons et
corrélons les différents profils obtenus par chaque équipe.

15

Cette méthode, souvent contraignante, est fort utile. Elle permet d'orienter
la prospection pour les jours suivants. :

1.1.6.2. Laboratoire

Toutes les données de terrain ont &té traitées par ordinateur afin de présenter
différents modes de représentation (profils et cartes). Nous étudierons

d la fin de ce chapitre les différentes maniéres de figurer les résultats

ainsi que la mise en valeur des fluctuations des données sur table tracante,
sous forme de cartes ou de profils aussi bien en magnétométriequ'en polari-
sation spontanée. ' '

1.1.7. Principe d'interprétation

L"interprétation des résultats se fonde sur des principes simples déja

bien établis : Tes anomalies de polarisation spontanée sont engendrées par
concentrations de sulfures qui peuvent &tre assimilées & des modéles théoriques
de dipGles électriques ou doubles Tignes de pdles (Fig. 6).

Structures Cartes équipotentielles

- dipdlies verticaux - anomalies négatives subcirculaires

dip6les inclinés

Jjuxtaposition d'anomalies
positive et négative circulaires

double Tigne de pdles anomalie négative elliptique

verticale infinie ou finie

double Tigne de pdles inclinée Jjuxtaposition d'anomalies positive

et négative elliptiques.

Les structures dipolaires inclinées peuvent étre interprétées par les
diagrammes de De Witte (1946) (Fig. 7).
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Fig. 6 : MODELES THEORIQUES

d'aprés P, Gex (1977).
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Fig. 8 - Interprétation quantitative
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Toutes Tes autres structures sont interprétées a partir des abaques de
P. Gex (double Tligne de pdle et dipdle vertical). Les interprétations
s'effectuent sur des profils perpendiculaires au grand axe de 1'anomalie
(double 1igne de pdle).

L'unité de distance choisie par x (abscisse) est celle de h (profondeur de
la source) et de 1 (demi-longueur de la source).

La courbe d'interprétation (Fig. 8) est construite en reportant les potentiels
naturels, divisés par le potentiel minimal (V/Vmin) du profil considéré.

Le potentiel "zéro" est considéré comme &tant a 1'"infini. Les valeurs expéri-
mentales sont lissées et réduites aux modules des abaques. Nous superposons

la courbe expérimentale a celle des abaques (Fig. 9). La position de la croix
indique la projection horizontale du centre de la structure.

1.2. PROSPECTION MAGNETOMETRIQUE

1.2.1. Principes fondamentaux

Nous ne développerons pas dans cette étude le phénoméne magnétique dans son
ensemble. De trés bons ouvrages (Reedman, 1979 ; Seguin, 1971) et de nombreux
travaux sur le magnétisme (J. Pocachard, 1977 et 1980) enseignent suffisamment
au géologue la compréhension du phénoméne. Nous présentons ici quelques rappels
fondamentaux :

- 1T'aimantation peut se traduire par une force d'attraction ou de répulsion
qui s'exerce entre deux corps magnétiques ;

- 1'aimantation des roches est due en partie & leur induction dans le champ
magnétique terrestre et en partie & leur aimantation rémanente ;

- T'intensité et 1'orientation de la partie induite dépendent du champ magné-
tique ambiant et de 1a susceptibilité des roches, tandis que 1'intensité
et 1'orientation de la partie rémanente est fonction de 1'histoire géolo-
gique des roches ;

- 1'aimantation induite a une direction paralléle au champ magnétique ambiant

et son intensité est proportionnelle & celle du champ ambiant ;
la constante de proportionnalité K est la susceptibilite magnétique :

J étant 1'intensité d'aimantation, J = k H.
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La source magnétique dont 1'effet est mesuré en surface, peut &tre localisé
en profondeur. En fonction de Teurs propriétés magnétiques, certains miné-
raux tels la magnétite, 1'ilménite, la pyrrhotite, produisent des pertur-
bations trés sensibles du champ magnétique terrestre.

1.2.2. Le magnétométre a précession nucléaire

Cet instrument est basé sur le phénoméne de résonance magnétique nucléaire.
Il mesure la valeur absolue de 1'intensité totale du champ magnétique.

Un champ magnétique élevé (100 fois plus fort que le champ terrestre) est
appliqué par 1'intermédiaire d'une bobine & un récipient contenant un liquide
riche en protons (1'eau ou un hydrocarbure).

En vertu des spins magnétiques, Tes protons (aimants &lémentaires) s'alignent
parallélement au champ appliqué.

On coupe alors le grand champ magnétique et les spins des protons exécutent
une précession autour de 1'axe du vecteur magnétique. Le moment magnétique
des spins induit une tension dans la bobine.

Le temps que prennent Tes spins des protons pour retourner & leur orientation
initiale, aprés la coupure du champ appliqué, est proportionnel & 1'intensité
du champ ambiant. L'intensité du champ magnétique total est obtenu avec une
précision variant entre 0,1 et 5 gammas.

1.2.3. Matériel : le magnétométre a protons

Nous avons utilisé, pour la prospection magnétique, le magnétométre a protons
portable Geometrics modéle G-826. I1 est suffisamment sensible (J—r 1 gamma) et
opére dans une gamme de 20 000 a 90 000 gammas.

IT se compose d'une console, d'un capteur et d'une perche en aluminium.
Les caractéristiques de 1'appareillage sont :

dimensions poids
console 9 x 18 x 28 cm 2,5 kg
capteur @9 x 13 cm 1,8 kg
perche’ @ 3 x 250 cm 0,9 kg

La console est transportée dans un baudrier et se place au niveau de
1'abdomen. Le capteur . (sensor) est accrochée en bout de 1a perche en

aluminium.
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1.2.4. Principe de prise de mesure (Fig. 10)

Nous avons adopté trois principes de mesures :

Profil simple

Sur de trés longues distances (plusieurs centaines de métres), nous suivons

un cheminement (visée par boussole et repére topographique).

L'espacement entre chaque prise de mesure est variable : 5, 10 et 20 m.

Cette méthode est rapide : 400 mesures par jour. Nous avons utilisé cette
méthode uniquement sur les zones déja prospectées par polarisation spontanée.
Elle permet d'établir des profils magnétiques.

Profil triple

Ce type de prospection est trés supérieur au précédent. Aprés avoir &tabli

le cheminement, nous effectuons trois profils paralléles. Une mesure est

prise sur le trajet principal et deux autres de part et d'autre de ce trajet.
L'espacement peut étre réglé entre 5 ou 10 m entre les mesurés. Nous &tablissons
ainsi une bande de trois profils a maille réquliére. L'écartement entre les
bandes est variable : 25, 50 ou 100 m. La progression est moins rapide que
précédemment mais Te résultat est beaucoup plus satisfaisant. I1 est possible
ainsi de construire de petites cartes isogammes : 300 mesures par jour.

_Prospection @ maille réguliére

Sur les zones ayant donné des résultats positifs en profil simple, la
prospection @ maille réguliére est indispensable pour encercler soigneusement
1'anomalie.

Sur le site de La Thuile (Val Ruitor),deux zones ont &té prospectées a maille
réguliére : une a maille de 5 m selon un rectangle de 425 m sur 260 m, soitenviron
4 300 prises de mesures; 1'autre & maille de 10 m selon un rectangle de 400 m

sur 200 m suivant un rythme de 400 a 600 mesures par jour.

1.2.5. Mode opératoire

I1 faut deux opérateurs pour une prospection en magnétométrie.Un des opérateurs
prépare le cheminement et 1'oriente par visées a la boussole. I1 Taisse filer
un fil de coton relié au topofil (topofil Chaix) et marque 1'espacement entre
chaque point de mesure soit en repérant le fil de coton avec un feutre, soit

le sol & 1'aide d'une bombe de peinture. La progression et la prise de
mesures peuvent se faire dans le méme temps. '
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Fig. 10 - PRINCIPE DE - PRISE DE MESURE

Profil simple

Profil triple

Maille réguliere
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- Intensité d'aimantation

Nous définissons 1'intensité d'aimantation comme suit: J = %, V étant le
volume de 1'objet placé dans un champ magnétique.

L'objet placé dans un champ magnétique H, acquiert une intensité d'aimanta-
doivent étre distant de 20 m environ afin d'éviter les perturbations ti6n J

Le deuxiéme opérateur prend la mesure et la note. Les deux opérateurs

magnétiques apportées par la boussole ou le topofil.

Dans le cas de la prospection a maille réguliére, sur une surface délimitée, J = kH K etant la susceptibilité magnétique.
il est souhaitable de construire la maille avant de prendre les mesures. |
Sur le terrain, nous observons en dehors de toute anomalie magnétique, le
1.2.6. Interprétation champ terrestre qui peut &tre représenté par la figure 12 :

Rappel théorique :

\
- Effet éti dui int A ipd éti centré
‘ e m?gn ique produit en un poin par un dipdle magnétique Py 13 i ter peaEEs T
' en 0 (Fig. 11)
\

Fig.11l: Champ magnétique créé par un aimant:
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H terrestre 46 240 § = 0,4624 oersted
I = inclinaison 60° dans notre région.

Lorsque nous nous situons sur une anomalie magnétique, nous pouvons représenter

Un dip6le de moment M et centré sur 0, crée en un point A (r, o) un champ graphiquement les composantes de 1'aimantation globale J par la figure 13 :
magnétique dont Tes composantes sont :

radiale : Hr‘ = £M TOREC ! Fig. 13. Composantes de l'aimantation globale J
3 _ (D)
r HS - Hr + Ht
. . _ M sin«
tangentielle : Ht = "—;ZF__'
H, = Hmax = Hr pour <= 0 ou e =TI 1 |
H. = H min = H_ pour ot = I

S t 2
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L'aimantation globale résulte de 1a somme vectorielle d'une aimantation
Ji (plan xQy) induite par le champ terrestre sur le corps et d'une aiman-
tation Jr propre au corps, dite rémanente :

— ==

J =35+ dr

La direction de (D) correspond & celle de la droite passant par les + et -
(par rapport au champ ambiant) de 1'anomalie magnétique sur la carte
d'isogammes.

Nous déduisons de la carte :

. =
T1a direction de Ji,
Ta direction de Jf

— —
Lorsque les directions de Ji et J sont confondues, nous pouvons admettre que

35> dr.
— —
Lorsque © est grand ,nous pouvons admettre que Jr >> Ji.

J nous renseigne sur la susceptibilité magnétique de la substance.

A partir de ces quelques bases, nous interprétons les profils et les cartes
-magnétiques en fonction de leur forme, de Teur amplitude et de 1'écartement
des pOles de signes opposés.

Nous nous aidons également des modéles établis expérimentalement par
le groupe GAMCIS (LETI CEN GRENOBLE) (Fig. 14a et b).

1.3. TRAITEMENT DES DONNEES

Le nombre des données obtenu en fin de mission est considérable :

profil : 6 000 données polarisation spontanée
3 000 données magnétométrie

carte : 500 données polarisation spontanée
7 000 données maghétométrie

Le traitement par ordinateur a été apprécié pour sa rapidité dans 1'@laboration des
cartes d'équipotentielles et d' isogammes s ainsi que pour Ta construction des dif-
férents profils a diverses échelles.
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Fig. 1l4a - Distance point de mesure - source magnétique:
(J. Pocachard)
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Fig. 14b-Puissance de la structure minéralisée: (J. Pocachard, 1977) .Profils polarisation spontanée et magnétométrie.

Le groupe GAMCIS a mis au point différents modes de représentation :
de profils,qu'ils soient de polarisation spontanée ou de magnétométrie.
|

Le probléme est de représenter tous les profils, 1iés & une prospection |
donnée, sur un méme cadre, en mettant en valeur toutes les anomalies. i

La représentation linéaire, habituellement utilisée, peut &tre rendue

h R 5 . .
illisible par Te chevauchement des courbes (fortes amplitudes) ou bien par
un trop grand nombre de variations des courbes.
Dans ce cas, nous transformons la courbe par voie mathématique.
6m |
En utilisant 1'ordinateur et la table tragante sur un méme profil fictif, nous ‘
| 2 proposons quatre modes de représentation (Fig. 15) :
\
- Mode Valeur-Linéaire : |
0 Représentation employée communément et indispensable pour 1'interprétation
, quantitative d'une anomalie (distance en abscisse et ¥ ou mV en ordonnée).
- Mode Valeur-Logarithme
Permet de mettre en valeur les faibles amplitudes au détriment des fortes.
L"'inconvénient de ce mode est qu'il estompe les petites anomalies situées
| ' . - sur les grosses. ;
= ! - Mode Différentielle-Linéaire
Représentation de 1a dérivée de la courbe.
w 400 Ce mode permet de mieux visualiser chaque anomalie par un dédoublement des
" pics anomaliques. L'exemple pris ici est défavorable pour le mode différen-
m . s . Spx
tielle-1inéaire car les courbes sont symétriques et les pentes constantes.
Dans le cas des profils obtenus sur le terrain,l'allure des courbes est
j x nettement plus désordonnée et ce mode peut devenir intéressant.
| 60°
' - Mode Différentielle-Logarithme
‘ 5 s, 5 Ce mode met en valeur les petites anomalies noyées dans les fortes amplitudes
m F

et dans les faibles amplitudes.
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Fig. 15 - REPRESENTATION GRAPHIQUE . \

.Cartographie

La cartographie magnétique et électrique consiste @ tracer des lignes |

isogammes et équipotentielles. 1

Le programme informatique est capable de tracer une carte a partir d'une

e . - 111381 i

o o B La représentativité de la carte dépend de la densité de points mesurés.

Mode VALEUR - LINEAIRE Dans le domaine minier, la densité minimale des points de mesures est de
500 @ 1 000 points par hectare.

Le traitement des données se fait par interpolation des valeurs en fonction
de quatre points Tinéaires.

A, A,

Mode VALEUR - LOGARITHME

[ARRTORERMINR

Mode DIFFERENTIELLE - LINEAIRE

Qo

Mode DIFFERENTIELLE - LOGARITHME
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CHAPITRE I1

PROSPECTION GEOCHIMIQUE

2.1. DEFINITION PRINCIPE

La prospection géochimique consiste a mesurer des paramétres

chimiques dans les matériaux naturels (roches, sols, stream sediments,
végétaux, air, eaux souterraines ou de surface). Le but principal est la
recherche d'anomalies Ti€es & une minéralisation. I1 est nécessaire pour cela

de déterminer la teneur de fond des &iéments du matériau étudié et le seuil
d'anomalie correspondant.

Nos recherches, localisées essentiellement dans les régions de Cogne,

La Thuile et Gressoney-Ayas, ont pour support le prélévement de roches, de
stream sediments, de sols et de batées.

2.2. LES DISPERSIONS GEOCHIMIQUES

2.2.1. La dispersion primaire

Définie comme Ta répartition des éléments lors du cycle géochimique, elle se
traduit par la concentration des &l
(Tableau 1).

éments dans les roches non altérées
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Elle peut étre utilisée directement en prospection mais les difficultés
inhérentes au matériau choisi (représentativitéde 1'échantillon, obligation
de broyer la roche pour 1'analyse) en font une méthode coiliteuse et difficile.

Toutefois, i1 est trés utile,pour 1'interprétation des résultats des autres
méthodes de prospection (sols, stream sediments), de connaitre les concen-
trations dans les différents types de roches. Ceci permet de discriminer les
anomalies dues a une minéralisation de celles 1iées & des roches non minéra-
lisées a teneur de fond élevée (anomalies formationnelles).

2.2.2. La dispersion secondaire

Lors de 1'altération, les processus physiques et chimiques provoquent la
dispersion des &léments depuis les roches saines vers les différents produits
d'altération ; le degré de dispersion d'un &lément s'exprime par sa mobilité.
Les facteurs responsables de ce phénoméne sont principalement d'ordre chimique,
mécanique et biogénique.

2.2.2.1. Processus chimiques

Sous 1'influence des agents d'altération, les constituants des roches passent
en solution dans les eaux souterraines ou de surface et se redéposent par
effet d' adsorption ou de variation du pH de 1'eau.

Le terme d'adsorption traduit l1a faculté qu'ont les argiles, lesmatiéres
organiques,les hydroxydes de fer et de manganése de fixer les ions métalliques.
Applications : prospection hydrogéochimique, sols et stream sediments.

Toutefois, pour ces deux derniers matériaux, les études récentes (Laville -
Timsit, 1979) démontrent le réle mineur de 1'adsorption par rapport au
processus mécanique.

2.2.2.2. Processus mécaniques

Le principal agent est la gravité Ellepermet par 1'intermédiaire des sols,
de T'eau et des glaciers, des déplacements parfois trés longs des minéraux.
Les prospections par batées et stream sediments sont basées sur ce
phénoméne.
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2.2.2.3. Processus biogéniques

Les plantes, au cours de Teur croissance, accumulent les &léments contenus
dans les sols. Au moment de la destruction de la plante, les @léments les
plus solubles passent en solution, Tles moins solubles se concentrent dans
les sols.

Ce mécanisme est responsable en partie de 1'enrichissement en é&léments métal-
liques des sols. Certaines études portent principalement sur les relations
entre la nature géologique du sol et la composition chimique des feuilles ou
des plantes (biogéochimie).

2.3. PROSPECTION GEOCHIMIQUE PAR PRELEVEMENTS DE ROCHES

2.3.1. Echantillonnage

La récolte des échantillons de roches ne pose pas de véritables problémes,
si ce n'est la représentativité de 1'échantillon et sa fraicheur.

L'échantillonnage que nous avons effectué se rapporte & cing groupes de
roches : (Fig.18) '

- échantillons de 1a mine de Cogne ;

- échantillons des indices de magnétite de la zone de Zermatt, Saas-Fee ;
- Amphibolites, prasinites, micaschistes des schistes lustrés ;

- &chantillons des indices cupriféres (Hérin - Petit-Monde) ;

- &chantillons de la région de La Thuile.

2.3.2. Méthodes d'analyse chimique

Les analyses de roches ont été effectuées au Laboratoire Central d'Analyse
et de Contrdle du Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble ; ce travail a
nécessité 1'emploi de trois méthodes d'analyse : |

- la fluorescence X,

- la spectrométrie d'émission

- T'activation neutronique.

IT nous a été possible de participer activement (préparation des échantillons
et dépouillements des résultats), en collaboration avec MM, Florestan et
Journet, aux analyses réalisées au sein des laboratoires de fluorescence X

et de spectrométrie d'émission. Le groupe de Radioactivation Analytique s'est
chargé des analyses par activation neutronique.
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2.3.2.1. La fluorescence X

2.3.2.1.1. Principe

Un rayonnement X primaire, issu d'un tube a rayons X, irradie 1'échantillon
oi il provoque 1'@mission d'un rayonnement de fluorescence X

secondaire , caractéristique des @léments qui ont été excités.

Ce faisceau secondaire est dirigé sur un cristal analyseur qui pivote autour
d'un axe fixe. Toutes les radiations sont ainsi diffractées en fonction de
leur Tongueur d'onde, selon la relation de Bragg, r X =2dsing X

Les rayons diffracté@s sont détectés par un compteur & scintillation qui se
déplace autour du cristal a une vitesse deux fois plus grande. Les impulsions
sont mises en mémoire dans un calculateur.

L'identification des &léments se fait & partir de Ta mesure des Tongueurs
d'onde des radiations détectées.

Pour analyser quantitativement un échantillon, les enregistrements d'intensité
sont comparés a ceux obtenus sur des échantillons de composition connue
(construction de Ta courbe d'étalonnage).

2.3.2.1.2. Appareillage

L'appareil utilisé est un spectrométre multicanal TELSEC XRF. Cet appareil
permet le dosage simultané de 21 &léments et le passeur d'échantillons auto-

matique a 50 logements permet une rapidité d'analyse trés supérieure a celle
d'un appareil de type séquentiel.

Les échantillons et les é&talons sont en général répartis de fagon égale
(25 + 25) sur Tle passeur d'échantillons.

Le temps d'irradiation de chaque é&chantillon est de 100 secondes. Le dépouil-
lement des résultats s'effectue aprés le passage des 50 échantillons.

2.3.2.1.3. Préparation des échantillons

I1s sont préparés a partir d'un mélange de poudre de roches (1 g), de 8203 (2 g),
de L'i48407 (4 g) et de NaBr (0,1 g). La fusion du mélange s'effectue dans des
creusets en platine rhodié & 1'aide d'un appareil agitateur a six brileurs

* k:= longueur d'onde
d = distance inter-réticulaire
B = angle de réflexion sélective
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a gaz qui permet la fabrication de six perles en une demi-heure.

2.3.2.1.4. Eléments analysés

21 éléments peuvent &tre analysés simultanément :

Fe, Cr, Mn, Si, Mg, Al, P, Cu, Ti, Sn, Ca, As, Zr, Mo, Zn, S, Hf, V, Ni, K, Co.

2.3.2.1.5. Etalons utilisés

I1s sont de deux types :

- les étalons standards provenant soit du C.R.P.G. de Nancy, soit de
1'U.S.G.S.

- les étalons fabriqués en laboratoire.

2.3.2.1.6. Dépouillement des résultats

Le calcul des concentrations est basé sur le fait que les intensités de
fluorescence sont proportionnelles & la concentration de 1'é&lément.

Aprés introduction des valeurs des étalons, 1'ordinateur calcule les concen-
trations et Tes comparent aux concentrations théoriques. Ce calcul s'effectue

en tenant compte des effets inter-&léments qui se produisent lors du ph&noméne
de fluorescence.

L'&cart quadratique moyen absolu® permet d'estimer 1a validité de la courbe
d'étalonnage.

2.3.2.2. La spectrométrie d'émission

L'&chantillon & analyser, mélangé en proportion égale avec du graphite est
excité par un arc électrique provoqué.

Les radiations émises, de longueur d'onde caractéristique, sont dispersées
par un prisme et impressionnent une plaque photographique. Le domaine spectral
reproduit s'étend de 2 000 a 8 000 A.

L'arc électrique est provoqué par un courant continu, entre deux électrodes de
graphite séparéesde 4 mm, d'intensité 10 ampéres, sous une tension de 220 volts.

Le temps d'irradiation est de 50 secondes.

% Voir définition dans 1'annexe 1
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Les spectres de 10 échantillons,dont un standard, sont impressionnés sur une
méme plaque photographique. Le spectre de 1'&chantillon standard (petit
barreau de fer) sert de référence lors du dépouillement des plaques.

Les dosages quantitatifs sont possibles en utilisant plusieurs étalons ;
les concentrations, proportionnelles au noircissement de la plaque sont
déduites visuellement ou & 1'aide d'un microphotométre (Fig. 16).
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Fig. 16 - Plaque photographique (Reedman, 1979)

- Eléments analysés
Ag, Na, As, B, Ba, Cd, Mo, Pb, Rb, Sn, Sr, Zn, Li, Be, Cs.

2.3.2.3. Activation neutronique

Cette technique efficace,i .est d'une sensibilité élevée et d'une grande précision et
sert 4 1'identification et le dosage d'un grand nombre d'éléments.
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2.3.2.3.1. Principes théoriques

Lorsqu'un matériau a analyser est bombardé par un flux de neutrons, produit
dans un réacteur nucléaire, la plupart de ses constituants se transforment

en radio-isotopes artificiels, dont 1'activité induite est directement propor-
tionnelle a Ta masse de 1'é@lément irradié.

L"identification des radio-isotopess'effectue grice & leurs caractéristiques :

- période de décroissance radio-active ;
- nature et énergie des rayonnements émis ;

- caractéristiques quantitatives et qualitatives des d{fférentes raies dans
les spectres § . '

2.3.2.3.2. Eléments analysés

Ag, As, Sb, Au, La, Co, Eu, Tb, Lu, W, Te, Ir, Os, Co, Cr, U, Br, Nb, Ta.

2.3.3. Méthodes d'interprétation

Les interprétations des résultats ont nécessité 1'emp161 de méthodes statis-
tiques mono et multivariables (analyse en composantes principales).

Les notions et définitions statistiques utilisées dans ce mémoire sont exposées
dans 1'annexe 1,

2.4. LA PROSPECTION GEOCHIMIQUE PAR PRELEVEMENTS DE SOLS

2.4.1. Comportement des métaux dans la zone d'oxydation supergéne des
minéralisations sulfurées

Les résultats obtenus par Wilhelm et Laville-Timsit (1977), ont permis de
définir Tes principales phases-support des métaux dans la zone d'oxydation
supergéne de Ta minéralisation et de préciser leurs mécanismes de transport.

A cdté des oxydes secondaires stables (malachite, molybdite), ces phases-
support sont pour 1'essentiel Tles hydroxydes de fer et lesmatiéresorganiques.

Les hydroxydes de fer constituent le piége préférentiel des métaux issus de
la minéralisation sulfurée. L'enrichissement des hydroxydes en métaux utiles

est un phénoméne qui se produit en roche, par dissolution et reprécipitation

des éléments sur place.
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Par érosion du profil d'altération, les hydroxydes riches en métaux utiles sont
ensuite dispersés par voie mécanique dans 1'environnement du gite.

Dans les secteurs ol les matiéresorganiques: sont abondantes, elles peuvent former
des complexes organo-métalliques qui retiennent et/ou concentrent une partie
des métaux d'origine sulfurée.

Ces résultats ont été confirmés sur plusieurs prospects étudiés en France.

2.4.2. Dispersion des &léments autour des gisements sulfurés

Nous avons parlé de dispersion mécanique des hydroxydes riches en métaux utiles.

Mais i1 existe d'aprés Govett, Goodfellow et Whitehead (1976) certaines évidences pour
que la dispersion d'éléments autour d'un corps sulfureux puisse &tre influencée

par les champs électriques associés aux sulfures.

Par exemplesautour d'un corps graphiteux ol il n'y a pas de confusion apportée
par la dissolution de sulfures, i1 existe une zone relativement acide, riche en

cations dérivée de 1'encaissant, au sommet du corps et une zone relativement basique,

avec une concentration pauvre en cations, & la base du corps. Dans le cas de
corps sulfurés polymétalliques, un sommet acide et un fond relativement moins
acide peuvent étre détectés (phénoméne de polarisation spontanée en prospection
électrique).

La dispersion des métaux autour des corps sulfurés dépendra des potentiels relatifs
des minéraux sulfurés et de Ta solubilité des espéces, permettant 1a formation de
cations et de complexes anioniques, ainsi que de 1'humidité de 1'environnement.

Les expériences faites en laboratoire montrent une analogie entre la distribution
des &léments dans les différentes matrices artificielles et la distribution des
él1éments trouvés dans 1'encaissant des gisements sulfurés volcano-sédimentaires.

Etant donné que dans les expériences Ta situation est statique (sans mouvement
de solution, ni fluide hydrothermal chaud), la distribution doit étre attribuée
au seul mouvement Tié aux gradients chimiques, électrique et au pH.

Les distances que peuvent parcourir les éléments sont encore mal connues.
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2.4.3. Echantillonnage

Le sol est prélevé a 30 cm de la surface, 4 1'aide d'une pelle,
d'une tariére ou bien simplement d'un marteau-pioche. 500 g de sol sont prélevés.
Avant d'envoyer les échantillons pour 1'analyse, i1 est préférable d'effectuer

‘un pré-tamisage jusqu'a 300 p.

2.4.4. Analyse

Le Cu, Pb, Zn et Ag, ont &té analysés par un laboratoire anglais : LEA CROSS
GEOPHYSICAL.

2.5. PROSPECTION GEOCHIMIQUE PAR PRELEVEMENTS D'ALLUVIONS

2.5.1. Stream sediments

2.5.1.1. Echantillonnage

Lors d'une campagne de prospection, i1 est indispensable de définir en premier
Tieu 1a maille de prélévement des échantillons. Elle est gouvernée par la
densité du réseau hydrographique et par la surface a prospecter ; elle varie

de un échantillon par km?, a un pour 10 km? de bassin versant, dans le cas d'une
prospection régionale. L'échantillonnage s'effectue en remontant le cours

d'eau principal et les affluents si possible. Si cette méthode n'est pas
réalisable, i1 est recommandé d'échantillonner avant et aprés chaque confluence.

La récolte de 1'échantillon se fait dans Te 1it vif du ruisseau, de préférence
a une profondeur d'eau de 20 cm au moins.

I1 faut éviter les zones trop turbulentes, mais préférer des replats ot 1'eau
est plus ou moins stagnante et ne pas prélever dans les zones trop riches en
débris végétaux. I1 est possible, dans le but de réduire sensiblement le

nombre d'échantillons et d'augmenter la représentativité de ceux-ci, de procéder
a 1'échantillonnage de facon composite, c'est-d-dire en prélevant plusieurs
stream sediments pour un méme &chantillon.

Nous avons gardé pour 1'analyse la fraction inférieure a 125 pm 3

~toutefois les études récentes (Laville-Timsit, 1980) montrent que 1'&tude des

fractions supérieures peut se révéler intéressante.
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IT est donc prudent de conserver les restats des stream sediments dans
1'optique d'études ultérieures.

Un échantillon de 300 g suffit, si le site est riche en matériaux fins, ce
qui est parfois difficile & trouver Te long des ruisseaux trop turbulents.

Un séchage & 1'étuve, un tamisage et un quartage préparent 1'échantillon 3
analyser.

2.5.1.2. Analyse

Toutes Tes analyses chimiques des stream sediments ont été réalisées par un
laboratoire canadien, BARRINGER MAGENTA, par la méthode de la "torche & plasma".

Les é1éments dosés sont :

A1, Ca, Mg, Na, K, P, Mn, Fe, Ti, Be, Cr, Co, Cu, Pb, Ni, Sr, Th, Zr, V,
In, Mo, Ag.

2.5.1.3. Méthodes d'interprétation - Traitement des données

Le développement de 1'utilisation des ordinateurs, permet d'employer des
méthodes statistiques multivariables (analyse en composantes principales
normées). Cependant elles ne se justifient que pour 1'é@tude des associations
d'éléments et de leurs dépendances avec le contexte géologique local. Pour

la recherche et Ta signification des anomalies, une approche statistique plus
simple est suffisante ; Ta méthode décrite ci-dessous est emprunté a

C. Lepeltier (1969).

2.5.1.3.1. Traitement statistique simplifié des données géochimiques

2.5.1.3.1.1. Distribution des é&léments

Ahrens (1957) a montré que les é&léments traces dans les roches sont distribués
selon une Toi log-normale. Cela se traduit par le fait que les logarithmes des
teneurs sont distribués normalement (Fig. 17).
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Fig. 17 : Exemple de distribution log-normale (Lepeltier, 1969) .
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Cette loi décrit,dans de nombreux cas,la distribution des &léments en traces dans
les stream sediments. Les propriétés de la loi normale* permettent de déterminer
graphiquement les paramétres statistiques (teneur de fond, seuil d'anomalie)

de chaque élément en traces.

2.5.1.3.1.2. Construction de la courbe des fréquences cumulatives

Marche a suivre :

- Sélection d'une population aussi large et homegéne que possible. Le nombre
minimal d'échantillons est de 25.

- Groupement des valeurs par classes

En régle générale, la largeur d'une classe, exprimée logarithmiquement, doit

étre prise égale ou inférieure & la moitié de 1'écart type.

1964).

La Targeur de 1'intervalle est fonction de :

R = domaine de distributionou rapport de la plus forte valeur sur la plus
faible. Dans les stream sediments, i1 varie de 6 & 300.

n = nombre de points nécessaires pour construire une courbe correcte
(de 10.a 20).

Ces deux variables sont liées par la relation :

Log R
n

Log Intervalle =

#% Cf. Annexe 1 : Rappels statistiques
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L'excés de valeurs fortes provoque une cassure dans la droite.
’ Les variations de R et n déterminent pour Log Int, une variation de 0,039 &

‘ 0,25. La valeur généralement choisie est de 0,10, mais si Ta dispersion est
trés réduite on utilise 0,05.

| ) ) ] N ) 1 L'abscissecorrespondant a 0 peut étre prise comme seuil d'anomalie si la
- La courbe des fréquences cumulatives est construite a 1'aide de papier

gausso-Togarithmique.

Dans ce cas, 1a teneur de fond et 1'écart type sont calculés
sur 0X.

cassure se situe au-dessus du point correspondant a 2,5 %.

Les fréquences sont cumulées depuis les plus fortes valeurs jusqu'aux plus Dans le cas contraire, t est calculé comme d'habitude.
. basses, car du fait de 1'utilisation d'une échelle de probabilité, Tes

fréquences 0 % et 100 % sont rejetées a 1'infini. - Excés de valeurs faibjes.
| Les fréquences sont reportées aux Timites inférieures des classes. X
i 0]

Informations données par Tes courbes de fréquences cumulées

. Teneur de fond (background) = b.

| 50% 1
| b est donné par 1'intersection de la droite ayant comme ordonnée 50 %
| . $ = écart type (standard deviation) ¥
; s exprime Ta dispersion des valeurs autour de b.
D'aprés les propriétés de la loi normale, si b est 1a moyenne et s 1'écart- L) fem. e
type, nous avons : .
L - 68,26 % de la population compris entre b + s et b - s Si la proportion est faible (- de 20 %), nous pouvons ne pas en tenir compte.
; - 95,44 % de la population compris entre b + 2 s et b - 2 s ~Les paramétres b et t sont calculés sur OY.
‘ - 99,74 % de la population compris entre b + 3 setb -3 s
' . | : vo s g _ 100 - 68 , . Mélange de deux populations.
E s se 1it sur 1'axe des abscisses pour une probabilité de 16 % = S
. t = seuil d'anomalie (threshold Tevel).
Cette Timite, au-dessus de laquelle les valeurs sont considérées comme
anomalies, se 1it sur 1'axe des abscissespour une probabilité de 2,5 % 7
_ 100 - 95 g4
B S 50% -
% A+R
Cas complexes @
. Excés de valeurs fortes.
e Log teneurs

Le mélange de deux populations se traduit par deux cassures sur la courbe.

. Si 1e milieu de A + B se situe au-dessous de 20 %, nous calculons b sur A et
50 %

‘ _ t est pris au milieu de A + B.

O Y

Log teneurs
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Si Te milieu de A + B est situé au-dessus de 10 %, i1 faut séparer la popu-
lation totale en deux sous-populations a et b.

.5.1.3.2. Tracé des cartes

Carte de données brutes

Si ce type de représentation permet de rendre compte de la valeur absolue

des teneurs , €lle est d'une lecture peu facile et surtout ne tient pas
compte du mode de distribution des éléments et ne visualise pas les anomalies
et les zones anomaliques.

Nous 1'avons utilisé pour les &léments rarement détectés dans les analyses
chimiques (Ag, Mo, Cd) ; ceci interdit le calcul de la teneur de fond et du
seuil d'anomalie.

Elle est toutefois nécessaire a 1'élaboration des cartes de moyennes mobiles
dans Te cas de prospection @ maille réguliére.

Cartes d'anomalies

Ces cartes sont dressées & partir des résultats statistiques obtenus sur
les variables (cf. paragraphe 1.2.4.1.2.1.).
Les échantillons sont séparés en cing sous-groupes en fonction de leur teneur

- par élément :

X< b

b< X< b+ s

b+s <Xs b+ 2s

b+2s< Xg b+ 3s

b+ 3 s< X.

Ce mode de représentation visualise trés bien les échantillons et les zones
anomaliques.

Carte de moyenne mobile

Les cartes de moyennes mobiles sont utilisées surtout dans le cadre d'une
prospection régionale pour définir les tendances générales. Elles permettent
de lisser les irrégularités dues & 1'échantillonnage et de discriminer parfois

les anomalies dues & une minéralisation de celles dues a une roche non
minéralisée a teneur de fond élevée.
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Technique de construction.

La technique consiste a placer un carré (= fenétre) sur la carte des données
brutes, a calculer Ta moyenne des teneurs des &chantillons contenus dans le
carré et a la reporter au centre du carré. La fenétre est ensuite déplacée

sur toute la carte et la moyenne est calculée et reportée pour chaque position.

Deux positions successives du carré comportent une surface commune appelée
recouvrement.

Le recouvrement peut étre de 50 %, 33,%—% ou 25 %.

Si 1'élément est distribué selon une Toi log normale, on utilise la moyenne
géométrique.

2.5.2. Prospection alluvionnaire par batée

La campagne de prospection par batée effectuée dans le Val d'Aoste a permis
1'étude de 86 concentrés.

La maille de prélévement &tait large étant donné le caractére régional de
cette prospection : T'espacement entre deux points de prélévements &tait de
T'ordre de 1 & 2 km. L'&chantillon était séché sur place puis emballé afin
d'éviter les oxydations ultérieures qui génent considérablement les détermina-
tions.

Nous avons effectué 1'étude préliminaire des concentrés (lampe a ultra violet,
microscope, radiocristallographie) ; le laboratoire du B.R.G.M. se chargeant
des reconnaissances et estimations quantitatives des minéraux suivants :

- Chalcopyrite - Hématite

- Or natif - Limonite

- Pyrite - Chromite

- Marcasite - Molybdénite
- Barytine - Cuivre gris
- Sphéne - Malachite

- Tourmaline - Réalgar

- Zircon - Scheelite

- Apatite ‘ - Galéne

~ Rutile - Blende

- Anatase

- Ilmenite

- Magnétite

Une carte de répartition des principaux éléments métalliques est jointe &
ce mémoire (Chapitre III de la troisiéme partie).
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DEUXIEME PARTIE : ETUDE GITOLOGIQUE DU VAL D'AOSTE

Afin d'entreprendre 1'étude gitologique du Val d'Aoste, i1 nous a fallu
accumuler une somme de connaissances sur les différents types de gisements
(geéométrie, importance, contexte géologique). I1 a &té nécessaire de nous
livrer sur le terrain & un travail d'analyse des principaux gisements jadis
exploités. Nous avons sélectionné 29 gisements parmi un grand nombre réper-
torié par les services miniers italien et francais (0ffice des mines de Turin
et B.R.G.M.). En fait, nous avons choisi les gisements les plus importants

du Val d'Aoste, Cogne, Hérin, Ollomont, Petit Monde, Promise et Brusson

Des études géochimiques et géophysiques ont &té entreprises pour déterminer
d'éventuels prolongements des anciens gisements ou rechercher de nouveaux
centres d'intérét miniers. Les méthodes de prospection exposées dans la
premiére partie ont &té adaptées a 1'étude de plusieurs sites miniers (Fig. 18) :

- @tude des caractéres géochimiques du gisement de fer de Cogne (vallée du
grand Eyvia) et comparaison avec les gisements de fer de la région du
Mont Avic (complément des &tudes antérieures de J. Pocachard, 1978 et de
J.~L. Garciaz, 1979) ;

- prospections géophysiques (géométrie du gisement) et géochimiques (extension
de 1a minéralisation) du gisement d'Hérin (vallée de Champdepraz) ;

- étude géochimique du gisement de Petit-Monde (Valtournanche) qui avec celle
des sites précédents, semble apporter des informations importantes sur la
présence des métaux rares (platinoides) ;

- prospections géophysiques d caractére régional du gisement de Promise (Val
Ruitor) dont la présence non négligeable d'argent doit renouveler 1'intérét.

Les autres gisements (anciennes exploitations artisanales pour la plupart)
ont fait 1'objet d'observations géologiques sommaires qui complétent nos
connaissances sur les mines du Val d'Aoste.
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CHAPITRE I

INVENTAIRE DES GISEMENTS ET INDICES RECONNUS

1.1. LES GISEMENTS DE MAGNETITES ASSOCIEES AUX SERPENTINITES ; INVENTAIRE,
DESCRIPTION ET SITUATION GEOLOGIQUE SOMMAIRE

1.1.1. Les gisements de la zone du Combin

1.1.1.1. Cogne

Situation géographique

X = 373,000 Y = 5052,100 Z

2 072 m. Carte Cogne (Fig. 19).

Carte géologique

La magnétite de Cogne est liée a des serpentinites qui forment une lentille
de 1 000 m d'extension sur 100 m de puissance en moyenne.

Ces serpentinites reposent tectoniquement sur une puissante formation de
calcaires métamorphiques triasiques ; Te toit est constitué de calcschistes
bruns.
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Minerai

L'amas de magnétite mesurait 600 m de long, 50 & 70 m de puissance, 1'exploi-
tation (25 Mt extraites) s'est effectuée de 2 072 m a 2 400 m d'altitude.

La magnétite est massive, noir mat, sans linéation visible, & texture trés fine.

Minéralogie

Magnétite (51 & 70 % Fer)
Pyrite : trés rare, isolée, associée & des fractures.

Mélantérite (FeSO;, 7Hp0 ) : provient de 1'oxydation et de la décomposition
de la pyrite.

Amiante dans les serpentinites.
Sphéne dans les calcschistes.

—————

Remarque : ce gisement a &té &tudié plus en détail (chapitre II, 2éme partie).

1.1.2. Larcinaz

Situation géographique

X = 373,600 Y = 5053,300 Z =2 033 m - Carte Cogne (Fig. 19).

Situé a 1'Est de la Pointe de Creya et au Nord de la mine de Cogne, en rive
gauche du torrent Grauson, cet amas est beaucoup moins important que celui
de Cogne (30 000 t extraites).

Roches encaissantes

Idem & Cogne.

Minéralisation

Magnétite, sidérite (rare) prés des calcaires, amiante.

Morphologie du gite

Amas.

1.1.3. Plan Francois

Situation géographique

L'indice se situe au NW de 1'alpage Plan Francois.

X = 370,500 Y = 5054,500 Z =1 750 m. Carte Cogne (Fig. 20).
On y accéde par un chemin forestier au Nord de Cretaz qui passe par 1'alpage

Plan Francois.
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Cadre géologique : la minéralisation est associée a une lentille de serpentinites

intercallée dans les paraschistes de la zone du Combin (Fig. 21).

Minéralisation

Le minerai est constitué de pyrrhotite cobaltifére et nickélifére et de magné-
tite. En section polie, les différents minéraux reconnus sont les suivants :
pyrrhotite , pyrite, magnétite, chalcopyrite, pentlandite, bravoite, marcassite
(aspect bréchique).

La pyrrhotite forme 1'essentiel du minerai et contient en exsolution des
cristaux automorphes de pentlandite (photo 1). La pyrrhotite est lTocalement
altérée en marcassite. La magnétite recoupe la pyrrhotite et s'est formée par
oxydation de ce dernier minéral. La bravoite, d'origine hypogéne, se développe
autour de la pentlandite.

L'ordre de cristallisation des différentes phases est le suivant : pyrrhotite
et pentlandite, magnétite, pyrite et chalcopyrite (rare).

Cette association suggére, d'aprés P. Picot (communication orale), un gisement
d'origine orthomagmatique repris par le métamorphisme.

1.1.1.4. Carto Muta

Situation géographique : L'indice est situé au NE du gisement de Cogne

X = 375,700 Y = 5052,900 Z=2800m - Carte Cogne (Fig. 19).

Carte géologique : roches vertes de la zone du Combin.

Roches encaissantes : serpentinites et amphibolites.

Minerai : magnétite microcristalline, en Tits centimétriques trés plissés

et magnétite en octaédres.

Ce trés petit indice est situé dans une zone trés tectonisée, ce qui explique
les cristallisations importantes (magnétite, amphibole, calcite).

1.1.1.5. Montzecco

Situation géographique

X = 371,900 Y = 5050,600 Z = 2 050 m. Carte Cogne (Fig. 19).

L'accés a cet indice est facilité par la proximité du télébenne du Belvédére.
Depuis ce dernier, il faut descendre environ 30 m par un chemin trés escarpé
dans la falaise.
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Minéralisation

La minéralisation, composée d'un mélange de pyrite et de magnétite, est
localisée Te long d'un contact de nature tectonique entre des serpentinites
trés schisteuses et des prasinites (Fig.22 ). Une galerie de recherche
d'environ 10 m permet de suivre la minéralisation dont la puissance est au
maximum de 1 m. La pyrite et 1a magnétite forment des Tits millimétriques
alternés et présentent une texture grenue.

1.1.2. Gisements de magnétite de la zone de Zermatt-Saas-Fee

Introduction : caractéres généraux

Ces gisements sont tous associés & 1'écaille de serpentinites du Mont-Avic.
Ce sont tous des gisements de faible importance.

1.1.2.1. Val Ponton

Situation géographique

386,800 Y
386,600 Y

2 160 m
2 400 m

Indice inférieur : X

5060,600
5060,200 Z

Indice supérieur : X
Carte Nus (Fig. 23).

Historique

La premiére concession a été accordée en 1848 ; 1'exploitation jusqu‘en 1860
a permis d'extraire 8 000 tonnes de minerai.

Caractéres géologiques

Les deux indices sont d'une importance égale : 1'extension de chaque minéra-
lisation est d'environ 40 m pour une puissance moyenne de 3 m. Ces deux indices

-

semblient appartenir @ un méme horizon minéralisé.

1.1.2.2. Lac Gele

Situation géographique

X = 387,200 Y = 5058,100 Z =2 616 m - Carte Pointe Tersiva (Fig. 24).
L'accés a ce gisement, situé a 1 km au sud du Mont Avic, se fait par la vallée
de Champdepraz (en voiture jusqu'au village de La Volla).

Minéralisation

La minéralisation apparait sous la forme de bancs de magnétite allongés dans la -

schistosité des roches encaissantes (serpentinites).
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L'exploitation se faisait dans deux gros bancs paralléles, orientés N50° 50°W,
d'une épaisseur décamétrique (Fig. 25). Cette direction est identique & celle
des plans de fracture, 1'extension réelle du gisement se faisant selon 1'axe
d'un pli N100° 10°W (J. Pocachard, 1980, Fig. 26).

Minéralogie

En section polie, Te minerai se présente sous la forme de grains de magnétite
dans lesquels nous pouvons observer :

- des résidus de pentlandite transformés en bravoite ;

- des fantdmes de chromite (photo 2) ;

- des pyrrhotites altérées.

1.1.2.3. Ussel

Situation géographique

X = 393,400 Y = 5066,500 Z = 610 m.

Carte Chatillon (Fig. 27).

Cet indice est situé sous le chdteau d'Ussel. Les travaux peu importants,
consistent en deux galeries de faible extension.

Minéralisation

La magnétite, le seul minerai visible macroscopiquement, se dispose en lits
allongés dans les plans de schistosité des serpentinites. La puissance des
lentilles de magnétite était de 3 & 4 m.

1.1.2.4. Raye chevrére

Situation géographique

X = 386,500 Y = 5058,600 Z =2 700 m
Carte Nus (Fig. 28)
L'indice est localisé & 1 km au NW du gisement du Lac Gela.
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Minéralisation

Cet indice posséde les mémes caractéristiques : la magnétite est disposée
Tits millimétriques & décimétriques parailélement & la schistosité.

Le "filon" de magnétite est affecté de nombreux plis et son extension est
decamétrique (Fig. 29).

1.1.2.5. Valmeriana

X = 389,900 Y = 5061,600 Z=2150m

Carte Chatillon (Fig. 30).

Cet indice situé dans Te haut Vallon de Mollinaz, présente des caractéres
semblables & tous les gisements de magnétite de cette région. L'extension de
la zone enrichie est d'environ 100 m pour une puissance de 10 m (Fig. 31).

1.2. INDICES CUPRIFERES

1.2.1. Gisement de Chuc-Servette

Situation géographique

]
1}
]

Servette X
Chuc X

379,800 Y
379,200 T

5062,200 Z
5061,900 Z

1 800 m
1450 m

L'ancienne mine est située en rive droite du Vallon de Saint-Marcel (Mine de
Servette) et se prolonge en rive gauche (Mine de Chuc). Carte Nus (Fig. 32).

Historique

Les travaux miniers souterrains sont beaucoup plus importants & Chuc qu'a
Servette.

A Chuc, T'exploitation se faisait en 6 niveaux échelonnés de 1 322 ma 1 443 m
d'altitude (Office Minier de Turin).

IT est malheureusement impossible de visiter ces galeries car les entrées sont
murees.

A Servette, les travaux de surface sont importants car la minéralisation se
trouve paraliéle a la pente topographique ; quelques galeries de faible longueur
sont visitables actuellement (Fig. 33 et 34).

Production

La production moyenne mensuelle &tait de 380 t en 1955. Elle a atteint 1 550 t
en 1942 (Office Minier de Turin). La teneur moyenne en cuivre &tait de 3 %.
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Roches encaissantes

La minéralisation est localisée dans une formation de métavolcanites composée
de chloritoschistes a grossulaire et sulfures (photo 3), de grenatites et de
glaucophanites a grenat.

Minéralisation

Elle est essentiellement constituée de pyrite cuivreuse (2 & 3 % Cu). Des zones
Tocalement plus riches en cuivre (10 & 15 % Cu) existaient dans certaines
galeries (Office Minier de Turin). Le minerai forme des Tits millimétriques &
métriques allongés dans la foliation de 1'encaissant.

Morphologie du gite

La structure minéralisée a un aspect lenticulaire mais nos connaissances sont
trop limitées pour prévoir la présence de niveaux plus importants.

La gangue est parfois quartzitique ; dans ce cas la pyrite est disséminée
sous la forme de grains millimétriques. L'encaissant contient en général un
peu de pyrite disséminée.

Minéralogie

La paragenése métallique est constituée de pyrite, chalcopyrite, cuivre natif,
pyrrhotite, blende, ilménite, hématite, rutile, magnétite, bornite, marcassite
(Office Minier de Turin).

En section polie, nous reconnaissons : pyrite, magnétite, chalcopyrite, bornite,
grenat.

La chalcopyrite et la magnétite (automorphe) sont incluses dans la pyrite
(photo 4).

-

La bornite est associée & la chalcopyrite.

1.2.2. Gisements de Lovignana et Tramail de T1a Rousse

Situation géographique

Lovignana : X = 382,700 Y

5051,600 Z

1450 m

n

Tramail de 1akRousse : X = 381,300 Y

5058,500 Z = 2 500 m

I

Carte Nus (Fig. 35).

Situés en rive gauche du val Fenis, respectivement en amont de Marqueron et
sous la falaise de Plan Rué, ils présentent Tes mémes caractéres géologiques
que le gisement de Servette. -
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Historique

L'ancienne mine de cuivre de Lovignana a fait 1'objet de travaux importants
connus depuis le XIIle siécle.

Roches encaissantes

=

L'encaissant est constitué de chloritoschistes a grenat et d'amphibolites ;
la gangue est parfois quartzitique.

Minéralisation

Le minerai est représenté par de la pyrite cuivreuse formant des rubannements
allongés dans la schistosité. La paragenése métallique comprend la pyrite, la
chalcopyrite et la magnétite.

En sections polies les minéraux identifiés sont : ilménite, grenat, rutile,
pyrite, chalcopyrite, pyrrhotite.

Le minerai se compose de pyrite et de chalcopyrite. La pyrrhotite (rare) est
incluse dans Ta pyrite.

L'ilménite, trés fréquente, automorphe, lamellaire est localisée dans les
grenats, en association avec le rutile. De la pyrite et de la chalcopyrite
sont incluses dans les grenats (photo 5).

La mine de Tramail de la Rousse est de faible importance (peu de déblais,
galeries de longueur décamétrique). Le minerai présente, en section polie
une paragenése proche de celle de Lovignana : grenat, rutile, ilménite,
pyrrhotite (rare), pyrite, chalcopyrite, magnétite, hémétite.

1.2.3. Mine d'Hérin (Champdepraz)

Situation géographique
X = 393,700 Y = 5061,200 Z =1 600 m

L'2tude détaillée de ce site est présentée dans le paragraphe 2.4. Cette ancienne
mine de cuivre se situe prés du village d'Hérin, au-dessus de Champdepraz.

Carte Chatillon (Fig.36). L'accés en est actuellement possible par le chemin

qui monte aux alpages de Crestaz et d'Hérin.

Cadre géologique

Ce gisement est 1ié & la couverture volcano-sédimentaire des serpentinites du
Mont Avic. I1 se situe au contact de micaschistes plus ou moins quartzeux et
d'un ensemble d'amphibolites & glaucophane et grenat et de chloritoschistes
grenatiféres.
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Minéralisation

La couche minéralisée se présente sous forme d'un ensemble de lentilles d'une
puissance variant de 0.2 a plusieurs métres. Les zones plus épaisses corres-
pondent aux concentrations crées par des plissements d'axe E-W. La struc-
ture minéralisée est orientée N 100°avec un plongement Sud de 20 a 50°.

I1T existe deux types de minéralisations :

- essentiellement aurifére (chalcopyrite ) dans la zone Est.
- pyriteuse dans Ta zone Ouest.

La chalcopyrite massive, 1limitée a la zone Est, se présente sous forme d'un
'filon" couche orienté N 90 3 pendage fort vers le Sud, interstratifié dans
les chloritoschistes a grenat. L'épaisseur réduite du "filon" était de 20 cm.
De Ta chalcopyrite apparait aussi en imprégnations dans les chloristoschistes.
La pyrite se présente en globules subautomorphes dont la taille varie de

1 mma 1 cm. Le passage dela zone pyriteuse . a la zone chalcopyriteuse n'est
pas franc.

Les globules de pyrite sont cimentés par la chalcopyrite ; et dans la zone
la plus riche en cuivre, la pyrite disparait complétement.

1.2.4. Mine d'0O1lomont

Situation géographique

X = 368,265 Y = 5979,775 Z=1420 m

Carte Ollomont (Fig.37). En amont d'OlTomont, le chemin de terre avant le
pont de Vorréce, nous méne a une excavation au pied d'une falaise qui est
1'entrée du puits de Balmes (rive gauche du torrent d'Ollomont). Le puits
est recouvert d'une dalle de béton).

Entre Rey et Voex, en rive droite du torrent, les entrées de T1a mine sont
foudroyées ou bétonnées. A Frissonia di Sopra, une galerie actuellement
entrepét de fromage, rejoint 1'exploitation Saint-Jean.

Historique
Ce gisement a été étudié par P. Piepoli (1933) en pétrographie,par G.ETter (1945)
en minier et par P. Gex et F. Morel (1977) en géophysique.
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Ce fut 1'une des plus importantes mine de cuivre du Val d'Aoste. Les premiers
travaux remontent au XVIII& siécle. Les périodes d'activité intense ont été
de 1905 & 1911 et de 1937 a 1944.

Les travaux étaient répartis en trois secteurs (Fig. 37 et 38), entre le
village de Rey et Vaud : Saint-Jean & Rey (rive droite), Balme (Voex) et
Vaud (rive gauche). L'exploitation s'est faite sur une dénivellation maxi-
male de 400 m & Saint-Jean et sur une longueur de 500 m en direction a

Balme.
La production du ler Janvier au 29 Juillet 1944 est de :

- pyrite concentrée, 1 000 tonnes a 0,71 % de Cu et 48 % de S ,
- chalcopyrite concentrée, 3 000 tonnes a 20 % de Cu et 32 % de S.

La teneur moyenne de la pyrite cuprifére en Cu est de 1 a 3 %.

Cadre géologique

Schistes lustrés a ophiolites (calcschistes, serpentinites et prasinites)
de la zone Zermatt-Saas-Fee, proche du contact avec les gneiss du Grand-
Saint-Bernard.

Roches encaissantes

Schistes verts de type ovardite (plagioclase albitique, chlorite, épidote,
séricite) et calschistes.

Minéralisation

ture au microscope est automorphe et cataclastique :

- chalcopyrite, microscopique, en fins agrégats., a traces fréquentes
de déformations plastiques(Piepoli, 1933),

- bornite, blende, pyrrhotite en trés petite quantité.

. Gangue : essentiellement constituée de quartz en agrégats ou en fibres.
Le quartz a une structure cataclastique et une extinction ondulante. Les

cristaux de quartz sont orientés dans le sens des strates. Les composants
mineurs de la gangue sont la calcite, la chlorite, la séricite et le pla-

gioclase (Piepoli, 1933).

En sections polies la bornite et la chalcopyrite sont incluses dans la pyrite
(Photo 6). La chalcopyrite est aussi indépendante. Nous avons remarqué la
présence de pyrrhotite, du rutile et du sphéne.
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Morphologie du gite

Le gite d'017omont est stratiforme (Fig. 39). Le minerai massif forme des
faisceaux de petites strates subparalléles, séparées par des couches de
pyrite et chalcopyrite diffuses. La puissance globale des couches minéra-
lisées varie de 10 cm @ 4 m, et sa puissance maximale est de quelques di-
zaines de métres. L'extension globale est de 1'ordre du kilométre.

Les similitudes géologiques et minéralogiques des gisements d'Ollomont et
d'Alagna (Valsesia) sont nombreuses (P. Gex et F. Morel, 1977) :

. ces deux gisements appartiennent au complexe géologique des schistes lustrés
(Alagna se trouve prés du contact tectonique avec la zone supérieure des gneiss
de Sesia-Lanzo) ;

. la minédralisation, toujours située dans les roches vertes, est constituée
pour 1'essentiel de pyrite, de chalcopyrite et de pyrrhotite, en proportion
variable, dans une gangue de quartz, chlorite, calcite et albite ;

. ces deux gisements sont stratiformes.

L'activité de 1a mine d'Alagna(Miniera Torrente Otro) se poursuit actuel-
lement surtout en profondeur, aux environs de -200 m, avec 1'exploitation de
plusieurs niveaux de sulfures massifs. Les techniques nouvelles de prospec-

tion (magnétométrie et résistivité) ont mis en évidence de nouvelles réserves

(1,5 millions de tonnes de minerai a des teneurs de T'ordre de 1,5 % de

cuivre).

Compte tenu de ces résultats positifs, il serait souhaitable d'engager des
travaux de prospection sur le gisement d'Ollomont afin d'effectuer une es-
timation de ses réserves (prospection au sol magnétique et électrique). A
une autre échelle, la prospection aéromagnétique (intervention de 1'héli-
coptére) sur la région Nord du Val d'Aoste entre Ollomont et Gressoney la

Trinité, semble bien adaptée a la recherche de nouveaux gisements du type
d'01Tomont et d'Alagna.

1.2.5. Mine de Bionaz

Situation géographique

X = 376,500 Y = 5080,600 Z=1483m
Carte Oyace (Fig.40). L'ancienne mine se situe dans le fond de la vallée en
rive gauche, sous la commune de Dzovenno. Le foudroyage des entrées interdit

la visite de 1a mine.
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Historique

La mine a cessé toute activité en 1905.
Aucune documentation n'a été découverte a propos de 1'activité de cette mine.

Cadre géologique

Le gisement est situé @ proximité du contact entre les diorites mélanocrates
et les gneiss paléozoiques.

Roches encaissantes

Gneiss et micaschistes a biotite et sillimanite.

Minéralisation

Minerai : chalcopyrite - pyrite

Gangue : quartz

Les haldes sont recouvertes par la végétation.

Morphologie du gite

Gite filonien d'aprés la 1ittérature (carte 1/320 000 BRGM)

1.2.6. Mine des Vorpilles -

‘Situation géographique

X = 392,350 Y = 5085,550 Z =2 000 m
Carte Valtournanche (Fig.41).

Cadre géclogique

Schistes lustrés a ophiolites de la zone Zermatt-Saas -Fee

Roches encaissantes

Séquence de prasinites épidotiques, ovardites dans la partie Nord du gisement.

Au Sud du gisement quelques écailles de serpentinites laminées.

Minéralisations

Minerai : pyrite - chalcopyrite, bornite, blende.

Morphologie du gite

Gite stratiforme.
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1.2.7. Mine de Petit-Monde

Situation géographique

X = 390,000 Y =5075,200 Z =1 350 m
Carte Saint-Vincent (Fig.42).

Le gisement pyrito-cuprifére de Petit-Monde se situe dans la partie du
territoire de Trognon qui s'étend sur la rive droite de Ta moyenne vallée
de Valtournanche, prés de Antey-Saint-André a Fiernaz (Pontac).

Pour accéder a la mine, il faut prendre un sentier en aval de Fiernaz, a
1'0uest du hameau de Pontaz (Hotel Restaurant).

Historique

Burtet Fabris, Dalpiaz, Omenetto (1971) et Piepoli (1934) ont &tudié ce
gisement en pétrographie.

Le début de 1'exploitation remonte a la moitié du XIXé siécle. Elle a &té
abandonnée une premiére fois en 1927. D'aprés le Ministére de 1'Economie
Nationale, il y avait 2 % de Cu, 50 & 80 g d'Ag et 4 & 23 g d'Au par tonne
de minerai. Une nouvelle période d'exploitation a eu Tieu de 1941 3 1946
(Fig.43). Entre 1942 et 1945 i1 a été extrait 46000 tonnes de tout venant
a 0,95 % de Cu.

Cadre géologique

Schistes lustrés & ophiolites de la zone Zermatt-Saas-Fee

Roches encaissantes

Eclogites métamorphisées (grenat-glaucophane-chlorite-épidote). Métagabbros
(feldspath albitique S épidotique, chlorite, amphibole, pyroxéne en reliques).
Pyroxénites : métamorphisées avec amphacite. Prasinites, amphibolites (chlo-
rite, amphibole I chloritisée, albite, épidote). Les prasinites présentent
souvent une texture lenticulaire et zonée, parfois ocelaire ou linéaire.
Serpentinites.

Minéralisations

Minerai « chalcopyrite, covelline, azurite, malachite et pyrite. La minérali-

sation se présente en lits centimétriques a décimétriques synschisteux ; la

puissance moyenne des niveaux pyriteux est de 1'ordre de 1 m.

Gangue': nous avons remarqué que la gangue est de nature voisine de celle de

la roche encaissante avec en moins clinozoisite et pistachite et en plus

séricite.
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L'8tude en sections polies a montré la présence dans le minerai de la pyrite
et chalcopyrite. La chalcopyrite et la bornite, sont en inclusions dans la

pyrite (Photo 7). La magnétite est absente dans les sections polies étudiées.

Le sphéne est en petites inclusions.

Morphologie du gite

Le gisement de Petit-Monde est stratiforme. La structure minéralisée est
pentée de 20 ° vers le NW avec une direction NE-SW. Dans le détail, cette
structure (lenticulaire stratiforme) est plus complexe. Par place des
renflements de Ta minéralisation se produisent en liaison aux accidents
tectoniques tels que plis et failles (concentration de la minéralisation
dans les tétes de plis). L'extension du gisement est hectométrique (160 m X
100 m) et sa puissance moyenne est de 1 m. La puissance maximale est de
T'ordre de 5 m (i1 n'y a pas de séparation nette entre la minéralisation et
son encaissant).

Connaissant les caractéristiques des gisements étudiés dans le Val d'Aoste,
nous pensons que des prolongements de la minéralisation de Petit-Monde sont
probables (structures Tenticulaires hectométriques en chapelet ; mines de
Cogne, Promise et Hérin).

En outre, nous avons montré que 1'association suifures-métaux rares (plati-

noides) est trés forte dans le minerai de Petit-Monde (paragraphe 1.3.2.,
chapitre I, troisiéme partie).

IT serait souhaitable d'orienter les prospections pour découvrir d'autres
amas minéralisés et d'examiner le minerai susceptible de contenir des métaux
du groupe du platine.
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1.2.8. Mine d'Ayas

Situation géographique

X = 396,600 Y = 5075,600 Z =2 310 m
Carte Saint-Vincent (Fig.44)

Dans le haut du vallon d'Ayas, 1a minéralisation du Mont Ros (dénomination
locale) est située a 2 km environ au NW d'Antagnod, dans le prolongement

du télésiege. I1 n'y a pas de véritable sentier pour accéder a la mine. Les
haldes se repérent nettement au-dessus de la zone boisée traversée par des
pistes de ski.

Historique

Le gisement a été exploité au XVIIIé siécle (pas de documentation sur cette
mine) .

Cadre géologique

Schistes lustrés a ophiolites de la zone du Combin.

Roches encaissantes (Fig.45a)

Séquence volcano-sédimentaire de calcschistes et de prasinites de types
variés (prasinites au sens strict, prasinites épidotiques, prasinites

-finement citées avec micas blanc et calcite).

Mineralisations

Minerai : pyrite, chalcopyrite (inclusions), blende (traces)

Gangue : quartzites, prasinites et schistes quartzitiques.

Morphologie du gite

Gite stratiforme (Fig.45b). L'épaisseur est de 1'ordre du métre.
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1.2.9. Mine d'Effraz

Situation géographique

X = 378,900 Y = 5070,200 Z =1 435 m

Cartes Torgnon et Monte Faroma (Fig.46).

Le gisement de cuivre pyrite d'Effraz se situe dans le Val Saint-Barthélemy
entre Ville sur Nus et Lignan, sur le versant droit de la vallée. Pour
accéder a Ta mine, il faut suivre la courbe de niveau 1 435 m (pas de
sentier) en amont du pont qui traverse le torrent d'Auville.

Historique

La derniére activité de la mine date de 1910. Les travaux sont trés modestes
et se résument a deux galeries paralléles d'extension limitée (20 m). Aucune
documentation n'a &té retrouvée sur cette mine.

Cadre géologique

Le gisement se situe dans les schistes lustrés a ophiolites (calcschistes, pra-
sinites et serpentinites) a proximité de la nappe de la Dent Blanche.

Roches encaissantes

Calcschistes riches en lentilles de quartz, synschisteuses. Prasinites et

“amphibolites.

Minéralisations

Minerai : pyrite massive en banc {70 cm d'épaisseur) magnétite subautomorphe.

Gangue : quartzites.

En sections polies, nous avons reconnu la magnétite et la pyrite. La bornite
est incluse dans la pyrite. Le minerai contient quelques traces de blende et
de chalcopyrite. Minéral d'altération : hématite.

Morphologie du gite

Gite stratiforme d'épaisseur réduite de 1'ordre du décimétre.

1.2.10. Mine de Salsa-Schelbete

Situation géographique

X = 308,250 Y = 5075,800 Z =1 850m
Carte Gressoney (Fig.47).
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Historique

Les travaux les plus importants sont constitués de galeries de longueur
décamétriques creusées sur plusieurs niveaux dans les serpentinites &
magnétite. Nous accédons au niveau inférieur par une descenderie Tongue
de 20 a30 m. Autour de 1'entrée principale de la mine, il existe une
galerie de recherche de 60 m de longueur et un grattage effectué dans
de la pyrrhotite et pyrite massive.

Cadre géologique

Schistes Tustrés a ophiolites de 1a zone du Combin

Roches encaissantes
Serpentinites a magnétite.

Minéralisations

Minerai : pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite et magnétite

Gangue : serpentinites

Morphologie du gite

Le gite est de type stratiforme.

1.3. GISEMENTS DE MANGANESE

Cadre géologique

Les indices d2manganése de la région sont associés a des métasédiments de
la zone des schistes lustrés piémontais. Ces métasédiments sont représentés
par des quartzites (anciennes radiolarites) formant un niveau repére que
1'on retrouve souvent dans la région. La minéralisation est constituée par
de la braunite associée & divers silicates manganésiféres.

Les quartzites sont en général en contact avec des roches vertes (prasinites
et prasinites amphiboliques).

1.3.1. Mine de Prabornaz

Situation géographique

X = 379,300 Y = 5060,000 Z =1 800 m
Carte Mont Emilius (Fig.48).
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Située en rive gauche du torrent de St-Marcel, en amont de la mine de
cuivre de Servette, cette ancienne mine présente un intérét exceptionnel
du fait de la puissance de la minéralisation, de sa richesse en minéraux
rares et de la présence d'or natif.

Cadre géologique

Le manganése apparait sous la forme d'une couche de braunite massive conte-
nue dans des quartzites a minéraux manganésiféres (Fig. 49). Ces quartzites
sont en contact au mur avec des prasinites trés schisteuses a petites glo-
bules millimétriques de pyrite, et au toit avec des prasinites plus claires

a gros feldspaths blancs.

L'encaissant, comme Te niveau minéralisé,est recoupé de nombreux filonnets
de quartz replissés ; les quartzites présentent de nombreux microplis visi-
bles surtout dans les zones riches en minéraux manganésiféres colorés (pied-
montite-alurgite).

Géométrie du gisement

Les quartzites forment une lentille d'environ 80 m sur 30 m orientée N 30°
avec un pendage de 25 ° vers le Nord-Ouest. L'orientation de cette lentille

est paralléle a celle des roches vertes encaissantes (gite stratiforme).

L'épaisseur moyenne est de 1 m avec des renflements de 2 8 3 m . L'épaisseur
maximale des amas est de 10 m. La lentille s'amincit dans toutes les di-
rections (au Sud, dans le fond des galeries, on peut observer encore la mi-
néralisation).

Minéralogie

- La braunite (3 MnZOS—Mn 5103) forme 1'essentiel du minerai de manganése.

De couleur noire, microcristalline, elle coexiste avec 1'hol-
landite (Ba Mn8016), qu'il est impossible de distinguer sans analyses chi-
miques, et le quartz (P.Brown et al. 1978). La braunite apparait dans Tles
minerais exhalatifs sédimentaires comme produit du métamorphisme de roches
sédimentaires manganésifeéres.

- Les pyroxénes
. la violane : s'apparente & 1'omphacite, couleur violet vif. Elle contient plus
de 2,5 % de Mn0,; |
. la diopsite : associé a la violane;
. T'aegyrine : en lentilles dans les quartzites. Contient des paillettes

d'or natif.

69

- Les micas
. phlogopite manganésifeére.
. phengite manganésifére (alurgite) : couleur rouge.

- Autres minéraux :
. piémontite (épidote rouge)
. sphéne
. trémolite fibreuse
. albite microcline
. calcite aragonite
. apatite
. grenat spessartite
. magnétite
. or natif

Métamorphisme

Le métamorphisme qui a affecté la couche minéralisée est du type schistes
bleus et correspond a une température de 300°C sous une pression de 8 k bars
(Bocquet 1974).

‘Morphologie du gite

Amas stratiforme d'épaisseur décamétrique.

Les exploitants ont cessé toute activité lorsque 1'@paisseur de la couche
minéralisée devenait inférieure au décimétre. Sans étude géologique nous
pourrions penser que 1'extension du gisement se limite & la lentille déja
exploitée. Or Ta plupart des gisements étudiés dans Te Val d 'Aoste (Cogne,
Promise, Petit-Monde) possédent une caractéristique commune : une structure
Tenticulaire en chapelet. Prabornaz est du méme type, ce qui nous fait
penser que 1'amas affleurant exploité ne doit pas etre le seul et qu'il
existe probablement une récurrence de cette structure. Le probléme actuel
est de pouvoir localiser ces amas &conomiquement intéressants (association
or natif et oxydes de manganése) dans le contexte géologique de Prabornaz
(enfouissement rapide de Ta minéralisation).
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1.3.2. Mine d'Issologne

Situation géographique

X = 383,750 Y = 5072,250 Z =1500m
Val Saint-Barthélémy, carte Torgnon (Fig.50).

Cadre géologique

Schistes lustrés a ophiolites.

Roches encaissantes

Calcschistes

Minéralisation

Minerai : braunite, malachite

Gangue : quartz

Morphologie du gite

‘Amas stratiforme d'épaisseur décamétrique.

1.3.3. Indice de Robbio

X = 382,600 Y = 5060,900 Z Z =1 600 m Carte Nus (Fig.35).

I1 n'existe pas de galeries d'exploitation mais la minéralisation affleure
au pied de Ta falaise. Le contexte géologique est le méme qu'a Prabornaz
(vallon de Saint-Marcel) : la falaise est constituée de prasinites claires
a feldspaths blancs subglobuleux. Le minerai est associé a des quartzites
et se présente en lits alternés de braunite, de quartzites a alurgite et

-

piémontite et de quartzites a rhodocrosite.

La direction générale des prasinites et de 1a minéralisation (gite strati-
forme) est N 30° avec un pendage faible vers 1'Ouest.

La minéralisation est visible sur environ 10 m de longueur mais se trouve
ensuite cachée par un éboulis. Sa puissance est trés variable (en moyenne

30 cm) du fait du rubannement et du microplissement.
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1.3.4. Indice du Val Grauson

X = 376,600 Y = 5055,100 Z = 2 350 m Carte Cogne (Fig.51).

Ce petit indice, qui n'a pas &té exploité, se présente en une lentille de
quelques métres de longueur sur 0,5 m de puissance. Le minerai est formé
de braunite et de rhodocrosite. La lentille allongée dans le plan de la
schistosité est 1iée a des quartzites noirs encaissés dans des prasinites
vertes pales.

1.4. GISEMENTS DE PLOMB, ZINC ET CUIVRE

1.4.1. Indice de Valeille

>
I

374,100 Y = 5046,000 Z = 2 000 m. Carte Grand-Saint-Pierre (Fig.52).

Cadre géologique

Le gite se situe dans les gneiss minuti du Grand Paradis, prés du contact
avec les granites.

Géométrie du gisement et minéralisation

11 existe deux galeries : 1'une trés peu minéralisée (galerie de recherche

probablement) se trouve au niveau d'une faille dans Tes gneiss minuti ; la
seconde minéralisée en galéne (PbS), blende (ZnS), chalcopyrite (CuFe 32) et
mispickel (As Fe 52). se situe dans un niveau de micaschistes,

IT s'agit d'un filon-couche de quartz blanc, minéralisé surtout aux épontes,
sous la forme d'un rubannement de minerai finement grenu. L'extension de
cette galerie est d'environ 10 m. On peut observer un deuxiéme type de miné-
ralisation Te long de petites fractures perpendiculaires & la schistosité.
Le minerai se présente dans ce cas en petits cristaux automorphes.

1.4.2. Mine de Promise

Se reporter chapitre III de la deuxiéme partie.
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1.5. GISEMENT FLUORO-BARYTIQUE

Trou des Romains (Barytine, Fluorine)

Introduction - Travaux

L'ancienne mine du Trou des Romains, également appelée mine du Labyrinthe

ou Borne de la Fée, se situe au NE de Courmayeur sur le versant SE du Mont
de la Saxe en rive droite du Val Sapin. L'entrée principale (lieu dit Trou
des Romains) est a 1'altitude 1 714 m au-dessus de 1'alpage Chapy (Fig.53).

L'exploitation de ce gisement remonte probablement & des temps anciens,

ce qui expliquerait Te nom de Ta mine, Trou des Romains. La structure miné-
ralisée fluoro-barytique a été exploitée au XIIé siécle. Quelques travaux
importants ont suivi aprés, en 1774 exécutés par Nicolis de Robilant, Ins-
pecteur général des mines du Royaume de Sardaigne. En 1976, quelques tra-

vaux de recherche uniquement, ont été exécutés (galerie de recherche 1 560 m).

P. Castello (1977) a publié une &tude minéralogique précise sur la minéra-
Tisation du Trou des Romains.

J. Pocachard (1980) a prélevé des roches (par carottage) dans la couche

minéralisée, dans les calcaires spathiques adjacents et dans d'autres sites
plissés (cipolins de la zone briangonnaise). L'analyse de 1'aimantation
rémanente de certains échantillons ont mis en évidence la relation qui
existe entre Ta structure des roches et ses effets magnétiques.

Cadre géologique

La minéralisation s'intercale stratigraphiquement dans les calcaires
spathiques sombres qui appartiennent & la couverture sédimentaire autochtone
liasique du soubassement cristallin du Mont Chétif - Mont de la Saxe, 1'en-
semble faisant partie de la zone helvétique au sens large.

Méthode d'exploitation

L'extraction du minerai a été réalisée suivant deux types : & ciel ouvert

par abattage d'un panneau minéralisé sur le versant SE du Mont de 1a Saxe en
amont de 1'alpage Chapy et en excavation souterraine au-dessus de cet alpage
(Tieu dit Trou des Romains). L'excavation de la mine a été facilitée par la

présence de cavités karstiques, qui suivent fidélement la structure minéra-
lisée (Fig. 54 et 55).
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Géométrie du gisement

La structure minéralisée fluoro-barytique a été observée en divers endroits
de Ta région de Courmayeur (Fig.53)

- au Sud du Mont Chétif sur le plan Chécrouit ;

- sur le versant SE du Mont de Ta Saxe au Trou des Romains et & 1'alpage
Chapy .

- au SE de la Téte Bernard.

L'extension horizontale de ces quatreindices est d'environ 7 km. Les carac-
téres géologiques et métallogéniques de ces quatre points sont identiques.

Les quatre indices se disposent sur un plan orienté N 50° fortement penté
vers le SE paralléle a la schistosité régionale.

La minéralisation fluoro-barytique a été suivie en galerie souterraine (trou
karstique) jusqu'a une centaine de métres en pendage aval a partir de
1'entrée Trou des Romains 1714 m (Fig.54).

La puissance de Ta minéralisation varie fortement entre la simple trace
et les amas de 2 & 3 m d'épaisseur. Les amas du Trou des Romains et de
1'alpage Chapy ont été exploités. Leur extension est Timitée a des lentilles

-décamétriques. Leur structure d'W en E se schématise selon des coupes NS

des lentilles (Fig.56).

Entre les amas, lorsque 1'observation de 1a minéralisation est possible
(roche affleurante sans recouvrement, cavité karstique, galerie de recherche)
la minéralisation est représentée par une fine couche centimétrique de
barytine . Malgré des observations discontinues de la minéralisation, nous
pensons que la structure le long de laquelle apparait la minéralisation

est continue entre le Plan Chécrouit et la Téte Bernard. Toutefois, nous
pensons que les concentrations minérales s'y développent en chapelets sans
gque nous puissions en préciser 1'importance.

L'origine des amas a probablement deux causes : épaississement 1ié aux
conditions paléogéographiques et épaississement par récurrence de la miné-
ralisation.

formant 1'encaissant de la minéralisation, connaissent des fluctuations
rapides d'épaisseur de 1'ordre du métre et entrainant des biseaux stratigra-
phiques. Ce phénoméne sédimentaire contréle la structure minéralisée.
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série liasique provoque le redoublement des roches encaissantes et de la
minéralisation. L'intensité du serrage fait varier 1'épaisseur du gisement
(Fig.56)

. galerie de recherche : serrage faible, épaisseur 20 a 30 cm ;

. Trou des Romains : serrage moyen, &paisseur 2 & 3 m ;

. Chapy : serrage fort, épaisseur 1 m.

Aspect structural

Deux plissements P1 et P2 ont été mis en évidence par une analyse structurale |
entre la galerie de recherche (1 560 m), 1'alpage Chapy et la Téte Bernard. |
Les mesures (stratification, schistosité et failles) ont &té reportées sur

un fond topographique au 1/250(précision de 1'ordre du métre) établi au

théodolite Wild TO (pour des raisons de commodité la carte n'est pas pré-

sentée dans ce mémoire. Cette &tude a permis de représenter dans 1'espace

les deux plissements (Fig.57) : Pl a axe subhorizontal NE-SW repris par

des ondulations P2 N 150° 65° S. Cette &tude contribue sensiblement & 1'@tude

métallogénique classique.

Minéralogie

La minéralisation se situe a proximité du contact granite porphyroide et
calcaires spathiques sombres. Elle est contenue dans ces calcaires, et
s'interpose entre deux repéres stratigraphiques (Fig.58)

- au toit, une couche de pyrite diffuse de 10 cm d'épaisseur maximale,
- au mur, un niveau a crinoides.

Le plissement Pl perturbe ou fait disparaitre cette séquence.

Par ordre décroissant d'importance; la minéralisation se compose de :
-barytine blanche laiteuse, saccharoide ;

- quartz blanc Taiteux, en masse décimétrique irréguliére ou en cristaux
disséminés dans la minéralisation ; i1 forme avec la barytine, la gangue de
la minéralisation ;

- fluorine grise, translucide, dessinant des plages dans la barytine,

- galéne (argentifére) en cristaux millimétriques en tache dans la barytine
et la fluorine ; '

- blende mielleuse en petits cristaux ( <1/2 mm), disséminée dans la miné-
ralisation, marquant un Titage paralléle a Ta stratification ;
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- pyrite en petits cristaux, disséminée dans la masse ;
- minéraux accessoires : bournonite, réalgar, stibine et tétraédrite.

Remarque : la réaction de la blende au rayonnement ultra violet est
surprenante : teinte jaune orangé pendant 1'émission des ultra-violets, qui
persiste longtemps aprés arrét du rayonnement. Nous avons observé également
le phénoméne de triboluminescence sur des produits d'altération de la blende.
L'origine du phénoméne de rémanence peut étre rattachée a la présence d'
éléments en traces (par exemple Y) dans le réseau cristallin de la blende et
a la déformation de son réseau cristallin. Cette vérification reste a faire.

Sections polies

L'observation de sections polies a montré 1'existence d'exsolution de bour-
nonite (Cu, Pb, Sb, 83) lamellaire dans Ta galéne (Photo 8). La bournonite
s'exprime dans les gisements de faible température et dont la teneur en argent
est faible . La galéne polarise fortement, ce qui indique que 1'anti-
moine et T'arsenic sont insérés dans le réseau cristallin de la galéne.

Géophysique

Nous avons indiqué sur Ta carte au 1/25 000 la distribution des affleurements
de Ta minéralisation. Ils sont sporadiques a cette échelle kilométrique. Pour
réaliser la liaison entre les affleurements nous avons effectué une étude
géophysique électrique par résistivité, en nous basant sur le principe

que certaines structures minéralisées présentent des contrastes de résistivité
notables avec leur environnement. Cela est vrai pour les structures dites
"résistantes" telles que les structures a quartz, barytine et fluorine. C'est
le cas du gisement du Trou des Romains. Les profils ont été réalisés sur

les indices du Trou des Romains et de 1'alpage Chapy.

Les courbes que nous obtenons sont peu significatives en ce qui concerne
la recherche de Ta minéralisation.

Les contrastes de résistivité entre la minéralisation et son encaissant sont
faibles et ininterprétables.

La méthode employée ne semble pas adaptée & ce type de gisement, les
contrastes de résistivité entre la minéralisation et son environnement
étant trop faibles. D'autres méthodes peuvent étre employées, telles la gra-
vimétrie, qui dans un gisement de barytine (minéral lourd), semble mieux
adaptée et la magnétométrie.
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Conclusions

La mise en place des minéralisations fluoro-barytiques semble étre contem-
poraine du dépot des formations qui les contiennent.

Les concentrations reconnues semblent Tiées d des structures en chenaux
(contrdle paléogéographique) en milieu sédimentaire & tendance "littoral
confiné évaporitique", a la base d'une série transgressive sur un socle
cristallin.

La paragenése minérale atteste une faible température de formation.

L'extension de la structure minéralisée est kilométrique, mais sa puissance
est centimétrique a métrique. L'origine du gisement du Trou des Romains est
probablement Tiée a une sédimentation de type sebkra cotiére.

1.6. GISEMENTS AURIFERES

1.6.1, Indice aurifére de Pisse

Situation géographique

X = 411,600 Y = 5981,600 Z = 3 000 m
(

Carte Mont Rose (Fig.59).

La mine était située a 3 000 m d'altitude au pied du Mont Stolemberg, dans Te
massif du Mont Rose, mais i1 ne subsiste des installations miniéres qu'une
ruine en pierre. Aucune entrée de galerie n'est visible.

Cadre géologique

L'encaissant est constitué par des gneiss (gneiss du Mont Rose)et la minéra-
lisation se présente sous la forme d'une série de filons de quartz aurifére
concordants avec la schistosité.

Une dizaine de filons sont visibles a 1'affleurement et leur puissance varie
de quelques centimétres & un métre, pour une extension de un a dix métres.

1.6.2. Brusson ( se reporter a la thése d'Annick Richard, 1981).

CHAPITRE 11

ETUDES METALLOGENIQUES DES GISEMENTS DE COGNE ET D'HERIN,
DANS LES SCHISTES LUSTRES DE LA REGION SUD D'AOSTE

Cette étude fait suite a celles effectuées dans ce secteur par
J. Pocachard (1978) et J.L. Garciaz (1979). Elle comporte :

- 1'étude géochimique des gisements de magnétite associés aux
serpentinites ;

= une campagne de prospections géophysique et géochimique sur le site
d'Hérin.

2.1. PRESENTATION DES ENSEMBLES GEOLOGIQUES

Limitée par les vallées de la Doire Baltée, du Grand Eyvia et de Champorcher,
la zone étudiée comporte deux grands domaines de la zone interne des Alpes
occidentales (Fig. 60 et 61) :

- le domaine austro-alpin ;

- le domaine pennique.
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2.1.1. Le domaine austro-alpin

I1 est représenté par les klippes du Mont Emilius, du Mont Glacier et
de T1a Tour Ponton. Ces unités, allochtones reposant sur les schistes
lustrés piémontais (Dal Piaz, 1971) se rattachent & la nappe de la Dent
Blanche.

Ces ensembles se composent de gneiss albitiques, de paraschistes a inter-
calations de roches vertes et de micaschistes a grenat.

2.1.2. Le domaine pennique ; les schistes lustrés au sens large

D'dge mésozoique, ils constituent 1a couverture allochtone des massifs
cristallins internes (Mont-Rose et Grand Paradis). Cette puissante série
comporte deux grands types pétrographiques de roches :

- les roches vertes : terme général qui désigne les roches basiques et
ultrabasiques d'origine magmatique, volcanique et volcano-sédimentaire.
Cesont essentiellement des serpentinites, des prasinites, des amphibolites,
des .chloritoschistes ,des métagabbros et des métabasaltes;

- les schistes lustrés sont constitués de roches sédimentaires métamorphisées :

calcschistes, micaschistes plus ou moins quartzeux, quartzites, calcaires
dolomitiques.

G.V. Dal Piaz (1971) et G. Elter (1971) distinguent, en fonction de la
position structurale, des caractéres pétrographiques et de Teur origine, deux
sous-ensembles dans les schistes lustrés s.1.

- une unité d'origine externe (ou occidentale) : la zone du Combin 3
- une unité d'origine interne (ou orientale) : la zone de Zermatt-Saas-Fee.

2.1.2.1. La zone du Combin

Elle est représentée dans la vallée de Cogne, intercalée dans la série de |

Zermatt-Saas-Fee.
Elle comprend :

- un ensemble pré-ophiolitique formé de quartzites (Trias inf.), calcaires
doTomitiques (Trias) et calcschistes (Lias) ;

~

- une série a caractére ophiolitique constituée de calcschistes et de roches
vertes interstratifiées (prasinites) schistes chloriteux, métagabbros,
ovardites et serpentinites). '
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La prédominance des métasédiments, par rapport aux roches vertes, est trés
marquée ; ces derniéres se présentent sous la forme d'écailles tectoniques,
intercalées dans la série métasédimentaire.

2.1.2.2. La zone de Zermatt-Saas-Fee

Elle se différencie, pétrographiquement, de 1a série du Combin par la
prédominance des roches vertes sur les métasédiments.

La série métasedimentaire, beaucoup plus réduite et d'dge probablement plus
récent que son équivalent de Ta zone du Combin, se compose ici de mica-
schistes plus ou moins quartzeux et de quartzites. Les quartzites, inter-
prétées comme d'anciennes radiolarites, sont souvent manganésiféres.

Les roches vertes sont représentées par des serpentinites, des métagabbros
et des métabasaltes.

Les serpentinites présentent deux modes de gisement, soit sous la forme d'une
véritable portion de crodte océanique (&caille du Mont Avic), soit sous la
forme de Tentilles de petite taille associées généralement 3 des contacts
tectoniques.

Les métagabbros sont spatialement corrélés aux serpentinites du Mont Avic.

Les métabasaltes sont localisés plus haut dans la séquence ophiolitique,
interstratifiés dans les métasédiments.

Les deux unités différent aussi par leur évolution métamorphique :

- la zone du Combin a subi un métamorphisme post-oligocéne de faciés
schistes verts ;

- la zone de Zermatt-Saas-Fee montre la surimposition du mé&tamorphisme
schistes verts sur des paragenéses éclogitiques et de schistes bleus
datés du Crétacé supérieur.

Les imbrications observées entre les deux zones dans la vallée de Cogne
résultent de mouvements tectoniques postérieurs au métamorphisme de faciés
schistes bleus (G.V. Dal Piaz 1972, Bocquet J., 1974).
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2.1.2.3. Style tectonique

Les schistes Tustrés s.1. sont caractérisés par 1'écaillage, le replissement
et T'imbrication des différentes formations qui Tes composent (serpentinites,
métasédiments, métavolcanites).

Les cisaillements sub-horizontaux, les plis couchés a déversement NNW
et Ta foliation minéralogique trés marquée caractérisent ces formations.

2.2. METALLOGENIE REGIONALE

La série des schistes lustrés s.1. comporte trois types de minéraliisations
qui sont associées strictement & 1'un des termes de la séquence ophiolitique,
a savoir :

la magnétite : des gisements existent dans les deux zones structurales des
schistes lustrés. Dans tous les cas, ils sont associés aux serpentinites et
la magnétite est le seul minerai présent.

Les pyrites cupriféres, 1iées aux métavolcanites de la couverture volcano-
sédimentaire des serpentinites de la zone de Zermatt-Saas Fee.

Le manganése, associé aux métaradiolarites de Ta zone de Zermatt-Saas-Fee.

Les klippes austro-alpines sont dépourvuesde minéralisations connues.

2.3. LES GISEMENTS DE MAGNETITE

I1s sont tous associés aux serpentinites. Ces derniéres sont constituées
essentiellement d'antigorite, de chrysotile. La magnétite est toujours

présent en minéraux accessoires. Des faciés plus Tocaux comprennent de la
chlorite, des olivines de recristallisation, des clinopyroxénes reliques

ou de la calcite (Garciaz, 1979). Zoloyev (1967) indique pour des serpentinites
fortement serpentinisées la composition chimique suivante : |

A]203 = 1,26 %
Ca0 = 0,3 %
F9203 = 7 %
Mg0 = 39 %
8102 = 39 %
TiO2 = 0,05 %
P. f = 12,5 %
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Pour les 60 échantillons de roches de la région étudiée nous obtenons :

Ai203 = 3,6 %
Cal = 1.2 %
Fe203 = 7T:0 %
MgO = 38,3 %
5102 = 39,5 %
T1'O2 = 0,10 %
P.f = 12 %

Seul A1203 différe fortement, ce qui est 1ié@ a 1'origine des roches.

Cette origine est magmatique comme 1'indiquent Tes teneurs en nickel et

en chrome. En effet, Faust et al. (1956) considérent que certaines serpen-
tinites sont d'origine magmatique lorsque Tes teneurs en chrome et en nickel
sont supérieures a 100 ppm.

Pour les roches étudiées, nous avons :

Moyenne Minimum
Cr ppm 1 847 68 ) Zone de Zermatt-Saas-Fee
Ni ppm 1 647 160
Cr ppm 2 198 428 ) Zone du Combin
Ni ppm 1 597 560

Un seul échantillon provenant de T1a mine de Cogne, présente une teneur inférieure
a 100 ppm : 68 ppm Cr (577 ppm Ni).

La composition originelle est considérée comme lherzolitique (G.V. Dal Piaz,
1971). Ces roches se distinguent des autres types de péridetites (harzburgites
et dunites) des séries ophiolitiques, par la présence, en proportion beaucoup
plus élevée, de clinopyroxénes. Afin d'estimer la composition initiale des
serpentinites, il est nécessaire de recalculer les données aprés soustraction

de Ta perte au feu, car on peut considérer que la serpentinisation ne s'effectue
qu'avec un apport d'eau (Coleman, 1977).
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L'utilisation du rapport Mg0/Mg0 + FeO calculé aprés soustraction de la perte
au feu et conversion de Fe203 en Fe0, permet de tenir compte de 1'abondance en
clinopyroxéne dans la roche originelle, ce rapport &tant pratiquement &gal dans
les orthopyroxénes et Tes olivines des péridotites.

I1 est de 0,86 dans Tes dunites et de 0,85 dans les harzburgites et diminue
dans les lherzolites (0,83) (Coleman, 1977, Boudier, 1972).

Les moyennes obtenues sur les échantillons du Val d'Aoste indiquent :

0,82 dans la zone de Zermatt-Saas-Fee ;
0,83 dans la zone du Combin.

Teneur en alumine

Elle est de 0,89 % et 0,35 % dans les harzburgites et les dunites. Elle atteint
3,6 % dans les Therzolites (Coleman, 1977). Les moyennes obtenues sont de 3,7 %
dans la zone de Zermatt-Saas-Fee et de 4,7 % dans la zone du Combin.

Rapport MgO/8102
IT est de 1,23 dans les dunites et de 1,02 pour les harzburgites. Des valeurs
plus faibles sont caractéristiques des lherzolites (Coleman, 1977).

Ce rapport est de 0,98 dans la zone du Combin et de 0,96 dans la zone de
- Zermatt-Saas-Fee.

Ces observations confirment la nature lherzolitique du matériel originel des
serpentinites.

2.3.1. Le gisement de Cogne

2.3.1.1. Contexte pétrographique (Fig. 62 et 63)

Ce gisement, exploité jusqu'en 1979, est situé dans Tes serpentinites de la
zone du Combin.

L'écaille de serpentinites, d'une puissance moyenne de 100 m, affleure au
niveau de Montzalet sur plus de 1 000 m d'extension. Elle repose sur une
épaisse formation de calcaires dolomitiques triasiques ; le contact entre

les deux ensembles est de nature tectonique et a une direction moyenne
N40-30°N.
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Le toit est constitué de calcschistes micacés bruns ; le contact avec les
serpentinites est marqué par un niveau décimétrique de quartzites noires
manganésiféres et par une bordure irréguliére de nature rodingitique.

Ce niveau est interprété comme une bordure de réaction métasomatique due

au métamorphisme de basse température (G.V. Dal Piaz, 1971). Ce métasomatisme

est 1ié au processus de serpentinisation et de mise en place des serpentinites,

et se traduit par un enrichissement trés important de ces roches en calcium,
1ibéré Tors de la serpentinisation (Coleman, 1977). Les minéraux produits

sont essentiellement des silicates calciques de métamorphisme (grenat grossulaire,
diopside, actinote, épidote, chlorite).

La série compléte est replissée, le déversement s'effectuant vers le SE
(G. Elter, 1971). Le flanc inverse d'épaisseur trés réduite affleure au niveau
de Montzalet (Fig. 62).

2.3.1.2. Géométrie du gisement (Fig.64 )

Le corps minéralisé affleurait au niveau de Liconi, a 2 500 m d'altitude, ol
les travaux ont débuté. L'exploitation s'est ensuite &tendue en profondeur,
depuis les chantiers Colonna et Costa del Pino, jusqu'au niveau 2 168 m.

L'amas principal mesurait 600 m pour une puissance moyenne de 50 m.

=

"Sa direction est paralléle a celle de la schistosité des roches encaissantes.

Cette direction est en surface N40-30NW. En profondeur le pendage s'accentue
pour s'inverser @ partir de Ta cdte 2 200 m ; 1'axe du pli, correspondant &
cette flexure, est orienté E-W et subhorizontal (Garciaz, 1979).

Une seconde phase de plissement, orienté N-S avec prolongement fort vers le

nord, détermine la forme en cuillére du gisement.

Les concentrations de magnétite sont le plus généralement localisées a la
base des serpentinites ; cependant le niveau 2 246 montre une épaisseur trés
réduite des serpentinites au toit du gisement (Fig.65 ).
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2.3.1.3. Etude géochimique

2.3.1.3.1. Nomenclature utilisée

Les données analytiques sont séparées en deux groupes en fonction de leur
teneur en fer total ; nous avons ainsi défini deux populations :

Cs représente les serpentinites ;
Cm représente les minerais.

Pour chaque population, nous considérerons successivement les résultats des
études statistiques mono- et multivariables.

Les éléments pris en compte sont :

3102, A]ZOS’ Fe203, Ti0

Cr, V, Cu, Co, Ni, Mn.

0 Mg0, Ca0,

2.3.1.3.2. Analyse Cs

ETlle regroupe les serpentinites non minéralisées. La majorité des échantillons
provient de 1'intérieur de 1a mine ; le complément est fourni par les roches
de Montzalet et de Larcinaz.

2.3.1.3.2.1. Etude statistique monovariable

Tableau des moyennes, &carts-types, variabilités géologiques.

‘ Variabilité
Moyenne Ecart=type géologique = é
X
% .46 1,26
A1203 4,32 % 5,4
Ca0 0,82 % 1,28 1,58
% il 0,30
Fezo3 6,85 % 2
MgO0 38,2 % 3,1 0,08
5102 39,0 % 3,4 0,08
T1'O2 0,07 % 0,07 0,98
Mn 1 261 ppm 672 0,53
Vv 54 ppm 32 0,58
Ni 1 646 ppm 854 0,52
Cu 12 ppm 16 1,35
Cr 1 846 ppm 1 009 0,55

Co 110 ppm 26 0,24

" A1,0,, Cu, Ca0
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Les variabilités géologiques (= coefficients de variations) reflétent
les dispersions des valeurs analytiques pour chaque é1ément considéré.

Cette dispersion est 1iée aux phénoménes geéochimiques ayant affecté les
échantillons.

On considére que si :

< 0,5, 1'élément varie faiblement :

9

=1 |wn

< 1, 1'élément varie modérément :

> 1, 1'élément varie fortement.

> |wn

Variabilités géologiques classées par ordre croissant :

Mg0 5102 Co Fe203 Ni Mn Cr v T‘iO2 A1203 Cu

0,08 0,08 0,24 0,30 0;52 0,53 0,54 0,58 0,98 1,26 1,36

Nous pouvons distinguer trois groupes d'éléments :

09 Fe203, Co :

Niy, Mn, Cr, V, T1'02

Mg0, Si0 variabilité faible ;

: variabilité modérée ;

2035 : variabilité forte.

Les valeurs trés faibles de Mg0 et 5102 soulignent Ta composition minéralogique

simple et homogéne des serpentinites ; en effet ces roches sont constituées
essentiellement de chrysotile et d'antigorite.

La dispersion minime de Fe203 montre que la teneur en fer est remarquablement
stable ; ce fer peut &tre 1ié aux serpentines, comme le suggére le regroupement
avec Mg0 et 5102, ou sous la forme de magnétite.

Le cobalt, &lément en trace le moins dispersé, semble 1i@ d 1'un de ces deux
minéraux. L'hétérogénéité de la distribution de 1la calcite, présente dans

la roche en remplissage dans les microfissures, explique la variabilité
extréme de Ca0. Le méme phénoméne peut étre invoqué dans le cas du cuivre
(sulfures rares associés & des fractures tardives).

Ca0
1,58
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Distribution des &léments

L'examen des types de distribution, par 1'intermédiaire des coefficients
d'asymétrie et d'aplatissement, peut se révéler utile pour la compréhension
des comportements et des répartitions des &léments.

Deux grands types de distribution des &léments dans les roches sont observés :
lognormale et normale.

La premiére est plus spécialement invoquée dans le cas des &léments en traces ;
la seconde semble s'appliquer aux &léments majeurs et parfois aux &léments
en traces accompagnant un élément majeur (Lepeltier, 1969).

Les propriétés de la Toi normale impliquent une valeur de 0 pour le coefficient
d'asymétrie (= 51) et de 3 pour Te coefficient d'aplatissement (=5 2). Les
distributions lognormales, fortement étirées vers les valeurs fortes, aménent
des valeurs positives pour les deux coefficients.

A Cogne, trois &léments semblent distribués lognormalement :

§ §

1 2
Cu 2,2 4,5
A1,0, 2,1 3,1
Ca0 7,2 4,1

2.3.1.3.2.2. Etude statistique multivariable

Dendrogramme des corrélations positives (Tableau 2a et Fig.66 ).

I1 s'obtient en classant les corrélations positives par valeurs décroissantes.
Les eléments sont ensuite regroupés sur un diagramme ayant pour ordonnées

les valeurs de la corrélation. Chaque nouvel é&lément est incorporé dans 1la
grappe, en ayant soin de le placer sur 1'axe des abcisses & coté de 1'élément
avec 1équé1 il est le plus fortement corrélé.

L'interprétation s'effectue en considérant que les associations possédant
un coefficient :

N

0,60 sont trés fortes et traduisent un phénoméne géochimique majeur ;
. compris entre 0,60 et 0,40 traduisent un ph&noméne secondaire ou plus
complexe ;

. < 0,40 ne sont pas significatives ; les éléments sont considérés comme
indépendants.

A Cogne, les 12 &léments considérés se répartissent en deux grappes et deux
éléments indépendants.
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Les fortes corrélations observées entre Ni, Cr et Co traduisent les affinités

géochimiques de ces éléments. Cette grappe se rattache a celle des silicates

(Mg0 et SiOZ) et a Fe203.

La seconde grappe regroupe A1203, T102, V et Ca0 ; les deux associations

A1203, T1'O2 et V, Ca0 sont réunies par la corrélation entre Ti0, et V.

2
Le comportement de vanadium est intéressant du fait de son indépendance
avec le fer ; il semble localisé, en partie, dans la calcite.

La corrélation A1203, T1'02 est plutdt le reflet d'une association minéralo-
gique que d'une substitution de Al par Ti dans Tes minéraux alumineux.

Ces derniers sont des chlorites qui apparaissent dans les serpentinites
dans les zones trés tectonisées. Elles sont en général associées a des
minéraux titaniféres (titanoclinohumite, sphéne).

Les deux éléments qui ne montrent aucune corrélation significative sont le
cuivre et le manganése. Le premier est 1ié & de rares sulfures présents dans
la mine et Te second se comporte vraisemblablement de facon complexe (partage
entre plusieurs phases).

Etude des facteurs

Notion de communauté

La communauté (ou qualité) d'une variable avec un facteur est égale au carré

de sa composante (= corrélation) avec ce facteur. La somme des communautés
d'une variable avec tous les facteurs est égale a 1.

On considére qu'une variable est significative au niveau d'un facteur si

sa communauté avec ce facteur est supérieure a 0,16. Si elle est supérieure a
0,60 on peut estimer que le phénoméne responsable de la dispersion de la
variable est simple et unique.

Tableau des communautés (Tableau 2b)

Communautés cumulées sur les cing premiers facteurs classées par ordre
décroissant.

"Cu Mn Vv Mg0 A1203 Ca0 Fe203 Co T1'02 S102 Cr
0,99 0,95 0,92 0,91 0,90 0,90 0,89 0,88 0,8 0,85 0,81

Ni
0,75
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Toutes les variables présentent des communautés cumulées sur les cing
premiers facteurs supérieures & 0,60, ce qui montre que 1'analyse explique
de facon satisfaisante les dispersions des é&léments. En excluant les deux
éléments indépendants (Mn et Cu), le chiffre de 0,60 est atteint pour les
autres variables, en ne cumulant les communautés que sur les facteurs 1, 2
et 3. Ce fait montre que peu de phénoménes géochimiques interviennent dans
la distribution des &léments.

Description des facteurs

Facteur 1 - Variance = 41 %.

Le poids de variance de ce facteur est trés élevé ; il traduit en conséquence
un phénoméne géologique majeur. En effet cing &léments présentent des
communautés supérieures a 0,60 : (A1, Ti, Mg, Si et Ni) et deux (Cr et Co) &

0,50. Le facteur 1 oppose les serpentines (Mg, Si, Ni, Cr, Co) et les chlorites.

I1 traduit les recristallisations tardives subies par certains échantillons
dans des zones tectonisées.

IT est intéressant de noter 1a communauté trés faible (0,002) de Fe, ce qui
indique que le fer n'est pas associé aux minéraux du groupe des serpentinites
mais se trouve sous forme de minéraux indépendants (magnétite).

Le nickel semble exclusivement incorporé dans les serpentines, dans laquelle

i1 se trouve associé au chrome et au cobalt. Mais ces deux derniers &léments,

au vu de leur communauté plus faible, présentent un comportement plus complexe.

Facteur 2 - Variance = 19,4 %.

I1 décrit le comportement de Ca0 et V (communautés > 0,60).

Cette association traduit le chimisme de Ta calcite.

Les communautés des autres &léments sont trés faibles confirmant ainsi le
caractére indépendant de la calcite.

Facteur 3 - Variance = 14 %.

IT souligne la présence de magnétite (communauté du fer » 0,60) et discrimine
en partie le manganése et le cobalt.

Le fer semble donc totalement exprimé sous la forme d'oxyde et les seuls
traces associées sont le manganése et le cobalt. Toutefois, i1 apparait

que ces deux éléments ne sont pas exclusivement associés a la magnétite :

le cobalt se partage entre Ta magnétite et Tes silicates (en proportion plus
importante dans les serpentines, semble-t-il1) : une partie du manganése est
incorporée dans la magnétite (en substitution de Fe++), 1'autre partie restant
indépendante.
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Facteur 4 - Variance = 8 %.

IT confirme 1'indépendance géochimique du cuivre (communauté = 0,81) ;
les autres éléments n'étant pas significatifs au niveau de ce facteur.

Faéteur 5 - Variance = 5,5 %.

Seul Mn est discriminé par ce facteur (communauté = 0,32) ; ceci traduit le
comportement indépendant d'une partie du manganése.

Plans factoriels les plus discriminants

ITs sont déterminés par le calcul des communautés cumulées sur les deux
facteurs les plus significatifs pour une variable.

Ainsi, dans le cas de T'analyse C.s, le plan des facteurs 1 et 3 permet-il
de décrire au mieux le comportement du cobalt.

Ce calcul est nécessaire lorsque peu de variables sont fortement corrélées
avec un facteur. Dans cette analyse, trois &léments seulement sont dans ce

cas : Mn, Cr, Co, et les plans factoriels les plus discriminants sont respec-
tivement 3 + 5, 1 + 2 et 1 + 3.

Projection des variables sur les plans des facteurs

-Les variables dont Ta communauté cumulée sur les deux facteurs considérés

est inférieures a 0,15 ne sont pas représentées.

Projection sur Te plan des facteurs 1 et 2 (Fig. 67)

Ce diagramme permet de décrire les associations suivantes :

. Si, Cr, Ni, Co qui caractérise Tes serpentines.
Le magnésium est 1égérement séparé de cet ensemble ce qui suggére la
présence d'un autre minéral magnésien que les serpentines.

. A1, Ti:: ce pdle chlorite-titanoclinohumite s'oppose sur 1'axe 1 au pdle
serpentine ; cette opposition traduit les recristallisations métamorphiques
locales existant au sein des serpentinites.

La calcite, associée au vanadium, est décrite par 1'axe 2.

Cet axe calcite est orthogonal a 1'axe serpentine, ce qui montre 1"indépendance
géochimique entre ces deux minéraux.

La magnétite est partiellement discriminée par 1'axe 2 mais ce minéral sera
décrit sur les projections faisant intervenir 1'axe 3.
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Projection sur le plan des facteurs 1 et 3 (Fig. 68)

Ce diagramme fait apparaitre la magnétite, discriminée par 1'axe 3 ;

Le manganése lui est associé. La seconde direction caractérise 1'opposition
serpentine-chlorite. Le magnésium est cette fois associé trés étroitement au
silicium ;5 i1 semble donc que cette projection permet la représentation

la plus significative des serpentines. Les éléments en traces associés sont
le chrome (le plus étroitement), le nickel et le cobalt & un niveau moindre.

La position de ce dernier suggére un partage entre la serpentine et la magnétite.

Projection sur le plan des facteurs 2 et 3 (Fig. 69)

Ce plan est le plus discriminant pour la magnétite ; elle se caractérise par
son association avec Co et Mn comme Te laissait présager les observations

antérieures.

Le second axe décrit le comportement indépendant d'une partie du magnésium
et T'oppose a la calcite et a la silice. Ceci confirme la présence d'un
autre minéral magnésien que les serpentines. Ce minéral pourrait étre la
brucite ou 1a dolomite et n'a piégé apparemment aucun élément de transition.

2.3.1.3.2.3. Bilan de 1'analyse Cs

L'analyse factorielle a permis de préciser les associations suivantes :

A1, Ti (chlorite, titanoclinohumite)
Fe, Co, Mn (magnétite)

Mg, Si, Ni, Cr (Co) (serpentines)

Cu (sulfures)

Ca, V (calcite)

Seuls deux pdles (serpentine et chlorite) sont opposés sur 1'une des
projections, ce qui montre 1'importance des phénoménes de recristallisations

dans les serpentinites.

Les serpentines (antigorite, chrysotile) sont caractérisées par Teurs
associations avec Ni, Cr, Co ; ces trois éléments se substituant a Fe ou
Mg dans ces minéraux.
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La présence de brucite ou de dolomite est possible ; aucun &lément en traces
ne s'associe a ce minéral.

La magnétite contient uniquement du manganése et du cobalt.
Ces deux &léments ne sont pas systématiquement associésa la magnétite mais

sont en partie indépendants (pour Mn) ou inclus dans les serpentines (pour Co).

La calcite contient 1a plus grande partie du vanadium contenue dans la roche.

Le cuivre montre une indépendance géochimique (sulfures).

2.3.1.3.3. Analyse Cm

Cm rassemble les échantillons minéralisées de la mine de Cogne. Tous Tles
échantillons proviennent des différents niveaux visitables de la mine (1978).

2.3.1.3.3.1. Etude statistique monovariable

Tableau des moyennes, écarts-types, variabilités géologiques.

Mo_yenne Ecart —type Variabilite

géologique
A1203 0,68 % 0,63 0,93
- Ca0 1,6 % &5 1,43
Fe203 61,6 % 21,1 0,34
Mg0 15,3 % 7,3 0,47
8102 15,9 % 10,1 0,64
T1'02 0,04 % 0,02 0,48
Mn 2 283 ppm 912 0,40
v 158 ppm 384 2,44
Ni 340 ppm 402 1,18
Cu 55 ppm 89 1,61
Cr 536 ppm 629 1317
Co 305 ppm . 100 0,32
Variabilités classées par ordre croissant
Co Fe203 Mn Mg0 T1‘02 8102 A1203 Cr Ni Ca0 Cu

0,32 0,34 0,40 0,47 0,48 0,64 0,93 1,17 | 1,18 1,43 1,61

v

2,44
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Les trois groupements d'éléments distingués :

Co, Fe203, Mn, MgO, T1'O2 : €léments peu variants ;
5102, A1203 : @léments variant modérément ;
Cr, Ni, Ca0, Cu, V éléments variant fortement ;

différent de ceux définis dans 1'analyse Cs.

Les valeurs sont globalement plus élevées, ce qui est dd a la plus grande
variation de composition chimique (Fe203 varie de 17,5 & 87 %). En conséquence,
la proportion de serpentines montre aussi une dispersion plus grande. Quatre
€léments en traces (Cr, Ni, Cu, V) sont fortement variants et s'opposent au

cobalt qui présente la plus faible valeur de variabilité. Ce dernier semble
associé a la magnétite.

2.3.1.3.3.2. Etude statistique multivariable

Dendrogramme des corrélations (téb]eau 3a et Fig. 70).
Le dendrogramme montre une opposition trés tranchée entre la grappe minerai

dans laquelle se regroupent le fer et le cobalt et celle des silicates
(A1, Ti, Mg, Si, Cr, Ni, Ca).

A T'intérieur de la grappe silicates nous pouvons distinguer :

- Une super-grappe serpentines (Mg, Si, Ni, Cr) ;
- le groupe A1, Ti (chlorites, titanoclinohumites) qui se rattache a la
précédente par la corrélation TiOz-Ni (0,563).

La corrélation Ca-V n'est pas observée ; le calcium est associé ici aux
serpentines.

Les éléments Mn, V, Cu ne montrent pas de corrélations significatives.

Etude des facteurs

Tableau des communautés (tableau 3b). Communautés cumulées classées par ordre
décroissant.

Fe203 Mn Ni Mg0 v S1'O2 Gr T1'02 Ca0 A1203 Cu Co

0,98 0,9 0,9 6,93 0,92 0,91 0,91 0,85 0,82 0,79 0,79 0,78
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Toutes les variables possédent une communauté cumulée sur les cing premiers
facteurs supérieure a 0,60. L'étude de ces facteurs est suffisante pour
expliquer les dispersions des variables.

La valeur de 0,50 est obtenue sur les deux premiers facteurs pour 10 des
12 variables considérées ; Mn et V étant discriminés par les facteurs 3 et 4.

Description des facteurs

Facteur 1 - Variance = 46 %.

IT discrimine les éléments Fe, Co, Mg, Si, Ni, Cr (communautés » 0,60) et
traduit 1'opposition entre la magnétite (Fe-Co) et 1'antigorite (Mg, Si, Cr,
Ni). A un degré moindre, il est significatif pour A1, Ca et Ti.

Facteur 2 - Variance = 16 %.

Aucune communauté > 0,60 sur ce facteur.
Les valeurs les plus élevées sont obtenues pour Al, Ti et Cu ; le pdle chlorite
s'opposant au p&le sulfures.

Facteur 3 - Variance = 9,4 %. Facteur 4 - Variance = 8,8 %.

Ces deux facteurs décrivent le manganése et le vanadium ; qui semblent
indépendants comme le laissait prévoir 1'étude du dendrogramme.
Les communautés des autres éléments sont trés faibles.

Facteur 5 - Variance = 8 %.

Le poids de variance de ce facteur est faible ; deux &léments sont partiellement
discriminés et associés : Cr et Mn.
L"indépendance de 1a partie du chrome qui ne semble pas associé aux serpentines

est intéressante a noter ; la réalisation des projections comportant ce
facteur sera nécessaire pour 1'expliquer.

Plans factoriels Tes plus discriminants

Element Fe,0, S0,  Tio, Ca0 A,0, Cu
Plan ‘1-2 1-2 2-1 1-2 2-1 2-3
factoriel

Co Ni Cr Mg0 Mn v

1-3 15 1] 1-5 4-3 4-3
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I1 apparait que, pour caractériser le minerai et 1'encaissant, les projections
comportant les facteurs 1, 2 et 3 sont suffisantes. Toutefois le facteur 5§

intervient pour 3 &léments (Ni-Cr-Mg), la projection sur le plan des facteurs
1 et 5 sera présenté.

Projections des variables sur les plans des facteurs

Plan des facteurs 1 et 2 (Fig. 71)

Cette projection traduit bien 1'opposition entre la magnétite et les autres
minéraux.

Quatre associations se dégagent :

- Fe-Co : pGle magnétite. Comme dans les magnétites de 1'encaissant (analyse Cs),
le cobalt est associé a 1a magnétite.

- Si-Mg : plle serpentine. Les serpentines piégent le nickel et le chrome comme
le montre Ta proximité entre ces deux associations.

- A1-Ti : pdle chlorite-titanoclinohumite.

Ce pdle, deja présent dans 1'analyse précédente exprime les phénoménes de
recristallisations métamorphiques.

- Le pdle sulfure est discriminé par 1'axe 2, ce qui marque 1'indépendance de
cette minéralisation par rapport & la magnétite.

~ Plan des facteurs 1 et 3 (Fig. 72)

La magnétite est fortement opposée & tous les autres minéraux qui sont regroupés

(Mg, Al, Ti, Ca, Ni, Cr). L'axe 3 permet de décrire le comportement du vanadium
qui est indépendant.

L'association Mn-Cu est peu significative (communautés cumulées = 0,22 et 0,16).

Plan des facteurs 2 et 3 (Fig. 73)

Le pole chlorite-titanoclinohumite est discriminé par 1'axe 2. Les autres
éléments (Mn, Cu, V, Ca) sont dispersés sur le diagramme.
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Plan des facteurs 1 et 5 (Fig. 74)

Nous avons vu précédemment que ce plan était le plus significatif pour 3
éléments : Ni-Cr-Mg ; c'est pourquoi il est présenté ici.

I1 permet de constater la séparation entre Cr-Ni (&troitement associés) et
Mg-Si. Aucun élément n'est associé a Ni et Cr. Une faible partie du chrome et
du nickel n'est donc pas liée aux serpentinites. I1 semble vraisemblable que

Ta magnétite contienne cette partie (cette tendance apparait sur une projection
sur le plan des facteurs 3 et 5, Fig. 75).

2.3.1.3.3.3. Bilan de 1'analyse Cm

La magnétite est enrichie en cobalt. Ce fait était observé déja dans Tles
magnétites accessoires de 1'encaissant, mais dans le minerai 1'association
Mn-Co n'est pas observée. '

L'association Ni-Cr-Mg-Si caractérise les serpentines. Toutefois le nickel
et Te chrome se trouvent pour une faible part dans Ta magnétite.

La dissociation entre Mg et Si, observée dans 1'encaissant, n'apparait
plus dans les roches minéralisées (disparition de la brucite ou absence de
dolomite 7).

A1,0, et Ti0, sont associés (PGle chlorite).

Cu est indépendant (P6le sulfures).

La calcite est discriminée mais n'est pas associée au vanadium ; celui-ci

=

n'étant 1ié a aucun autre élément.
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2.3.1.3.4. Conclusions

La Tiaison génétique magnétite-serpentinite est &vidente : les magnétites

et serpentines présentent Tes mémes associations géochimiques dans 1'encaissant
et dans les roches minéralisées :

- Serpentines : Mg0, 5102, Wi, Cr 3
- Magnétites : Fe, Co.

=

Les nuances & apporter concernent le manganése et le cobalt.

- Mn est associé & la magnétite dans 1'encaissant et pas dans le minerai ;

- le cobalt présent en partie dans les serpentines encaissantes est totalement
1ié & Ta magnétite dans le minerai.

2.3.2. Les gisements de la zone de Zermatt-Saas-Fee

Les différents gisements de cette région ont &té dacrits dans Te chapitre

2.1. (inventaire minier du Val d'Aoste). Nous nous bornerons ici 3 rappeler
leurs caractéres généraux.

2.3.2.1. Caractéres généraux

Ces gisements sont tous localisés dans la grande écaille de serpentinites
.du Mont-Avic.

Ces gisements ont pour caractéres communs, d'un point de vue pétrographique
et structural (Garciaz, 1979) :

- la magnétite est strictement associée aux minéraux du groupe des
serpentines ; elle est finement cristallisée

- les amas sont allongés dans 1a schistosité des roches encaissantes ;

- Tes gisements sont Tocalisés dans des zones tras tectonisées, les défor-
mations semblant favoriser la concentration de 1a magnétite ;

- les minéraux fémiques (olivines, pyroxénes) sont caractéristiques des
zones a magnétite.

2.3.2.2. Etude géochimique

2.3.2.2.1. Nomenclature utilisée

Deux populations sont définies :

Es représentent les serpentinites ;
Em représentent les magnétites.
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Les concentrations en magnétite sont plus faibles qu'a Cogne ; pour cette
raison, la premiére analyse regroupe les deux populations. Nous considérerons
ensuite les serpentinites et Tes minerais séparément.

2.3.2.2.2. Analyse Em + Es

2.3.2.2.2.1. Etude statistique monovariable

Tableau des moyennes, écarts-types et variabilités géologiques.

Variabilité

Moyenne Ecart-type géologique

% +Dh 0,86
A]ZO3 2,96 % 2
Ca0 1,94 % 3,04 157

% 1836 1,06
Fe203 17,23 % 7
Mg0 32,75 % 8,70 0,26
Si02 36,12 % 8,38 0,23
T1'02 0,265% 1,03 3,88
Mn 926 ppm 441 0,47
Vv 151 ppm 205 1,36
Ni 1 359 ppm 764 0,56
Cu 42 ppm 61 1,48
Cr 2 303 ppm 1 329 0,57
Co 74 ppm 47 0,63

Variabilités classées par ordre croissant

S1'02 Mg0 Mn Ni Cr Co A1203 Fe203 v Cu Ca0

0,23 0,26 0,47 0,56 0,57 0,63 0,86 1,06 1,36 1,48 1,57

. Eléments variant faiblement : 5102, Mg0, Mn ;

. Eléments . variant modérément : Ni, Cr, Co, A1203 $
. Eléments variant fortement : Fe203, V, Cu, Ca0, TiOz.

Ti0

2

3,88
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Les &léments constitutifs des serpentines (Mg0 et Si02) varient faiblement
malgré la présence des échantillons minéralisées. Ces derniers influencent
fortement la variabilité de Fe203.

Le nickel, Te chrome et le cobalt sont regroupés (variabilités modérées).

La présence d'échantillons riches en minéraux titaniféres (titanoclinohumite ,

sphéne, ilménite) explique la variabilité extréme de T102.

Les associations entre les é&léments seront discutées i 1'aide de 1'analyse
factorielle.

2.3.2.2.2.2. Etude statistique multivariable

Dendrogramme des corrélations positives (Tableau 4a et Fig.76 )

Les 12 éléments se répartissent en trois grappes et deux éléments indépendants :

Mg0, Co, 5102 sont fortement corrélés. A cette grappe serpentine se rattache
le nickel et Te chrome.

La corrélation entre Fe203 et V indique Ta présence de cet élément dans la
magnétite. Cette derniére est rattachée d la grappe serpentine par 1'inter-
médiaire du chrome.

La derniére association est constitué de Mn, Ti, Al et constitue la grappe
chlorite. Le niveau de corrélation est faible, ce qui traduit un phénoméne
secondaire ou complexe.

Les deux éléments indépendants sont le cuivre et le calcium.

Etude des facteurs

Tableau des communautés (Tableau 4b)
Communautés cumulées sur les cing premiers facteurs classés par ordre
croissant :

Cu F6203 Ca0 Mn Mg0 Cr 5102 Co Ni T102 A1203 v

0,98 0,97 0,96 0,93 o0,9¢ 0,90 0,89 0,87 0,8 0,80 0,69 0,65

Deux é&léments sont imparfaitement décrits par 1'analyse factorielle : A1203 et V.
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Leur comportement est probablement complexe et 1ié & plusieurs phéroménes
géochimiques. Toutefois, leur valeur n'est pas inférieure d la Timite de
0,60. Cette limite est atteinte par 10 é&léments en ne cumulant que sur les
trois premiers facteurs.

Description des facteurs

Facteur 1 - Variance = 38 %.

I1 est particuliérement significatif pour Mg0 et Co qui ne sont discriminés

que sur cet axe.
Ces deux &léments s'associent au nickel et a la silice.
Ce pdle serpentine s'oppose au pdle magnétite constitué par Fe203 et V.

Le chrome habituellement 1ié& & 1'un de ces @léments a une communaut@ nulle

sur cet axe.

Facteur 2 - Variance = 19,8 %.

I1 souligne le comportement du chrome et 1'oppose a 1'alumine.
Le calcium, le nickel et le titane sont partiellement discriminés par cet axe.

Facteur 3 - Variance = 14,0 %.

-Deux variables seulement sont significatives au niveau de ce facteur :

Mn et Ti02.

Cette association traduit sans doute la substitution de Fe++

++
par Mn
dans Tes minéraux titaniféres (ilménite, titanoclinohumite, sphéne).
Facteur 4 - Variance = 8,0 %. Facteur 5 - Variance = 6,7 %.

Le poids de variance de ces facteurs est faible. Ils discriminent le calcium
et le cuivre.

Plans factoriels les plus discriminants

Elément A1203 Ca0 MgO0 Fe203 5102 T102 Mn v N
Plan ‘ 2-3 52 1= 1«2 1=2 3-2 3-4  1-3 1-2
factoriel

Cu Cr Co

5-4  2-4  1-2
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Les facteurs soulignés sont ceux qui présentent avec la variable une
communauté supérieure a 0,60,

IT apparait que 1'opposition magnétite-serpentine sera le mieux décrite
par le plan 1-2.

Les projections comportant les facteurs 4 ou 5 ne seront pas reproduites,
car elles n'intéressent que deux &léments indépendants (Cu et Ca).

Projection des variables sur les plans des facteurs

Plan des facteurs 1 et 2 (Fig.77 )

Ce diagramme met en évidence 1'opposition serpentine-magnétite.
g p

Le pdle serpentine, discriminée sur 1'axe 1 comporte la silice, le magnésium
et le cobalt.

Le p6le magnétite (Fe203) est isolé ; ceci n'implique pas que les magnétites
soient dépourvues d'@léments en traces mais plutdt que ceux-ci (Ni, Cr, V)

se partagent entre plusieurs phases.

Une autre association apparait : Ca-Ti, ce qui suggére 1'existence de sphéne.
Ce minéral, au vu de sa proximité avec le pdle alumineux, est 1i& aux zones
.d chlorites des serpentines.

Plan des facteurs 1 et 3 (Fig.78)

La méme opposition serpentine-magnétite apparait, mais deux &léments en traces

semblent s'associer & ces minéraux :

- Ni avec les serpentines (Mg0, 5102, Co)
- V avec Ta magnétite (Fe203).

L'axe 3 permet de confirmer 1'association TiOZ-Mn signalée précédemment et de
faire apparaitre le cuivre ; celui-ci comme Te calcium n'est que partiellement
discriminé.

Plan des facteurs 2 et 3 (Fig.79)

Le chrome est trés bien discriminé sur ce diagramme. I1 s'associe au nickel,
ces deux €léments se trouvant d proximité du fer. Le nickel et le chrome
semblent se concentrer en partie dans la magnétite.

Les autres variables sont dispersées et imparfaitement discriminées sauf
pour 1'association Mn—TiO2 déja observée sur la projection précédente.
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2.3.2.2.2.3. Bilan de 1'analyse Em + Es

Les regroupements d'éléments sont moins nets que dans le cas du gisement

de Cogne. L'échantillonnage qui est représentatif d'une région plus

étendue et de différentes zones minéralisées, ainsi que la prise en compte
des serpentinites et des minerais sont responsable de ce phénoméne.

Néanmoins plusieurs faits se dégagent :

Le cobalt est étroitement Tié aux minéraux du groupe des serpentines.

Les phénoménes de recristallisation se traduisent par 1'association Mn,

Ti, Al. Les minéraux titaniféres se développent dans les zones chloriteuses

et sont enrichis en manganése.
Le nickel est observé en association avec la magnétite et Tes serpentines.

Le chrome est associé en partie & la magnétite, mais ne montre aucune
affinité pour les serpentines.

Ca0 (en partie) et Cu sont indépendants (calcite et sulfures).

Les analyses des populations Es et Em préciseront ces conclusions.

£s

i

3.2.2.3. Analyse Es

3.2.2.3.1. Etude statistique monovariable

Tableau des moyennes, écarts-types et variabilités géologiques.

Variabilite

Variable Moyenne Ecart-type géologique
A1203 3.3 % 2,5 0,79
Ca0 1,48 % 2.5 1,71
Fe203 8,0 % 2,0 0,25
Mg0 37,1 % 3.5 0,09
8102 39,9 % 3l 0,08
T1'02 0,12 % 0,16 1,35
Mn 893 ppm 343 0,38
Y 67 ppm 29 0,42
Ni 1 598 ppm 532 0,33
Cu 35 ppm 41 1,17
Gr 2 198 ppm 689 0,31

Co 98 ppm 26 0,27
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Ce tableau est tout & fait comparable a celui établi pour les serpentinites
de Cogne ; seules les valeurs de Cu, T1'02 et Ca0 différent sensiblement.

Le chimisme des serpentinites - et par conséquent du matériel original,
puisque le processus de serpentinisation ne met en jeu que des réactions

d'hydratation (Coleman, 1977) - ne permet pas de distinguer les roches des
deux zones.

Variabilités géologiques classées par ordre croissant

5102 MgO Fe203 Co Cr Ni Mn v A1203 Cu TiO2

0,08 0,09 0,25 0,27 0,31 0,33 0,38 0,42 0,79 1,17 1,35
Ce tableau est la réplique de celui des serpentinites de Cogne ; et ici
1'opposition entre les éléments du groupe serpentine-magnétite et ceux des

autres minéraux (calcite, sulfures, chlorite) est trés tranchée.

2.3.2.2.3.2. Etude statistique multivariable

Dendrogramme des corrélations positives (tableau 5a et Fig. 80)

- Trois grappes se distinguent :

- Mg, Cr, Ni, Co, Fe forment la grappe serpentine + magnétite. Si est
rattaché, mais faiblement & cet ensemble ;

- pble chlorite-minéraux titaniféres : A1-Ti ;
- grappe calcium-manganése rattachée & la précédente.
Les corrélations de V et Cu ne sont pas significatives.

Au niveau des &léments Mg, Si, Fe, Cr, Ni, Co, Al et Ti, le dendrogramme est

similaire & celui des serpentinites de Cogne ; 1'association Ca0-V &tant
remplacée par Mn-Ca0.

Cette derniére n'est guére concevable dans la calcite ; Mn &tant en général
associé a Fe dans les roches ignées. Mn est sans doute associé a 1'un des
minéraux caractéristiques des serpentinites & chlorites.

La corrélation négative entre Fe et Mg n'est pas observée (+ 0,24).
Ce fait est important car i1 pourrait traduire la présence du fer sous
deux formes : oxyde ;

en substitution dans les serpentines.

Ca0
1,71
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Etude des facteurs

Tableau des communautés des variables avec les cing premiers facteurs
(tableau 5b).

Communautés cumulées classées par ordre décroissant.

Mn Si0 Co Ca0 v A1,0 Mg0 Ni Ti0 Cu

2 3
0,89 0,88 0,84

2 Cr Fe20

0,95 0,91 0,90

2 3
0,83 0,83 0,81 0,80 0,77 0,65

Les dispersions des variables sont correctement décrites par les cing premiers
facteurs.

Description des facteurs

Ti0

=

Deux variables seulement possédent des communautés cumulées supérieures a
0,60 sur 1'un des facteurs ; ce qui implique que les dispersions des variables
résultent de plusieurs phénoménes géochimiques.

Facteur 1 - Variance = 40,8 %.

IT décrit 1'association Mg0, Cr, Ni, Co, Fe203 et 1'oppose a Ca0, A1203,
99 Mn.

La silice n'est pas discriminée par ce facteur. La présence de plusieurs
phases silicatees explique ce phénoméne.

Facteur 2 - Variance = 17,0 %.

I1 discrimine en partie A1203, Fe203, 5102, T102, Mn, V et Co.
Les communautés étant inférieures a 0,60, il est difficile de préciser les
associations.

Facteur 3 - Variance = 9,5 %.

La méme remarque s'applique a ce facteur. Mg0, Ni et Ca0 sont Tes mieux
représentés.

Facteur 4 - Variance = 8,2 %. Facteur 5 = Variance = 8,0 %.

Il1s discriminent partiellement Tle vanadium et la silice.

L'étude des facteurs montre 1'intérét de déterminer les plans factoriels
les plus discriminants ; les variables n'étant corrélées fortement & aucun
des facteurs.
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Plans factoriels les plus discriminants

Variable A1203 Ca0 FeZO3 MgO S1'02 T'iO2
Plan 1-2 1-3 1-2 1-3 2-5 1-2
factoriel -
Mn v Ni Cu Cr Co
1-2 2-4 1-3 1-3 1-2 1-2

Les projections comportant les axes 1, 2 et 3 permettent la représentation
correcte des principaux phénoménes.

Projection des variables sur les plans des facteurs

Plan des facteurs 1 et 2 (Fig. 81)

Les variables se dispersent sur ce diagramme ; toutefois deux associations
apparaissent nettement :

- Cr, Mg, Ni, qui représente le pdle serpentines ;
- A1203, TiOZ, péle chlorite-minéraux titaniféres.

Le fer n'est pas franchement opposé au magnésium, ni 1ié & 1'axe orthogonal
- au pdle serpentine. I1 semble que cet &lément ne soit pas entidrement sous
la forme de magnétite, mais se partage entre deux phases.

Deux &léments sont situés & proximité de Fe203 : Co et V ; ce dernier
n'étant discriminé que par 1'axe 2, ce qui montre son indépendance vis-a-vis

des serpentines.

Le calcium est décrit par 1'axe 1 ot i1 s'oppose & la serpentine. Mn est
situé a proximité confirmant la corrélation observée précédemment.

Plan des facteurs 1 et 3 (Fig. 82)

Le p&le chlorite s'oppose au pdle ferrifére. Celui-ci regroupe Fe, Co et Cr,
mais ne semble pas significatif du chimisme de 1a magnétite, au vu de la
communauté élevée de Mg avec le facteur 1. IT est probable que Fe n'est pas
entiérement sous la forme d'oxyde, ce qui se traduit par un comportement
ubiquiste des élements en traces.
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Plan des facteurs 2 et 3 (Fig. 83)

On constate 1'opposition entre Fe et Si (Mg) sur 1'axe 2 ; le chimisme de
la magnétite est caractérisé par sa richesse en vanadium et en cobalt.

-

Le nickel est sur 1'axe orthogonal a celui de la magnétite et n'est pas
associé au magnésium mais au cuivre et au calcium. L'association nickel-
cuivre est caractéristique des sulfures ; cette minéralisation est indé-
pendante de la magnétite et accompagne la calcite.

2.3.2.2.3.3. Bilan de 1'analyse Es

L'analyse factorielle a mis en évidence le comportement ubiquiste des
éléments en traces. Cette ubiquité est 1ié au partage du fer entre la
serpentine et la magnétite.

Cette derniére se caractérise par son enrichissement en cobalt et en
vanadium, mais seule cette variable est liée uniquement & la magnétite.

Le chrome et le nickel sont préférentiellement incorporés dans les
serpentines (plan des facteurs 1 et 2).

Le cobalt se partage entre la magnétite et les serpentines.

Les sulfures sont nickéliféres.

Les roches chloriteuses associent A1203 et T102.

2.3.2.2.4. Analyse Em

Cette analyse concerne les serpentinites minéralisées de la zone de

Zermatt-Saas-Fee.

Le cobalt n'est pas pris en compte, les données analytiques se trouvant
trop fréquemment au-dessous de la Timite de détection des appareils (20 ppm).
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2.3.2.2.4.1. Etude statistique monovariable

Tableau des moyennes, écarts-types, variabilités géologiques.

Variabilite

Variable Moyenne Ecart-type géologique
A]203 1,8 % 2y 1,22
Cal 3,4 % 3,9 1,15
Fe203 46,6 % 16,2 035
MgO0 19,0 % 5,4 0,28
Si0, 24,1 % 8,5 0,35
Ti0, 0,7 % 2,0 2485
Mn 1 031 ppm 649 0,63
v 417 ppm . 283 0,68
Ni 604 ppm 889 1,47
Cu 63 ppm 98 1555
Cr 2 635 ppm 2 392 0,91

Les teneurs des éléments en traces différent fortement de celles des
magnétites de Cogne (Zone de Combin).

~ Les magnétites de Cogne montrent un enrichissement :

- en cobalt (cet élément est absent dans de nombreux échantillons de la zone
de Zermatt) ;
- en manganése (2,2 fois plus).;

et un déficit :

- en vanadium (2,6 fois moins)
- en nickel (1,8 fois moins)
- en chrome (4,9 fois moins).

Variabilités classées par ordre croissant.

Mg0 S1'02 Fe203 Mn v Cr Ca0 A1203 Ni Cu T'iO2
0,28 0,35 0,35 0,63 0,68 0,91 1,15 1,22 1,47 1,55 2,85
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- Eléments variant faiblement : MgO, SiOz, Fe203
I1s caractérisent la minéralisation et son encaissant (magnétite-serpentines).

- ETéments variant modérément : Mn, V, Cr.

- Eléments variant fortement :Ca0, A1203, Ni, Cu, T1'02
Les variabilités de Ca0, A]ZO3 et T1'02 soulignent 1'hétérogénéité de
distribution des minéraux accessoires (chlorite, calcite, minéraux
titaniféres).

2.3.2.2.4.2. Etude statistique multivariable

Dendrogramme des corrélations positives (tableau 6a et Fig. 84)

Deux valeurs sont extrémement &levées : Al-Ti= + 0,96, Ni-Cr = + 0,93.

La premiére corrélation caractérise 1'association chlorite-minéraux titaniféres ;
la seconde est le reflet de 1'affinité géochimique trés forte entre le nickel

et le chrome. Le fer est rattaché au nickel et au chrome (grappe magnétite)

et le manganése a la grappe chlorite. L'encaissant montrait déja cette
association.

Les deux grappes sont associées par 1'intermédiaire de la corrélation Ni-Mn,
mais le nickel n'est pas corrélé au titane ou a 1'alumine.

La troisiémegrappe regroupe Mg, Ca0, 5102 et V. Le niveau de corrélation

€levée entre Ca et Si montre la présence de silicates calciques (pyroxénes
ou amphiboles)associés aux serpentines.

Le cuivre est indépendant (sulfures).

Etude des facteurs

Tableau des communautés des variables avec les cing facteurs principaux
(Tableau 6b).

Communautés cumulées sur les cinq facteurs principaux classées par ordre
décroissant.

Fe, 0, ‘Cr Ti0 Mn Si0 Ni Al

€505 2 ? 203
0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,96 0,89 0,83 0,82

Mg0  Ca0 v Cu

Les valeurs obtenues sont trés &élevées ; le seuil de 0,60 est atteint en
cumulant sur les trois facteurs principaux pour toutes les variables, sauf
Te vanadium.
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Description des facteurs

Facteur 1 - Variance = 38,9 %.

Quatre variables sont entiérement discriminées (communauté » 0,60) sur

ce facteur : SiOz, Fe203, Ni et Cr 5102 s'opposant a 1'ensemble Fe203,
Ni, Cr. Cet axe permet d'opposer le minerai aux silicates.

Facteur 2 - Variance = 26,3 %.

Le pdle chlorite regroupe 1'alumine, le titane et le manganése (communautés
supérieures a 0,60). Les autres variables sont partiellement discriminées.
Facteur 3 - Variance = 11,8 %.

IT souligne Te comportement du magnésium qui s'associe au cuivre et s'oppose
au calcium.

Facteur 4 - Variance = 10,1 %.

Deux éléments sont significatifs au niveau du facteur 4 : V et Cr.

Facteur 5 - Variance = 7,2 %.

IT ne discrimine aucune variable.

Plans factoriels les plus discriminants

Variable Fe203 | 5102 Ni Er A1203 T1O2
Plan . _ _ _ ~ _
factoriel 12 & At 14 2 21
Mn Mg0 Cu Ca0 v
2-4 3-1 3-5 3-1 4-1

Les diagrammes utilisant les axes 1, 2 et 3 permettent de représenter les
principaux phénoménes ; 1'axe 4 n'intervient que pour le vanadium (partiel-
lement discriminé) et le facteur 5 que pour le cuivre.
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Projection des variables sur les plans des facteurs

Plan des facteurs 1 et 2 (Fig. 85)

Le pdle minerai est défini sur T'axe 1 ; i1 regroupe Fe, Ni et Cr et s'oppose
globalement aux pdles silicaté, calcique et magnésien. C'est la meilleure
projection pour caractériser le minerai. Le pdle alumineux (A1-Ti) est
orthogonal au précédent.

Plan des facteurs 1 et 3 (Fig. 86)

Nous retrouvons sur ce diagramme 1'opposition entre la silice et la magnétite
décrite sur le plan précédent.

Une partie du vanadium semble 1iée aux silicates non magnésiens.

Le regroupement Mg-Cu est problématique car le cuivre n'est incorporé dans
les silicates qu'en cas de déficit important en soufre. Dans cette hypothése,
Cu++ peut se substituer a Mg++ ou Fe™t mais ce phénoméne est rare. I1 parait
plus vraisemblable que les sulfures se Tocalisent préférentiellement dans
1'encaissant et sont absents dans le minerai.

Le manganése est étroitement associé au pdle chlorite.

- La calcite est discriminée et n'est associée a aucune autre variable.

Plan des facteurs 2 et 3

Ce diagramme n'apporte rien de nouveau et confirme 1'étroite association
du manganése avec 1'aluminium et le titane.

2.3.2.2.4.3. Bilan de 1'analyse Em

Le minerai des gisements de la zone de Zermatt-Saas-Fee se caractérise par
son enrichissement en nickel et en chrome.

Ces deux éléments sont exclusivement associés & la magnétite.

L'encaissant associe deux types de silicates : 1) les serpentines (pdle
magnésien) ; 2) le second correspond probablement aux reliques, recristallisées
ou non, de pyroxénes ou olivines, observées aux abords des gisements
(Garciaz, 1979). Ces minéraux contiennent une partie du vanadium.

Ce dernier est absent de la magnétite.

Les &chantillons chloriteux se caractérisent par une association A1203 -
TiO2 - Mn.
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2.3.2.2.5. Conclusions a 1'étude géochimique des gisements de la zone

de Zermatt-Saas-Fee.

Nous n'observons pas dans ces gisements le phénoméne constaté a Cogne, a
savoir la constance du chimisme de la magnétite dans 1'encaissant et le
minerai : les magnétites accessoires sont caractérisées par 1'association
Fe, V, Co, les concentrations par Fe, Cr, Ni.

Le fer ne s'exprime pas entiérement sous forme d'oxyde dans 1'encaissant ;
une partie est liée aux serpentines. Ce fait détermine le comportement
ubiquiste du cobalt.

Mn n'est pas associé a la magnétite, contrairement d ce qui se passe a

Cogne, mais plutdt aux chlorites et aux minéraux titaniféres (titanoclinohumite,

sphéne). Les implications génétiques de ces observations seront discutées
ci-aprés.

2.3.3. Comparaison entre lesgisements de la zone de Zermatt-Saas-Fee et de la
zone du Combin

2.3.3.1. Données pétrographiques

=

En préambule @ ce chapitre, il est nécessaire de rappeler les caractéres pétro-
-graphiques des serpentinites des deux zones. Ces constatations sont empruntées
a J.L. Garciaz (1979).

2.3.3.1.1. Caractéres communs

La magnétite est toujours associée aux minéraux du groupe des serpentines
(antigorite, chrysotile).

On constate la présence systématique de minéraux fémiques (olivines, pyroxénes)
a proximité des gisements de magnétite. '

Le degré de déformation des roches est trés poussé au niveau des gisements.

2.3.3.1.2. Différences

Les différences observées sont d'ordre minéralogique, pétrographique et
textural.

Dans T'unité du Combin, les paragenéses métamorphiques (olivines, humites)
sont fréquentes. Elles sont trés rares dans la zone de Zermatt-Saas-Fee.

La serpentinisation est plus compléte et plus homogéne dans 1'unité
orientale dans la zone du Combin.

La magnétite se dispose souvent en lits fins, paralléles & la schistosité
dans la zone de Zermatt-Saas-Fee ; la magnétite de Cogne est massive, a
texture trés fine, non orientée.

2.3.3.2. Données magnétiques

Les aimantations des serpentinites de la zone de Zermatt-Saas-Fee sont de
trois a dix fois plus élevées, & teneurs égales, que celles des échantillons
de T'unité du Combin (J. Pocachard, 1980, Fig. 87 ). Cette différence, résul-
tant surtout de la variation de la fraction rémanente, est 1iée d la texture
de Ta magnétite (Titée dans 1'unité de Zermatt-Saas, sans linéation dans 1la
zone du Combin).

Ces données confirment Te role de la tectonique dans 1'agencement de la
magnétite des gisements de la zone de Zermatt-Saas-Fee.

=

2.3.3.3. Aimantations spécifiques a saturation

Cette analyse, effectuée par P. Mollard® en collaboration avec J. Pocachard,
concerne 20 &chantillons (10 pour chaque zone) dont les teneurs en fer total

‘s'échelonnent de 3,9 & 87 % dans la zone du Combin, a 7,9 & 56,6 % dans 1la

zone de Zermatt-Saas-Fee.

Le principe consiste a placer 1'échantillon dans un champ magnétique continu
trés intense qui provoque 1'orientation de tous les moments magnétiques
selon la direction du champ appliqué. La mesure de 1'aimantation rapportée a
T'unité de masse ne tient compte que de 1a nature du matériau.

Les résultats obtenus montrent une corrélation parfaite entre la teneur en
Fe203 et la valeur de 1'aimantation (les coefficients de corrélation sont de
+ 0,997 (zone du Combin) et de + 0,988 pour la zone de Zermatt-Saas-Fee
(Fig. 88).

Nous pouvons conclure que le fer est exprimé sous la forme de magnétite.
Toutefois une différence apparait dans les deux courbes : 1'origine des
courbes se situe respectivement & 3 % de Fe203 pour Tes é&chantillons de
Cogne et & 7 % pour les échantillons de la zone de Zermatt-Saas-Fee.

* Laboratoire de magnétisme Louis Néel (C.N.R.S. Grenoble).
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Cette constatation souligne un fait signalé dans 1'étude géochimique des
serpentinites (analyse Es), & savoir qu'une partie du fer ne se trouve pas
138 sous forme de magnétite dans les serpentinites de 1'unité de Zermatt-
Saas-Fee.

2.3.3.4. Spectroscopie Mossbauer (Tableau 7)

Deux é&chantillons de minerai représentatifs des zones du Combin (mine de

Cogne) et de Zermatt-Saas-Fee (gisement du Lac Gelé), ont été analysés par

J.R. Regnard au laboratoire d'Intéractions Hyperfines (D.R.F., C.E.N. Grenoble).
Les deux spectres obtenus a 300°K sont identiques (Fig.89) et correspondent au
spectre de la magnétite (Fig. 90 et 91) & 1'exception de 1a raie a 0 mm/s.
Cette anomalie ne peut étre expliquée sans analyse complémentaire. Cependant
il est intéressant de noter 1'analogie des deux courbes avec les spectres ob-
tenus par Y.E. Krupyanskii et I.P. Suzdalev (1974) sur des échantillons de
grains Fe3 04 de plusieurs dimensions. En particu]ier, nous constatons que

la raie @ 0 mm/s n'existe pas pour toutes les tailles. Nos deux spectres se
rapprochent du spectre obtenu pour une taille moyenne de grain : <d> = 2 200 A.

Actuellement, cette &tude est le seul support permettant d'expliquer 1'ano-
malie a 0 mm/s. Mais par ailleurs, elle attire la controverse car la déter-
.mination de Ta taille des grains se fait communément par une série de spec-
tres & température variable (Nordemann et al. 1979). Quoi qu'il en soit,
1'analyse par spectrométrie MOssbauer permet d'arriver aux deux conclusions
suivantes :

- 1'oxyde est déterming comme &tant de la magnétite.

- i1 y a similitude presque parfaite entre les deux spectres, chacun étant
représentatif d'une zone.

2.3.3.5. Données fournies par les sections polies

Six échantillons frais provenant de quatre niveaux (2214, 2227, 2249, 2256)
de 1a mine de Cogne ont été étudiés. Quatre d'entre eux ne comportent que de
la magnétite qui se présente sous la forme de globules (0,1 & 1 mm) cata-
clasés parfois sub automorphes. Les deux autres échantillons associent la
magnétite, la pyrrhotine et 1a pyrite.

L'échantillon 2227 MC 2 montre une telle association et 1'on peut définir
1'ordre de cristallisation : magnétite, pyrrhotite, pyrite.

Dans Ta magnétite, nous observons (photo 9) de petites inclusions qui
polarisent trés fortement. En immersion ( X800), i1 apparait que ce sont
des inclusions de pyrrhotite avec exsolution de pentlandite.

La section polie provenant de Ta mine du Lac Gelé (zone de Zermatt-Saas-Fee)
posséde une paragenése plus complexe : magnétite contenant des résidus de pen-
tlandite transformée en bravoite (altération supergéne) pyrrhotite altérée,
fantomes de spinelles chromiféres dans la magnétite (Photo 2). La structure
ne permet pas de préciser 1'ordre de cristallisation de ces différentes

phases mais souligne 1'effet importantdu métamorphisme (P. Picot, communi-
cation orale).

2.3.3.6. Données géochimiques

- Diagramme Mg0/Fe,0, - Ni/Cr (Fig. 92)

Ce diagramme rectangulaire perméttant de visualiser les serpentinites ef

les minerais (rapport MgO/FeZOS) et le degré de différenciation (rapport Ni/Cr)
montrent deux phénoménes importants :

. la constance du chimisme des serpentinites;

. la différence existant entre les minerais des deux zones.

- Toutes les serpentinites se regroupent dans un nuage de points peu &tendu

limité par les valeurs 2,5 et 8 pour MgO/Fe203 et les valeurs 0,3 et 1
pour Ni/Cr. Par contre, les serpentinites minéralisées (Mg0/Fe
situent dans deux domaines :

. dans un couloir 1imité par des valeurs de Ni/Cr comprises entre 0,3 et

5 pour les échantillons de la zone -du Combin,

203 <2) se

. dans un domaine ol Ni/Cr est inférieur a 0,25 pour les serpentinites miné-
ralisées de la zone de Zermatt-Saas-Fee.

Nous pouvons.en outre, apercevoir une tendance des points figuratifs des

échantillons de la zone de Zermatt-Saas-Fee, & se situer sur une droite
MgO/Fe203

d'inclinaison B
Ni/Cr = 6,6

Ce phénoméne pourrait témoigner de degrés différents de serpentinisation.
Cette tendance évolutive, observée dans les minéralisations de 1a zone de
Zermatt-Saas-Fee, montre 1'importance de la serpentinisation dans la genése

des concentrations de magnétite de ce secteur.
Le gisement de Cogne, & 1'inverse, ne peut pas étre considéré comme le

résultat ultime du processus qui a donné naissance d& ceux de la zone de
Zermatt-Saas-Fee.
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2.3.3.7. Analyses en composantes principales

Projection des variables et des échantillons sur le plan des facteurs
1l et 2 (Fig. 157).

Le regroupement des deux populations, étudiées séparemment lors de 1'analyse
statistique permet, par la projection des variables et des individus, de
confirmer les observations résultant de 1'@tude du diagramme précédent.

Les serpentinites des deux zones de regroupent dans un nuage délimité par
les pdles Ni-Cr et Mg-Si. Ce nuage est déformé du fait de la présence d'é-
chantillons enrichis en chlorite, calcite ou minéraux titaniféres.

Le nuage des magnétites de Cogne est défini par les pdles Fe, Co et Mn.
Ce nuage s'oppose a celui des serpentinites, soulignant ainsi les différences
géochimiques existant dans les serpentinites et les minerais de Cogne.

Les minerais de la zone de Zermatt-Saas-Fee se situe dans un nuage allongé
selon 1'axe 2 vers le pdle chlorite (A1, Ca et Ti) ce qui s'explique par
1'importance de la téctonique dans les minéralisations.

2.3.3.8. Caractéres géochimiques des serpentinites et des magnétites dans

les deux zones

- = Les serpentinites

Elles se révélent 1dent1qués, d'un point de vue géochimique, pour de nombreux
caractéres :

. les éléments majeurs présentent des abondances et des dispersions trés com-
parables entre les deux zones ;

. les serpentinites (antigorite et chrysotile) se caractérisent par leur
richesse en chrome et en nickel ;

. la présence de calcite ;

. la rareté et 1'indépendance des sulfures ;
. 1'association entre les chlorites et les minéraux titaniféres (les min&raux

-

titaniféres se développent dans les zones & chlorites; J.L. Garciaz, 1979).

Les différences observées concernent :

. le fer : il est exprimé sous la forme de magnétite a Cogne, dans la zone
Zermatt-Saas-Fee, i1 se partage entre les serpentines . et la magnétite
(paragraphe 2.3.2.2.2.3.) 3
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. le chimisme des magnétites (considérées en tant que minéraux accessoires) :
riches en manganése et en cobalt dans les serpentinites de Cogne, riches en
nickel et en chrome dans la région Est

- Les minerais de magnétite’

Les minerais de Cogne se distinguent de ceux des indices de 1a zone de Zermatt-
Saas-Fee par leur richesse en cobalt et en manganése. Les minerais de 1la

zone de Zermatt-Saas-Fee sont fortement enrichis en nickel et en chrome. Toute-
fois, 1'enrichissement est plus important en chrome qu'en nickel, d'ou la
variation constatée pour Tle rapport Ni/Cr (paragraphe 2.2.3.6. ).Ce phénoméne
est d'ailleurs vérifié par les résultats d'analyse sur un minerai séparé

magnétiquement:
Echantillon Ni ppm Cr ppm Co ppm Ni/Cr
LG5 3280 13500 184 0,24

A titre de comparaison, 1'analyse de la magnétite de Cogne indique :

Echantillon Ni ppm Cr ppm Co ppm Ni/Cr
2227 MC 5 386 590 273 0,66

2.3.4. Conclusions

La magnétite est classiquement considérée comme un sous produit inévitable
de la serpentinisation. Ces réactions mises en cause sont essentiellement
des réactions d'hydratation et les études récentes concernant la source
des fluides responsables de la serpentinisation montrent que ce processus
est continu, aussi longtemps que de 1'eau océanique, météorique ou méta-
morphique est disponible (Coleman 1977).

Ce phénoméne prend place le plus généralement dans un domaine de température
de 100 a300 °C ; les serpentinites & antigorite pouvant représenter des
températures supérieures. (jusqu'a 550°C dans le cas d'un métamorphisme
régional de haut degré).
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Les réactions mises en jeu sont fonction de la composition du matériel
initial (proportion de pyroxéne et d'olivine) et du degré de serpentinisa-
tion. Malakhov (1970) indique pour une roche originelle formée de 75 %
d'olivine et 25 % d'enstatite les réactions suivantes :

1,5 Mg1’84 Fe0,16 S1'04 + 0,5 M90,93 Feo,07 5103 + 2,5 H20 + 0,065_02 =
OTivine Enstatite
2+ 3+

M92,82 Fe 0,05 Fe 0,13 81205 (OH)4 o+ 0,5 MgO,BI Feo’19 (OH)2 (1)
Serpentine Brucite.

Le stade suivant permet 1'apparition de la magnétite.

- 2+ 3+ .
(1) = Mgz,94 Fe0305 FeO,Dl 51205 (OH)4 + 0,3 Mg0,95 Feo’05 (UH)2 +
Serpentine ' Brucite

0,0667 Fey0, + 0,2 H,0 + 0,02665 02 (2)
Magnétite

Nous pouvons constater que la formation de magnétite implique une dimi-
nution de la teneur en fer de 1'antigorite et de la brucite. Ce dernier
minéral est d'ailleurs de moins en moins abondant, et peut disparaitre
si le parcours se poursuit (dans ce cas, 1'antigorite devient plus
magnésienne et la teneur en magnétite augmente).

Un fait important a noter est qu'en aucun cas, la serpentinisation n'est
un facteur d'enrichissement en fer, toutefois il n'est pas exclu de penser
que la formation de 1a magnétite s'effectue sans que le fer 1ibéré ne
puisse étre mobilisé et concentré plus loin.

lLa réaction (1) indique que la serpentinisation ne produit pas obligatoirement
de Ta magnétite ; Shteynberg et al. (1964) ent montré que dans des roches
faiblement serpentinisées, le fer ne s'exprime sous la forme de magnétite

que par suite de recristallisations métamorphiques postérieures a la
serpentinisation.

Dans la série des schistes Tustrés, le degré de serpentinisation est intense
comme Te montrent les teneurs &levées en eau de constitution ( supérieures
a 10 %). Toutefois, les résultats de 1'étude statistique multivariable
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indiquent une Tiaison Fe-Mg dans les serpentinites de la zone de Zermatt-
Saas-Fee qui suggére que la serpentinisation n'est pas compléte et homogéne
dans tout le massif du Mont Avic.

Une différence importante, entre les concentrations de la zone de Zermatt-
Saas-Fee et le gisement de Cogne, concerne le nickel : cet élément est
associé aux serpentinites a Cogne et a la magnétite dans les autres gisements.

Le comportement du nickel durant Ta serpentinisation a fait 1'objet de
nombreux travaux (Rucklidge 1971, Perruchot 1973, Vishnevskaya 1973) qui
montrent sa grande mobilité. Le nickel incorporé au moment de la cristal-
lisation d'un mélange ultramafique dans Ta structure des silicates (olivines,
pyroxénes), est 1ibéré lors de Ta serpentinisation et redistribué dans les
sulfures et les oxydes formés a ce moment. Vishnevskaya (1973) propose la
réaction suivante :

Feg,197 Nig,003 )z 104 + 0,05 FeS, + H0 + 0,042 0, T—

0livine

(Mgo,85

; . 2+
Mgy Si,05 (OH), + 0,146 Fey 0, + 0,00067 (FeNi)y Sg + 0,2 Mg~ + 0,022 S, t

Serpentine Magnétite Pentlandite

La pentaldite, formée en quantité peu importante, séassocie en général,

sou la forme d'inclusions trés petites, & 1a magnétite. I1 est évident que 1la
formation de pentlandite est tributaire de 1a présnece de soufre. En

son absence, le nickel, durant le premier stade de la serpentinisation se
partage entre la brucite et la serpentine (Perruchot, 1973) selon un
coefficient de partage D = (Ni/Mg)brucite 1,63

(Ni/Mg)serpentine

Ce coefficient implique un enrichissement important en nickel dans la
brucite et en raison de la fragilité de ce minéral, le nickel sera
trés facilement remobilisé dans un stade ultérieur du métamorphisme.

A

Ce schéma semble applicable aux concentrations de magnétite de la zone

de Zermatt-Saas-Fee ot 1'on constate un enrichissement en nickel avec

la teneur en magnétite. J.L. Garciaz (1979) montre le rdéle joué par la
tectonique dans la formation des amas millimétriques de magnétite.

Ce facteur ne peut & 1ui seul expliquer les concentrations de magnétite

de la zone de Zermatt-Saas-Fee, mais la liaison magnétite-tectonique, ainsi
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que le chimisme du minerai, permettent de supposer que la formation de la
magnétite dans le zone de Zermatt-Saas-Fee a pris place lors des phases

de métamorphisme : la tectonique jouant un rdle important dans 1'agencement
de 1a magnétite et dans la géométrie des gisements.

Ce modéle, satisfaisant pour les concentrations de la zone de Zermatt-
Saas-Fee, ne peut guére s'envisager pour le gisement de Cogne pour les
raisons suivantes :

- Te chimisme et la pureté du minerai (absence de nickel et de chrome, richesse
en cobalt). Ces caractéres ne s'accordent pas avec une origine métamorphique ;

- 1'importance du gisement : le calcul de la teneur moyenne en fer de 1la
lentille de serpentinite de Cogre donne une valeur moyenne supérieure &

20 %. I1 est exclu que la concentration en magnétite s'explique par un
appauvrissement des serpentinites encaissantes ; celles-ci présentant des
teneurs en Fe203 comparables & celles des autres massifs de la région (7 %).

Ces deux constatations nous aménent & supposer une origine prémétamorphique
a partir d'un matériel préalablement enrichi en fer. Sous quelle forme

se présenterait ce fer (par exemple, anciens dépdts hydrothermaux strati-
formes de sulfure), il est difficile de le préciser. Le gisement de Cogne
pourrait dans cette hypothése résulter d'un processus magmatique proche

de celui proposé par J.S. Dickey (1975) pour la formation des gisements de
chromite. Cet auteur propose un processus analogue au procédé industriel
utilisé pour purifier les métaux :

- le matériau impur passe a travers une zone ol régne les conditions d'une
fusion partielle. Les constituants de basse fusion sont retenus dans cette
zone tandis que le matériau passant au-del& de la zone est enrichi en
constituants réfractaires.

Ces aspects fondamentaux ne doivent pas faire oublier les conséquences rela-
tives a 1'existence d'autres gisements de Ta taille de Cogne (ce dernier est
localisé uniquement dans la zone du Combin). Les recherches antérieures
(Garciaz 1979, Pocachard 1980) n'ont pas abouti & la découverte de concen-
trations @économiquement intéressantes. Les résultats de notre étude

semblent confirmer le caractére exceptionnel du gisement de Cogne sans
toutefois exclure l'existence de telles accumulations dans des conditions
géologiques de méme caractére.

119

2.4. ETUDES GEOLOGIQUES, GEOPHYSIQUES ET GEOCHIMIQUES SUR LE GISEMENT
D'HERIN - CHAMPDEPRAZ (Fe-Cu)

2.4.1. Situation géographique

Coordonnées géographiques (carte Chatillon 1/25 000 , Fig. 36)

X = 393,7
Y = 5061,2
Z =1 600 m.

Située a environ 2,5 km au NW de Champdepraz, 1'ancienne mine d'Hérin
était accessible, & 1'époque de nos travaux (1980), par la route jusqu'a
1'altitude de 780 m et ensuite & pied par le chemin de Crestaz. Ce dernier
fait actuellement 1'objet de travaux qui permettront 1'accés en voiture
jusqu'a Hérin.

2.4.2. Historique de la'mine - Travaux miniers

Les premiers documents (Jervis 1873, Barreti 1893) témoignent de travaux
remontant a 1'Antiquité. Pendant le XXe siécle, 1a mine, exploitée en
premier lieu pour le cuivre, fut ensuite, du fait de la diminution de la
teneur en cuivre, exploitée pour le soufre. L'exploitation fut la plus
intense durant les années 1940. A titre indicatif, la production mensuelle

en 1942 fut de 188 t de pyrite & 3,5 % de cuivre (bibliographie : office

minier de Turin).
Les réserves estimées en 1948 étaient de :

- 29 000 t (certaines) ;
- 50 000 t (probables), avec une teneur moyenne en cuivre de 2,5 % et en
soufre de 20 a 25 %.

Travaux miniers

L'exploitation s'effectuait sur cing niveaux échelonnés de 1 610 a 1 669 m -
d'altitude. L'extension des travaux souterrains est d'environ 700 x 150 m.
Actuellement, seul le niveau inférieur, noyé, n'est pas observable. Les
entrées principales sont situées a la cote 1 670 m au NE des installations
miniéres (Fig. 93a et 93b).
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2.4.3. Contexte géologique

Le gisement pyrito-cuprifére d'Hérin se situe dans une séquence hétérogéne
volcano-sédimentaire qui constitue Ta couverture du massif de serpentinites
du Mont Avic (zone de Zermatt-Saas). Cette séquence est constituée de calc-
schistes plus ou moins quartzeux, de chloritoschistes grenatiféres,'d'amphi-
bolites & grenat et/ou glaucophane et de quartzites parfois grenatiféres.

Le gisement est de type stratiforme lenticulaire et se localise au contact
des micaschistes et de 1'ensemble amphibolites-chloritoschistes grenatiféres.

Interprété comme le résultat de phénoménes d'exhalaison volcanique (Brigo,
Dal Piaz, Ferrario, 1976), la minéralisation, mise en place au début de

la sédimentation mésozoTque a subi les effets du métamorphisme et de 1la
tectonique d'dge alpin.

2.4.4, Géométrie du gisement

La minéralisation se situe au contact des micaschistes et des
amphibolites grenatiféres et se compose d'un ensemble de lentilles d'une
puissance variant de 0,2 3 plusieurs métres. L'extension est de 700 m
(E-W) x 150 m (N-S). Le gisement, de type stratiforme, lenticulaire, est
orienté E-W, avec un pendage variable (20 & 45°) vers le sud. L'horizon
minéralisé est affecté par un plissement d'axe E-W qui donne a la struc-
" ture une forme en S trés prononcée dans la partie ouest du gisement
(Fig. 93b ). Des plis de méme direction, d'amplitude métrique & décimé-
trique, provoquent Tocalement des surépaisseurs d'origine tectonique.

2.4.5. Caractéres pétrographiques

2.4.5.1. Les métasédiments

Le faciés le plus répandu est un micaschiste plus ou moins riche en
calcite. Les 1lits quartzeux alternent avec des lits trés fins de micas
(Photo 10) . On peut noter l1ocalement des bosselures dues i des grenats
de la série pyrope-almandin. Les variations de faciés résultent de la
présence relative des trois minéraux principaux (calcite, mica et quartz).

Un niveau proprement quartzitique existe au contact entre les chlorito-
schistes et les amphibolites. Ce niveau est généralement minéralisé en
sulfures, le quartz formant la gangue du minerai.
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2.4.5.2. Les faciés basiques

2.4.5.2.1. Les glaucophanites

De teinte vert sombre, elles sont trés compactes et contiennent en pro-
portion variable des grenats rouges, du glaucophane et de la chlorite.
L'abondance de ce dernier minéral est trés variable et permet le passage

aux chloritoschistes a grenats.

2.4.5.2.2. Les chloritoschistes

Ils sont généralement grenatiféres (petits cristaux plurimillimétriques
de teinte rose a rouge) et contiennent des plagioclases albitiques et des
amphiboles (hornblende ou actinote). Les faciés Tes plus albitiques

correspondent aux prasinites plus ou moins amphiboliques.

2.4.6. Minéralisation

IT existe deux types de minéralisations :
- essentiellement cuprifére dans la zone Est du gisement ;

- pyriteuse dans la zone Quest.

La chalcopyrite massive se présente sous la forme d'un "filon-couche"

orienté E-W interstratifié dans les chloritoschistes a grenats. L'épaisseur

réduite du "filon" est de 20 cm (Bibliographie : Office Minier de Turin).
De la chalcopyrite apparait aussi en imprégnations dans les chloritoschistes
(3a7%Cu). ' '

La pyrite massive se présente en globules arrondis subautomorphes dont la
taille varie de 1 @ 5 mm. Elle contient en moyenne 2,5 % de cuivre.

La chalcopyrite, Timitée a 1a zone Est du gisement, est soit massive, soit
en imprégnations dans les chloritoschistes. L'association entre les deux
minerais est étroite et 1'on observe des faciés intermédiaires ol 1la
chalcopyrite cimente les globules de pyrite dont 1a taille diminue en
fonction de 1'abondance en chalcopyrite.

Etude des sections polies

Echantillon H 3

IT présente une paragenése complexe : chalcopyrite, pyrite, blende,
magnétite, rutile, titanomagnétite, hématite, bornite, molybdénite.
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Le pyrite est le minéral le plus abondant et se présente sous la forme de
globules arrondis cimentés par la chalcopyrite. La blende est rare.

L 'ordre de cristallisation entre ces trois minéraux est:

pyrite - blende - chalcopyrite.

La magnétite se présente:

- en bordure de la chalcopyrite ;
- en association avec le rutile et 1'hématite.

Cette association pourrait résulter d'une déstabilisation sous 1'effet du
métamorphisme d'anciennes titanomagnétites. L'hématite résulte de 1'oxyda-
tion de la magnétite. La bornite est associée a la chalcopyrite.
L'hématite lamellaire est fréquente. La molybdénite, en cristaux trés
petits, est rarissime.

Echantillon H 22

La pyrite et 1a chalcopyrite présentent les mémes caractéres que dans
1'échantillqn précédent. De la linnaéite (Co, Ni)Z(Co, Ni, Fe, Cu) 54,
est présente, en association avec la pyrite (Photo 11). Les minéraux
forment des plages de taille importante, ce qui souligne le degré élevé
des phénoménes de recristallisation métamorphique.

Echantillon H 23

IT montre une association de minéraux titaniféres (sphéne, ilménite,
rutile) de la gangue de la minéralisation. Le sphé&ne est inclus dans les
pai]Tettés d'ilménite qui se trouvent dans le rutile. Ce dernier forme de
grandes plages et contient des cristaux de magnétite automorphes.

2.4.7. Caractéres géochimiques du gisement

Nous n'avons pas procédé sur ce gisement d& un é&chantillonnage aussi
1mportént que celui de Ta mine de Cogne. Douze échantillons, également
partagés entre le minerai et 1'encaissant, ont été analysés. Les oxydes

et éléments dosés sont les suivants :

- A1203, Fe203, Ca0, MgO, T102, MnO, Nazo, KZO’ P205,

- Sr, Th, Zr, V, Zn, Mo, Ag, Be, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Ni.

Les techniques d'analyse statistique multivariable ne sont pas utilisables
sur une population aussi réduite. Nous essayerons de définir les caractéres
géochimiques du gisement a 1'aide des &tudes mono- et bi-variables de 1la
composition chimique. Les lames minces et les sections polies observées
servent de support a ce travail.

2.

123

4.7.1. Les éléments majeurs et mineurs

Les teneurs en Fe203 permettent de distinguer les échantillons minéraliseés.
Elles s'échelonnent de 3,14 % & 73,5 %. Les teneurs les plus faibles
correspondent aux micaschistes quartzeux et calcitiques, dans lesquels des
sulfures disséminés n'ont pas été observés.

Par contre Tes chloritoschistes sont trés nettement ferriféres,

(Fe

203 > 15 %). Les teneurs en cuivre, que nous considérons plus loin,

confirment 1'existence de minéralisations disséminées dans les chlorito-
schistes.

€Ca0 n'est présent a des teneurs importantes que dans les métasédiments
(micaschistes quartzeux et calciques, calcschistes). Ces é&chantillons
sont faiblement ferriféres (quelques %).

Na20 qui trahit la présence d‘albite ou de glaucophane est concentré
dans les faciés prasinitiques et glaucophaniques.

Mg0 est dépendant de la présence de chlorite et présente en conséquence
une distribution proche de celle de A1203.
K20 est peu abondant (< 1 %). Les teneurs les plus élevées sont observées
dans les métasédiments (liaison avec les micas).

P205 : absent dans les échantillons minéralisés (teneur < 100 ppm), la
teneur moyenne est de 600 ppm dans les roches encaissantes, témoignent
de Ta présence d'apatite en quantité peu importante.

T1'02 ! nous avons vu précédemment que les sections polies révélent 1la
richesse en minéraux titaniféres (titano magnétite, sphéne, ilménite,
rutile) dont les associations sont le résultat des phénoménes de méta-
morphisme. Les teneurs en T1'O2 sont effectivement plus &levées (environ
1 %) dans les échantillons minéralisés.

Mn0 : son abondance est identique (environ 1 000 ppm) dans 1'encaissant
et les roches minéralisées.

.4.7.2. Les éléments en traces

Be : présent a des teneurs trés faibles (de 0,1 & 3,4 ppm).

Cd : i1 est décelé (de 10 & 15 ppm) dans quelques échantillons minéralisés.
La corrélation classique Zn-Cd est observée: Cd est 1ié 4 la blende en
section polie.
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Sr : i1 est concentré dans les roches calciques (micaschistes, calc-
schistes). Dans les autres faciés, les teneurs sont trés inférieures
(de 1'ordre de la dizaine de ppm) .

Th : sa répartition est identique & celle de Sr ; la moyenne est de
20 ppm dans les métasédiments.

Zr : la moyenne est de 10 ppm ; aucune distribution particuliére n'apparait.

Mo : il est manifestement concentré dans les roches minéralisées (de 60 a
90 ppm). Les teneurs sont inférieures ou égales a 30 ppm dans les roches
encaissantes. Le molybdéne est exprimé sous la forme de minéraux'indépen-
dants (sans molybdénites automorphes) dans le minerai (cf. &tude des
sections polies, paragraphe 2.4.6).

Ag : la Timite de détection de la méthode analytique est de 5 ppm.

Trois minerais sont enrichis : 7, 11 et 48 ppm. L'argent est classique-
ment associé au plomb ; ici, la galéne n'est ni signalée dans la biblio-
graphie, ni observée dans les sections polies. De plus, les échantillons
argentiféres sont totalement dépourvus de plomb (moins de 5 ppm).
L'argent semble par contre corrélé au zinc.

V : sa distribution est Tiée & celle du titane (la substitution Ti4+ -

V4+ est classique dans les minéraux titaniféres). I1 est en conséquence
normal d'observer les valeurs les plus &levées dans les roches minéra-
lisées. Une distinction peut étre faite entre les roches enrichies en
cuivre (qui contiennent beaucoup de titane et de vanadium) et les roches
minéralisées riches en fer et dépourvues de cuivre, de titane et de vana-
dium. IT semble que Tes minéraux titaniféres se localisent préférentiel-

Tement dans les zones & chalcopyrite et sont absents dans les zones a
pyrite massive.

Co : les sections polies révélent la présence de linna&ite (formule
moyenne_(CoNi)FeS4) associée & la chalcopyrite et & la pyrite. Le cobalt,
le nickel et Te cuivre semblent effectivement &troitement associés dans
les minerais.

Ni:Tes teneurs en nickel, & 1'instar de celles en cobalt,augmentent en

fonction de 1'abondance en cuivre. Toutefois, des variations trés fortes
en fer n'influencent que trés peu les teneurs en nickel. Ce dernier parait
associé préférentiellement & T1a chalcopyrite, & 1'inverse du cobalt. Les
valeurs du rapport Co/Ni, plus &levées dans Tes &chantillons cupriféres,
soulignent aussi cette tendance.
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- Pb : cet &lément est absent dans la majorité des échantillons. I1 est
décelé (10 ppm, 30 ppm, 30 ppm) dans trois &chantillons de métasédiments
et se trouve, en conséquence, corrélé au strontium et au thorium. La
minéralisation en est totalement dépourvue.

- Cr : les teneurs en chrome varient peu. I1 ne semble pas associé au
minerai et se trouve déficitaire uniquement dans les métasédiments. Les
autres roches présentent les teneurs habituelles des roches basiques.

= Cu : les teneurs s'échelonnent de 72,2 a 160 000 ppm (16 %). I est
curieux de noter que ces deux extrémes représentent les deux échantillons
les plus riches en fer. L'appauvrissement en cuivre dans la partie ouest
du gisement, décrit dans la bibliographie, explique ce phénoméne (la
pyrite massive provient de la zone ouest du niveau 5). Les diverses
roches encaissantes sont relativement riches en cuivre, témoin des
sulfures disséminés dans celles-ci.

= In : les teneurs les plus &levées sont relevées dans les &chantillons
minéralisés. En section polie, 1a blende est observée. Le zinc semble
corrélé avec 1'argent et le cadmium.

2.4.8. Prospections effectuées

Sur le site d'Hérin, nous avons procédé i une campagne de prospection dont
le but était double :

- @tudier par polarisation spontanée et par magnétométrie les réponses
du gisement ;

- rechercher par ces mémes moyens les &ventuels prolongements de la miné-
ralisation.

La prospection géochimique par stream sediments s'ajoutait aux méthodes
précédentes.

Les difficultés auxquelles nous nous sommes heurtés sont multiples :

- 1"importance de la couverture forestiére, aséociée a une topographie
accidentée, ne permet pas une progression rapide ;

- Ta présence de terrains quaternaires &épais (éboulis stabilisés ou vifs)
compliquent Ta prise des mesures de polarisation spontanée ;

= la nature des éboulis, qui comportent en quantités importantes des blocs
de serpentinites (fortement magnétiques), perturbe les mesures magnéto-
métriques et rend délicate 1'interprétation des profils.
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Les prises de mesures, magnétiques et &lectriques, ont été effectuées par
deux équipes de deux personnes, se suivant & 10 m de distance. La premiére
équipe procédait aux mesures de polarisation spontanée et au repérage
topographique (méthode de la canette pour les distances, visée i la

boussole pour 1'orientation des profils). Le dernier point rencontrait des
difficultés d'ordre physique (présence de roches trés fortement magnétiques)
et topographique (rareté des repéres topographiques, impossibilité de viser
des points &loignés dans les zones a forte végétation).

2.4.8.1. Prospections géophysiques

Les profils effectués sont repérés sur la figure

Ils se répartissent sur trois zones :

- a 1'aplomb de Ta minéralisation ;

- & 1"intérieur de 1a mine ;

- dans des secteurs €loignés de la zone minéralisée.

Parmi ces derniers, les profils les plus occidentaux &taient réalisés
dans le but, pour la prospection magnétométrique, de rechercher des zones
neutres pouvant servir de référence valable (absence de minéralisation et

-

de serpentinites & magnétite).

2.4.8.1.1. Prospection magnétique

2.4.8.1.1.1. Profils de référence
Profil MH3 (Fig. 94).

Le profil entier est localisé sur des terrains de couverture (&boulis).
La valeur de fond obtenue est d'environ 46 300 gammas.

Les profils MH8 et MH9 (non reproduits ici) présentent une valeur
moyenne plus &levée (46 800 gammas) et une forme en dents de scie trés
prononcée. Les blocs de serpentinites, abondants dans les éboulis de ce
secteur, sont responsables de ce ph&noméne.

Ces remarques s'appliquent aux profils MH1 et MH4, mais nous notons sur
ceux-ci une valeur moyenne de 46 200 gammas. I1 apparait, en conséquence
que les serpentinites, en proportion plus ou moins importante dans les

éboulis, déterminent fortement la valeur du bruit de fond magnétique. Ce

dernier peut étre estimé & environ 46 300 gammas.

127

2.4.8.1.1.2. Profils effectués a 1'aplomb de 1a minéralisation
(profils MHZ et MH5, Fig. 95)

Les deux profils sont identiques. I1s se décomposent en deux parties,

1'une trés stable (46 300 I o0 gammas), la seconde trés perturbée par des
anomalies ponctuelles trés “"pointues" dont 1'amplitude atteint plusieurs
milliers de gammas. Ces anomalies, larges au maximum de 20 m, sont 1liées

aux blocs superficiels de serpentinites riches en magnétite. Ces blocs

sont absents dans la portion Nord du profil oil les éboulis se composent

de prasinites et d'amphibolites. La zone minéralisée se situe a la verticale
de Ta Timite entre les deux parties des profils.

Le profil MH2 ne montre pas d'anomalie visible due & une éventuelle

minéralisation. Nous observons deux zones :

- 1'une, perturbée, correspond aux serpentinites ;

- la seconde, trés stable, correspond aux roches de la série volcano-
sédimentaire (amphibolites, prasinites, chloritoschistes).

Le profil MH5 (Fig. 111) se divise ainsi en deux zones distinctes, mais
la partie perturbée, située a 1'aplomb de la zone minéralisée, peut se

rattacher @ celle-ci pour trois raisons :

s

1) 1'anomalie est conforme & Ta position du profil par rapport a la
minéralisation. Ceci en supposant que 1'aimantation induite soit pré-
pondérante par rapport & 1'aimantation rémanente ;

2) 1'anomalie semble locale, c'est-a-dire que la source est de dimension
finie dans la direction du profil et celle perpendiculaire & celui-ci

(voir MH2). La géométrie de la minéralisation (amas en chapelet) est

=

conforme a 1'anomalie observée :

3) si on assimile Ta source magnétique & une sphére, en premi&re approximation
la distance source-capteur peut étre estimée & 80 m (distance entre le
minimum et le maximum). Cette profondeur, dont la valeur n'est qu'indica-
tive, est en accord avec les données géologiques.
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2.4.8.1.2. Prospection par polarisation spontanée

La nature de Ta minéralisation (sulfures) et sa forme (minerai massif en

lentilles) représentent des conditions favorables pour 1'emploi de cette
méthode.

Le probléme qui se posait était de savoir si, en dépit de la profondeur
de la minéralisation (environ 50 m), cette méthode &tait susceptible de
fournir des résultats.

Interprétation des profils

- Les profils réalisés en dehors des zones minéralisées ne montrent
aucune anomalie. Ils permettent néanmoins de vérifier que le point de
référence choisi étajt satisfaisant.

- Profil réalisé dans la mine.
Le profil PH7, effectué dans la galerie horizontale du niveau 5 de la
mine, montre une succession d'anomalies négatives qui se corrélent bien
avec les Tentilles minéralisées observées (Fig. 96 ). Globalement, le
profil représente une anomalie de 350 mV dont 1'extension est de 300 m.
Les méthodes classiques d'interprétation ne sont pas applicables sur des

profils réalisés dans l1a mine, Tes mesures n'étant pas représentatives
uniquement des terrains sous-jacents.

- Profils réalisés a 1'aplomb du gisement.

Profils PH2 (Fig. 97).

Les deux profils. présentent une forme semblable, & savoir :

- Une premiére partie caractérisée par une décroissance réguliére des
valeurs du potentiel ;

. une partie intermédiaire dans laquelle nous notons deux dépressions
et deux remontées du potentiel ;

. une zone stabilisée & la valeur - 180 mV.
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Le profil topographique correspondant permet d'interpréter les deux zones
extrémes du profil. La premiére partie correspond & une pente réguliére ;
Ta diminution du potentiel est 1iée au phénoméne d'é@lectro-filtration.

D'aprés la valeur de la pente, 1'@lectro-filtration peut &tre estimée 3
-0,5 mV par métre d'élévation.

La progression s'étant effectué en fin de profil en suivant les courbes
de niveau, le profil est stabilisé.

La partie intermédiaire correspond a la zone minéralisée. L'extension de
celle-ci, connue par galeries, est d'environ 200 m et se superpose a la
seconde dépression. Cette anomalie, interprétée a 1'aide des abaques de

P. Gex (1977 , double Tigne de pdles inclinée) a pour paramétres (sur le
profil PH5) :

L = 50°
1=10m
h=50m

I1s sont en accord avec les données géologiques et montrent que 1la polari-
sation spontanée est utilisable pour la recherche de minéralisation de ce
type.

2.4.8.2. Prospection géochimique par stream sediments

43 échantillons de stream sediments ont @té prélevés et analysés sur le
secteur de 1a mine d'Hérin (Fig. 93a). La maille de prélévement est serrée,
notre but étant de rechercher un éventuel prolongement de Ta minéralisation.

Les échantillons proviennent de trois secteurs :

- le secteur Est qui concerne les torrents drainant la zone minéralisée

(14 échantillons) ;

- le secteur Ouest dans Tlequel aucun affleurement minéralisé n'est connu
(19 échantillons) ;

- le secteur Sud-Ouest, qui permet 1'extension de la prospection jusqu'au
contact avec les serpentinites (10 échantillons).

Le nombre é&levé d'échantillons et d'éléments analysés (20) a permis 1'utili-
sation de méthodes statistiques multivariables (ACPN).
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2.4.8.2.1. Variabilités géologiques classées par ordre croissant

A1203 Na20 Mn Sr v Ca0 Be Lr MgO K20 Cr Th

0,12 0,18 0,18 0,18 0,18 0,21 0,23 0,25 0,35 0,39 0,45 0,48

Fe203 Co Ni In P,0. Ti0 Pb Cu

25 2
0,52 0,56 0,64 0,69 0,70 0,79 0,88 1,70

Les 20 variables se répartissent en trois groupes :

- variabilité faible : Al, Na, Mn, Sr, V, Ca, Be, Zr, Mg, K, Cr, Th ;
- variabilité modérée: Fe, Co, Ni, Zn, P, Ti, Pb ;
- variabilité forte : Cu.

L*influence des &chantillons provenant de 1a zone minéralisée est trés
forte. En effet, les éléments caractéristiques de la minéralisation
(Fe, Co, Zn, Cu) et de la gangue (Ti, P) sont parmi les plus variants.
Les &léments majeurs, les &léments en traces faiblement concentrés (Be,

Zr, Th) ou caractéristiques des roches ultrabasiques (Cr) varient faible-
ment.

I1 apparait, en premiére approximation, que 1a distribution des &léments
dans Tes stream-sediments soit le reflet de celle observée dans les roches.

2.4.8.2.2. Analyse en composantes principales normées

2.4.8.2.2.1. Dendrogramme des corrélations positives (Tableau 8a et Fig. 98)

Les 20 variables se répartissent, au niveau 0,70 de corrélation, en
quatre grappes et deux &léments indépendants.

La grappe ultrabasique formée par 1'association Ni-Cr-Mg ne se rattache

d aucun autre élément. Le contraste chimique entre les serpentinites et
les autres roches présentes dans la zone prospectée est trés fort pour ces
trois éléments et apparait trés nettement sur la figure 99 qui représente
la variation de 1a teneur en chrome dans les stream-sediments en fonction
de la distance avec les serpentinites.

La grappe minéralisation associe Co, Cu, Fe, V, P, Zn et Mn. Cette

association est conforme a celles observées dans 1'é&tude géochimique du
gisement et dans 1'étude des sections polies.
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Le potassium et le thorium se rattache a la grappe minéralisation par
I “intermédiaire de Tleurs corrélations avec le vanadium.

Zr et Be sont étroitement corrélés. Ces deux éléments sont présents, dans
les roches et les stream-sediments de la région d'Hérin, d de faibles
teneurs. Ce grdupe est rattaché a la grappe principale par la corrélation
entre Be et K ; 1a valeur de celle-ci est significative de phénoménes
complexes ou secondaires.

La quatriéme grappe est constituée par 1'association Ca-Sr-Al-Na qui
refléte le chimisme des chloritoschistes et des prasinites (encaissant).

Les éléments indépendants sont le plomb et le titane.

2.4.8.2.2.2. Description des facteurs

Tableau des communautés des variables sur les cing facteurs principaux.

Le tableau 8b montre que 8 variables (Na, Fe, Be, Co, Cu, Ni, V, Zn) sont
décrites par un seul facteur. Parmi ces variables, nous notons la présence
des éléments caractéristiques de la minéralisation (Fe, Co, Cu, Zn).

Facteur 1. Variance = 37,5 %

I1 discrimine Tes &léments représentatifs de 1a minéralisation (Fe, Co, Cu,
In, V) et les oppose a Ca et Cr.

Facteur 2. Variance = 21,6 %

I1 oppose les pdles ultrabasique (Ni, Cr, Mg) et sodique. IT permet de
représenter 1'opposition entre les serpentinites et les amphibolites.

Facteur 3. Variance = 17,0 %

Une seule variable (Be) présente une communauté supérieure & 0,60. Be,
auquel paraissent s'associer K, Ti, Pb et Zr, s'oppose a Sr, Al, Ca (pdle
carbonates).

Facteur 4 et facteur 5

Les poids de variance de ces facteurs (6,0 % et 5,1 %) sont insuffisants
pour pouvoir les interpréter. Seul le plomb est partiellement discriminé
sur 1'axe 5.
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2.4.8.2.2.3. Projection sur Tes plans des facteurs

Le caractére particulier de 1'échantillonnage, qui comporté des &chantillons
trés enrichis en cuivre, ne pérmet pas de calculer, a 1'aide de 1a méthode
exposée dans la premiére partie de ce mémoire, les paramétrés statistiques
(teneur de fond et seuil d'anomalie) nécessaires a 1'interprétation. En
effet, les échantillons provenant du secteur Est de la zone prospectée
possédent des teneurs en cuivre, mais aussi en cobalt et zinc, trés
supérieures a celles des échantillons des autres secteurs. I1 en résulte

des seuils d'anomalie beaucoup trop &levés qui ne permettent aucune
interprétation. L'exemple du cuivre est Te plus flagrant : le seuil
d'anomalie (b + 2s) est de 2 660 ppm si 1'on considére la totalité de 1la
population ; i1 est de 117 ppm aprés &limination des &chantillons contaminés
par la zone minéralisée. Le tableau ci-dessous présente les teneurs de fond
et les seuils d'anomalies des éléments caractéristiques de la minéralisation
(Cu, Co, Zn) :

Elément b b+ 2s
Cu 127 {53) 2 663 (117)
Co 41 (33,5) 110 (58)

In 71 (50) 237 (94)

Toutes les valeurs sont en ppm. Les chiffres entre parenthéses indiquent
les valeurs recalculées aprés &limination des &chantillons contaminés.
L'un des intéréts de 1'analyse en composantes principales normées est de
pouvoir projeter sur un méme diagramme les variables (&léments) et les
individus (&chantillons). A noter que Tes composantes des variables et des
individus sur un axe ne sont pas comparables en valeur absolue, seules les
directions de projection sont conservées.

Cette représentation, qui permet de caractériser les échantillons sous la
forme de nuages représentatifs, est utilisée dans cette é&tude dans le but
de sélectionner les échantillons anormaux.

Projection sur Te plan des facteurs 1 et 2 (Fig. 100)

Les cinqg pdles de différenciation sont les suivants :

- le pdle minéralisation qui regroupe Co, Fe, Cu, Mn, Zn 3

- le péle potassique constitué par 1'ensemble K, Th, P, V ;

- le pole calcique qui réunit Ca et Zr ;

- le pdle ultrabasique caractérisé par 1'association Mg, Ni, Cr ;
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- le pole alumino-sodique qui associe Na, Al, Ti, Sr, Pb.

Nous avons défini précédemment trois secteurs de prospection dont Tes
nuages représentatifs sont délimités sur la figure 116. Les &chantillons
du secteur Est se regroupent dans un nuage 1imité par Tes poles de diffé-
renciation des carbonates (Ca, Zr) et des amphibolites-chloritoschistes
(pole alumino-sodique).

Le nuage englobant les &chantillons du secteur Ouest s'étire depuis le pdle
minéralisation jusqu'au pdle amphibolite. Cet allongement est le résultat
de la variation des teneurs en cuivre qui implique pour les é&chantillons

les plus pauvres de se situer prés du pdle amphibolite du nuage précédent.
IT est probable que le passage entre ces deux populations est continu.

La troisiéme population, qui regroupe les é&chantillons du secteur sud ouest,
est moins homogéne que les précédentes.La majorité des échantillons se

situe prés du pole de différenciation ultrabasique. I1 faut voir dans ce
phénoméne le résultat de la proximité de ces &chantillons avec les serpenti-
nites.

Plus intéressantes apparaissent les positions de deux &chantillons provenant
de ce secteur qui se Tocalisent prés du pdle minéralisation. Les teneurs

en cuivre, cobalt et zinc sont anormales pour 1'un des échantillons qui
contient respectivement 174, 55 et 113 ppm. Les valeurs en cuivre, cobalt
et zinc sont de 100, 50 et 91 ppm pour le second échantillon.

La présence de valeurs anormales en cuivre, zinc et cobalt, associée aux
caractéres géochiquues de ces échantillons identiques & ceux provenant de

la zone minéralisée est 1'indication certaine de 1'existence d'une minéralisation
dans ce secteur. Parmi les échantillons du secteur Est, ceux du torrent

Pialon ne sont pas en aval de Ta zone minéralisée exploitée. Néanmoins, ils

se regroupent sur la projection avec les échantillons riches en cuivre et

les teneurs relevées pour cet &lément sont de 479 et 212 ppm pour les deux
échantillons situés Te plus haut dans le vallon. La possibilité de prolongement
de la zone minéralisée vers le nord est, en conséquence, a envisager.

Plan des facteurs 1 et 3 (Fig. 101)

-

Le pdle minéralisation est identique & celui défini sur la projection
précédente. Toutefois, les communautés cumulées sur les facteurs 1 et 3

sont, pour le cuivre et le cobalt, inférieur a celles obtenues sur les
facteurs 1 et 2. En conséquence, la qualité de représentation des &chantillons
enrichis en cuivre est moins bonne, ce qui se traduit par une augmentation
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importante de la surface du nuage représentatif de ces &chantillons. Dans
ce dernier, nous retrouyons les échantillons anomaux décrits précédemment,
a savoir :

- les échantillons du Val Pialon,

,= les deux échantillons du secteur Sud Ouest.

Les deux nuages représentatifs des échantillons des secteurs ouest et
sud ouest se chevauchent et montrent un allongement paralléle & 1'axe 3.

Plan des facteurs 2 et 3

Sur ce diagramme, 8 variables ne sont pas discriminées (communauté
cumulée sur les deux facteurs inférieurs & 0,15). Parmi celles-ci, se
trouvent les &léments caractéristiques de la minéralisation : Zn, Cu, Mn,
V, Fe, Co.

Nous ne présentons pas ce diagramme qui n'apporte, du point de vue prospection,
aucun élément intéressant.

2.4.9. Bilan des prospections effectuées sur le site d'Hérin

L'analyse factorielle a confirmé les caractéres géochimiques déduits de
1'étude des sections polies et des analyses chimiques de roches, a savoir
que le gisement d'Hérin se caractérise par 1'association Fe-Cu-Zn-Co et par

1'absence de Pb.

En outre, deux zones présentent des caractéres suggérant 1'existence de
minéralisations cachées. Ces deux secteurs, situés respectivement a
1'ouest du village d'Hérin et dans le Val Pialon (Fig. 93a), mériteraient
des études plus approfondies.
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CHAPITRE ITI

ETUDE METALLOGENIQUE DE L’'OUEST DU VAL D'AOSTE - GISEMENT DE
PROMISE (VAL RUITOR) '

3.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a 1'étude géologique et métallogénique de 1'Ouest
du Val d'Aoste Timité au NW par Te massif du Mont-Blanc et au SW par les
massifs du Ruitor et de Flassin. Ce travail est un support indispensable a
1"interprétation de la prospection & caractére régional (roches, stream
sediments, batées). Nous nous attarderons sur le site minier de Promise
(ancienne exploitation de blende et galéne argentifére dans le Val Ruitor)
ol nous avons recherché les éventuels prolongements de la minéralisation
par différentes méthodes géophysiques et géochimiques. Ce terrain d'étude
est 1imité par la commune de La Thuile, le Mont des Terres Noires, le Mont
Chaz-Duraz, le Mont Belvédére, 1le Val de Ponteilles, le glacier du Ruitor,
le Mont Colmet. Te lac de Pierre Rouge et le lac d'Arpy (Fig. 102 et 103)
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3.2. GEOLOGIE GENERALE

3.2.1. Les grandes unités structurales (Antoine, 1978)

Du NW au SE nous rencontrons successivement :

- le massif du Mont-Blanc, socle cristallin de la zone helvétique ;

- la zone helvétique au sens large, empilement de couches sédimentaires isoclinales
trés redressées ; _

- la zone des bréches de Tarentaise (ou zone Valaisanne), constituée
des principales unités de Ferret, de Roignais-Versoyen et des Cols, réduites
a des Tames isoclinales ou écailles ;

- la zone briangonnaise, a caractére géanticlinal, subdivisée structuralement en
trois zones : la zone externe peu ou pas métamorphique (La Thuile), Ta zone Ruitor-
Grand Saint-Bernard et la zone interne métamorphique ;

- la zone piémontaise ou zone des schistes lustrés.

3.2.2. Evolution orogénique

3.2.2.1. Orogénése antéhercynienne

Elle est attribuée au Calédonien ; les formations anciennes sont affectées de

transformations anatéxiques et d'une mylonitisation générale (massif du
Mont-Blanc).

3.2.2.2. Orogénése'hercynienne

La mise en place du granite du Mont-Blanc est d'dge carbonifére (Westphalien)
et Ta phase magmatique acide (filons de rhyolite et microgranite) est attribuée
au Permien (zone brianconnaise).

3.2.2.3. Orogénése alpine (Debelmas, 1974)

Le massif cristallin du Mont-Blanc est émergé de la fin de 1'Hercynien au
Tertiaire.

Grandes étapes de 1'orogénése alpine :

- Trias au Crétacé, phénoménes de distension (spilites du Versoyen) et

formation des bassins sédimentaires (sédimentation de plate-forme puis
dépot pélitique de la zone des bréches de Tarentaise).
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- Crétacé supérieur au Pliocéne, phénoménes de compression avec trois étapes
du plissement alpin : ¥

. Crétacé supérieur-Eocéne, plissement des zones des bréches de Tarentaise
et ultrahelvétique ;

. Oligoceéne et Miocéne, plissement des zones internes, clivage en nappes
(schistes lustrés) et métamorphisme plus ou moins régional et intense,
puis mouvements verticaux ;

. fin Miocéne et Plio-Quaternaire, mouvements tangentiels ou verticaux qui
affectent toute la chaine.

3.2.3. Géologie du NW du Val d'Aoste (Antoine, 1978)
Du NW au SE, nous observons successivement :

3.2.3.1. Le socle cristallin

Le socle cristallin du massif du Mont-Blanc est représenté essentiellement par
des gneiss, des micaschistes et des granites, traversés par des filons d'amphi-
bolites et de pegmatites d'extension relativement restreinte.

3.2.3.2. Les zones helvétique et ultrahelvétique

Des calcaires, des calcschistes et des schistes marneux alternent sans coupure
précise dans des niveaux décollés, écaillés et fortement laminés.

Le massif Mont Chétif - Mont de la Saxe, qui domine Courmayeur, est intégré
dansles zones helvétique et ultrahelvétique. Le soubassement de ce massif est
composé de granite (contemporain de celui du Mont-Blanc) et de microgranite
porphyrique.

Les calcaires spathiques liasiques et les schistes aaléniens, transgressifs
sur ce cristallin, contiennent 1a minéralisation fluoro-barytique du Trou des
Romains (Val Sapin).

3.2.3.3. La zone des bréches de Tarentaise

Cette zone, & dominante calcaire, est essentiellement détritique, avec alternance
de niveaux schisteux et gréseux.

Elle se subdivise principalement en deux formations : une formation basale des
"Flyschs de Tarentaise" (dolomie triasique et calcaire liasique avec conglomérats) et
les Flyschs de Tarentaise au sens strict' (calcaires, calcschistes et schistes
phylliteux), 1'ensemble étant d'dge crétacé.Le contexte métallogénique de cette
zone, est trés mal connu.
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3.2.3.4. La zone brianconnaise

Elle comporte trois ensembles structuraux : zone brianconnaise externe ou
zone houillére axiale, zone Ruitor - Grand Saint-Bernard, zone briangonnaise
interne, prolongement de la zone Vanoise - Mont-Pourri.

- Zone brianconnaise externe
E11e est constituée essentiellement de schistes et de grés. Elle renferme
des niveaux productifs (charbon de La Thuile). Les schistes noirs a minces
veines d'anthracite alternent avec desgrés arkosiques micacés et des lentilles de
conglomérats polygéniques (galets de quartz et galets mous de schistes).
Les centres éruptifs de la zone briangonnaise externe sont constitués de
complexes magmatiques acides : dalles gneissiques peu replissées plongeant
40 a 70° au SSE, métagranite et prasinite intercalés en laccolite en position
normale dans la zone brianconnaise externe schisto-gréseuse trés tectonisée.
Les anciens foyers magmatiques sont d'dge carbonifére supérieur et permien
inférieur.

- Zone Ruitor - Grand-Saint-Bernard

Les orthogneiss granitiques et les micaschistes @ deux micas

constituent les séries métamorphiques antécarboniféres. Elles correspondent
a un ancien paléorelief hercynien au niveau duquel affleurait le socle
anté-houiller.

- Zone brianconnaise interne

Les équivalences entre la zone Vanoise - Mont-Pourri s'observent essentiel-
lement dans les micaschistes albitiques présumé carbonifére, charbonneux

et pyriteux (Caby, 1968, 1974). L'activité volcanique (prasinites et ovardites)
apparait beaucoup mieux dans la zone interne que dans la zone externe.

Les gneiss albitiques antécarboniféres et permo-triasiques ont un faciés
polymétamorphique trés poussé. '

Les granodiorites @ enclaves, plus rarement les granites et les microgranites,
sont visibles dans le val de Cogne.

3.2.3.5. La zone piémontaise ou zone des schistes lustrés

Les calcschistes renferment des lentilles de prasinites et de serpentinites.
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3.3. ETUDE DETAILLEE DE LA ZONE BRIANCONNAISE EXTERNE, AU SW DE LA DOIRE
BALTEE (Fig.104 et 105)

Les formations antétriasiques de la zone brianconnaise externe sont caractérisées
par une série essentiellement silico-alumineused'origine détritique. Les néo-
formations et les recristallisations minérales liées au métamorphismé oblitérent
1égérement les caractéres primaires de la roche.

Les bancs d'anthracite contiennent une riche flore fossile du Westphalien
supérieur (col du Petit Saint-Bernard). La puissance globale . de ces formations
est trés mal connue car Ta structure tectonique est complexe. Elle doit étre de
1'ordre de quelques milliers de métres.

Nous ne parlerons pas dans ce mémoire de la couverture triasique de la zone
brianconnaise, n'existant pas sur notre terrain d'étude.

3.3.1. Caractéres lithologiques (Elter, 1965)

Les types de roches rencontrés dans la zone brianconnaise externe sont :

- les schistes sériciteux argileux riches en substances carbonées ;

- les schistes pélitiques graphiteux ;

- les grés micacés a grainsfinsou moyens, plus ou moins feldspathiques ;

- les poudingues quartzeux a ciment gréseux ;

les poudingues polygéniques & é&léments de quartz, d'épidotes,de schistes
et de gneiss albitiques ;

1'anthracite.

Sur le terrain, nous n'avons pas poussé aussi loin la différenciation des
roches. Nous avons déterminé quatre unités : 1'anthracite, les schistes noirs,
les grés micacés et les conglomérats. Néanmoins, nous avons mis en évidence
une cinquiéme unité, trés réduite (affléurement de 1'ordre de quelques mz),
représentée par des calcschistes (plateau Chaz-Duraz).

L'arrangement de ces unités est défini par 1'alternance de différents types de
schistes et de grés, avec des intercalations plus ou moins &paisses d'un ou
des autres types Tithologiques. Les intercalations constitudes de bancs ou

de lentilles d'anthracite, caractérisent la partie de la série attribuable

au Westphalien supérieur - Stéphanien inférieur (partie NW de notre terrain
d'étude, Mont Belvédére, Mont Chaz-Duraz, les Terres Noires, la commune du
Villaret).
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Cette partie est constituée de schistes et de grés dans lesquels apparaissent
intercalées deux formations successives anthraciféres. Les deux formations
productives sont corrélables a celles de Ta Tarentaise, que J. Fabre (1961)
attribue au Westphalien C et D et au Stéphanien inférieur (Assise de Tarentaise).
Les deux horizons sont individualisables au col du Petit Saint-Bernard.

Plus au NE cette remarque ne peut plus étre faite.

Les psammites feldspathiques, les schistes pélitiques et les intercalations
conglomératiques caractérisent 1a partie de la série attribuable au Stéphanien
(partie SE de notre terrain, Mont Ponteilles, commune de la Joux, Mont Colmet,
col de la Croix, lac d'Arpy). I1 s'agit d'intercalations de puissance variable,
de conglomérats & &léments polygéniques (&léments de quartz, de schistes noirs,
de gneiss albitiques), associées a des arkoses et & des roches schisto-gréseuses.
L'ensemble se caractérise par 1'absence de substances carbonées et par une
couleur gris verddtre qui rappelle 1'"Assise de Courchevel" en Tarentaise,
attribué au Stéphanien. Entre ces deux parties, nous définissons une limite
Tithologique qui renferme la minéralisation de Promise. Ce repére lithologique,
bien que flou et imprécis, est pris en considération au cours des prospections
géochimique. et géophysique, car il est le seul remarquable. Ce repére est situé au S
Mont Belvédére, rejoint le torrent Ruitor vers la Joux, traverse diagonalement

le versant droit du vallon Ruitor jusqu'au col de la Croix et descend vers

la Doire Baltée en aval du pont de Ta Salle.

Remarque :

La puissance des intercalations conglomératiques est variable. Les variations
latérales des faciés sont rapides. Les structures en chenaux sont nettes.

Nous avons défini une polarité dans les bancs conglomératiques (Fig.106).

Fig.106 : Granoclassement dans les bancs conglomératiques

SE . NW

/

Lentille conglomératique
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Nous avons précisé la continuité des unités conglomératiques (Fig.105).
L'allongement des affleurements des conglomérats est orienté N20° & N30° (Fig.104).

3.3.2. L'anthracite de La Thuile (Bulletin de la Société Cogne)

L'examen du gisement d'anthracite de La Thuile apporte des arguments sur 1la
mdrpho]ogie et les conditions de dépdt du bassin.

Le bassin anthracifére de La Thuile est un bassin Timnique, intra-alpin, d'dge

Westphalien supérieur a Stéphanien inférieur,

=

Le gisement est associé 4 un systéme tectonique apportant des modifi-
cations dans sa morphologie.

Sa puissance varie de quelques décimétres a,qué1ques métres. Le déyeloppement,
en chapelets de lentilles, suit une 1?gné NE-SW de plusieurs kilométres de

long. L'extension selon le pendagé SE n'est pas encore déterminée.

La continuité de Ta structure charbonneuse entre les lentilles aux dimensions
decamétriques, est matérialisée par des faisceaux de schistes a anthracite dans
lesquels abondent des filonnets de quartz. Les unités anthraciféres se composent
d'une superposition de chapelets plus ou moins paralléles.

A la concession de la Croix, les éxp1oftants ont observé des écartements
variables entre les unités charbonneuses. Dans les zones de rapprochement, les
lentilles s'épaississent et se suivent en direction a courte distance, tandis
que dans les zones d'élotgnement, Tes exploitants ont noté des gisements de
moindre importance et une distance plus grande entre les lentilles.

IT y a 12 unités récensées, qui se fondent en une seule dans les zones de
rapprochement.

Le charbon a naturellement une certaine plasticité et une mobilité plus grande
que son encaissant.

Les formes du gisement, en coupe NW-SE, sont associées d un systéme tectonique
complexe (Fig. 107).

La figure 107 montre Te plissement qui affecte le gisement sans pouvoir
malheureusement 1ndiquér 1'orientation de 1'axe des plis. Le phénoméne de
bourrage dans les charniéres de pli concentre 1'anthracite dans des poches.
Les documents de Ta mine d'anthracite de La Thuile ne mentionnent pas la

présence de faille. Les mouvements verticaux semblent inexistants ou

négligeables.
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3.3.3. Apercu structural de la zone brianconnaise externe

3.3.3.1. Cadre structural

Plusieurs phases tectoniques interférent entre elles et comportent un style

structural de nappe de charriage et un style de tectonique cassante épiro-
génique.

Dans le secteur étudié (Chaz-Duraz, Val Ruitor et col de la Croix), nous
distinguons succintement :

- une stratification So, soulignée par un feuilletage fin de micas blancs
et de minéraux opaques (hématite) ;

- une schistosité S1 et un plissement Pl associée a la mise en place des grandes

unités structurales. La schistosité S1 est soulignée par un litage de micas blancs.

La minéralisation de 1a mine de Promise met en &vidence la phase SlPl.
Les plis Pl’ a charniére arrondie, sont de type isoclinal trés fortement
déversés vers le NW. La schistositée S1 reprend la stratification So pour
créer des cannelures espacées de quelques millimétres. L'échelle des plis P

varie du centimétre au kilométre ;

1

- une tectonique cassante, matérialisée par des fentes &troites verticales et
minéralisées (quartz et albite). Le rejet des failles semble négligeable.

3.3.3.2. Interprétation photogéologique

L'examen des photographies aériennes met en évidence des lignes (Fig. 108)
qui correspondent & 1'intersection des plans structuraux (stratification,
schistosité, faille) avec la surface topographique.

Méthode :

Nous avons relevé systématiquement toutes les lignes structurales remarquables

en photographie aérienne. Sur chaque Tigne nous avons noté sa direction par
rapport au N et sa longueur.

Les 1lignes ont &té distribuées par classes de 10 ou 15 degrés sur toute la
surface représentée par la ligne. Dans chaque classe les longueurs sont
cumulées. Nous obtenons les résultats sous formes de pourcentage qui traduisent
une densité d'alignement selon les familles de direction.

Cette analyse a été faite sur des photographies, en couleur, de 23 cm x 23 cm,
dont 1'échelle approximative est 1/15 000.
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Nous avons partagé la zone étudiée en deux secteurs, rive gauche et rive droite
du torrent Ruitor (celui-ci coupe transversalement la zone brianconnaise
externe et créé ainsi un "V" topographique).

Les directions principales qui apparaissent sont les suivantes :
{

Sous secteurs 10 a 20 % 20 %
Rive droite N 30° N9O°
Rive gauche N 60° ' N90°
N105°
Déeveloppement :

Les lignes N90° correspondent a la fracturation verticale définie dans le
paragraphe 3.3.1.

Les Tignes N30° en rive droite et N60° en rive gauche correspondent & la

schistosité S,. Effectivement, 1'orientation de S, (N45° 45° SE) distribue

1
les lignes suivant deux familles.

1

Les Tignes N105° sont associées aux fractures verticales N90°.

3.3.3.3. Résumé

Les grandes structures sont :

- So N20 & 40°, pendage 65° vers le SE ;
- S1 N45°, pendage 45° vers le SE ;
- P1 N10°, pendage 20° vers le S ;

fractures N90 a 100°, pendage subvertical.

3.3.4. Etude pétrographique ; le métamorphisme

Un métamorphisme de faciés "Schiste vert" affecte la zone brianconnaise externe
(J. Bocquet, 1974). La température (300°C) et la pression (4 Kbars) effacent
les faciés pétrographiques primaires des roches. L'dge présumé de ce métamor-
phisme est de 40 millions d'années.

La néoformation de séricite et de chlorite et les recristallisations de
calcite et de quartz oblitérent 1égérement la structure primaire des roches et
soulignent Tes structures secondaires (schistosités).
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La paragénése commune de l1a zone briangonnaise externe du secteur Chaz-Duraz -
Promise est : quartz, phyllites, calcite, plagioclase et minéraux opaques.

3.3.4.1. Quartz
I1 est présent dans toutes les roches &tudiées sous forme détritique

(50 a 80 % de 1a roche) et sous forme filonienne.

- Roches gréseuses et schisteuses
Elles sont formées essentiellement de quartz en gros et petits cristaux.
Les petits cristaux constituent 1a matrice des roches, soulignant un litage
fin séparé par des phyllites.
Les gros grains (> 1 mm) sont noyés dans la matrice quartzeuse.
Nous observons des : extinctions onduleuses et des bandes d'extinction en
Tumiére polarisée analysée (Photo 12)

- Roches conglomératiques
Les galets centimétriques de quartz des unités conglomératiques sont d'anciens
gres métamorphisés dont Te ciment a grains de quartz fin est recristallisé.

Les reliques du litage sont encore visibles (conglomérats au S du Mont Chaz-
Duraz).

- Quartzites
Le quartz de 1'importante masse quartzeuse au pied du Mont Belvédére est
caractérisé par un faciés de recristallisation plus poussé que dans les
autres roches quartzeuses. Ce quartzite apparait souvent sous 1'aspect d'un
"gneiss oeillé" avec des amandes de quartz séparées par de fins litages de
minéraux phylliteux qui marquent les microfissures.

- Le quartz des filons

Le quartz et les différentes cristallisations des fentes d'extension n'ont
pas été étudieés.

3.3.4.2. Phyllites

La phengite et 1a muscovite sont Tes principaux minéraux phylliteux. Ils soulignent

nettement Tes plans So et S1 présents dans toutes les roches (Photo 13)

Sous la texture de fines paillettes allongées, ces minéraux sont associés aux
minéraux d'altération métamorphique :séricite, chlorite et épidote.

L'extinction onduleuse se remarque sur ces minéraux phyTTiteux.
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3.3.4.3. Calcite

La calcite des bancs de calcschistes au pied du Mont Chaz-Duraz pose le probléme
de son origine. Parfois en gros grains (> 1 mm), probablement recristallisée,

elle englobe Tes grains fins de quartz et de séricite. Elle n'a pas un aspect
de ciment.

L'altération avancée de la roche et le litage So marqué par les minéraux
phylliteux ne nous permettent pas de penser que la calcite ait une origine
secondaire de type imprégnation hydrothermale tardive. Malgré la restructuration
métamorphique  , nous retenons une origine détritique pour les calcschistes.

3.3.4.4. Plagioclase

Le plagioclase est représenté uniquement par 1'oligoclase.

3.3.4.5. Minéraux opaques

L'hématite et 1a Timonite, en petits grains groupés, sont souvent associées aux
lits phyl1liteux.

Elles accompagnent fréquemment le graphite. Ce dernier cimente les gros grains
de quartz dans les roches schisteuses et se localise dans les vides Créés par

1'intersection  des plans So et Sl'
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3.4. ETUDE METALLOGENIQUE DU GISEMENT DE PROMISE

3.4.1. Introduction

Le gisement de Promise se situe au Sud de la localité de La Thuile, sur la
route menant au Col de Joux, en rive droite du torrent Ruitor, & 1'altitude
de 1 610 m. Les haldes, dégagées de toute végétation, se distinguent sur e
versant Ouest du Mont Colmet (Fig.104 et 109).

L'exploitation miniére, par salles et piliers a &té axée sur 1'extraction de
la blende, de la galéne et de Ta chalcopyrite (Fig.110).

3.4.2. Historique

Les principaux travaux s'@chelonnent entre 1918 et 1934. La découverte de ce
gisement est probablement antérieure & cette époque (1782 & 1809) mais les
comptes-rendus miniers sont trop sommaires et incomplets pour le préciser.

Les rapports géologiques et miniers de 1'0ffice des mines de Turin présentent
ainsi le gisement : "Le gisement est constitué d'un filon quartzeux minéralisé
en sulfure mixte, concordant avec les schistes du Carbonifére supérieur, orienté
NE-SW avec une inclinaison SE variable de 30 & 45°. La puissance du filon varie
de la simple trace a 2,80 m".

"L'étendue du gisement a &té reconnue et suivie sur environ 245 m de longueur.
La minéralisation est visible aux deux extrémités du NE au SW, dans le niveau

=

de base Saint-Pierre a ]'a]titude de 1 578 m".

"Le minerai est représenté par un sulfure mixte ; par ordre décroissant
d'importance : blende, galéne, pyrite et traces de chalcopyrite. Les concen-
trations dans le tout-venant sont de 8 % de Zn et Pb dans lequel il y a 5 % de

In". Les teneurs en argent ne sont pas indiquées mais sa présence est mentionnée.

"L'extraction est de 1'ordre de 150 tonnes de blende par mois dans les années .
1933 et 1934".

Les rapports n'expliquent pas pourquoi cette exploitation n'a pas été poursuivie
aprés ces années.

Le foudroyage des salles et des galeries ne nous a pas permis d'accéder au front
de taille et de nous rendre compte de 1'état de Ta structure minéralisée en fin
d'exploitation mais quelques observations ont pu étre effectuées sur des piliers.
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3.4.3. Cadre régional

Globalement, nous pensons que la distribution des paragénéses minérales se
superpose parfaitement aux différentes zones structurales et paléogéographiques
des Alpes, marquée par Teur chimisme particulier.

C'est dans la zone brianconnaise et plus précisément dans la zone externe ou
zone houillére axiale que se trouvent de nombreux gisements plombo-zinciféres :

Isérables (Suisse) : filons de galéne (Pb) dans une gangue de quartz, inclus

dans des micaschistes prétriasiques.

Les Sarrazins (Maurienne) : filons couches et filons failles de galéne, de

blende et de chalcopyrite dans une gangue de quartz et de sidérose,inclus dans
les schistes et les phyllades permo-carboniféres.

La Plagne (Tarentaise) : amas stratiformes de chalcopyrite et de galéne argentifére

dans une gangue de quartz et de barytine,inclus dans les grés triasiques. Trois
millions de tonnes de galéne argentifére ont été extraitsde cette mine (teneur
de 1'ordre de 3,5 % de Pb).

La mine de Promise (Val Ruitor) appartient & cette vaste province métallogénique.

Nous reviendrons dans le chapitre sur la prospection alluvionnaire de 1'Ouest
du Val d'Aoste sur la valeur métallogénique de cette zone (Chapitre II, 3ame partie).

3.4.4. Contexte géologique du gisement de Promise

La minéralisation de Promise est interstratifiée dans Tes unités

des schistes et grés de 1a zone briangonnaise externe datée du Permo- carboni-

fére. Approximativement, nous la situons sur la Timite floue des schistes noirs-grés
et grés-conglomérats définie dans le paragraphe 3.3.1.

Cette Timite constitue le repére stratigraphique majeur que nous avons utilisé
dans notre recherche des prolongements du gisement de Promise.

3.4.5. Géométrie du gisement

La structure minéralisée,que nous pouvons suivre en surface entre les galeries
Saint-Jacques et Saint-Maurice, est représentée par deux bancs minéralisés
d'épaisseur décimétrique séparés par une lentille de conglomérats a galet de
quartz. L'ensemble est interstratifié dans les schistes noirs particuiiérement
écrasés et feuilletés. La lentille conglomératique passe latéralement et
rapidement aux schistes noirs (niveau Argentiére).
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- Le banc supérieur, contenant les principales minéralisations sulfurées du |
- i i enome éguli en se re-

gisement (blende, galéne, chalcopyrite et pyrite, dans une gangue de quartz, | Nous ne pouvons pas aff1rmer.s1 c& phEnenine est regyllers 4 :

. - Gtz é " S1 inéralisati
sur 40 cm de puissance), plonge sous le Mont Colmet suivant un plan incliné : pétant tous les 20 m, ou 1a minéralisation augmente de volume

| Ia 3 A 1

de 45° vers le SE, orienté N 60 a 70°. Le banc supérieur semble continu et | lorsqu'on s 1ntrodq1t plus profondément dans 1a mine.

son épaisseur est variable. D'aprés les rapports géologiques,]'extension en Mais nous pouvons imaginer dans ce type de déformation, diverses structures

pendage aval & partir de 1'affleurement est de 245 m et 1'extension en ‘ de 1a minéralisation en profondeur (Fig.113).

direction est de 300 & 400 m. Fig.113 - Structures possibles de la minéralisation

- Le banc inférieur, paralléle au précédent, minéralisé en pyrite disséminée
dans le quartz sur une puissance de 20 cm, disparait latéralement et rapidement,
laissant 41a place aux schistes noirs.

Ces bancs paralléles a la stratigraphie So, sont impliqués dans des phases de
plissement qui épaississent Ta structure minéralisée.

A T'affleurement, la puissance des bancs minéralisés est de 20 & 40 cm. A 20 m
et en pendage aval de 1'affleurement, les piliers minéralisés des salles

d'exploitation ont 2 3 3 m de hauteur. La phase de plissement P1 est & 1'origine
de ces renflements (Fig.111).

L'extension globale, en direction N 40° de ce renflement est de 1'ordre de la stratn olip plis d'entrainement
o . ] 2l . dans charniétre de plis

centaine de métres et donne un aspect lenticulaire & la structure minéralisée.

Selon le pendage de 1a minéralisation, nous avons observé successivement deux

zones de plis (Fig. 112).

Dans 1'état actuel de nos connaissances structurales, nous ne pouvons pas
résoudre ce probléme.

Fig. 112 - Zone de plis I1 existe, dans le paysage (Mont Colmet), des structures plissées d'amplitude

kilométrique, associées a la phase Slpl' Cette observation est fondée sur
des observations panoramiques faites a
| Mont Colmet et Te Mont-Ruitor.

: a partir du plateau Chaz-Duraz vers le
Nw SE

ﬁ 3.4.6. Sections polies(Photo 14)

| :
Niveau Argentiére \§i> \\éi j Les sections polies signalent une paragénése dense : mispickel, pyrrhotite,
iéeﬁ

blende, chalcopyrite, galéne, cuivre gris et pyrite (par ordre de crista11isa£ion
| apparent). Le graphite est en lamelles dans les sulfures. Rien ne laisse penser
a une minéralisation de haute température (paragénése trés monotone sans inclusion
\2} ni sulfosel) si ce n'est 1la présence de cobaltite (uniquement dans Tle mispickel).
/§?¥§§§ EEEE\ ‘ La paragénése semble indiquer que le gisement est d'origine volcano-sédimentaire (ancien)

ou hydrothermal sédimentaire (diagénése). Un télescopage de différentes minérali- |

minéralisation visible 3 sations est concevable (plusieurs températures de dépdt).

{ég encaissant

20m

[ |
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3.4.7. Etude géochimique sur le site minier de Promise

3.4.7.1. Géochimie régionale des roches

Nous avons traité statistiquement 35 résultats d'analyses de roches répartis
(Fig.114) sur les principaux faciés pétrographiques de notre terrain : grés
micacés (19 échantillons), schistes noirs (14 é&chantillons) et conglomérats
(2 échantillons).

Tableau des teneurs en ppm (Toi log-normale)

b b+l b+2s b+3s (d?iﬁfésdﬁe§§$§ﬂrigyg)
Pb 30 70 . 165 385 16 - 20
Zn 115 205 365 650 50 -300
Cu 25 67 179 475 20 -150
Ni 305 622 1267 2 583 20 -100
Co 29 4 58 81 10 - 50
Cr 134 329 806 1973 10 -160

Remarques

Les roches situes & proximité du gisement ont des teneurs en métaux utiles
supérieures aux autres roches, en particulier pour Zn, Pb, Cu et Co.

Ni reste a la périphérie du gisement.

Cr est peu représenté sur cette carte, mais presque toutes les teneurs se
situent entre b et b + 1s. La pollution en Cr, au moment du broyage des roches
aux anneaux est probablement responsable des hautes teneurs en Cr des roches.

Par comparaison avec les valeurs moyennes classiques dans les roches, d'aprés
Reedman (1979), les roches de la zone brianconnaise de la Thuile montrent 7
un enrichissement en Pb et en Ni. Les autres &léments ne laissent pas apparaitre
d'enrichissement par rapport aux roches types.
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Répartition en fonction de la Tithologie (Schistes et Grés)

Tableau des moyennes, des écarts-types et des variabilités

Schistes Gres
Eléments Moyennes ECaiTles- Variabilités Moyennes Ecarts- Variabilités
types types
Pb 46 28 0,60 34 19 0,56
Zn 155 117 0,75 133 153 1,15
Cu 48 36 0,75 16 14 0,87
Ni 271 196 0,72 481 305 0,63
Co 35 11 0,31 26 7 0,67

Cr 186 103 0,55 164 110 0,67

Les abondances et Tes variabilités géologiques sont du méme ordre de grandeur
pour Tles schistes et les grés.

3.4.7.2. Géochimie des haldes de 1a mine de Promise

Nous avons échantillonné 30 kg de tout venant dans les haldes au niveau le
plus bas de la mine (galerie Saint-Pierre). Nous avons concassé&, quarté et ana-
lysé les roches. .Cette &tude peut permettre d'obtenir une estimation des
teneurs en &léments utiles d'un ancien gisement (tableau 9a).

Teneurs en é&léments utiles :

Eléments Teneurs du tout-venant
Pb 0,6 a2,9%
Zn 0,4 81,7 %
Cu 0,5a2,3%

[«31)

Ag 195 a 236 g/t de tout-venant.
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Ramené a la galéne, Ag offre des teneurs importantes : 6,6 kg d'Ag/t
de galéne.

Les teneurs de Pb et de Zn indiquées dans les rapports miniers antérieurs
sont plus fortes que celles obtenues ici. Les haldes ne sont pas réellement
représentatives de la minéralisation car i1 s'agit d'un matériel appauvri
par rapport au minerai pur. Notons enfin que la quantité d'échantillon

peut étre insuffisante.

3.4.7.3. Géochimie du minerai de Promise

Nous avons échantillonnéle minerai dans différents niveaux de la mine :
galeries Saint-Pierre, Saint-Maurice, Saint-Alfred et Argentiére. Les résultats
d'analyse par activation neutronique sont indiqués dans le tableau 9b.

La moyenne des teneurs de Ag sur 10 &chantillons du minerai est de 685 g/t.
Celle de Au est de 3,8 g/t. L'analyse en roche totale par fluorescence X et

spectrométrie d'émissions montre un enrichissement en Ni, Co et Cr dans le
minerai (tableau 9b).

Les teneurs de Ag et de Au du minerai sont importantes et confirment les
résultats obtenus sur les haldes.

3.4.7.4. Relations entre minerai et encaissant (Fig.115)

Dans la galerie Saint-Maurice, perpendiculaire i la minéralisation, nous avons

prélevé 11 roches a intervalle régulier de 4 métres. Les points 2, 3 et 4

correspondent a la minéralisation, les autres d la roche encaissante (Tongueur
de la galerie : 50 m).

L'analyse géochimique des roches montre une &volution brusque entre l1a minéra-
lisation et les roches encaissantes.

Les courbes des teneurs Hg, Pb, Cu, Zn et Ag indiquent une différence ¢himique
nette entre la minéralisation et les roches encaissantes.

Les teneurs en Hg, Zn, Cu, Pb, Ag sont élevées dans la minéralisation (points 2,
3 et 4). Les mémes &léments, pris dans la roche encaissante, ont des niveaux de

- concentration correspondant & la teneur de fond régionale (paragraphe 3.4.7.1.).

Nous pensons que Tes matériaux utiles de la minéralisation ne proviennent pas

d'un drainage & partir des roches encaissantes. Géochimiquement, 1'encaissant
et la minéralisation sont indépendants.
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3.4.8. Conclusions

Sur la génése de la minéralisation de Promise, i1 serait peut-étre préférable

d'envisager soit un mécanisme d'érosion, de transport et de sédimentation
ayant entrainé la formation des quartzites et des métaux utiles (Dars, Allégre
et Michard, 1971), soit un mécanisme hydrothermal (Bonatti, 1975) mettant

en place une minéralisation stratiforme (Pocachard, 1980) dans la zone
briangonnaise externe.
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3.5. INTERPRETATION GEOLOGIQUE DES RESULTATS GEOPHYSIQUE ET GEOCHIMIQUE
SUR LE SITE DE PROMISE

3.5.1, Introduction

Le probléme posé,au commencement de nos travaux dans le Val d'Aoste., était
d'étudier les gisements de la Région du Val d'Aoste et de rechercher éven-
tuellement, dans les cas favorables, leur prolongement en adaptant de nouvelles
techniques a la recherche miniére.

Aprés avoir inventorié Tes plus importants, nous Tes avons sélectionnés. Notre
choix porte sur des gisements (Hérin, Brusson, Promise) qui ont eu un intérét
économique auparavant et qui ont été abandonnés sans étude géologique sérieuse
de la part des exploitants. Souvent de simples études géologiques sur un site
minier abandonné ont permis de reconsidérer le gisement et de le réexploiter :
Alagna dans le Val Sesia en est un exemple.

Le gite minier de Promise, dans le Val Ruitor, a attiré notre attention du fait
qu'aucune étude geéologique n'ait &té entreprise avant son abandon et que ce
gisement soit situé dans la vaste province métallogénique de la zone briangon-
naise externe (paragraphe 3.4.3.).

La prospection du site de Promise a été menée en trois temps :

1) Essais préliminaires des méthodes de prospection sur 1'ancienne exploita-
tion de Promise (adaptation des méthodes) ;

2) Prospection systématique & proximité puis aux environs du gite minier

)
(étendue de Ta minéralisation) ;
3) Prospection de type tactique sur les zones qui se sont révé]ées intéres-
santes (construction des cartes géophysiques).

Plusieurs méthodes de prospection ont été superposées sur notre terrain : deux
prospections géophysiques (polarisation spontanée et magnétométrie), trois
dtudes géochimiques (stream sediments, sols et roches).

3.5.2. Développement

Nous proposons dans ce chapitre 1'interprétation géologique sur le site minier
de Promise

- de la prospection régionale par polarisation spontanée et magnétométrique ;
- de deux prospections géophysiques de type tactique avec les deux méthodes
vues précédemment;

- des prospections géochimiques par stream sediments et sols.

A 1'Ouest du gisement de Promise, vers le col du Petit-Saint-Bernard, nous ne
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-

3.5.3 Prospection géophysique a caractére régional

3.5.3.1. Introduction

Aprés avoir reconnu la géologie du gisement de Promise, nous avions pour but
de rechercher les éventuels prolongements de la structure minéralisée.

L'extension connue de 1'exploitation est hectométrique (Fig.109) : galeries
Saint-Jacques, Argentiére, Saint-Maurice, Saint-Alfred et Saint-Pierre. A
1'extrémité NE du gisement, la galerie de recherche Saint-Georges est dépour-
vue de minéralisation (cette galerie est peu profonde et son extention est
réduite & quelques dizaines de métres). Entre le col de la Croix et la mine

de Promise. une galerie de recherche, Saint-Eugéne, s'ouvre @ 2 000 m d'altitude ;
la galéne et la blende y affleurent dans une gangue quartzeuse. Au col de

la Croix, les &boulis grossiers révélent la présence de quartz blanc feinté
par des hydroxydes de fer, semblable & celui de la mine de Promise. Les carac-
téres géologiques de ces trois points semblent donc favorables a la présence
d'une minéralisation sulfurée de méme type que celle du gisement de Promise.

Nous nous sommes proposés de rechercher une continuité géologique entre ces
trois points par polarisation spontanée (Fig.119a).

connaissons pas d'indice qui puisse orienter la prospection géophysique. Nous
savons que la minéralisation sulfurée de Promise suit la limite géologique
(schistes noirs-grés) définie dans le paragraphe 3.3.1. La prospection vers
1'Ouest a été guidée par ce repére géologique et stratigraphique jusqu'au
Mont Belvédére. Deux méthodes ont été utilisées : la polarisation spontanée
et la magnétométrie (Fig. 119 b et 135).

La présentation géologique régionale est faite dans les paragraphes 3.3. et 3.4.

3.5.3.2. Prospection par polarisation spontanée

3.5.3.2.1. Profils de reconnaissance (Fig. 109)

En 1979, nous avons réalisé au-dessus et dans la mine de Promise des essais
de géophysique électrique (polarisation spontanée et résistivité). Les
mesures de résistivité se sont révélées fastidieuses. La polarisation sponta-
née a été plus efficace compte tenu des conditionsde travail difficiles.
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3.5.3.2.1.1. Profils de reconnaissance dans lamine de Promise

Le profil de reconnaissance A (Fig.116), le long de 1a galerie Argentiére,
met en évidence une rupture de potentiel de 350 mVd'amplitude entre la
minéralisation et la roche encaissante.

Le profil perpendiculaire & la structure minéralisée et la distance entre chaque
point de mesure est de 1 m. Les mesures étant faites selon une base de réfée-
rence, quelconque dans le cas des profils de reconnaissance uniquement, le

signe du potentiel ne devrait pas é&tre précise.

Deux autres profils B et C construits en direction de 1a couche minéralisée
(niveaux Argentiére et Saint-Maurice) montrent une succession de puits et de
domes de potentiel (profils B et C, Fig.117). La géométrie lenticulaire (dimen-
sion décamétrique) du gisement provoque de telles anomalies. '

3.5.3.2.1.2. Profil de reconnaissance a 1'aplomb de la mine

Le profil D construit perpendiculairement a Ta minéralisation sulfurée nous
permet de faire les remarques suivantes (Fig. 118) :

- 1 pic négatif étroit révéle 1'affleurement de la structure minéralisée,
- 1 pic négatif large révéle la présence d'une structure minéralisée en
profondeur,

- 1'amplitude du puits de potentiel est de 1'ordre de 400 mV.

L'imprécision de la base de ¢€férence ne nous permet pas d'apprécier ces anomalies

-

a une minéralisation sulfurée ou a une minéralisation graphiteuse ou aux deux.

Apparemment Ta polarisation spontanée répond bien a notre probléme : mettre

en évidence une structure minéralisée. Mais la paragenése complexe du minerai

(sulfures et graphite) ainsi que les caractéres géologiques du site de Promise
(sédimentation de bassin anthracifére) entrainent des complications sur 1'in-

terprétation des anomalies (anomalies complexes et composites , P. Gex, 1977

et communication orale).

3.5.3.2.2. Mesures de polarisation spontanée

En 1980, nous avons affectué 56 profils de polarisation spontanée avec
deux équipes de deux prospecteurs. La longueur moyenne des profils est de
600 m.
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Les profils se répartissent selon 1'orientation des structures géologiques,
partant du Lac d'Arpy, passant par le col de la Croix, rejoignant la mine de
Promise, montant a la Grande Téte et se terminant au Mont Belvédére, soit
environ 15 km. La plupart des profils sont perpendiculaires a cette Tigne
brisée qui représente virtuellement 1a projection de la structure minérali-
sée sur la surface topographique.

La base de référence de toutes les mesures de potentiel a été établie a partir
des profils 14 et 15 (Fig.119a).

La représentation des mesures est faites sous deux formes : les cartes de
polarisation spontanée et les profils (Fig.119 et 120).

3.5.3.2.2.1. La carte de polarisation spontanée

Nous n'avons pas réalisé une carte d'équipotentielle pour les raisons suivantes :

- la réalisation des profils est irréguliére et en moyenne 1'interpolation
des équipotentielles entre deux profils &loignés (200 m) semble délicate

et douteuse,

- les variations de potentiel le long d'un profil sont nombreuses. De ce fait,

- certaines corrélations entre profils adjacents se révélent aléatoires.

C'est pourquoi nous préférons la représentation par des surfaces de potentiel
cing figurés hachurés de plus en plus sombres soulignent les plages négatives.

- Secteur Promise - Col de la Croix (Fig.120 a).

L'allongement des plages négatives est NO & N45 °. Cette direction est paral-
18le aux couches traversées mais il ne faut pas oublier que la disposition des

profils favorise cet étirement.

La mine de Promise, la galerie de recherche Saint-Eugéne et le col de la Croix
sont situés sur les bordures des plages -600 & -800 mV. Ce champ d'anomalie
semble donc étre associé a4 la minéralisation sulfurée de la mine de Promise.
La carte de polarisation spontanée présentée en figure 120 donne une vue
d'ensemble du champ de potentiel, de son étendue et de sa direction. Elle
permet aussi de dégager les zones susceptibles de contenir une minéralisa-
tion et d'éliminer les zones stériles. L'interprétation présente néanmoins
quelques difficultés dans la région anthracifére de la Thuile, il n'est pas
impossible de rencontrer des lentilles de matiére charbonneuse sans sulfure.
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Nous ne pouvons pas exclure 1'hypothése suivante : le champ d'anomalies est
la manifestation d'anthracite seul (plage négative Tiée a 1'anthracite a
1'0uest de 1a plage de Promise). L'association minéralogique sulfures-gra-
phite a été rencontrée dans le minerai de Promise. La valeur du champ d'
ancmalie (plage -600 & ~800 mVY) semble plutdt associée au graphite qu'aux
sulfures, De ce fait le graphite peut étre le traceur d'une minéralisdtion
sulfurée. Ceci est vrai pour la plage négative incluant la mine de Promise.
Nous ne pouvons pas avoir obligatoirement le méme raisonnement pour les
autres plages (galerie Saint-Eugéne et col de Ta Croix) ne connaissant pas
les paragenéses minérales. Le fait de rencontrer dans le champ d'anomalie
deux zones paralléles, plage négative du col de la Croix et celle paralléle
au NW montre 1'existence de deux niveaux conducteurs qui pourraient repré-
senter dans le cas favorable, deux niveaux sulfurés. Cette interprétation
n'est pas irréaliste. A 1'échelle du gisement de Promise nous connaissons
au moins deux niveaux de sulfures paralléles.

-Secteur Val Ruitor-Chaz Duraz (Fig.120b)

L.'allongement des plages négatives est N 50 & N 90 °. Les orientations sont
paralléles aux structures géclogiques du secteur (la répartition du profil
favorise cet étirement). Nous retrouvons dans ce secteur la méme amplitude
des champs d'anomalie (-600 a -800 wV) que sur le secteur Promise-col de

" 1a Croix. Compte tenu d‘observations faites en d'autres lieux et que nous

ne pouvons pas développer commodément dans ce mémoire, nous pouvons avancer
1'idée que la plage inférieure a -800 mV (noir) est due a 1'électrofil-

tration qui accentue la tendance négative. Elle correspond en outre a une zone
ou 1'anthracite est abondant.

Cependant, i1 est & remarquer que 1'indice de la Ruine (zone I, secteur Chaz-
Duraz, paragraphe 3.3.3.1.) découvert par magnétométrie, se situe sur la
lTimite SE de la plage négative ( méme type de situation que pour le secteur
Promise -Col de la Croix). Les observations faites sur la carte précédente au
sujet de la nature des paragenéses minérales 1iée aux anomalies électriques
peuvent é&tre reprises dans le cas du secteur Val Ruitor -Chaz-Duraz.

Afin d'obtenir plus de détails sur 1'interprétation d'une anomalie, nous aurons
recours aux profils de polarisation spontanée.
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3.5.3.2.2.2, Analyse des profils de polarisation spontanée les plus carac-

téristiques

profils 18, 20 et 21 (Fig. 121, 122 et 123).

Ces trois profils traversent perpendiculairement la minéralisation sulfurée de
Promise. I1s montrent deux anomalies distinctes et d'amplitudes semblables
(-800 a -900 mV). Elles sont séparées par un dome au potentiel zéro qui
s'élargit vers le Nord & la faveur de 1'extension d'une zone d'@boulis. L'ano-
malie Est est corrédlée avec la minéralisation sulfurée de Promise tandis que
1'anomalie Quest est située a 1'aplomb des schistes noirs anthraciféres.

Profil 14 (Fig124)

Situé a 300 m au Nord de la mine de Promise, ce profil, long de 850 m entre

1 500 met 1850 md'altitude, a les mémes caractéres que les profils précé-
dents. De plus, la remontée au zéro du potentiel est constante sur 250 m
(base de référence pour toute la prospection). Le bruit de fond est de 200 mV.
Le gradient de 1'électrofiltration vaut 0,2 mV sur Tes éboulis et 0,35 mV/m
sur les roches sub affleurantes, selon une pente topographique de 25 a 35°.

- Ces valeurs sont relativement faibles (terrains détritiques secs).

Ce profil montre que les deux anomalies Est et Ouest s'@leignent lorsque nous
nous déplacons vers le Nord (la zone d'éboulis s'élargit vers le Nord). L'ano-
malie Est est constituée de deux pics négatifs importants (-900 mV) encadrés
par deux pics moins négatifs (-450 mV).

Cette anomalie,composite et enregistrée sur des roches sub affleurantes,
est soulignée par une symétrie des pics et par une remontée au méme potentiel,
ce qui prouve que la structure minéralisée recoupe nettement la surface topo-

graphique.

Profil 11 (Fig. 125)

le profil 11, long de 900 m entre 1 750 m et 2 250 m d'altitude, montre

deux anomalies importantes. L'anomalie Ouest de ce profil est le prolongement

de 1'anomalie Est des profils 14-18-20 et 21. Elle est probablement 1iée a

une structure minéralisée (sulfure ou graphite ?). L'anomalie Est du profil

11 est difficilement corrélable avec les anomalies Est des profils précédents,
c'est pourquoi nous pensons qu'il s'agit de la manifestation d'un autre niveau
minéralisé. En composant 1'effet de 1'é@lectrofiltration, 1'amplitude des pics
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est de 1'ordre de -600 mV & -700 mV, ce qui est encore fort négatif pour
des sulfures(la présence de graphite dans la minéralisation est vraisem-
blable) La galerie de recherche Saint-Eugéne, ol affleurent la galéne

et 1a blende, est située dans le prolongement de cette anomalie qui est
donc probablement 1iée & une minéralisation sulfurée. L'extension de
1'anomalie s'accroit vers le NE et se divise avant d'atteindre le col de
la Croix.

Profil 4 (Fig. 126)

Ce profil se situe sur une aréte N-S passant par le col de 1a Croix. Au
niveau du col s'ouvre un large pic négatif (-500 mV) sur 400 m. I1 peut

étre associé soit a une structure minéralisée cachée large et profonde, soit
a un réseau de fractures qui jalonne le col et engendre des infiltrations
d'eau,

Profil 1 (Fig. 127)

En suivant les structures géologiques et en estimant le tracé de la structure
minéralisée, nous aboutissons en amont du lac d'Arpy. Le profil 1, long de
600 m entre 2 125 m et 2 066 m (lac d'Arpy), ne posséde pas d'anomalie
importante. Le potentiel reste dans 1'intervalle du bruit de fond (0 mV &
-200 mV) avec une 1égére tendance négative juste en aval du lac. Sommes-

nous en présence d'une anomalie, la structure minéralisée disparait-elle ?

Le profil n'est pas assez long vers le Nord pour le confirmer.

Profils 23 et 24 (Fig. 128 et 129)

En rive gauche du torrent Ruitor le profil 24 (Fig. 129) présente une succession
d'anomalies . Malgré 1a complexité de 1'interprétation de ce profil, nous avons
pu mettre en évidence, sous Ta plus large des anomalies de -900 mV et en exa-
minant soigneusement les affleurements, un banc de quartz blanc et de pyrite
disséminée recouvert d'une altération blanchatre (hydroxyde de fer). Les
caractéres géologiques de cet affleurement sont identiques a ceux de la minéra-
lisation sulfurée de Promise. Cette derniére se prolonge probablement vers

le versant gauche du Val Ruitor. La géochimie des stream sediments du Val
Ruitor confirme cette hypothése. La géométrie de 1'anomalie, apparemment
associée & la minéralisation sulfurée (Fig. 128), se compose d'un pic négatif
étroit encadré par deux pics moins négatifs dissymétriques. Le pendage SE

des structures géologiques est peut étre responsable de cette dissymétrie.

Cette interprétation peut étre discutée étant donné que ce profil est complexe.
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Profil 25 (Fig.130)

A la hauteur de ce profil la couverture végétale est importante. Les repéres
géologiques sont inexistants. L'orientation N-S du profil est approximative-
ment perpendiculaire a la direction des structures géologiques. Deux niveaux
conducteurs Nord et Sud se remarquent par deux anomalies profondes. L'anomalie
Sud difficilement corrélable avec la structure minéralisée de Promise, marque
une plage négative paralléle & la plage de Promise (Fig. 120a).L'anomalie Nord
est directement associée a la structure minéralisée de Promise. Cette anomalie
Nord est scindée en deux pics négatifs par une remontée partielle au zéro du
potentiel causée par des roches aux effets de polarisation moindre comme le con-
glomérat a éléments quartzeux.En effet, nous rappelons que les deux niveaux
sulfurés de la structure minéralisée de Promise (paragraphe 3.4.5.) sont séparés
par un banc conglomératique.

Les profils 26 a 32 ne seront pas décrits car il n'apportent pas d'éléments
nouveaux pour 1a compréhension de nos recherches (Fig. 120b).

A partir du profil 33 et jusqu'au 56, nous avons rencontré sur le plateau
Chaz-Duraz un recouvrement important de neige (juillet 1980). La disposition
des profils a été guidée par les affleurements du sol. L'orientation des

~profils n'est plus perpendiculaire aux structures géologiques mais oblique

ou sub paralléle. Les anomalies de certains profils se trouvent trés étendues.
Compte tenu des corrections topdgraphiques a apporter, nous n'avons pas
envisagé 1'interprétation de telles anomalies. I1 serait souhaitable de refaire
cette prospection dans de meilleures conditions.

Frofil, 33 {fig. 131)

Le profil 33 est marqué par une large et profonde dépression de -900 mV, encadrée
par une remontée brusque au zéro du potentiel (9,5 mV/m) au Sud et une remontée
douce (1,5 mV/m) au Nord. Au centre de 1'anomalie, nous avons observé sur le
terrain des roches en place relativement riches en pyrite. C'est peut-étre 1a

le signe d'une minéralisation sulfurée.

Cette anomalie importante se poursuit & 1'Ouest de la Grande Téte (plage néga-
tive de la Grande Téte, (Fig. 120b).
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- Profil 39 (Fig. 132)

Au Sud de la Grande Téte le profil 39 montre deux anomalies importantes (-700 mV).

L'anomalie Nord semble indépendante de 1'anomalie de la Grande Téte et liée a
la fracturation régionale. L'anomalie Sud est aussi profonde que la Nord. Elle
est marquée par un pic &troit que nous retrouvons sur les profils 37-40-41-42
et 56 qui souligne la traversée du Torrent Ponteilles. L'orientation de ces
anomalies Sud et Nord est nettement E-W. Dans 1'&tude structurale (paragraphe
3.3.3.3.), nous avons remarqué que la fracturation E-W domine dans la région de
La Thuile. L'anomalie E-W résulte de cette fracturation régionale E-W.

- Profils 48-49-51-52-53 et 54 (Fig. 119b)

La prospection magnétique et la prospection par polarisation spontanée a maille
réguliére recouvrent 1'étude de ces profils. I1 s'en dégage une forte anoma-
lie paralléle & une minéralisation sulfurée (cet indice est situé a la limite
SE de la plage négative inférieure a -800 mV, Fig.120b et paragraphe 3.5.4.).

-Profils 55 et 56 (Fig. 119b)

Ces deux profils qui Tongent 1'aréte du Chaz-Duraz au Mont Belvédére, delimitent

la partie Ouest de notre prospection. Ces deux profils sont réguliers et négatifs
(-1 000mV). Les roches des deux sommets contiennent de 1'anthracite (indices
d'anthracite connus dans le Mont Belvedére ; carte géologique).

L'extrémité Sud du profil 56 est marquée par la remontée brusque au zéro poten-
tiel. Cette remontée se produit lorsque nous traversons le torrent Ponteilles.
Le faciés des roches change complétement au Sud de cette ligne (micaschistes).

3.5.3.2.3. Conclusions

La prospection par polarisation spontanée met en évidence des plages négatives
susceptibles de contenir une minéralisation de méme nature que celle de la
mine de Promise. Elles concordent parfaitement avec les structures géologiques
et les indices minéralisés connus de la région.

Pour lever 1'indétermination sur la nature géologique des structures respon-
sables des anomalies, la polarisation spontanée n'est pas réellement efficace
sur notre terrain (anthracite ou graphite. graphite et sulfures, sulfures ?).
Une autre méthode d'investigation est nécessaire : nous avons choisi la magné-

tométrie.
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3.5.3.3. Prospection magnétique

3.5.3.3.1. Profils de reconnaissance

Au-dessus de l1a mine de Promise nous avons construit un profil orienté N-S,

de 300 m de longueur, a 1'altitude constante de 1 578 m et centré sur 1'entrée
de la galerie Saint-Pierre (Fig. 133). L'espacement entre les mesures magné-
tiques le long du profil est de 5 m. Le passage d'un magnétomeétre a protons sur
les haldes de la galerie Saint-Pierre a permis d'enregistrer des effets magné-
tiques étroits, positifs et négatifs par rapport au champ moyen de 46265%.Les
débris métalliques (tuyaux, barres a mine) abandonnés par les mineurs sont
responsa les de ces anomalies. Toutefois, en filtrant Ta courbe, i1 reste un
effet mangétique du aux haldes de Ta galerie de Saint-Pierre. En conclusion

i ce test, le minerai réparti dans ces haldes (entre autre pyrrhotite) est
magnétique. '

Le profil de reconnaissance construit en rive gauche du torrent Ruitor montre
que la structure minéralisée de Promise créé des effets magnétiques (Fig.134).
Ce profil non représenté sur la figure, orienté N-S, de 150 m de longueur, longe
le torrent Ruitor. L'extrémité Nord du profil est située sur 1'alpage de

Promise (Fig.135).

Aprés lissage de la courbe nous observons une anomalie impaire de 50 ¥ a
1'aplomb de 1a minéralisation (celle-ci a été découverte &galement par pola-
risation spontanée profil 24, Fig. 129). L'allure de la courbe (anomalie
impaire) indique un pendage Sud de la structure ce qui est cohérent avec

les observations géologiques.

3.4.3.3.2. Mesures magnétiques

-

L'implantation des profils magnétiques se superpose a celle des profils de-
polarisation spontanée mais 1'ensemble de la prospection par polarisation
spontanée n'est pas recouverte par 1'é@tude magnétique. Le magnétométre a
protons était indisponible au début de notre prospection. Seul le secteur

Val Ruitor - Chaz Duraz a été étudié. Un complément d'@tude magnétique sur

le secteur Promise - Col de la Croix devrait terminer la prospection régionale.

Nous avons &tabli 25 km de profils magnétiques en 15 jours avec une équipe
de deux prospecteurs. La plupart des profils sont orientés N-S (le recouvre-
ment de neige n'entrave pas la prospection magnétique). La représentation
des mesures est faite uniquement sous la forme de profils.(Fig. 135).
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Une carte magnétique n'est pas réalisable & 1'échelle régionale car les profils
sont trop espacés.

Dans la région de La Thuile, le champ magnétique terrestre est de 46240 §
(1§ = 10_5 Oe), en dehors de toute zone d'anomalies. Le bruit de fond est
de 10 4 20 § . '

- Profil 1 (Fig. 136).

Ce profil a été construit @ 1'extrémité NE de la mine de Promise. Apparemment
aucun effet magnétique supérieur au bruit de fond n'accompagne le prolongement
du gisement de Promise. Une anomalie impaire étroite de 240 § d'amplitude

dans le fond de la vallée souligne une ancienne galerie de 1a mine d'anthracite
de La Thuile).

- Profil 2 et 3 (Fig. 135)

ITs traversent perpendiculairement le gisement de Promise. La minéralisation
en place, sub affleurante, ne donne pas d'effet magnétique. Par contre, nous
avions observé un effet magnétique en passant sur le minerai réparti dans
les haldes de 1a galerie de Saint-Pierre ol la pyrrhotite a été décelée

(profilde reconnaissance sur la mine). Quant a 1'absence de phé&noméne magnétique

au-dessus du minerai en place, nous retenons deux hypothéses :

- la pyrrhotite en place sub affleurante est altérée en surface ce qui réduit
ou élimine les effets magnétiques (J.Pocachard 1977) ;

- la pyrrhotite est saine mais trop profonde pour étre détectée par le magné-
tométre Géométrix. I1 faut un magnétométre plus sensible et utiliser la
méthode différentielle (Collin et al., 1973).

- Profils 4 et 5 (Fig. 137 et 138)

Les profils 4 et 5 sont situés sur 1'extrémité SW du gisement de Promise. Ils
longent 1a rive droite du torrent Ruitor (Fig. 135). Le profil 4 montre des
effets magnétiques brusqueé au NW (effets parasites) puis une remontée a la
valeur du champ ambiant 462508 au SE. La partie exploitable de ce profil
(exclusion de la zone chahutée), plus particuliérement la remontée progressive
de 1a courbe, et 1'anomalie du profil 5 se corrélent aux anomalies de polari-

sation spontanée précédentes (paragraphe 3.5.3.2.2.) et donc & 1'éventua1ité 
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d'une structure minéralisée. Remarquons déja que contrairement & la mine
de Promise, cette &ventuelle minéralisation est magnétique.

Profil 7 (Fig. 139)

La présence d'une minéralisation en rive gauche du torrent Ruitor semble étre
confirmée par le profil 7.Malgré quelques effets parasites nous distinguons
une anomalie impaire de 40 § d'amplitude sur 110 m de Tongueur (partie S

du profil).

- Les profils suivants (Jjusqu'au numéro 16) ne manifestent aucun effet
magnétique (Fig. 135). I1 est trompeur de conclure au fait que cette zone
est dépourvue de corps magnétique : le nombre des profils est insuffisant.
I1 serait intéressant d'étudier plus intensément par magnétométrie la plage
aux potentiels fortement négatifs de la Grande Téte.

En progressant vers 1'Ouest le champ magnétique terrestre est beaucoup plus
animé et a tendance a se calmer lorsque nous nous approchons du Mont Belvédére.
Ces variations du champ peuvent s'inscrire dans le cadre d'une anomalie ré-
gionale. Deux cartes magnétiques ont &té construites dans cette zone a1'empla-

cement des plus fortes anomalies (paragraphes 4.3.1. et 4.3.2.).

Les effets magnétiques de forte amplitude (3 000§ . profil 24) et de moyenne
amplitude (100 & 300§, profils 17, 18, 19, 20, 21, 23 et 25) semblent se
distribuer sur une ligne droite orientée N 50 ° (Fig. 135). Par ailleurs nous
notons que 1'allure des courbes indique un pendage Sud des corps magnétiques.
Cette Tigne droite N 50° correspond & la Timite SE de la plage fortement né-
gative de polarisation spontanée des monts Belvédére et Chaz-Duraz (Fig. 120).

3.5.3.3.3. Conclusions

La magnétométrie a permis de distinguer une plage a forts effets magnétiques
(SE des monts Belvédére et Chaz-Duraz) et une plage a faibles effets (torrent
Ruitor).

Les effets prés du torrent Ruitor (sud de 1'alpage Promise) n'excédent pas
quelques dizaines de gammas et semblent étre créés par une source magnétique
subaffleurante, d'extension décamétrique de nature pétrographique inconnue,
située dans le prolongement du gisement de Promise. La continuité de la
Structure minéralisée de Promise vers 1'Ouest est vraisemblable.
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Les effets magnétiques des monts Belvédére et Chaz-Duraz sont paralléles

aux effets de polarisation spontanée. Les caractéres géologiques de cette
région sont comparables a ceux du gisement de Promise (direction N 45°, pen-
dage SE, situation stratigraphique et nature pétrographique comparables,
extension décamétrique). Sans pouvoir conclure & un &ventuel prolongement de
la mine de Promise jusqu'au Mont Belvédére, i1 parait tout a fait concevable
de voir la zone Belvédére - Chaz Duraz comme un site dont la potentialitée

miniére est loin d'é@tre négligeable et reste donc a étudier plus en détail.

3.5.4. Prospection géophysique 3 caractére tactique

3.5.4.1. Introduction

A partir de 1'étude géophysique régionale nous avons sélectionné deux zones

ayant des effets magnétiques et é]ectriques intenses sur le plateau Chaz-Duraz :

zones I et Il (Fig. 140). Nous avons construit des cartes magnétiques et
électriques sur ces zones afin d'apporter une interprétation précise des phé-
noménes en essayant d'établir des données quantitatives (dimension, géométrie
et tonnage des corps perturbateurs).

L'étude géochimique (stream sediments, sols) est nécessaire pour connaitre la
nature pétrographique des corps qui provoquent les effets magnétiques ou
électriques. Le détail des méthodes de prospection est indiqué dans la premiére
partie.

3.5.4,2, Zone 1

3.5.4.2.1. Données géologiques (Fig. 141)

Les levés magnétiques et électriques sont effectuds sur une colline situge
géologiquement dans les schistes noirs et grés micacés. Une zone silicifiée
(quartz noir) de 45 m de puissance sur 120 m de longueur traverse la zone I
suivant une orientation N 40 ° et semble interstratifiée dans les roches
encaissantes. Le contact entre la roche encaissante et la zone silicifiée est
généralement masqué par le sol résiduel ou la neige.

La description du quartz est faite dans le paragraphe 3.3.4.1. Au SE de la
masse quartzeuse, les grés micacés dominent les faciés. Au NW, les quelques
rares affleurements montrent une 1égére tendance aux schistes noirs. A 50 m
au NW des ruines, une exploitation artisanale met & jour une poche d'anthra-

Cite (G).
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La masse quartzeuse comporte des enclaves métriques de schistes noirs dont
1'allongement est paralléle a la schistosité régionale N 40°. Des lentilles
de quartz noir s'intercalent dans les grés micacés.

La stratification So est N 30 © @ N 40 ° pentée de 60° vers le SE. La schisto-
sité S1, intense, est N 40 ° penté de 40° vers le SE. La fracturation est dense.
Les failles N 90° verticales, fréquentes, sont dépourvues de minéralisation
ainsi que les failles N 120° pentées de 20° vers le SW. Une structure &troite
et linéaire (30 cm de large sur 2 m de longueur), orientée N 0° dans la masse
quartzeuse est minéralisée en pyrite disséminée. Nous avons ramassé dans les
éboulis, des blocs centimétriques de quartz et de pyrite disséminée.

La masse de quartz noir de la zone I semble de méme origine que celle de la
mine de Promise (paragraphe 3.4.8.).

Les eaux des ruisseaux qui traversent la zone prospectée sont fortement
ferrugineuses.

3.5.4.2.2. Données géophysiques

3.5.4.2.2.1, Carte magnétique (Fig.142)

Dans la région de La Thuile le champ magnétique terrestre est de 46240 §
(1= 10_5 Oe), en dehors de toute zone d'anomalies. En conséquence cette
valeur correspondra a la référence zéro des cartes (cartes résiduelles en
champ total).

3.5.4.2.2.1.1. Observation de la carte

Nous remarquons :

- une grande anomalie au centre de 1a zone ;
= T'ampTitude de 1'anomalie est de 4 000§ ; son extension est décamétrique
(Fig. 143), ce qui suppose une aimantation élevée ;

= 1'0rientgti0n de la droite (D) passant par les pGles A et B de 1'anomalie,
différe du Nord magnétique; cela peut s'expliquer par une aimantation réma-
nente élevée, En effet, un corps magnétique posséde une aimantation induite
j?* (Fig. 144) paralléle au champ magnétique ambiant et une aimantation ré-
manente Jq}. indépendante de 1'orientation de ce champ actuel et résultant

de phénoménes magnétiques et tectoniques anciens (paragraphe 1.2.6. de la

Premiére partie, Pocachard, 1980). L'aimantation globale J est dirigée
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suivant (D), allant du + vers le -, c'est-d-dire de A vers B. Pour J i
donnée, Jr vaut au minimum : sincx:|J 1|, ce qui correspond dans ce cas
a un effet rémanent au moins du méme ordre de grandeur que Ji. Une diffi-
culté se présente au niveau de 1'interprétation ; nous ne connaissons pas
la valeur de J r. Ce probléme pourrait étre résolu par une étude paléo-
magnétique et structurale.

L'analyse de la carte magnétique nous permet de faire les remarques suivantes :

- nous distinguons une anomalie AB prépondérante dans un contexte magnétique
relativement calme, ce qui correspond a priori & la présence d'un corps
aimanté dans un encaissant peu magnétique (Tes résultats de susceptibi]ité ma-
gnétique confirment cette interprétation, paragraphe 3.5.5.) ;

- les orientations N 40° et N 130° des isogrammes sont causées probablement par
la géométrie du corps magnétique ;

- 1'orientationN0°, que nous remarquons dans Ta région Ouest de la zone I
a faible gradient, est due aux variations diurnes du champ magnétique. Ces
variations peuvent étre @liminées au niveau de la mesure par une méthode
différentielle (Collin et al., 1973) ;

- 1'anomalie AB est provoquée par un corps magnétique que nous assimilerons en
premiére approximation & un dipdle situé a 20 m de profondeur, a 1'aplomb de
1'anomalie ; le résultat de cette estimation est donné par 1'écartement des

‘poles A et B ;

- la région NW de 1'anomalie est marquée par un champ perturbé, ce qui signifie
que le corps magnétique est prés de Ta surface. Les variations spatiales du
champ magnétique s'atténuent en allant vers le SE ce qui peut s'expliquer par
un plongement du corps aimanté suivant cette orientation. L'évasement des
isogammes . de 1'anomalie vers le SE indique que le corps conserve ses dimen-
sions et méme augmente probablement de volume en profondeur ;

- cohpte tenu de 1'anomalie, le corps magnétique a des dimensions décamétriques,
en 1'assimilant en deuxiéme approximation & un parallélipipéde rectangle cadré
dans les orientations N 40° et N 130°, d'extension selon N 40° de 30 m en
moyenne et sans pouvoir préciser les dimensions selon N 130° ;

- le moment magnétique W s'exprime de maniére trés simplifiée par M = Hr3

(H=40008 et r=20m). IT s'ensuit que M = 3.10% uem cas . M étant Tlie
ad par la relation J =-% ( V volume en cm3), V vaut 107 x o’ pour un

parallélipipéde aux dimensions décamétriques (en moyenne 30 m de co6té, x
étant 1'épaisseur)
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% en m 1 6 12 25 50
J en uém CGS 0.3  5.100% 2,5.1007% 1,3.1072| 6.1073
¥ an ni° 10° 5.103  10% 2.10% 4.10"
Au dela de cette Timite Te —=

plongement est NW.

Nous constatons que 1'épaisseur x est nécessairement inférieure a4 30 m, sinon
le corps magnétique a un plongement NW, ce qui est contradictoire avec ce qui
a été dit précédemment.

L'aimantation est essentiellement due & la présence de pyrrhotite dans la
minéralisation (paragraphes 3.4. et 3.5.6.1.). La magnétite, si elle existe,
n'est qu'en trés faible proportion. I1 en résulte que la susceptibilité k
moyenne du corps magnétique est de 1'ordre de 0,05 (C.G.S.). L'aimantation
induite par le champ terrestre (H= 0,4 Oe) vaut par conséquent :
Ji=kH=0,02u.é.m. C.G.S.

En posant

J=1,54di

1'aimantation totale est

J = 0,03 u.é.m. C.G.S.

En comparaison avec les résultats du tableau précédent, nous pouvons conclure
gue Te corps magnétique a une puissance x de 10 m au maximum, donc un volume
de 9 000 m3, soit environ 55 000 T.

3.5.4.2.2.1.2. Conclusions

La structure mise en évidence par le levé magnétique plonge vers le SE. De
dimensions décamétriques en direction et en pendage, sa puissance n'excéde pas
10 m.

3.5.4,2,2,2, Carte de polarisation spontanée

La prospection par polarisation spontanée a été exécutée sur le méme emplacement
que le Tevé magnétique (Fig.140).Les valeurs de potentiel mesurées a partir d'une
référence fixe varient rapidement dans 1'espace. Cela entraine que la repré-

sentation cartographique par traitement informatique est confuse (Fig.145). Afin

de remédier & cet inconvénient nous avons effectué un lissage des équipotentielles.
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La valeur et la signification de chaque point de mesure sont examinées
en fonction de leur environnement. Les valeurs isolées fortes, négatives
ou positives, sont trés atténuées, la carte est terminée manuellement (Fig.146).

3.5.4.2.2.2.1. Observation de la carte simplifiée

Nous remarquons (Fig.146) :

de fortes anomalies négatives (-800 mV a -1100 mV, régions A, B, C et D) ;
1'intensité des phénoménes électriques est élevée:;

- les orientations préférentielles des équipotentielles sont N 55° et N 125 °
- au regard de 1'anomalie A, le corps conducteur a des dimensions décamétriques,
de forme indéterminée. I1 est cadré dans les orientations N 55° et N 125 ° ;

- 1'évasement des équipotentielles de 1'anomalie A vers le SE indique que

le corps conducteur plonge vers. le SE.

- 1"intensité forte des effets en A, B, C et D est probablement provoquée

par les schistes noirs graphiteux ou par de 1'anthracite.

3.5.4.4.4,4.4. Conclusions

~ La seule anomalie interprétable sur cette carte est A. Le corps conducteur

décamétrique, penté l1égérement vers le SE est composé d'une roche riche en
anthracite.

3.5.4.2.2.3. Etude comparative magnétométrie et polarisation spontanée sur
la zone I

Les corrélations entre les deux phénoménes physiques sont :

- les concentrations préférentielles des isogammes etdes équipotentielles ;
- les pendages des corps magnétique et conducteur.

Les deux anomalies (anomalie A en polarisation spontanée et anomalie AB
en magnétométrie) sont décalées de 100 m.

3.5.4,3. Zone II

3.5.4.3.1. Données géologiques (Fig.105)

Le site prospecté est une colline d'une cinquantaine de métres de hauteur, au _ 
SE du Mont Chaz-Duraz. Cette colline semble étre un énorme paguet de roche
déplacé provenant du Mont Chaz-Duraz. Les roches, constituées essentiellement
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de schistes noirs, sont trés écrasées. A mi-pente de la colline, une couche mince
de quartz blanc est interstratifiée dans les schistes noirs. Au pied et au

S de la colline, dans la demi-Tune formée par la route, les débris fins de

quartz blanc masquent les affleurements.

Au Sud de la route quelques lentilles de conglomérat & galets de quartz noir,
s'intercalent dans Tes schistes noirs. L'orientation de la schistosité

est N 50° pentée de 40° vers le SE. Le contexte géologique de la zone II est
comparable & celui de la mine de Promise. '

3.5.4.3.2. Carte magnétique zone II

IT résulte de cette carte (Fig.147), deux orientations préférentielles, N 35° et
N 130°. Les anomalies d'intensité faible et trés locales, suivent 1'orienta-
tion N 35°. Elles sont provoquées par des corps magnétiques de faible extension
dont Ta nature pétrographique ne peut pas &tre précisée.

3.5.5. Données de susceptibilité magnétique (k) des roches

Six échantillons de roches ont &té analysés sur poudre :

~ Echantillons Nature Provenance k en u.&.m. CGS
CDR 1 quarfz Mont Chaz-Duraz 2 X 10-6
CDR 5 quartz Mont Belvédére 7 x 1078
CDR 6 grés La Grande Téte 3 x 1070
62385 E schiste  Terre Noire 2 x 1076
Haldes 1 tout-venant(pyrite)Mine de Promise 15 x 10_6
Haldes 2 " " woow " 30 x 107

Pour mémoire nous rappelons que le k de Ta magnétite est de 1'ordre de

30 x 1072 ¢S et celui de 1a pyrrhotite est de 2,8 x 1072 ces.

La susceptibilité magnétique des roches échantillonnées est faible. L'échan-
ti]]onnagé est trop ponctuel et insuffisant pour é&tre significatif mais
les valeurs indiquent que les roches de La Thuile sont peu magnétiques.
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3.5.6. Prospection géochimique

3.5.6.1. Géochimie des stream sediments sur le plateau Chaz-Duraz

3.5.6.1.1, Cartes des anomalies (Planches la, b et c)

A partir d'une droite qui traverse le plateau, passant par le centre des planches
et orientée NE-SW, nous dégageons deux régions géochimiques :

- la région NW contient deux anomalies probables Zn, deux probables Pb,
une probable Ni et une probable Cr. Cette zone est &galement riche en

Cu et Co. Th et V se remarquent mieux dans la région NW. D'une fagon géné-
rale, les teneurs décroissent du SW au NE ;

- la région SE est dépourvue de valeurs remarquables.

Tableau des teneurs, Chaz-Duraz (ppm)

b b+2s
Zn 129 447
Pb 51 192
Cu 44 185
Ni 35 68
Cr 71 111
Co 16 37
3.5.6.1.2. Dendrogramme des corrélations positives

Les 20 éléments se répartissent en 4 grappes et 4 éléments indépendants (Fig.148) :

- Pb s'associe fortement & Zn. Pb-Zn se rattachent & la grappe Cr-Fe-Mg-V-K-
A1-Be-Ti-Na par 1'intermédiaire de leur corrélation avec Ni. Pb-Zn s'expriment
donc par des sulfures. L'association Cu-Pb-Zn n'est pas évidente & la vue

des corrélations (Fig.148 et 149) :

- Sr-Ca est 1'association des roches calciques. Th se rattache & Sr-Ca par la
corrélation avec Sr (0,60) ;

- Mg-Cr-Fe-K-Al expriment les minéraux phylliteux (micas). Ces minéraux
semblent stocker V et une partie de Cr ;

- Cu est indépendant. Les corrélations avec d'autres &léments (Zn, Ni, Pb) sont
faibles ( < 0,44). Cu semble accompagnerle groupe Zn, Ni, Pb (Fig.149). I1 peut
s'associer a une minéralisation sulfurée.
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3.5.6.1.3. Conclusions

Les anomalies probables Pb et Zn suggérent la présence de la galéne et de

la blende dans 1a zone I. Cu s'exprime sous la forme de chalcopyrite et Ni
sous la forme de pentlandite et de pyrrhotite. Nous rappelons que la pyrrho-
tite peut étre a 1'origine des anomalies magnétiques. Une partie de Cr et

Co exprimés dans le mispickel et la cobaltite, accompaghent la minéralisa-
tion sulfurée de Pb et de Zn.

L'étude géochimique des stream sediments met en valeur le méme type de miné-
ralisation que dans la mine de Promise.

Les cartes de stream sediments semblent indiquer la présence d'un corps miné-
ralisé sulfuré (Cu, Co, Zn, Ni) dans la zone II. L'existence de pyrrhotite
est également concevable (effets magnétiques de la zone II).

3.5.6.2. Géochimie des sols

Une prospection géochimique des sols a été utilisée sur le site de Promise
(plateau Chaz-Duraz et Val Ruitor). 85 prélévements de sol ont &té analysés
(Cu, Pb, Zn, Ag). Nous avons déterminé les &léments de 1'analyse en fonction
du contexte minier du gite de Promise (blende, galéne, argent, chalcopyrite).
Les &chantillons se répartissent de la maniére suivante (Fig. 150 et 151):

- 29 échantillons au pied du mont Chaz-Duraz, dans la zone II ;

- 25 échantillons dans le Val Ruitor, le long du torrent, en amont de 1la

mine ;

- 31 &chantillons sur le versant W du Mont Colmet, au-dessus de la mine.

Les prélévements ont été réalisés a 30 cm de profondeur selon une maille de 20 m.

3.5.6.2.1. Chaz-Duraz (Fig. 150)

Tableau des teneurs en ppm.

b b+2s
Pb 72 357
n 2071 2288
Cu 45 163
Ag 2 4,8

L'échantillon n°® 29 est composite (plusieurs prélévements de sol dans des
endroits contenant beaucoup d'hydroxyde de fer, au pied de Ta colline).
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Echantillons (n®) Anomalies

20 anomalie certaine Pb
anomalie probable Zn
forte teneur Pb et Zn (x>b)

21 forte teneur Pb et Zn (x»b)
22 forte teneur Cu (x>b)
29 anomalie probable Cu

L'analyse des échantillons 20, 21 et 22 situés au pied de 1a colline, révélent
la.présence des sulfures de plomb et de zinc. Au NW de ces 3 points, @ mi-pente
de la colline, une couche mince de quartz blanc est interstratifiée dans les
schistes noirs. Une relation entre cette minéralisation quartzeuse et les
anomalies géochimiquement est envisageable.

3.5.6.2.2. Val Ruitor (Fig.151)

Sur Tle profil géochimique paralléle au torrent Ruitor, certains échantillons,
en aval du profil, signalent de trés fortes anomalies (Pb > 10 000 ppm, Zn >
5 000 ppm et Cu > 500 ppm). Le remblai des haldes de l1a mine de Promise, a
cet endroit, est responsable de ces anomalies (pollution).

Sur le profil traversant la minéralisation sulfurée de 1a mine de Promise,
nous ne notons pas d'anomalie. La masse importante d'@boulis géne la pros-
pection géochimique.

3.5.6.2.3. Conclusions

La géochimie des sols a révélé la présence de sulfures dans 1a zone II. Les
anomalies détectées (Pb, Zn, Cu) par cette méthode peuvent &tre corrélées
aux anomalies géochimiques des stream sediments et géophysiques (effets ma-
gnétiques faibles mais remarquables dans un champ ambiant calme) trouvées
précédemment. Dans le Val Ruitor, la pollution 1iée 3 1'exploitation de 1a

‘mine de Promise et le recouvrement important d'éboulis empéchent 1'interpré-

tation des résultats géochimiques. Néanmoins en dehors de ces domaines défa-
vorables il serait possible d'étendre la prospection géochimique par sols sur
le plateau Chaz-Duraz et plus difficilement (recouvrement important) sur

le secteur Promise-Col de Ta Croix.
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3.5.7. Critiques des méthodes

3.5.7.1. Polarisation spontanée

- Cette méthode ne semble pas trés bien adaptée au terrain traversé. L'inter-
prétation des résultats n'a pas permis de mettre en évidence une minéralisation
sulfurée. Effectivement, 1a présence de graphite(plus ou moins systématique)
soit dans la structure minéralisée, soit dans les roches encaissantes( gradient
élevé) et Ta présence d'une fracturation régionalk E-W (bien remarquée par
polarisation spontanée) qui ne semble pas étre associée & une minéralisation
sulfurée, ont géné 1'interprétation des anomalies.

- La disposition des profils a favorisé 1'étirement des champs d'anomalie.

Une disposition réguliére n'est malheureusement pas possible (terrain acci-
denté, recouvrement souvent important d'éboulis, de végétation et de neige.
L'orientation de certains profils n'est pas perpendiculaire aux structures

géologiques. ‘

3.5.7.2. Magnétométrie

La magnétométrie mieux adaptée au terrain (champ magnétique terrestre stable)
n'a pas été employée sur toute 1'étendue de notre &tude. Cette méthode est
encore insuffisante : le magnétométre a protons semble manquer de sensibilité
(dans les secteurs de faible intensité au-dessus de 1a minéralisation de
Promise). La méthode différentielle (Collin et al. 1973) devrait &tre utilisée
( 1'altération de la pyrrhotite diminue les effets et les effets sont inver-
sement proportionnels au cube de la distance du point de mesure a la source

magnétique).

3.5.7.3. Stream sediments et sols

Nous avons évoqué les problémes de la représentativité d'un échantillon en
prospection alluvionnaire par stream sediment (paragraphe 2.5., premiére partie).
Elle est fonction du lieu de prélévement (phénoméne de dilution en aval des cours
d'eau, influence de la topographie) du pH des eaux et de la granulométrie de

la fraction analysée.

Dans cette étude préliminaire des alluvions, nous nous sommes contentés de réa-
liser les conditions généra]es de prospection sans approche méthodologique appro-
fondie avec une densité de prélévement dense : 10 échantillons au km2. La
dilution est négligeable sur le plateau de Chaz-Duraz et la topographie est
relativement horizontale sans grande rupture de pente. Le pH des eaux n'a pas
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été releve.La granulométrie des fractions analysées est de 125 pm.

Une étude du pH des eaux et de la granulométrie est souhaitable dans le
cadre d'une prospection régionale.

Les informations géochimiques recueillies sur le plateau Chaz-Duraz semblent
répondre correctement a notre probléme. Ceci est &galement vrai pour 1la
géochimie des sols.

3.5.8. Conclusions

La prospection par polarisation spontanée a mis en évidence des champs d'ano-
malie susceptibles de contenir une minéralisation de méme type que Promise et
des champs, semble-t-il, stériles.

Les indices miniers (mine de Promise, galerie Saint-Eugéne, Col de la Croix,
indice de Ta Ruine) sont situés sur les marges des champs d'anomalie. La conti-
nuite géologique de la minéralisation de Promise semble fortement probable

au SW du gisement (rive gauche du Val Ruitor ; conclusions positives en
géophysique et en géochimie) et moins &vidente au NE du gisement. Pour le confir-
mer, i1 serait préférable de compléter la prospection avec d'autres méthodes
(magnétométrie et autres) entre Promise et le Col de 1a Croix.

La prospection magnétique a mis en évidence une structure linéaire orientée

N 50° au SE des monts Belvédére et Chaz-Duraz dont les effets magnétiques
sont élevés. La géométrie et la nature pétrographique (géochimie des stream
sediments et des sols) semblent identiques & celles du gisement de Promise.

L'extension horizontale du gisement de Promise est probablement kilométrique
(Col de Ta Croix - Mont Belvédére) soulignée par une succession discontinue
de lentilles décamétriques de puissance de 1'ordre du métre.

Notre hypothése de départ (la structure minéralisée suit une structure
Tinéaire) semble &tre confirmée. Dans 1'état actuel de nos connaissances nous
ne pouvons pas estimer quantitativement la totalité de ce gisement.

Localement & 1'Est du Mont Belvédare (zone I) une Tentille de 55 000 tonnes de
pyrrhotite plus ou moins massive, est sub affleurante (nous rappelons que la
pyrrhotite est accompagnée de la blende, de 1a galéne et d'autres sulfures dont
nous ne connaissons par les proportions). ‘
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3.5.9. Programme

Dans 1'état actuel de cette étude, non exhaustive mais marquée par quelques
conclusions positives, i1 serait tout @ fait concevable d'engager une pros-
pection par forages sur deux sites :

- 3 1'Est des monts Belvédére et Chaz-Duraz, en particulier sur la zone I

(plateau Chaz-Duraz) ;

- en rive gauche du torrent Ruitor, d la hauteur des profils de polarisation
spontanée n° 23 et 24 (en amont des anomalies &lectriques).

Les conditions sur ces sites sont :

- Val Ruitor :

. Accés véhicule de forage : route goudronnée;

. Emplacement du forage : plate-forme horizontale existante ;

. Condition du forage : forage vertical dans des schistes écrasés, grés et
conglomérat ;

. Profondeur d'investigation : la minéralisation se situerait entre 50 et
100 m de profondeur :

. Alimentation en eau : torrent Ruitor a proximiteé.

‘. Plateau Chaz-Duraz :

. Accés véhicule de forage : chemin carrossable ;

. Emplacement du forage : plate-forme horizontale existante :

. Condition du forage : forage vertical dans des schistes écrasés, greés
et quartz ;

. Profondeur d'investigation : la minéralisation se situerait entre 20 et
40 m de profondeur ;

. Alimentation en eau : réseau hydrographique dense.

A partir des moyens de prospection que nous avons utilisés nous proposons :

- d'étendre la prospection par polarisation spontanée. Comme nous 1'avons vu
(paragraphe 3.5.3.2.2.1,),‘i1 existe probablement plusieurs niveaux paralléles
susceptiblés de contenir une minéralisation. La poursuite de cette &tude
s'orienterait au Nord et au Sud de la zone déja prospectée (méme au-deld des
frontiéres) ;

- de refaire certains profils mal orientés (plateau Chaz-Duraz) ;
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- de compléter 1‘étude magnétique (plateau Chaz-Duraz et secteur Promise-Col
de la Croix) avec soit le magnétométre & protons, soit un magnétométre plus
sensible (magnétométre a double résonance nucléaire, GAMCIS CEN Grenoble).

- de compléter 1'étude géochimique ( stream sediments, sols et roches) avec le

but de reconnaitre la nature pétrographique des corps qui engendrent les

anomalies géophysiques ainsi que les secteurs dont le potentiel métallogénique
uranifére n'est pas négligeable. En effet, nous avions commencé une &tude en 1979
au scintillométre sur le plateau Chaz-Duraz. Les résultats, insuffisants, devraient
étre complétés (rapport d'activité Val d'Aoste 1979) ;

- d'utiliser d'autres méthodes géophysiques. Les conditions de recherche

dans cette région sont délicates. La polarisation spontanée a donné des
résultats globaux et la magnétométrie a donné des résultats précis mais trop
restreints. L'emploi des méthodes de V.L.F. ou de polarisation induite complé-
teraient les études précédentes.
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TROISIEME PARTIE : RESULTATS

CHAPITRE 1

PROSPECTION GEOCHIMIQUE PAR PRELEVEMENTS DE ROCHES

Les amphibolites représentent 1a majorité des roches étudides. Ces &chantillons
proviennent des schistes Tustrés (zone de Zermatt-Saas-Fee) situés au Sud d'Aoste
et 1féchantf1]onnag¢ a été effectué conjointement & celui des serpentinites et
des magnétites de cette région.

Quelques métavolcanites (prasfnités, chloritoschistes) et métasédiments
(micaschistes, calcschistes et radiolarites) complétent 1'échantillonnage.

1.1. LES AMPHIBOLITES

Le but de cette étude n'est pas pétrographique, mais plutdot de déterminer les
caractéres géochimiques des roches et éventuellement leur potentiel de minéra-
Tisation utile.

Pour cette ratson nous décrirons Bridvement les caractéres minéralogiques et
pétrographiques, avant d'aborder les aspects géochimique et prospectif.
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1.1.1. Caractéres minéralogiques (Photo 15 et 16)

Les amphibolites montrent des compositions minéralogiques trés variées, en
fonction de 1a nature de 1'amphibole (hornblende, actinote et glaucophane)

et du feldspath (albite et autres plagioclases) et de la présence de minéraux
accessoires (pyrite, sphéne, apatite, grenat). Certains caractéres apparaissent :

- les actinolites, riches en chlorites sont localisées au contact entre les
serpentinites et les roches basiques ;

- les glaucophanites sont trés riches en grenats ;

- les amphibolites a hornblende sont le plus souvent pyriteuses ;

- le grenat est présent dans de nombreux échantillons ainsi que le sphéne ;

- les épidotes sont omniprésentes.

1.1.2. Origine des amphibolites

Classiquement on admet que les amphibolites résultent de 1a transformation par
recristallisation d'un matériel sédimentaire ou éruptif de composition appropriée
(cas d'un métamorphisme topochimique). Le probléme qui se pose est donc la recon-
naissance du matériel initial (roche sédimentaire argilo-carbonatée ou roche
ignée basique). Pour ceci, on dispose de plusieurs moyens utilisant 1la
composition chimique de 1a roche.

Teneurs en Tioz, Cr et Ni ‘

Une amphibolite est d'origine &ruptive si sa teneur en TiO2 est supérieure a 1 %
et si les teneurs en Cr et Ni sont supérieures a 250 ppm (Evans B.W., Leake B.E.,
1960). ,

La moyenne obtenue sur nos échantillons est de 2,06 % pour T1'02 et de 468 ppm

et 362 ppm pour Ni et Cr.
k,0
i i g 2 o EEL 5
Le paramétre k de Niggli (k = ) est inférieur a 0,50 pour une
‘ kzﬁ + Na20 _
amphibolite d'origine éruptive. Toutes les valeurs de k sont inférieures a 0,50
sur les amphibolites des schistes Tustrés (ce calcul n'a été effectué que

sur 12 échantillons , Na,0 n'ayant pas été dosé sur les autres).

Les amphibolites des schistes lustrés sont considérées comme des métavolcanites ;
les quelques observations ci-dessus en confirment 1'origine magmatique.

1.1.3. Caractéres géochimiques

Afin de caractériser les associations géochimiques présentées par les amphibo-
lites, nous avons eu recours aux techniques statistiques multivariables.
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Ces résultats permettent 1'interprétation des anomalies relevées dans les
roches mais aussi sont utiles a 1'interprétation des stream sediments.

L'étude statistique prend en compte les &léments et oxydes dosés et détectés

sur tous les échantillons & savoir :

- A1,05, Si0,, Mg0, Ti0,, Ca0, Fe,0

- Cr, Ni, Cu, Co, Mn, V

3

1.1.3.1. Analyse statistique monovariable

Tableau des moyennes, écarts-types, variabilités géologiques :

Variable Moyenne . Ecart - type Variabilité géologique
A1203 15,9 % 4,8 0,30
Ca0 10,8 % . 6,5 0,59
Fe203 13,4 % 10,0 0,75
Mg0 8,2 % 3.7 0,45
S1'02 45,6 % 7,7 0,17
TTOZ 2,1 % 1,9 0,92
Mn 1 412 ppm 717 0,51
v 230 ppm 145 -~ 0,63
Ni 468 ppm 314 0,67
Cu 81 ppm 54 0,65
Cr 362 ppm 245 0,67
Co 47 ppm 41 0,84

Les valeurs obtenues sont en accord avec celles communément admises.
Toutefois deux éléments se distinguent par leur moyenne &levée : Fe203 et

T102.
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Variabilités classées par ordre croissant :

50, A1,05  Mgo Mn  Ca0 v Cu Ni Cr Fe0, Co Tio,

0,17 0,30 0,45 0,51 0,59 0,63 0,65 0,67 0,67 0,75 0,8 - 0,92

Ce classement sépare nettement les é&léments majeurs constitutifs des minéraux
principaux (Si, Al, Mg) des autres &léments. Parmi ces derniers, les plus variants
sont le fer, le cobalt et le titane.

Fe203 et T1'02 cumulent une varfabilité et une moyenne &levée, ce qui suggére la
présence d'échantillons enrichis.

1.1.3.2. Analyse statistique multivariable

1.1.3.2.1. Etude des corrélations. Dendrogrammedes corrélations positives
(Tableau 10 a et Fig. 152).

Les 12 éléments se regroupent en trois grappes et quatre &léments indépendants.

- Des corrélations trés fortes unissent le titane, le vanadium et le fer. Ce
groupe caractérise le sphéne qui est le minéral titanifére le plus répandu
dans nos amphibolites. Ces sphénes paraissent enrichis en vanadium et en fer.

- La deuxiéme grappe regroupe Co et Cr, qui s'associent au pdle magnésien
(amphiboles-chlorites).

- Le niveau de corrélation entre Ni et Si qui forment la derniére grappe montre

que le nickel est en partie associé d un silicate. La position de Al semble
indiquer qu'il s'agit d'un silicate alumineux.

- Les éléments indépendants :

. Ca0 est sans doute partage entre plusieurs phases (dont le sphéne) ;

. le cuivre est associé aux sulfures ;

. Mn est probablement présent dans plusieurs minéraux (grenats, amphiboles,
micas).

1.1.3.2.2. Etude des facteurs (tableau 10b)

Communauté&s cumulées (5 facteurs) classées par ordre croissant :
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A1203 v 5102

0,87 0,87 0,86 0,84 0,84 0,81 0,81 0,76 0,74 0,73 0,69 0,63

T1'02 Fe203 Cr MgO Cu Mn Co Ca0 Ni -

Les dispersions des variables sont correctement décrites par les cing premiers
facteurs (communautés cumulées > 0,60).

- Description des facteurs

. Facteur 1 - Variance = 30,3 %
Le pdle “sphéne" est trés bien discriminé par 1'axe 1 (communautés de
Fe203, T1'02 et V> 0,60). I1 est opposé au chrome et au cobalt.

. Facteur 2 - Variance = 19,0 %
I1 décrit le pdole alumino-silicaté auquel s'ajoute le nickel. Cette association
suppose des échantillons dépourvus de sulfures auxquels s'associe en priorité
Te nickel dans les roches ignées. Le rayon ionique du nickel (R = 0,69 kX)
permet des subsitutions dans Tes minéraux avec Mg++ (R = 0,66 kX) et Fe't
(R = 0,74 kX). Ce phénoméne a lieu dans nos roches dans les minéraux ferro-
magnésiens (chlorite, amphiboles). Ces derniéres s'opposent sur 1'axe 2 au
manganése et au calcium.

. Facteur 3 - Variance = 12,4 %
Les communautés des variables sont faibles avec ce facteur qui décrit partiel-
Tement le cobalt, le nickel, le cuivre et le fer et les opposent d 1'alumine
et au calcium.

. Facteur 4 - Variance = 8,6 %
I1 décrit Te pble de différenciation magnésien qui regroupe Mg0 et A1203
et souligne le comportement indépendant du manganése.

. Facteur 5 - Variance = 8.5 %

C'est le facteur le plus significatif pour le cuivre et le nickel mais le
niveau de variance est faible, montrant qu'il s'agit d'un phénoméne mineur.

- Plans factoriels les plus discriminants

Variable Fezo v Si Cr Co

3
Plan factoriel 1:3 1.2 1.4 2.4 1.3 1.3

Communauté cumulée
avec le plan 0,82 0,77 0.76 0,75 0,74 0,60
factoriel
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Variable Mg0 Cu Mn Ni Ca0
Plan factoriel 4.1 5.3 2.4 bl 1.2
Communauté cumulée
avec le plan 0555 0,54 0,53 0,49 0,44

factoriel

Cinq variables (MgO, Cu, Mn, Ni, Ca0) sont imparfaitement décrites en ne
considérant que deux facteurs. Une bonne compréhension des dispersions de ces
variables nécessite 1'examen de plusieurs plans factoriels.

1.1.3.2.3. Projection des variables sur les plans des facteurs

- Plan des facteurs 1 et 2 (Fig.153)
Quatre pdles de différenciation apparaissent sur ce diagramme :

. le pdle du sphéne qui associe trés étroitement sur 1'axe 1, le fer, le
vanadium et le titane. Cette association est parfaitement discriminée,
ce qui traduit le chimisme constant de ce minéral ;

. le regroupement Cr - Co parait se localiser dans les minéraux magnésiens
et calciques. Ces derniers sont probablement les amphiboles dans lesquelles
ettt (rayon ionique = 0,64 kX) remplacent Fe™t (0,67 kX), (des hornblendes
communes peuvent contenir 1 400 ppm de chrome, Rankama et Sahama, 1949).
Ce pole "amphibole" s'oppose au précédent ; ‘

. 1'axe 2 décrit le pble alumino-silicaté. La proximité du nickel indique le
caractére ferro-magnésien de cette association qui représente sans doute
les chlorites ;

. le manganése ne dépend pas des autres variables.

- Plan des facteurs 1 et 3 (Fig.154)

L'utilisation de T'axe 1 implique 1'opposition entre les pdles titaniféres

et magnésiens. Ces derniers sont identiques a ceux décrits par la projection
précédente :

. Mg - Cr - Co

. Fe =V - Ti |

Le calcium est isolé et séparé du magnésium, traduisant ainsi la présence de 1la
calcite. Ce minéral est dépourvu d'éléments en traces.

Nous avons souligné précédemment les faibles valeurs des communautés sur 1'axe 3;
ce qui ne permet de décrire qu'imparfaitement le cuivre (sulfures?).
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- Plan des facteurs 2 et 3 (Fig. 155)

Ce diagramme confirme la présence du cobalt et du chrome dans Tes minéraux
ferromagnésiens ainsi que 1'association nickel-silice.

- Bilan de 1'étude statistique

I1 apparait, du fait de 1a minéralogie complexe des amphibolites et de
1'hétérogénéité de 1'échantillonnage, que le comportement des éléments est
fonction de plusieurs phénoménes. Ainsi, Fe est associé aux minéraux
titaniféres, mais aussi aux silicates magnésiens et aux sulfures ; cette
ubiquité détermine la répartition des éléments en traces qui ob&it néanmoins
aux caractéres suivants :

. le chrome et le cobalt sont localisés préférentiellement dans Tes minéraux
ferro-magnésiens (amphiboles) ;

. le nickel est associé aux silicates alumineux (chlorites), en 1'absence de
sulfures ; |

. ces derniers sont représentés par le cuivre (facteur 5) ;

. le manganése est globalement indépendant,du fait de son comportement complexe ;

. la calcite est dépourvue d'éléments en traces ;

. le vanadium est Tocalisé dans les minéraux titaniféres.

1;1.3.3. Anomalies géochimiques

Des analyses par activation neutronique sur cinq amphibolites ont permis la
détermination des é&léments suivants :

As, W, Au, La, Ce, Lu, Eu, Ir, Os, Tb.

De plus, 1'or a &té dosé sur 10 échantillons supplémentaires.

Les résultats les plus intéressants sont obtenus pour le tungsténe, 1'iridium
et 1'or.

- Le tungsténe

IT est décelé dans deux échantillons :

G 30 a (vallond'Urtier ; hornblende, p1agioc1asé » Sphéne, pyrite) : 3 ppm ;
L 62 (Lac Gelé ; amphiboles bleues et vertes et grenats millimétriques) : 12 ppm.

La comparaison avec la teneur de fond dans les roches basiques (1 ppm d'aprés
Taylor, 1966) montre que les amphiboles sont localement enrichies en tungsténe.
Ce fait est a rapprocher de Ta présence trés fréquente de scheelite dans les
concentrés alluvionnaires.
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- L"iridium
Teneur de fond dans Tes roches basiques : 1 ppb (Rankama et Sahama, 1949) ;
0,67 ppb(Ehmann et al. 1970).
Les analyses révélent une teneur trés importante de 200 ppb dans 1'é&chantillon
LG2 ; les autres valeurs obtenues sont 7, 5 et 1 ppb.

Ces données, bien qu'en nombre réduit, montrent que les amphibolites sont
susceptibles de représenter une source de minéralisations en platinoides.
Pour tenter de définir si 1'échantilion LG2 est 1ié a un chimisme particulier,

nous pouvons &tudier sa position sur les différentes projections vectorielles.

Communautés de LGZ avec les cing premiers facteurs

Communauté 0,177 0,011 0,007 0,494 0,276
Facteur 1 2 3 4 5

Le plan factoriel Te p]us,discrimihant est déterminé par les axes 4 et 5 qui
sont deux facteurs significatifs pour Mg0, Cu, Mn et Ni ; le facteur 1 est
également significatif.

Sur ce dernier facteur, LG2 est associé au pdle titanifére (Fe - V - Ti) et sur
les axes 4 et 5 au manganése et au nickel. Ce dernier point est important car
les platinoides sont en général fortement corrélés au nickel (Naldrett, 1976).

Cet é&chantillon présente effectivement une teneur en nickel assez élevée (671 ppm) .

Le nickel serait-il, dans certains cas, un indicateur des platinoides ? Pour
conclure, il est nécessaire de rappeler les propriétés géochimiques.de ces
derniers :

A T'instar des terres rares, les platinoides forment un groupe géochimique
cohérent ; du fait des volumes atomiques trés proches on peut parler du
platine et de ses "compagnons". '

On distingue deux groupes en fonction de Teur position dans la classification
périodique :

- les platinoides 1égers : ruthénium, rhodium, palladium

- les platinoides Tourds : osmium, iridium, platine.

La régle de Oddo et Harkins s'applique aux platinoides, c'est-a-dire que les
€léments & numéro impair (Rh et Ir) sont moins abondants.
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I1s sont trés fortement sidérophiles. Leur clarke est trés faible. Dans

la crolte terrestre ils montrent des comportements différents : le palladium
et le platine montre un comportement chalcophile trés net par rapport &
1'iridium, 1'osmium, Te ruthénium et Te rhodium ; ces derniers sont générale-
ment concentrés dans les minéraux produits Tors des premiers stades de 1la
cristallisation (chromite).

En conséquence, les minéralisations platiniféres se localisent dans les
sulfures (surtout nickéliféres) et les chromites.

La présence de chromite dans 1'échantillon LG2 est impossible du fait de

la nature amphibolitique de Ta roche et de sa teneur trés faible en chrome.

De méme, 1'absence de cuivre et de cobalt rend douteuse 1'existence de sulfures.
De plus, 1'échantillon ne présente pas de sulfures visibles & 1'oeil nu.

I1 semblerait que 1'origine de cette anomalie est & rechercher dans les

roches ultramafiques situées & proximité (serpentinites). Mais le probléme
de Ta détermination du phénoméne responsable de 1a mobilisation des platinoides

se pose.

Rucklidge (1971) a mis en évidence le rdle de la serpentinisation dans la
migration du nickel a partir des silicates vers les sulfures et il propose

un mécanisme identique pour les platinoides. Ce mécanisme est invoqué par

Hak1i et al.(1976) dans 1aﬁgénésé des giseménts;platfniférés du massif de
serpentinites d'Hitura (Finlande) : la teneur en p1atfné des serpentinites

est en moyenne de 14 ppb dans Tles sérpéntfnftes et elle atteint plus de

1 000 ppb dans les zones sulfurées situées a 1a périphérie du massif. En
dehors de ces zones, caractérisées par uné tectonfqué tardive intense et par
la présence de roches trés chloriteuses, les sulfures sont totalement dépouryus
de platinoides. La mobilisation des platinoides, inclus dans les structures
des forstérites et des spinéilés chromiféres lors des premiers stades de la
cristallisation, s'effectue au cours de la serpentinisation sous 1"influence
de solutions riches en éléments volatils (As, Sb, Bi, Te, C1). Les platinofides
se redéposent sous Ta forme de minéraux indépendants associés aux sulfures
(sperrylite, irarsite, ho]Tingwortﬁite, michenerite).

Le peu de données dont nous disposons ne pérmét pas d'établir une relation
quelconque entre les platinoides et les amphibolites. Toutefois, la teneur
obtenue sur 1'échantillon LG2 est un reflet du potentiel de ces roches en

platine.
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- L'or

La teneur moyenne est de 7 ppb ce qui est normal dans les amphibolites.
Trois anomalies sont relevées : '

. &chantillon L28 (Bellecombe) .: 24 ppb ;
. €échantillon Glla (Lac Ponton) : 20 ppb ;
. &chantillon G63 (Bec Curbo) : 23 ppb.

- Autres éléments

Les terres rares.

Les profils obtenus sur les amphibolites sont variées ; schématiquement on
a deux types d'amphibolites (Fig.156).

. les unes riches en terres rares 1égéres (ou cériques) ;
. les autres riches en terres rares lourdes (ou yttriques).

Dans les roches basiques, la somme des terres rares varie de 74 & 174 ppm
(Le Suavé, 1974) ; i1 semble que; malgré les profils incomplets dont nous
disposons (La, Ce, Tb, Lu, Eu), nos amphibolites correspondent a cette
moyenne.

1.2. LES SERPENTINITES

Les caractéres minéralogiques et chimiques des serpentinites sont décrits dans
le chapitre II de la deuxiéme partie de ce mémoire.

Nous ne considérerons ici que les anomalies et abondances des autres &léments
dosés par activation neutronique.

1.2.1. Les platinoides (iridium et osmium)

Les abondances dans les roches ultrabasiques sont en moyenne de quelques ppb
(2,1 ppb pour 1'iridium, 6,7 ppb pour 1'osmium d'aprés Crocket et Chyi, 1972).

Trois échantillons de la mine de Cogne montrent un enrichissement important :

- deux serpentinites (2 214 MC9, G33a) : 90 et 80 ppb ;
- un échantillon de minerai (2 259 MC6) : 80 ppb.

Les communautés, sur les axes principaux, de ces trois roches sont les suivantes :
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Facteur 1 2 3 4 5

G 33a 0,72 0,21 0,00 0,00 0,00
2 214 MC9 0,53 0,23 0,00 0,00 0,01
2 259 MC6 0,65 0,03 0,00 0,12 0,14

Deux facteurs (1 et 2) suffisent d décrire les échantillons de serpentinites.
Sur le plan défini par ces facteurs, ils se situent a 1'extrémité N-E du

nuage englobant les serpentinites de Cogne (Fig.157 ). Ce pdle caractérise
1'enrichissement en nickel et en chrome et 1'on note que ces deux échantillons
présentent Tes teneurs les plus élevées en nickel (2 449 et 3 397 ppm).

L'échantillon de magnétite est discriminé par les axes 1 et 5. La communauté
significative sur 1'axe 5 s'explique par la teneur anormale observée pour le
cuivre (280 ppm). Les trois autres échantillons de magnétite dans lesquels

1"iridium n'a pas été décelé montrent des teneurs en cuivre trés faibles ( ¢ 5 ppm).

Ces observations, en nombre insuffisant pour comprendre le comportement géochimique
de 1"iridium, suggérent cependant qu'il n'est pas 1ié & la magnétite, mais qu'il
résulte plutét de phénoménes de mobilisation (liaison avec les sulfures 7).

Néanmoins, les valeurs obtenues sur les deux serpentinites sont trés significatives
de Teur abondance en platinoides.

En effet, les teneurs moyennes sont généralement trés faibles dans ces roches.

Tableau des abondances de 1'iridium dans différents massifs ultramafiques :

Provenance : Teneur Source
Chypre 0,01 - 6 ppb L.H. Ahrens (1954)
Mont-Albert (Québec) 2,1 1,1 ppb J.H. Crocket et L.J. Chyi (1972)
Oural 5,7 ppb V.G. Fominykh (1970)
Hitura (Finlande) 14 ppb T.A. HakTli et al (1976)

A.I. Naldrett et L.J. Cabri (1976) montrent la stabilité remarquable du rapport
Pt

e Tr 0; dans les roches basiques et ultrabasiques. I1 est en moyenne

de 0,92 z 0,055 (maximum = 0,98, minimum = 0,79). Cette valeur implique une
teneur en platine toujours trés supérieure & la somme de 1'iridium et de 1'osmium.
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L'osmium n'a pas &té décelé dans les &chantillons de Cogne (limite de détection
trop élevée) ; cependant nous pouvons estimer qu'il peut varier de 20 & 100 ppb
(d'aprés les valeurs extrémes du rapport‘%g dans les roches).

Le calcul indique pour le platine des valeurs comprises :
- entre 990 et 1 710 ppb pour 633a, soit 1,7 g/t
- entre 900 et 1 620 ppb pour 2 214 MC9, soit 1,6 g/t

Pt B
Pt + Ir + 0s 0,90.

Le cas le moins favorable (pas d'osmium et un rapport de 0,7) donne pour Pt
une valeur de 630 ppb, soit 0,63 g/t. '

en prenant pour valeur de

Ces considérations montrent 1'intérét trés grand des serpentinites en tant
que source potentielle de platinoides si 1'on considére que la teneur limite
d'exploitation est de T'ordre de 5 g/t environ pour le platine.

1.2.2. Les terres rares

Les profils de répartition des terres rares dans sept &chantillons de la mine de
Cogne (deux serpentinites et cing minerais) sont de deux types : (Fig. 158 et 159)
- type A ol le cérium et le terbium forment des pics. (2 serpentinites,

2 magnétites)
- type B ol le cérium et le terbium forment des creux (4 magnétites).

Dans les roches ultrabasiques, la teneur de fond est pour la somme des 14 terres
rares d'environ 25 ppm (Le Suavé, 1974). Si cela semble se vérifier pour les
serpentinites et les magnétites du type B, par contre il est évident que les
magnétites du type A sont anormalement riches, puisque Ce représente a lui seul
140 ppm. Nous avons précédemment noté que trois échantillons de Cogne étaient
trés riches en iridium.

I1s présentent le méme type de profil (A), ce qui n'exclut pas une Tiaison
entre Tes concentrations en platinoides et le cérium, témoin, on le sait, de
conditions oxydantes élevées lors de la formation du minerai.

1.2.3. L'or, le tungsténe, 1'arsenic

Aucune valeur remarquable n'est relevée pour ces trois éléments. La moyenne
est de 2,5 ppb pour Au ; As et W ne sont décelés que dans un échantillon (2 ppm).
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1.3. AUTRES ROCHES

1.3.1. Les micaschistes

Deux &léments rares présentent des teneurs &levées pour de telles roches.
L'or : trois échantillons (G 18a, G 23a, G 85),dont deux proviennent de 1la
région de la Pointe Noire,contiennent respectivement 22, 27 et 70 ppb.
L'origine de cette minéralisation est sans aucun doute & rechercher dans les
serpentinites avoisinantes, car des teneurs aussi fortes dans un micaschiste
impliquent une contamination importante.

=

Cette remarque est applicable & 1'échantillon G 18a pour expliquer sa teneur
anormale en iridium (5 ppb).

1.3.2. Mine de Petit-Monde (Valtournanche)

Ce gisement, décrit dans le chapitre 1 de Ta deuxiéme partie est constitué de
pyrite cuprifére et se trouve associé aux métavolcanites de la zone de Zermatt -
Saas-Fee.

Six échantillons (3 minerais, 3 prasinites amphibo]iqués) ont &té analysés ;
les résultats montrent des teneurs intéressantes dans le minerai :
en iridium : 250 et 30 ppb

en argent : 16 ppm ;

“en or : 100 ppb, 30 ppb ;

en tungsténe : 25 ppm.

L'encaissant est dépourvu de ces métaux. I1 semble probable que 1'association
sulfures-métaux rares est trés forte et qu'elle traduit une origine commune ou

=

une mobilisation importante & partir des roches ultrabasiques associées.
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1.4, CONCLUSIONS

L'inventaire des anomalies relevées dans les différents types de roches met
en évidence 1'intérét présenté par les platinoides.

Des anomalies en iridium sont constatées dans quatre faciés pétrographiques :

- les serpentinites de Cogne : 90 et 80 ppb, '
- la magnétite de Cogné : 80 ppb,

une amphibolite de la région du Lac Gelé : 200 ppb,

= un minerai en pyrite cuivreuse de 1a mine de Petit-Monde : 250 ppb.

CHAPITRE II

L'origine des platinoides est & rechercher dans Tes serpentinites, mais les

fortes teneurs observées dans les roches situées au contact des serpentinites
(amphibolites) et dans les minéralisations 1iées aux métavolcanites (Petit Monde),
sont 1'indice de phér_loménes de mobil isatfon mportants. Nos données ne permettent PROSPECTION GEOCHIMIQUE PAR STREAM SEDIMENTS
pas de savoir par quelle voie et par quel moyen les platinoides se sont concentrés
dans certaines roches: cépendant qué]ques remarques peuvent étre faites :

- la serpentinisation est, en présence de solutions riches en &léments volatils
(C1, As, Te, BT, S), un facteur trés important de mobilisation et de concen- Les campagnes de terrain ont permis la récolte et 1'analyse de 310 échantillons.
tration. Les régions prospectées, réparties sur tout le territoire du Val d'Aoste,

présentent des caractéres géologiques différents, ce qui nous a amené &
-considérer des sous-populations pour le calcul des paramétres statistiques
(teneur de fond et seuil d'anomalie).

- Les concentrations éventuelles sont & rechercher dans les roches situées au
contact des serpentinites, de préférence dans des zones riches en sulfures et
en chlorites. '

- : ) i Ces sous-populations représentent en général une va11ée'(ex. : Val d'Ayas,
- Dans Tes serpentinites, 1'iridium montre une concentration dans les échantillons

: ; Val Ferret), mais parfois il a été possible de réunir les données de plusieurs
les plus riches en nickel.

vallées situdes dans les mémes conditions géologiques lorsque les paramétres
- L'anomalie en iridium dans le minerai de Cogne est associée & une anomalie calculés sur chaque vallée étaient peu différents (cas des vallées de Grauson,
en cuivre et en cérium. Saint-Marcel, Grand Eyvia dans les schistes Tustrés).
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2.1, TRAITEMENT DES DONNEES - PRESENTATION DES RESULTATS

Le tableau 11 des teneurs de fond et des seuils d'anomalies présenté dans
T'annexe a été établi & 1'aide de 1a méthode graphique exposée au chapitre II

de la premiére partie. Cette étude concerne les &léments Ni, Cr, Co, Pb, Zn, Cu,
Be, Sr, Vet Th ; les &léments Ag, Cd et Mo trop rarement détectés dans les
analyses ne sont pas étudiés ici.

Les résultats sont rendus sous la forme de cartes d'anomalies qui permettent
la visualisation des associations d'éléments et des anomalies. Des cartes
géologiques schématiques indispensables a 1'interprétation sont jointes 3
ces documents. Le nombre important d'échantillons et de variables a rendu
nécessaire 1'emploi de méthodes statistiques multivariables pour &tudier les
associations d'éléments.

Les cartes de répartition des éléments sont établies en fonction de la
1égende suivante :

b <xgb+s

b+s<xgb+2s

O]
@
@ b+25s<xgb+3s

‘II' X >b+ 3s

x = teneur de 1'é&chantillon
b = background = teneur de fond
s = standard deviation = &cart-type.
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2.2. TRAITEMENT STATISTIQUE. MULTIVARIABLE (ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES)

Cette étude a &té effectuée dans le but de connaitre les associations
d'éléments existant dans les stream sediments. Ces résultats facilitent les
interprétations des cartes d'anomalies.

La population étudiée regroupe les 310 échantillons de stream sediments et
nous avons considéré les 20 éléments et oxydes suivants :

203> K50, Nay0, Po0g,

vV, Pb, Zn, Cu, Be, Th. '

~ Al 0 0, P,0., MgO, TiOz, Mn02, Ca0, Fe203, G Nif Co, Zr, Sr,

2.2.1. Statistiques monovariables (Tableau 12)

Variabilités géologiques classées par ordre croissant :

Al Na Fe Be Sr Ir Y K Mn  Zn P Ca Co Th Mg
0,19 0,35 0,36 0,42 0,44 0,45 0,49 0,49 0,50 0,58 0,59 0,70 0,70 0,78 0,90

Phot Cr) K- T4 Cu
1,06 1,08 1,2 1,3 3,0

Ce classement permet de définir 3 groupes d'@léments :

. @léments variant faiblement : Al, Na, Fe, Be, Sr, Zr, V, K,
. @léments variant modérément : Mn, Zn, P, Ca, Co, Th, Mg,

. éléments variant fortement : Pb, Cr, Ni, Ti, Cu.

Les zones étudides montrent des caractéres géologiques trés variables (ophiolites,
roches sédimentaires métamorphiques ou roches cristallines acides) ; i1 semble
donc normal que le tableau des variabilités géologiques dans les stream sediments
soit le reflet des dispersions primaires des &léments dans les roches. En effet,
les éléments dont les abondances dans les différents types de roches varient
fortement (par exemple : Ni et Cr) montrent une variabilité géologique trés
forte dans les stream sediments. A 1'inverse, les éléments variant peu dans

les roches (par exemple : Be, Sr, Zr) se comportent de la méme facon dans

les stream sediments.

=

La variabilité trés forte du cuivre est due & la présence de stream sediments
trés riches en cuivre , ces &chantillons provenant de 1a région d'Hérin (Mine
de cuivre).
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2.2.2. Interprétation de la matrice de corrélation. Etude du dendrogramme des
corrélations positives (Fig. 160 et Tableaux 13a et b). '

Les 20 éléments considérés sont regroupés en quatre grappes et cing éléments
indépendants.

- Les &léments Mg,Ni et Cr sont trés &troitement associés : ils caractérisent
les roches ultrabasiques (serpentinites). Ni et Cr sont les &léments en traces
typiques des roches magnésiennes. Co, V, Fe, Cu, Mn sont rattachés a cette
"grappe ultrabasique" mais le niveau de corrélation (0,5 & 0,6) pourrait

. fdindiquer un comportement différent : ces éléments sont plus probablement
associés aux roches basiques ; le rattachement & la grappe ultrabasique
s'expliquant par 1'étroite association existant sur le terrain entre les
serpentinites et les amphibolites.

De plus, les éléments tels Co, Fe, V sont susceptibles d'appartenir aux

roches ultrabasiques et basiques.

- Les trois autres associations sémblent indépendantes de 1'ensemble basique-
ultrabasique :
Sr est fortement correlé a Ca ; Sr est susceptible de remplacer Ca (les
rayons ioniques sont respectivement de 1,27 KX et 1,06 KX) et cette associa-
tion caractérise les roches calciques sédimentaires (calschistes, calcaires).

-~ La corrélation trés forte (0,86) entre Be et K est sans doute le reflet de
la richesse en Be des micas. En effet, Be peut se substituer a Si Torsqu'il
se trouve & des teneurs insuffisantes pour former des minéraux indépendants.
Th se rattache a cette grappe que 1'on peut qualifier d'acide.

- La grappe Pb-Zn (corrélation = 0,74) semble aussi se limiter aux régions 3

caractére géologique acide comme le montre leur tendance & s'associer a
la grappe K-Be-Th.

- L'indépendance des &léments P, Na, Zr, Ti, Al peut s'expliquer par 1'existence
systématique, dans toutes les formations, de minéraux tels 1'apatite ou le .
zircon, ou par le comportement ubiquiste des éléments tels Al ou Na susceptibles
d'exister dans de trés nombreux minéraux.

2.2.3. Description des facteurs

Facteur 1. Variance = 31,8 %.

IT discrimine parfaitement les &léments Mg, Cr, Ni, Co, Fe, V et les oppose

a Be, K, Th. Cet axe met en opposition les "&léments baSiques et ultrabasiques"
et les "éléments acides".

Les communautés trés fortes de Mg, Cr, Ni, Co, K, Be, Th ( > 0,55) montrent

que les distributions de ces &léments sont parfaitement décrites par 1'oppo-
sition acide-basique.

Facteur 2 : Variance = 13,01 %. _
Aucune communauté n'est supérieure 3 0,60 sur ce facteur. I] souligne
1'association Sr-Ca qui s'oppose a Pb, Zn et Al.

Facteur 3 : Variance = 9,7 %.

IT indique le comportement indépendant de P (apatité) et d'une partie de Sr
non 1ié a Ca.

Facteur 4 et 5 : Variance = 9,2 % et 7,3 4.

Le poids de variance de ces facteurs est faible : ils permettent de décrire
les comportements indépendants de Na, Ti et Zr.

Remarques résultant de 1'étude des grappes et des facteurs :
Ces études ont permis de mettre en évidence :

- T'association étroite entre Mg et Cr-Ni-(Co);
- 1'association Pb-Zn;

- T'association K-Be,Th;

- 1'association Sr-Caj

- 1'indépendance de Al, P, Na, Zr, Ti

- le comportement complexe de Mn, Cu, V et.Fe.

Nous pouvons noter que de nombreuses traces suivent un &lément majeur, ce
qui signifie que ces traces sont présentes en substitution dans des minéraux
(par exemple:Sr-Ca) ou que les minerais existants sont associés i des types
pétrographiques trés particuliers.

2.2.4. Projection sur les plans des facteurs

. Plan des facteurs 1 et 2 (Fig. 161)

Cette projection visualise parfaitement les associations décrites pour
1'étude des corrélations et des facteurs :

- Mg, Ni,‘Cr, Co, Fe, V et Mn représentent les associations & caractére
ultra-basique et basique ;

Ca et Sr sont associés, caractéristiques des roches sédimentaires ;
Be, K-et Th représentent Te pdle "acide";
Pb et Zn caractérisent les sulfures des zones "acides".

I
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. Plan des facteurs 1 et 3.(Fig. 162)

=

Ce plan factoriel fait apparaitre P qui ne s'associe a aucune autre élément,
ce qui souligne le caractére indépendant de cet &lément.

Nous retrouvons les associations précédemment décrites : Mg, Ni, Cr et Be, K,
Th (pdles ultrabasique et acide ).

Fe est 1ié@ 4 Co. Ces deux éléments possédent des rayons ioniques tres
proches (0,83 KX et 0,82 KX). Cette association peut se concevoir dans des
minéraux ferromagnésiens ou dans des sulfures(la proximité de 1'@lément Cu
laisse supposer qu'il s'agit de sulfures).

L'élément associe le plus é&troitement & Ca n'est plus Sr mais V. Cette asso-
ciation V-Ca avait déja été remarquée dans les serpentinites.

. Plan des facteurs 2 et 3 (Fig. 163)

Seuls deux éléments (Sr et Ca) sont bien discriminés sur ce plan (communautés
supérieures a 0,50). Les autres é&léments doivent étre étudiés sur d'autres

projections.

Nous avons remarqué que les facteurs 4 et 5 permettaient de décrire les
8léments "indépendants" A1, Na, Ti, Zr : les projections faisant intervenir
1'un de ces facteurs ne sont pas reproduites ici ; le plan des facteurs 4 et 5
décrit le comportement d'une partie de Co qui s'associe a 1'ensemble Pb-Zn

(sulfures) et regroupent les &léments Na, Ti et Zr.

La corrélation Na-Ti pourrait reflé&ter la minéralogie des amphibolites (albite,
sphéne, apatite).

2.3. INTERPRETATION DES CARTES DE REPARTITION DES ELEMENTS

Les différentes vallées prospectées sercnt considérées successivement dans
ce chapitre. Pour chaque vallée seront discutées les associations d'éléments,
leurs répartitions ainsi que les anomalies constatées et leur interprétation.

2.3.1. Vallées de Saint-Marcel, Grauson et Grand Eyvia

Les échantillons de ces trois vallons ont &té regroupés pour les calculs
statistiques , ces trois vallées présentant les mémes conditions géologiques.

Variabilités géologiques des &léments en traces classées par ordre croissant.

Sr Be V Th P Mn Ti In Co Zr Pb Cr Cu Ni
0,16 0,17 0,17 0,20 0,20 0,26 0,26 0,26 0,38 0,47 0,65 0,74 0,75 0,77

Ce classement met en évidence la distribution homogéne de la plupart des
éléments Pb, Cr, Cu et Ni, éléments variant le plus fortement, paraissent
les plus susceptibles de présenter des anomalies intéressantes.

Association d'éléments ( Fig.164 et Tableau 14).
Les 14 éléments se regroupent en trois grappes et trois &léments isolés.

La grappe Pb-Zn-Cu est représentative des sulfures existant dans les roches
basiques (amphibolites, prasinites) de cette région. Le rattachement de Mn
a cette grappe est difficile a expliquer : la pyrite est en général dépourvue

2+ Fe2+ soit possible. Mn, est plus

de manganése bien que le remplacement Mn
probablement associé aux minéraux ferromagnésiens des amphibolites (substitu-

tion de Mg et Fe dans les hornblendes).

La grappe Cr-Ni-Co est typique des roches ultrabasiques (serpentinites). La
forte corrélation Zr-Co (+ 0,58) qui rattache Zr & ce groupe "ultrabasique"
ne semble pas avoir de raison : Zr se trouve & des teneurs faibles dans ces

roches et pourrait se trouver incorporer dans les minéraux fémiques.

Ti et P forment un couple d'@léments cohérents malgré leur grande différence
de comportement chimique. Cette association est le reflet de l1a présence de
minéraux titaniféres (apatite, sphéne) dans les roches basiques. V sous forme

4

d'un quadrivalent, peut se substituer a Ti * dans ces minéraux (Rankama, 1949).

Les éléments isolés (Be, Th) sont des &léments présents a& de faibles teneurs
dans Tles roches de cette région. Ces éléments sont concentrés dans les roches
acides et pour cette raison ne sont pas corrélés aux autres éléments.

Sr est 1ié au Ca dans les métasédiments.

2.3.1.1. Vallon de Saint-Marcel (Planches 2 a, b, ¢ et d).

- Contexte géologique : La zone prospectée est située dans les schistes
lustrés et ophiolites de la zone de Zermatt-Saas Fee. Les faciés rencontrés
sont des calcschistes, des micaschistes, des prasinites, des amphibolites
et des serpentinites. '

- Nombre de prélévements : 14.

- Indices miniers : Prabornaz (Mn)
Servette-Chuc (Cu)
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- Répartition des éléments :
Deux associations d'@léments ressortent de 1'étude des cartes d'anomalies:
. Cr-Ni-Co,
. Pb-Zn-Cu.

Ces deux groupes, mis en évidence par 1'étude des corrélations reflétent
respectivement Tes caractéres géochimiques des serpentinites et des
amphibolites.

Nous pouvons corréler 1'ensemble Pb-Zn-Cu aux sulfures (pyrite) que 1'on
observe fréquemment dans les amphibolites des schistes lustrés.

Ni, Cr et Co sont les &léments en traces caractéristiques des serpentinites
a magnétite. Mn ne présente pas une répartition proche de celle de Pb, Zn
et Cu, comme pouvait le laisser supposer 1'é@tude des corrélations. Ce fait
peut étre a rapprocher de 1'existence dans cette région de minéralisations
manganésiféres dépourvues de sulfures (Mn est 1ié & des métasédiments
quartzitiques).

- Anomalies

IT existe une zone anomalique en Pb- Zn- Cu au Sud du vallon. Les valeurs
brutes (291 ppm et 206 ppm de Cu, 224 ppm de Zn, 45 ppm de Pb) sont intéres-
santes. De plus, la richesse cuprifére de cette région est connue (indices.
des vallons de Saint-Marcel et de Clavalite) mais néanmoins 1'existence
d'une zone minéralisée au Sud du vallon est douteuse car ces anomalies
pourraient résulter d'un "effet de palier" : en effet la zone anormale
correspond topographiquement au premier replat traversé par les ruisseaux.
Cette rupture de pente a pu favoriser la concentration des minéraux Tourds,
créant ainsi une anomalie indépendante d'une minéralisation.

L'anomalie ponctué]]e en Ni est liée & 1a proximité d'un affleurement de
serpentinites.

L'indice manganésifére de Prabornaz n'est pas décelé par les stream sediments ;
il semble que Mn ne soit pas un &lément utilisable en prospection géochimique
par stream sediments dans 1'état actuel de nos recherches.

2.3.1.2. Haut-Vallon du Grand Eyvia (Planches 3 a, b et c).

-

- Contexte géologique : Schistes Tustrés a ophiolites (zone de Zermatt-Saas-Fee) ;

- Nombre de prélévements : 18.
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- Indices miniers : aucun.

- Répartition des éléments :
Les associations observées (Cr-Ni-Co et Pb-Zn-Cu) sont les mémes que celles
relevées dans le vallon de Saint-Marcel et que celles déduites de 1'étude
des corrélations.

Les commentaires concernant ces associations ne différent pas de ceux
concernant le vallon de Saint-Marcel.

- Anomalies :
Le secteur situé au pied de 1a Pointe Noire constitue une zone anormale en
Cr, Ni et Co.
De ces trois éléments, Cr semble le plus intéressant, les teneurs brutes
étant supérieures a 1 000 ppm.
Comme le Tlaissait prévoir la corrélation Mg-Ni-Cr &tablie par 1'&tude statistique
multivariable, ces échantillons présentent des teneurs &levées en Mg.
Ces caractéres suggérent 1'existence de minéraux plus magnésiens que les
serpentines (forsterite, ehstatite).
Les valeurs &levées en Cr ne résultent pas simplement de la présence de
rochesultrabasiquesmais indiquent la possibilité d'existence de minéralisations
chromiféres (chromite). En effet les analyses de roches (amphibolites,
métagabbros) provenant de la Pointe Noire ne montre pas un enrichissement

| particulier en Cr, cette zone anormale ne peut pas s'expliquer par une teneur
de fond anormale des roches mais probablement par 1'existence d'une zone i
chromite. Cette observation est & rapprocher de la présence de chromite dans
les concentrés de batée effectués dans Te vallon du Grand Eyvia.

Ce fait est important car les chromites constituent souvent des piéges 3
platinoides (nous pouvons remarquer que Ir a &té décelé (5 ppb) dans une
roche de ce secteur).

L'anomalie en Pb est trop ponctuelle pour &tre interprétable. Cet élément, _
du fait de sa faible mobilité, n'est pas un trés bon indicateur des minéra-
lisations plombo-zinciféres ; Zn lui est préférable (Reedmann, 1979).

2.3.1.3. Val Grauson (Planches 4a, b, c, d et e).

- Contexte géologique : Schistes lustrés a ophiolites (zone de Zermatt-Saas-Fee).

- - Nombre de prélévements : 15.

- Indices miniers : aucune exploitation, seulement quelques petits indices
manganésiféres.
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- Répartition des éléments : 1'association Ni-Cr-Co-Mn est la seule qui
ressorte nettement. Les autres &léments sont distribués de facon homogéne
sur le réseau hydrographique. Le rattachement de Mn au groupe Ni-Cr-Co peut
s'expliquer par le chimisme des serpentinites & magnétite : les magnétites
de Cogne sont riches en Mn, cet élément se substituant au Fe.

- Anomalies : un seul é&chantillon montre des anomalies en Ni (anomalie
certaine) et Cr (anomalie probable). Cette anomalie semblerait 1iée 3 la
présence d'un affleurement de serpentinites en amont.

A noter que comme dans le vallon de Saint-Marcel, les indices manganésiféres
ne sont pas décelés par les stream-sediments.

2.3.2. . Vallon de Valeille (planches 5 a, b, ¢, d et e).

- Variabilités géologiques des &léments en traces classées par ordre croissant.

Th  Be Zr Pb Cr P Mn V Sr Ti Ni /In Cu Co
0,13 0,16 0,21 0,25 0,32 0,33 0,35 0,38 0,43 0,43 0,51 0,55 0,85 0,95

Quatre éléments en traces seulement présentent une variabilité supérieure
a 0,50 : Ni, Zn, Cu, Co :

ces éléments sont en général associés dans les roches : ils le sont sans
doute sous la forme de sulfures et de sulfo-arséniures dans ces roches,

comme 1'indique Ta présence de minéralisations sulfurées dans les micaschistes
du Grand Paradis.

- Contexte géologique : gneiss et micaschistes du Grand Paradis.
- Nombre de prélévements : 14.
- Indice minier : Filon minéralisé en Pb-Zn-Cu-As-Ag-Au de Valeille.

- Répartition des éléments :
les éléments peuvent se regrouper en deux ensemblesd'aprés 1'étude des
cartes de répartition :
Ni=Cr-Co-V ;
Pb-Zn-Cu.

Le premier groupe ne correspond pas, étant donné 1'absence de roches
ultrabasiques, a une minéralisation .

Le groupement Pb-Zn-Cu est caractéristique de la présence de sulfures.

- Anomalies : un échantillon du Sud du vallon présente une association d'ano-

malies intéressantes:

. anomalies certaines en Sr, V et Cr. De plus cet &chantillon est particu-
1iérement riche en P (0,59 % de P205) en Ti (2,06 %), en Ca (5,18 % Ca0)
et en Fe (9,03 % Fe).L'abondance en Ti et en P suggére la présence impor-

5+

tante d'apatite et de sphéne. V sous forme V~  se substitue facilement a

P dans 1'apatite ou a Ti (sous forme V4+

) dans le sphéne : ce qui peut ex-
pliquer la richesse en V. Sr se trouve dans les structures des mineraux.
Ces derniers sont essentiellement les feldspaths et 1'apatite dans les

roches ignées. Sr caractérise aussi les roches sédimentaires calciques dans

Tesquelles il se trouve a des teneurs plus &levées que dans les roches ignées.

La teneur &levée constatée pour Cr est problématique ; cet élément est carac-
téristique de milieux basiques ou ultrabasiques : la présence de minéraux
indépendants est improbable et nous pouvons penser qu'ici i1 se trouve en
substitut dans des minéraux silicatés tels des amphibolites (les hornblendes
peuvent contenir 1 400 ppm de Cr, Rankama 1949). Cet ensemble de caractéres
suggére la présence de roches a caractére basique.

. une anomalie en Cu est située au niveau de 1'indice de Valeille mais aucune
teneur élevée n'est décelée pour Zn et Pb. :

-« Dans le Sud du vallon, 1'anomalie en Zn est trop isolée pour étre inter-
prétée.

2.3.3. Vallées de Gressoney et Ayas

- Variabilités géologiques classées par ordre croissant.

P In Ti Be Sr Zn Mn Pb v Co Th Cu Cr Ni
0,21 0,26 0,30 0,31 0,35 0,38 0,41 0,48 0,50 0,55 0,56 0,63 0,90 0,94

Les valeurs sont en général plus élevées gque dans les cas précédents;

ceci est 1ié aux conditions géologiques beaucoup plus variées. Cr et Ni,
€léments variant le plus fortement, sont les &léments caractéristiques

des roches ultrabasiques. Les valeurs observées pour V, Co et Cu pourraient
indiquer une répartition complexe de ces &léments.

Th caractérise essentiellement Tes roches acides.

Dendrogramme des corrélations positives (Fig. 165 et Tableau 15) :
. Les 14 &léments se répartissent en quatre groupes et quatre éléments
indépendants.
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. La grappe Cr-Ni-Co caractérise les roches ultrabasiques.
Cette grappe est complétement isolée des autres &léments, ce qui met en
relief Te chimisme tré&s particulier des roches ultrabasiques. Zn et Cu
sont fortement corrélés et Pb peut se rattacher a cette grappe “"sulfures".

. L'association Th-P (Be) n'est pas due au comportement chimique de ces
éléments, mais refléte Ta minéralogie des roches concernées (gneiss).
Ces commentaires peuvent s'appliquer a 1'association Sr-Ti-Zr.

.3.3.1. Vallée de Gressoney (planches 6 a, b, c'et d)

Contexte géologique : Gneiss du Mont Rose et de la zone Sesia.
Schistes lustrés a ophiolites (zone de Zermatt-
Saas-Fee et zone de Combin).
Nombre de prélévements : 50.
Indices miniers : indice aurifére de Pisse ;
indices cupriféres de Salsa Schelbete
Répartition des é&léments :
Deux groupements d'éléments apparaissent :
. Cr-Ni-Co,
. Zn=Cu=Pb.
Les autres éléments (V-Sr) ne s'apparentent franchement & aucun des groupes
ci-dessus.
L'assemblage Cr, Ni, Co regroupe les &léments en traces accompagnateurs
des oxydes des roches ultrabasiques (magnétite). Leur répartition est
directement 1iée a celle des serpentinites. Co se singularise dans ce groupe

par sa présence dans le ruisseau issu du Mont Stolemberg ot i1 se trouve
associé a Zn, Cu et Pb. '

Dans ce cas, 1'origine de ces &léments est & rechercher dans les sulfures
des roches basiques (prasinites et amphibolites) ou acides (gneiss du

Mont Rose).

L'absence de Cu, Pb, Zn et Co dans la branche NW de 1a vallée de Gressoney,
ol 1'on ne trouve que des roches basiques, laisse supposer que les sulfures
proviennent de la zone du Mont Rose.

. Les &léments du second groupe (Pb=Zn-Cu) sont pratiquement absents de la

zone a serpentinites. Ils se concentrent le long du contact SE entre les
serpentinites de la zone de Zermatt-Saas-Fee et la zone du Combin (prédo-
minance de calcschistes et de micaschistes avec quelques lentilles de roches
basiques).

Les sulfures responsables des teneurs &levées en Pb, Zn et Cu peuvent avoir
pour origine Ta zone du Combin ou bien Tes gneiss de la zone Sesia.
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La zone du Combin, abondamment représentée & 1'W de Gressoney, ne donne pas
lieu @ une augmentation notable des teneurs en Pb, Zn et Cu dans les stream
sediments. Ilparait donc plus Togique de considérer les gneiss de la zone
Sesia comme origine de ces sulfures.

. V montre une répartition hétérogéne qui se rapproche de celle de Co. Les

teneurs en V sont &levées le long du contact SE entre les serpentinites et
Ta zone du Combin, en aval de Gressoney et sous le Mont Stolemberg.

. Sr est pratiquement absent & 1'ouest ol les roches vertes dominent. I1 est

concentré: Te Tong du contact E entre les serpentinites et les métasédiments.
La corrélation positive trés forte (R = + 0,85) entre Sr et Ca0 indique
que les calcschistes sont la source du Sr.

Observations

I1 est intéressant de noter que 1'on trouve trés peu de teneurs &levées dans
les cours d'eau principaux : pour les 8 &léments étudiés, seules quatre
valeurs (2 en Pb, 1 en Zn, 1 en Cu) sont supérieures i la moyenne dans le
cours d'eau principal en aval de Gressoney. Ce phénoméne de dilution est traés
net dans le cas de Sr oll Tes valeurs sont trés fortes dans les affluents et
ol aucune valeur n'est supérieure a la moyenne dans le torrent principal.
Ceci montre 1'intérét de ne pas échantillonner seulement dans le cours d'eau
principal mais aussi et surtout dans Tes tributaires.

- Anomalies

Cr, Co, Ni ; Deux prélévements présentent des teneurs trés élevées :

. au NW de Gressonéy
Cr : 1 310 ppm
Ni : 1 660 ppm
Co : 121 ppm

. en rive droite du lac Gabiet

Cr : 1 060 ppm
Ni : 872 ppm
Co : 90 ppm

Ces deux ‘&chantillons sont exceptionnellement riches en Mg (20,4 % et 14,3 %
Mg0).

Les anomalies sont 1iées aux ensembles ultrabasiques, mais leur caractére
trés ponctuel laisse supposer 1'existence trés localisée de roches plus
magnésiennes dans cet ensemble. Ces roches pourraient éventuellement se
révéler porteuses de minéralisations chromiféres et nické&liféres.
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Un kilométre au NW du Lac Gabiet, une anomalie probabie en Cr (861 ppm) et V
(208 ppm) est associée aux roches basiques de ce secteur, 1'absence de Ni et
Co excluant 1'origine ultrabasique.

Pb-Zn-Cu : un seul échantillon (rive gauche du Lac Gabiet) associe ces
éléements d@ des teneurs élevées. Cette anomalie a pour origine les gneiss

de la zone Sesia.

2.3.3.2. Val d'Ayas (planches 7 a, b, ¢, d, e et f).

- Contexte géologique : Schistes lustrés a ophiolites
Gneiss du Mont Rose
Gneiss de la zone Sesia
- Nombre de prélévements : 44
- Indices miniers : indices auriféres de Brusson et Fénillaz ;
indice cuprifére d'Arbaz ;
indice cuprifére d'Ayas.
- Répartition des &léments : '
La répartition des &léments dans cette vallée est guidée par la géologie :
deux zones se dégagent :
. au SE de la vallee, 1'association Th, Be, Sr refléte 1'influence de la
zone Sesia-Lanzo (gneiss) ;
. le torrent principal montre une association Ni-Cr caractéristique des
des roches ultrabasiques des schistes Tustrés.

Les autres éléments (Co, V, Pb, Zn, Cu) sont présents dans les deux zones ;
nous pouvons toutefois regrouper Pb, Zn et Cu, présents sur les
deux affluents du secteur SE.
V et Co sont totalement absents de 1'affluent provenant du Mont Nery.
Nous pouvons donc diviser la vallée en trois zones en fonction des
associations d'éléments :
. torrent principal : Association (Ni-Cr-Co), (V), (Pb-Zn-Cu)

Caractéres : "ultrabasique" "basique" (& sulfures)
. Secteur Mont-Néry : (Th-Be-Sr), (Pb-Zn-Cu)

Caractéres : "acide" & sulfures (Zone Sesia)
. Secteur NE de Brusson : (Th-Be-Sr-V), (Co-Pb-Zn-Cu)

Caractéres : "acide" (& sulfures) - "basique"

- Anomalies :

- Au Nord : anomalie en chrome et cobalt liée au massif de serpentinites.

. Les gneiss de la zone Sesia semblent étre 1'unité pétrographique la plus intéres-

sante pour la recherche de sulfures - des échantillons anormaux en Pb,
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Cu et Zn sont situés sur 1'affluent issu du Mont-Nery. Un point particu-
liérement intéressant associe deux anomalies probables en Cu et Zn.

. Mo et Ag.
Un échantillon situé au Nord de la vallée présente des teneurs exception-
nelles pour ces deux éléments :
. Mo : 260 ppm
. Ag : 15 ppm

Les seuilsd'anomalies fournis par la bibliographie (Reedmann, 1979) sont
de 0,5 ppm pour Ag et 10 ppm pour Mo.

Le cuivre et le cobalt sont également associés a ces deux éléments, ce

qui indiquerait la présence d'une minéralisation complexe sulfurée argenti-
fére en amont.

Le molybdéne, indicateur de mclybdénite pourrait étre associée a cette

minéralisation a rechercher dans les schistes lustrés ou les terrains
triasiques.

Un contréle analytique de cet échantillon, ainsi que le prélévement de
‘nouveaux échantillons s'imposent évidemment.

2.3.4. Val Vény - Val Ferret

 Variabilités classéespar ordre croissant.

Mn n Be Th Sr Zr Ti v Cr Ni Cu Co P Pb
0,30 0,39 0,43 0,46 0,47 0,49 0,49 0,49 0,55 0,56 0,59 0,69 0,73 0,76

Ce tableau se singularise de ceux préalablement &tablis pour les autres
vallées par les variabilités trés fortes constatées pour P et Pb.

Le chiffre obtenu pour Pb s'explique par la richesse en minéralisations
plombiféres de cette région (associées a la barytine). Les valeurs des teneurs
de fond (b) en Pb sont d'ailleurs supérieures, notamment dans le Val Vény
(30 ppm), a celles trouvées dans les autres vallées (< 20 ppm).

La faible ‘variabilité des &léments tels Be, Th, Sr, Zr et Ti souligne

1'homogénéité géologique de cette région.

L'influence des zones acides est nette au niveau des teneurs en Be et en Th ;
1'absence de roches ultrabasiques abaissent de facon spectaculaire les teneurs
en Ni et en Cr.
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- Nombre de prélévements : 33.

Dendrogrammedes corrélations positives (Fig. 166 et Tableau 16). - Anomalies :

Les 14 éléments considérés se répartissent en trois grappes et quatre é&léments . Anomalies certaines : Pb, Zn, Th.

relativement indépendants :

- Indices miniers

Cr et V sont fortement corrélés, ce qui traduit 1'affinité existant

entre ces deux éléments. Le rattachement de Ni et Cu a cette grappe suggérent
une association Cr, V, Ni, Cu dans des sulfures ;

la grappe P-Ti caractérise 1'apatite-et le sphéne

les sulfures sont représentés par 1'association Pb-Zn ;

les autres éléments (Be, Th, Sr, Mn,Zr) montrent des corrélations moins
fortes, ce qui souligne soit Teur comportement complexe, soit leur tendance

a former des minéraux indépendants, soit leur association avec un élément
majeur.

.3.4.1. Val Vény (Planches 8 a,. b, c et d)

Contexte géologique : Contact massif cristallin du Mont-Blanc et zone
helvétique (calcaires, marnes, schistes).
Nombre de prélévements : 40,

Indices miniers : Mont-Chatelet (Pb-Zn).

Anomalies :

. L'affluent provenant du Mont-Chatelet indique une forte anomalie en Pb-
In-Cu-Ni. Ce point est situé en aval d'un indice minier connu (Mont-
Chatelet).

Ceci permet de vérifier que dans une vallée & remblaiement morainique,
1a prospection géochimique par stream-sediments est néanmoins bien adaptée.

. Un autre échantillon, situé au méme niveau de la vallée principale mais
en rive droite, montre une association d'anomalies identique (Cu, Zn, Ni).
L'existence de minéralisation en amont de ce point n'était pas connue
avant cette étude.

. Mo se concentre au débouché du Glacier du Miage. Nous connaissons la
présence de molybdénite dans les moraines de ce glacier.

2.3.4.2. Val Ferret (Planches 9a, b, ¢, d et e)

Contexte géologique : Contact massif cristallin du Mont-Blanc et zone
helvétique (calcaires, marnes, schistes).

: Dans le haut Val Ferret nous connaissons un indice
de Pb et Zn (col Ferret). Dans cette vallée il existe
également quelques petits indices de barytine.

. Anomalies probables : 2 Pb, Cu, 2 Ni.

L*indice minier (Pb-Zn) du Col Ferret se traduit par des anomalies stream
sediments en Pb, Zn et Cu.

En aval du Col Ferret une anomalie probable Pb associée & une valeur relati-
vement forte en Zn, permet de penser que la source de ces &léments est
importante et liée probablement 3 1'indice du Col Ferret.

Les anomalies probables Ni et V sont & rattacher & un des minéraux non
jdentifiés.Mais 1'absence de Pb, Zn et Cu exclut une minéralisation sulfurée.

Les anomalies en Th sont fréquentes et associés au massif granitique.
L'association de Th avec U est classique mais non systématique. L'anomalie
certaine de Th associée au Pb est une association compréhensible.

.3.5. Val Ruitor (Planches 10 a, b et c)

Contexte géologique : Zone briangonnaise externe ( zone permo
carbonifére, schistes, grés, conglomérats).
: Mine de Promise : Pb, Zn, Cu, Ag.
Mine d'anthracite de La Thuile.
Nombre de prélévements : 35.

Indices miniers

Les 35 &chantillons se répartissent de la fagon suivante :

13 dans le Val Ruitor et 22 sur le plateau Chaz-Duraz. Le traitement statis-
tique concerne Tes 35 échantillons appartenant & la méme zone géologique.
Lesrésultats des 22 stream sediments de Chaz-Duraz sont donnés dans le
troisiéme chapitre de la deuxiéme partie.

Anomalies :

IT n'y a pas d'anomalie forte dans le Val Ruitor (phénoméne de dilution
important). Par contre les fortes teneurs en Cu, Pb, Zn, en aval de la mine
de Promise,sont 1iées d& la contamination par les anciennes haldes et les
travaux de remblajement autour de la mine.

En rive gauche du Val Ruitor, @ 1'W de 1a mine de Promise, sur un confluent
du torrent principal, nous avons deux fortes teneurs en Ni et Cu, en dehors

de la zone contaminée. La minéralisation de Promise semble donc se poursuivre
vers 1'W.
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2.4. BILAN DE LA PROSPECTION PAR STREAM SEDIMENTS

En conclusion d@ ce travail, nous pouvons considérer que les résultats
obtenus présentent trois aspects positifs :

- 1'étude des corrélations et des associations d'éléments montrent une
dépendance trés forte entre les conditions géologiques et les caractéres
géochimiques des stream sediments. Cette constatation est importante car
elle détermine les possibilités d'existence de minéralisations dans
certaines unités pétrographiques préférentielles (Ni, Cr et Co dans les
serpentinites ; Mo et Th dans le massif du Mont Blanc ; Pb, Zn et Cu
dans Tes gneiss de la zone Sesia) ;

- les exemples fournis par la détection aux stream sediments des anciennes
mines du Mont Chatelet et du Col Ferret sont significatifs de 1'effica-
cité de cette méthode rapide et peu coliteuse ;

- 1'€tude critique des anomalies nous a conduit & sélectionner certains
secteurs qu'il serait souhaitable de prospecter plus finement :

- la région de 1a Pointe Noire (vallon du Grand Eyvia) pour le chrome ;
. le val Vény pour Th et 1'association Pb, Zn, Cu ;
. le val Ferret pour Th, Mo, Pb, Zn et Cu ;
. les gneiss de la zone Sesia dans le val d'Ayas pour 1'association
Pb, Zn, Cu ;
. le haut vallon d'Ayas pour Mo et Ag ;
. les serpentinites de la vallée de Gressoney pour Cr et Ni.

De plus, la prospection ayant &té particuliérement positive, nous conseillons
de généraliser cette méthode sur 1'ensemble du Val d'Aoste. Ce travail serait
a effectuer simultanément avec la prospection par batées, ces deux méthodes
se complétant.

21

CHAPITRE III

PROSPECTION REGIONALE PAR BATEES

A 1'exception de quelques secteurs ou était recherché 1'or, il n'y a eu,
dans les Alpes occidentales,aucune activité de recherche de minerais métal-
liques par prospection a@ la batée.

- La prospection & la batée des alluvions effectuée dans 1e Val d'Aoste

autour des gisements connus, s'avére efficace pour la plupart des substances
recherchées (tungsténe, plomb, zinc, mercure, baryum, antimoine et or).
C'est pourquoi nous avons étendu cette prospection de fagon systématique
sur un bon nombre de vallées, dans des zones ol des minéralisations sont
connues et dans des zones favorables a la découverte de nouveaux gisements.

Cette étude n'est malheureusement pas compléte (1a maille est trop large ;
certaines vallées n'ont pas @té prospectées), mais les quelques résultats
obtenus présentent un inventaire assez largement étalé de certaines minéra-
lisations métalliques qui permettent de fixer les meilleurs points d'attaque
pour des recherches ultérieures. Sur la carte des batées, la représentation
des minéraux comporte deux dimensions selon les teneurs. La différenciation
des espéces minérales est matérialisée par le symbole chimique de 1'élément
constituant 1'espéce.

La géologie des zones prospectées est présentée sur les planches 11 et 12.
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3.1. CONDITIONS DE PRELEVEMENT

Le Val d'Aoste est un pays a fort relief, aux dénivellations importantes.
Le régime des cours d'eau, torrentiel, est peu favorable 3 la concentra-
tion des métaux. Les minéraux friables (stibine, molybdénite) sont
difficilement récupérables. Dans les fonds de vallée, la couverture de
terrains morainiques est presque totale et les affleurements sont rares.
IT n'est généralement pas possible d'observer le substratum en place sur
le lieu du prélévement. Les moraines, de par leur origine méme, peuvent
contrarier toutes les interprétations sur ]'originé des métaux.

3.2. OBSERVATIONS SUR LA CARTE DES CONCENTRES DE L'OUEST DU VAL D'AOSTE (Planche 13)

- Association scheelite, cassitésite, or (W-Sn-Au)

L'association W, Sn, Au, observée dans les alluvions du haut-vallon du
Valsavaranche est liée aux roches du massif du Grand Paradis. La méme
interprétation est douteuse podr le val de Cogne car nous connaissons
un indice aurifére au lieu dit Pondel dans les gneiss permo-carboniféres.

- La scheelite (W)

Elle est trés fréquemment identifiée dans les concentrés de batée et
abonde particuliérement dans les torrents drainant les formations
calcaires mésozoTques (Val Chavanne, Val d'Orgére, Val La Thuile, Val
Sapin).

- Association or, barytine, scheelite et galéne (Au, Ba, W, Pb)

Elle semble 1iée, dans le Val de Rhémes, aux formations gneissiques du
Grand Paradis.

- La_molybdénite (Mo)

Minéral trés friable, nous la rencontrons dans les vallées Vény et
Ferret. La molybdénite est déja connue dans le Val Vény (moraines du
glacier du Miage) et sa présence a été confirmée par 1'étude des stream
sediments. Dans le Val Ferret, par contre, nous ne connaissons pas
d'indice de Mo. I1 est pfobab]e que son origine soit a rechercher dans
les roches acides du massif du Mont Blanc.
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- La galene et 1a blende (Pb, Zn)

Elles sont rares. Les fortes teneurs trouvées dans le Val Vény, sont
liées au gisement plombo-zincifére du Mont Chitelet. La présence de Pb
dans le Val huitor est probablement due & Ta contamination par les
travaux de terrassement de la mine de Promise. Nous connaissons égale-
ment en haut du Val Ferret, un indice Pb, Zn. Par contre la présence
de Pb dans les alluvions du Grand Paradis n'était pas connue avant nos
recherches.

- La barytine (Ba)

Elle est fréquente dans le Val d'Aoste. Deux districts semblent se
détacher :

. district du massif du Mont Blanc (Val Vény et Val Ferret) et des
terrains mésozoTques (Val Sapin) ;
. district des micaschistes et gneiss permo-carboniféres (Val Vertosan).

- La chromite (Cr)

La chromite provient des roches vertes des schistes lustrés situées en
amont de Cogne. La présence de moraines et la résistance &levée de ce
minéral & 1'érosion, ne permettent pas d'estimer la zone d'origine.

= L'or (Au)

I1 est relativement fréquent et son origine est indéterminée.

3.3. OBSERVATIONS SUR LA CARTE DES CONCENTRES DU VAL D'AYAS (Planches 12 et 14)

- La scheelite (W)

Ce minéral est identifié dans tous les concentrés. I1 est plus particu-
Tiérement abondant dans les &chantillons du bas de 1a vallée et, dans
ce secteur, la scheelite est signalée dans la paragenése métallique du
gisement de Villaz (pyrite, or).

L'omniprésence de 1a scheelite ne permet pas de préciser son origine.

- La galéne (Pb)

Elle n'est reconnue que dansle Sud de Ta vallée et ceci est 3 mettre
en paralléle avec les anomalies en Pb, Zn, Cu, constatées dans les
stream sediments provenant des gneiss de la zone Sesia.
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= Lior (Au)

Sa présence est Timitée aux secteurs auriféres de Brusson-Fenillaz.

L'or est bien représenté dans les secteurs auriféres de Brusson-Fenillaz.
Il apparait également en dehors de ces secteurs déja bien connus,
notamment, en aval du Val de Cogne, dans le Val de Rhémes, dans le Val
Ruitor et en aval du Val La Thuile.

3.4. CONCLUSIONS

Cette méthode permet de détecter des minéralisations présentes dans les
bassins versants des cours d'eau prospectés mais ne permet pas de préciser
immédiatement sans travaux appropriés la localisation d'origine des miné-
raux trouvés compte tenu de leur transfert.

Toutefois, nous remarquons que la plupart des concentrés de fond de batées
fournissent des résultats positifs :

- la barytine domine au Nord du Val d'Aoste ;

- la scheelite est décelée sur 1'ensemble du territoire ;

- 1'or, la cassitérite, la molybdénite, 1a chromite, Ta galéne et la blende
sont apparus localement.

Le caractére d'une dispersion régionale mais de proportion relativement
importante des minéralisations en tungsténe et en barium nous améne a
emettre 1'hypoth&se que ces minéraux sont disséminés dans les lits des
roches sédimentaires peu métamorphiques et métamorphiques (Planche 11).
Cette hypothése devra étre étayée par de nombreuses analyses des batées
et d'une analyse géochimique régionale.

Le caractére local des minéralisations des autres métaux laisse apparaitre
une origine concentrationnelle (amas ou filons). En conséquence nous propo-
sons de poursuivre cette &tude selon deux orientations :

- compléter la carte des batées ;

- affiner la prospection (maille plus serrée) sur les zones qui se sont
avérées intéressantes.
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RECAPITULATIF DES RESULTATS OBTENUS

ETUDE DES GISEMENTS

- Les gisements de magnétite (Cogne et zone de Zesunatt-Saas -Fee)

L'étude géochimique comparative des gisements de la zone de Zermatt-Saas-Fee
et de 1a zone du Combin, complétant les études antérieures (J.L. Garciaz,1979 -
J. Pocachard, 1980) permét de conclure que le gisement de Cogne apparait comme
un accident métallogénique résultant d'un processus différent de celui res-
ponsable de la genése des autres concentrations de magnétite de la Région du
Val d'Aoste. En conséquence i1 semble que les perpectives économiques soient
peu encourageantes dans cette région pour la recherche de magnétite.

- Le gisement d'Hénin (Champdepraz)
L*analyse factorielle des résultats de stream sediments a confirmé les caractéres
géochimiques déduits de 1'étude des sections polies et des analyses chimiques

des roches, a savoir que le gisément d'Hérin se caractérise par 1'association
Fe-Cu-Zn-Co et par 1'absence de Pb.

En outre, deux zones présentent des caractéres suggérant 1'existence de minéra-
Tisations cachées (& 1'Ouest du village d'Hérin et dans Te Val Pialon).

- Le gisement de Promise (Val Ruitonr)
La prospection par polarisation spontanée met en évidence des plages négatives
susceptibles de contenir une minéralisation de méme nature que celle de la

mine de Promise. Elles concordent parfaitement avec les structures géologiques
et les indices minéralisés connus de 1a région.

La prospection magnétique met en évidence une structure Tinéaire orientée N 50°
au SE des monts Belvédeére et Chaz-Duraz dont les effets magnétiques sont élevés.
La géométrie et la nature pétrographiqué (géochimie des stream sediments et

des sols) semblent indentfqués a celles du gisement de Promise.

Localement & 1'Est du Mont Belvédére (zone I) une lentille de 55 000 tonnes de
pyrrhotite plus ou moins masSivé, est sub affleurante (nous rappelons que la
pyrrhotite est accompagnée de la blende, de 1a galéne et d'autres sulfures dont
nous ne connaissons par les proportions).

L'extension horizontale du gisement de Promise est probablement kilométrique

(Col de Ta Croix - Mont Belvédére) soulignée par une succession discontinue
de lentilles dont les dimensions restent & préciser par travaux souterrains.
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PROSPECTION REGIONALE
- Chimie des noches

L'inventaire des anomalies relevées dans les différents types de roches met en
évidence 1'intérét présenté par les platinoides.

L'origine des platinoides est a rechercher dans les serpentinites, mais les
fortes teneurs observées dans les roches situées au contact des serpéntinites
(amphibolites) et dans les minéralisations liées au métavolcanites (Petit Monde),
sont 1'indice de phénoménes de mobilisation importants.

- La serpentinisation est, en présence de solutions riches en &léments volatils
(C1, As, Te, Bi, S), un facteur trés important de mobilisation et de concentration
des platinoides.

- Les concentrations éventuelles sont & rechercher dans les roches situdes au

contact des serpentinites, de préférence dans des zones riches en sulfures et
en chlorites.

- Dans les serpentinites, 1'iridium montre une concentration dans les &chantillons
les plus riches en nickel.

- 1'anomalie en iridium dans le minerai de Cogne est associée & une anomalie
en cuivre et en cérium.

- Les stheam sediments

Nous pouvons considérer que les résultats obtenus présentent trois aspects
positifs :

- 1'étude des corrélations et des associations d'@léments montrent une dépen-
dance trés forte entre les conditionsgéologiques et les caractéres géochimiques
des stream sediments. Cette constatation est importante car elle détermine les
possibilités d'existence de minéralisations dans certaines unités pétrographiques
préférentielles (Ni, Cr et Co dans les serpentinites ; Mo et Th dans le massif
du Mont Blanc : Pb, Zn et Cu dans les gneiss de la zone Sesia)

- les exemples fournis par la détection aux stream sediments desanciennes mines
du Mont Chatelet et du Col Ferret sont significatifs de 1'efficacité de cette
méthode rapide et peu colteuse ; i

- 1'étude critique des anomalies nous a conduit & sélectionner certains secteurs
qu'il serait souhaitable de prospecter plus finement :

. La région de la Pointe Noire (vallon du Grand Eyvia) pour le chrome ;

. le val Vény pour Th et 1'association Pb, Zn et Cu ;

. le val Ferret pour Th, Mo, Pb, Zn et Cu ;

. les gneiss de la zone Sesia dans le val d'Ayas pour 1'association Pb,
Zn et Cu ;

. le haut vallon d'Ayas pour Mo et Ag ;

. les serpentinites de Ta vallée de Gressoney pour Cr, Ni et 1'or.

- Les batées

Cette méthode permet de détecter des minéralisations présentes dans les
bassins versants des cours d'eau prospectés mais ne permet pas de préciser
immédiatement sans travaux appropriés la localisation d'origine des minéraux

trouvés compte tenu de leur transfert.

Toutefois, nous remarquons que la plupart des concentrés de fond de batées
fournissent des résultats positifs :

- la barytine domine au Nord du Val d'Aoste;

- la scheelite est décelée sur 1'ensemble du territoire ;

- 1'or, la cassitérite, la molybdénite, la chromite, la galéne et la blende
sont apparus localement.

Le caractére d'une dispersion régionale mais de proportion relativement impor-
tante des minéralisations en tungsténe et en bariumnous améne & émettre
1'hypothése que ces minéraux sont disséminés dans les lits des roches
sédimentaires peu métamorphiques et métamorphiques (Planche 11). Cette hypo-
thése devra &tre étayée par de nombreuses analyses des batées et d'une ana-
lyse géochimique régionale.




219

PROGRAMME

Recherche des platinoides

Elle pourrait se faire, au vu des abondances observées et de nos connaissances
bibliographiques des phénoménes de mobilisation des platinoides dans les roches
ultrabasiques, selon deux orientations :

. dans les zones a sulfure ;
. dans les zones & chromite.

=

- Les zones a sulfures :

IT serait souhaitable

. de confirmer les teneurs en platinoides obtenues sur les &chantillons de
minerai de Ta mine de Petit-Monde,

. de procéder a 1'ana]ysé de nouveaux €chantillons (sulfures et encaissant)
des mines de Petit-Monde, Hérin, Plan Francois et O1lomont.

- Les zones a chromite : 7

La recherche des platinoides dans ces secteurs est i effectuer conjointement
avec la recherche des chromitesau moyen de la prospection par batées.

‘Les zones les plus intéressantes a priori sont :

. la région de 1a Pointe Noire,

. le secteur du Lac Gelé,

. le secteur de Plan Francois.

- Le gisement d'Hérnin (Champdepraz)

- Prospection géophysique :

Magnétométrie : la prospection au sol telle que nous 1'avons effectuée n'est
pas concevable du fait des conditions topographiques (relief prononcé) et de
la végétation dense.

Nous proposons une prospection magnétique aéroportée (magnétométre a
double résonance nucléaire et méthode différentielle) celle-ci se faisant sur
un secteur d'environ 10 kmE. L'existence de serpentinites dans ce secteur sera

néanmoins une géne pour 1'interprétation des résultats.

= Prospection géochimique

I1 n'est pas envisageable de poursuivre la prospection géochimique par stream

-

sediments, Ta topographie ne se prétant pas & ce style de prospection. Tous Tles

Secteurs accessibles ont pu étre &tudiés.Pour la méme raison, la prospection
Par sol est &liminge.
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- Le gisement de Promise

Dans 1'etat actuel du site de Promise (Val Ruitor),il serait tout & fait conce-
vable d'engager une prospection par forages sur deux zones :

- d@ 1'Est des monts Belvédére et Chaz-Duraz, en'particulier sur la zone I
(plateau Chaz-Duraz) ;

- en rive gauche du torrent Ruitor, & la hauteur des profils de polarisation
spontanée n°® 23 et 24 ( en amont des anomalies électriques). Les conditions
pratiques de forage sont favorables.

A partir des moyens de prospection que nous avons utilisés nous proposons :

- d'étendre la prospection par polarisation spontanée (i1 existe probablement plu-

sieurs niveaux paralléles susceptibles de contenir une minéralisation). La
poursuite de cette étude s'orienterait au Nord et au Sud de la zone déja pros-
pectée (méme au-dela des frontiéres) ;

- de refaire certains profils mal orientés (plateau Chaz-Duraz) ;

- de compléter 1'&tude magnétique (plateau Chaz-Duraz et secteur Promise - Col
de Ta Croix) avec soit le magnétométre 3 protons, soit un magnétométre plus
sensible (magnétométre & double résonance nucléaire, GAMCIS CEN Grenoble) ;

- de compléter 1'étude géochimique (stream sediments, sols et roches) avec le
but de reconnaitre la nature pétrographique des corps qui engendrent les ano-
malies géophysiques ainsi que les secteurs dont le potentiel métallogénique
uranifére n'est pas négligéab1e. En effet, nous avions commencé une étude en
1979 au scintillométre sur le plateau Chaz-Duraz. Les résultats, insuffisants,
devraient étre complétés (rapport d'activité Val d'Aoste 1979) ;

- d'utiliser d'autres méthodes géophysiques. Les conditions de recherche dans
cette région sont délicates. La polarisation spontanée a donné des résultats
globaux et 1a magnétométrie a donné des résultats précis mais trop restreints.
L'emploi des méthodes de V.L.F. ou de polarisaiton induite compléteraient

les études précédentes.

- Stheam sediments et batées

L'@tude critique des anomalies nous a conduit a sélectionner certains secteurs
qu'il serait souhaitable de prospecter plusfinement. De plus, ce type de proé—
pection ayant été particuliérement positif, nous conseillons de généraliser
cette méthode sur 1'ensemble de 1a Région du Val d'Aoste.
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A partir des résultats positifs de la prospection alluvionnaire par batées,
nous proposons de poursuivre cette &tude simultanément avec la prospection
par stream sediments en :

- complétant la carte des batées ;
- atfinant la prospection sur les zones qui se sont avérées intéressantes.




CONCLUSIONS GENERALES

Globalement, la distribution des paragenéses minérales semble trds bien se
superposer aux différentes zones tectoniques et paléogéographiques des Alpes,
marquée par leur chimisme particulier :

- zone helvétique au sens large': ceinture fluorée passant de Martigny (Suisse),
Courmayeur (Trou des Romains) jusqu'au Pelvoux

- zone briangonnaise externe : ceinture plombo-zincifére représentée par les
gisements d'Isérables (Suisse), des Sarrazins (Maurienne), de La Plagne
(Tarentaise) et de Promise (Val Ruitor) ;

- zone des schistes lustrés : ceinture de cuivre, de fer et de manganése
représentée par les gisements d'OlTomont (Valpelline), de Petit-Monde
(Valtournanche), d'Hérin (Champdepraz) de Cogne (Val Grand Eyvia) et de _
Prabornaz (Val Saint-Marcel).

Par contre,leurs caractéres structuraux semblent communs : les concentrations
minérales sont lenticulaires d'extension décamétrique (Promise) & hectométrique
(Cogne), distribuées en chapelet selon une structure stratigraphique continue
d'extension kilométrique (Promise, 01lgmont).

A partir de 1'étude des gisements du Val d'Aoste nous sommes tentés de conce-
voir le modéle génétique suivant :

-

- certains de ces gisements sont semblables & ceux des dorsales médio-océaniques
actuelles. Ces derniers sont dus & 1'activité de sources hydrothermales, le long
des axes d'expansion des fonds océaniques. Pour cela, nous pouvons nous référer
aux travaux effectués dans des régions comme la Mer Rouge, le golfe d'Aden

et le Fossé des Afars (R.D. Bignell et al. 1976 et E. Bonatti 1975).

La perméabilité et les transferts convectifs de chaleur de Ta croiite océa-
nique nouvellement formée, permettent a 1'eau de mer :

- de s'infiltrer dans Ta croiite jusqu'a des profondeurs de 1'ordre de plusieurs
kilometres;

. de s'enrichir en métaux utiles aux dépens des roches lessivées (Govett,
Goodfellow et Whitehead, 1976) ;

. de remonter sous forme de solutions hydrothermales et de précipiter a la
faveur d'une rupture d'équilibre thermodynamique.
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La pérennité de ce phénoméne permet de créer des concentrations minérales
économiquement intéressantes dont la géométrie s'explique par des considé-
rations d'ordre structural et thermodynamique.

En faisant appel aux travaux portant sur les milieux fibreux (J.Silvy, 1980)
nous sommes amenés a considérer la structure poreuse de la roche.

La structure poreuse de la roche a une incidence primordiale sur la direction

moyenne d'écoulement des circulations hydrothermales et détermine la géométrie
du corps minéralisé (J. Pocachard, 1980).

La reconstitution des phé&noménes génétiques est une opération difficile. La
géométrie que prend un corps minéralisé au moment de sa formation est modifiée
lors des phases tectoniques (mise en place des Alpes).

L'orogenése alpine se caractérise par des phénoménes de compression du Crétacé
supérieur au Pliocéne (plissement alpin), entrainant des dissolutions, des
transferts, des filtrages et des recristallisations de la matiére (métamor-
phisme alpin).

Les résultats obtenus en particulier sur les indices de magnétite du Val
d'Aoste ont montré que dans les serpentinites de la zone Zermatt-Saas-Fee, le
fer se concentre trés nettement dans les zones dilatées (charniéres de plis,
torsions de schistosité) . Le gisement de Cogne, d'origine prémétamorphique
représente un cas particulier o 1'influence des phénoménes tectoniques se
limite au plissement du gisement.

Les caractéres de ces structures minérales sont :

- les amas minéralisés sont d'extension décamétrique a hectométrique ;
- Teur épaisseur maximale est métrique & décamétrique (les amas sont
généralement compacts) :

- Teur développement en chapelet suit la stratification sur plusieurs
kilométres ;

- la continuité de la structure minéralisée est matérialisée soit par une
couche décimétrique a métrique de minerai massif ou disséminé soit par des
structures en faisceaux oul abondent des filonnets de quartz. Cette continuité
n'est pas systématiquement respectée ;

- T1a distance entre les amas minéralisés est variable mais elle semble rester
du méme ordre de grandeur que 1'extension des amas. I1 existe probablement
une relation entre 1'extension des amas et la distance entre les amas.
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Ces considérations structurales nous conduisent a penser qu'il peut

exister dans les Alpes et en particulier dans le Val d'Aoste,

d'autres amas minéralisés dont le potentiel minier n'est pas négligeable.

Les difficultés a surmonter au cours des prospections futures

sont surtout dues : _
- a la détermination des dimensions des gisements. Les structures

géologiques le long desquelles apparaissent les minéralisations
sont souvent de 1'ordre kilométrique. les amas minéralisés sont de
dimensions variables et certains ont montré qu'ils peuvent susciter
un intérét économique;

- a 1'enfouissement rapide des minéralisations dans certains contextes
topographiques limitant les méthodes de prospection. Néanmoins
1'évolution des techniques de recherche et d'exploitation actuelles
permettent une plus grande efficacité en régions montagneuses
autrefois délaissées a cause des accés problématiques et d'un climat
rigoureux. ' |

En plus des orientations et des méthodes exposées dans le texte,

un développement plus spécifique des recherches serait susceptible

de faciliter la compréhension et les prospections futures dans les

domaines suivants :

- 8tudes structurales associées aux problémes des circulations
des fluides minéralisés (structures poreuses), en liaison avec
les méthodes de prospection géophysique 1égére;

- études géochimiques en liaison avec 1'évolution pétrographique
et structurale.
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