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Des recherches d ' extens ions ont été entreprises  sur l e s  anciens travaux 
( I Oème s iècle)  du g i s ement d ' IMITER (DJEBEL SARHO - ANTI ATLAS - MAROC ) - Les miné
ralisations s ' inscrivent dans deux s éries précambriennes. 

- Une série du PlI de type flysh à caractère de turb id i te s  d i s talesavec 
bancs de schistes  pyr i t eux et coulées andés i tiques inters tratifiées , affectée d ' un 
plissement isoclinal N 80° - 800N , e t  légèrement métamorphisée par l ' intru sion de deux 
massifs  granodioritiques tardi P lI. 

- Une série du P 11- III de  type f lysh gro s s ier débutant par 1 5  mètres de 
tuf s  et reposant en d iscordance sur la s érie précéd ente (N 50°  300N).  

Des dykes de roches f iloniennes (keratophyres  et  andésites ) recoupent les  s ér ies  P II  
et  P II-III. Un compl exe volcanique P III s e  trouve en contact faillé avec le P II et  
le P II  -III  au Nord du  domaine minier. 

· Les corps minéralisés  à faciè s  en s tockwerks , al ignés sur des directions 
E-W montrent un contrôle s tructural net par deux d irec tions EW et NS . Dans les  schis
tes du P II , les bancs pyriteux exercent un contrôl e  chimique de type fahlbande sur 
l ' enrichis s ement de colonnes minéral i s ées. 

· Les principaux minéraux de la paragénès e  sont : s idér i te ,  quartz , dolomite , 
oxydes  de fer , wads , galène , blende , pyrite , chalcopyrite , mispickel , argent nat if 
amalgamé à du mercure , freibergite , tétraédr i te , cérusite , argentite. 

Les caractères d ' oxydation et  de cémentation ressortent. 
· Une étude géochimique s tatis t ique montre l ' exi s t ence d ' une zonalité et  

d ' associations entre éléments accompagnateurs relevant de proces su s  hypogènes ou  su
pergènes. 

· Aucune hypothèse  génétique ( l ien avec la granodior i te , avec les dykes ,  re
concentrations à partir des sédiment s ) ne s ' appl ique au g i s ement que l ' on rattachera 
au type I l  de Monsieur PELISSONNIER, avec éventuel passage à la Bi , Co , Ni , e t  au type 
12. 
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REMARQUES PRÉLIMINAIRES 

Une ambiguïté subs iste à IMITER au suj et de  l ' attribu tion des formations 

rencontrées aux d ifférents é tages  du Précambrien marocain. 

Monsieur J .  SKACEL , géo logue du BRPM a effectué en 1 9 73 une cartographie 

détail lée de ces terrains . 

Nous avons pris parti de centrer nos intérêt s  sur des  problèmes d ' ordre 

essentiellement métal logénique et minier . 

Aus s i , nous avons adopté conventionnel lement les  d énominations de  Mons ieur 

J .  SKACEL et  avons nous rattaché 

- La sér i e  schis to-gréseuse au P lI . 

- Le bas s in de conglomérats au P II - III . 

- Les format ions volcaniques au P III . 

Il e s t  toutefoi s  pos s ible selon Mes si eurs BOUCHTA e t  AGARD (communications 

oral e s )  d ' interpré t er différemment ce cadre géolog ique et d ' at tr ibuer -

- La série schis to-gré seuse  au P II - III . 

- Le bas s in de conglomérats et  les  formations volcaniques au P III. 

Toutefois  l ' incertitude subsi s te et  devrait ê tre  levée par une étude à 

l ' éche l l e  régionale que nous n ' a80ns pas eu les  moyens d ' entreprendre , et  qui dépas-

sait les l imites de notre suj et . 

D ' autre part , les analogies observées avec le gîte argentifère de  ZGOUNDER 

encais sé dans une série datée du P 11- III posent l e  problème de l ' existence dans 

l ' Anti-Atlas d ' une province métallogénique à argent datant du P II - III . 

/ 



- 1 -

PARTIE 1 IMITER ET SON CONTEXTE -

CHAPITRE 1 PRÉSENTATION 
- =- =-=-=- =-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

1 - SITUATION GÉOGRAPHIQUE -

. )  Le gisement d ' IMITER se situe sur l e  flanc Nord du DJEBEL SARHO d ' orien-

tation sens ib lement Est-Ouest , qui forme avec le DJEBEL OUGNAT l ' aile orientale 

de l ' ANTI ATLAS. 

L ' exp loi tation peut ê tre localisée sur la carte DADES 7-8 au 1 / 1 00. 000 

en x = 469 Y = 84. On y accède par une p i s te de 8 kilomè tres dont l ' embranchement 

se s i tue surh route principale OUARZAZATE - KSAR EL SOUK à mi-chemin entre les 

KSOURS d ' IMITER et TIMADRIOUINE , soit à environ 1 46 ki lomètres de OUARZAZATE . 

. ) Le champ filonien s ' étend à 1 500- 1 600 mètres d ' al ti tude dans une dépres-

sion au relief as sez mou,  al longée d ' Est  en Ouest . Cette cuvette est bordée au 

Sud par le bombement grani tique du TAOUSACHT , au Nord par des falai ses acadiennes 

schis to-gréseuses  et à l ' Est  par les escarpements rhyolitiques du DJEBEL ISK 

N ' IRHANE . 

. ) Le climat se  trouve conditionné par ces facteurs topographiques. 

L ' abs ence de fermeture à l ' Oues t  permet aux vents de s ' engouffrer dans la dé-

pre s s �on. Ce tte conf iguration se conj ugue à l ' alti tude pour tempérer la chaleur 

en été,  mais provoque des hivers rigoureux. 

/ 
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. )  Les p récipi tat ions annuel les sont faib les - On ne connai t  par a i l l eurs 

aucune source d ' eau potab le dans la cuvette , malgré l ' exi s tense d ' une nappe sub . 

affleurante , vrais emb lab lement cap t ive à l ' ap lomb des Anciens-Travaux . 

Toutef oi s , parallèlement à l ' axe routier OUARZAZATE - KSAR EL SOUK, on 

rencontre une nappe libre alimentée régulièrement e t  circulant dans les  al luvions 

de l ' AS SIF N ' TARGUIT . 

• ) Les env�rons d ' IMITER appart iennent au domaine berbère des AIT-ATTA, 

la végétation ,  et  par là le peup l ement se  ressentent du manque d ' irrigation . 

Dans l e s  val l ées parcourues par des Oueds permanents  tels  le  DADES 

ou le  TODRA ,  ont pu s e  développer des agg lomé�ations importante s  (TINERHIR, 

BOUMALNE) qui regroup ent la maj orité  de la population . 

L ' activi té e s t  e s s ent i e l l ement agricole (palmeraies , j ardins ) . 

Quelque s  fami l le s  vivent égal ement en sédentaires dans les montagnes 

autour des rares points d ' eau . 

Les zones acci dentées , caractérisées par une végétation de type s teppe 

ne s ont  p euplées que par quelques t ribus dis séminées p ratiquant le s emi-nomadi s-

me pas tora l ,  et viva nt de l ' élevage du mouton . 

• ) Les indu s t ries de transformation sont  ine xi st antes - On note  cependant 

un art i sanat assez  act i f  - La région e s t  réputée pour ses  anciens b i j oux en ar-

gent don t  la matière premi ère pouvait  provenir des exploitat i ons d ' IMITER . 

D ' autre part , l ' ac t ivité minière art i s anale e s t  re lativement importante -

Les sub s t ance s  exp lo i t ées sont  principalement la galène et  s es dérivés (Mines de 

MEROUANE , IGOUDRANE , indi ces de DJEBEL TAKLIMT) . 

L ' us ine de traitement des haldes argenti fères d ' IMITER ,  employant que l-

que cent ouvr�ers permanent s e s t  une des entreprises  locales les  p lus considéra-

b le s  du point de vue du chiffre d ' affaire et  de l ' emploi . 

Le chômage e s t  endémique mal gré l ' e s sor du t ouri sme qUl crée un nomb re 

non négl igeable de postes  temporaires , et  donne lieu à un développement accéléré 
,1 

des "petits  métiers " ( guides , marchands de s ouveni rs . • .  ) .  
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II - APERCU HISTORIQUE -

. )  Le champ f i l onien d ' IMITER a fait  l ' obj e t  d ' une exp l oi tation intens ive 

au cours des âges - Des travaux anc i ens d ' amp l eur considérab le j alonnent l ' en

semb le du domaine . Leur exécut i on a dû s ' étendre sur de nomb reus e s  années voire 

des s iècles , étant  donné l e  volume des haldes rencontrées ( envi ron 1 Mt) , et eu 

égard aux moyens techniques dont di sposaien t  les Anciens . 

L ' exi s tence même de la mine e s t  inscrit e  dans la  toponymie local e ,  puis

que l ' oued principal du domaine minier porte le  nom de AKKA EL MADEN - l ' oued au 

Minerai . . .  

A - L'Epoque ancienne -

. )  Les aut o chtones attribuent les excavat ions auxP ortuga i s , ma� s  l eur 

exécution remonte vraisemb lab l ement à une époque encore p lus l o intaine . Une 

p i è ce de monnaie  en cuivre , du 8ème s i èc l e ,  attribuée p ar Mons ieur D .  EUSTACHE 

en 1 970 aux dynas t i e s  IDRISSIDE ou ABBASSIDE cons t i tue l e  p lus anci en ves t ige 

trouvé à IMITER . 

. ) D ' autre p art , une certaine analogie exprimée dans l e s  travaux l e s  p lus 

imp ortants , avec ceux de la m�ne d ' argent de ZGOUNDER dans le DJEBEL SIROUA, pour

rai t  autoriser à faire coInci der  l ' apogée d ' IMITER avec l ' époque ALMOHADE 

(XIIème s i èc l e) à l aquelle  e s t  rat t achée ZGOUNDER - Des t rouva i l l e s  de tes sons 

de p oterie non vernis viendraient  à l ' appui de cette hypothè s e  . 

. ) Cependant ,  selon 1 ' ''His torique des recherches minières au Maroc" de 

P .  DESPUJOLS , on ne trouve pas mention d ' IMITER dans l e s  anci ennes chroniques 

arab es ,  alors qu ' i l y e s t  souvent que s tion des riches mines d ' argent du SOUSS 

(TAZRARE ST ou TAMEDELT) . 

/ 

+ Seule indication donnée par IBN N 'ORBADBAH vers 840 à propos  

des  états  du  prince AC  COFRY qui s ' é tendaien t  du  DRAA au 

TAFILALET " on y trouve une mine d ' argent" .  
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+ EL BEKRI vers 1 050 signale une m�ne à TlHAMNAMIN à 2 j ournées 

de SIDJILMESSA sur la route de OUARZAZATE - Cet emp lacement 

correspondrai t à ce lui d ' IMITER, mai s  le métal recherché aurai t 

été le Cuivre . Ces mine s auraient été très anciennement exp loi-

tées car vers l ' an 800 le Seigneur de SIDJILMESSA prélevai t 

déjà le quint de leur produi t .  

+ I l  e s t  p o s s ib l e  que les Portugais  aient atteint  la région au 

XVlème s iècle car il sub s i s t e  encore un lieu di t INHALATENE 

CASTELRIO à l 'E s t  d ' IMITER, ains i que de s ves tiges d ' un camp . 

Cette toponymie à tendance ibérique s ' es t  conservée j usqu ' à  

nous , et vient à l ' appui d ' une présence européenne dans l e  

SARHO . 

. ) Ains i , i l  s emblerait que la  viei l l e  m�ne ait  sub i  de nombreux pas sa-

ges . Des phases d ' arrêt des travaux su�v�es de repri s e s  à p lus ou moins grande 

éche l l e  ne sont pas à exc lure . 

La présence d ' un nombre important de meules en grani t e , dont toutes  

ont été  brisées , tendrait à imp l iquer une guerre ou une raz z i a  ayant mi s un ter-

me à l ' exploitation dans une phas e de prospérité . 

B - Epoque actuelle -

. )  Le s i te d ' IMITER fut redécouvert par la SMAM, une f i l iale de la 

PEN ARROYA - Au cours d ' une prosp e ction aérienne du SARHO oriental , l ' attention 

fut a t t i rée par l e s  tas de haldes souvent importants qui j alonnent les travaux 

anc iens - La comp agnie eff ectua quelques travaux de recherche vers 1 950 cons is-

tant e s s entiellement en pui t s  et  travers-bancs .  

Les résultats  furent ,  à ce qu ' il semb le négatifs - Toutefoi s , toutes  

les  archives remontant à cette  époque sont égarées .  

/ 
. )  Le Bureau de Recherche et  de Part icipation Minière reprit les  recher-

ches sur le permi s - Mess ieurs AMADE et SMEYKAL succes s ivement s ' intére s s èrent à 
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deux p rob lèmes di s t incts entre 1 955 e t  1 966 . 

+ D ' un côté l ' étude des avals  par sondage s carottés  relativement 

longs (80- 1 80 m) , qui ne put démontrer d ' obj ectifs  réels  malgré 

quelques impacts  intére s s ants . 

+ De l ' autre une é tude déta i l lée portant sur l e s  pos s ib i l i t é s  d ' une 

récup ération et d ' un traitement de s haldes par cyanurat ion . 

Ap rès évaluation des réserves , l e  proj e t  d ' une us ine de cyanura

t ion fut re tenu . 

. ) Une Société métallurgique - donc non minière - la  Société métallurgique 

d ' IMITER fut f ondée en 1 9 70 - Les deux partenaires de la SMI s ont l ' Omnium Nord-Afri

cain (ONA) ge s t i onnaire j usqu ' en 1 975 ( 3 1 %  .des part s )  e t  l e  BRPM ( 6 9 %  des  par t s )  

qui reprit  la ges t i on en Juin 1 975 . 

III - APERCU ÉCONOMIQUE SUR L
'
ARGENT -

A - P�oductio� - Co� - U�atio� -

Si  les cours du P lomb e t  du Z inc sont  relativement s tabl es ,  ceux de l ' Argent 

s ont en cons tant déséquilibre depuis p lus ieurs années .  

+ En effe t ,  la demande surpas se très fortement l ' offre . 

+ A ce fait se  superpose celui que l ' argent re lève d ' une doub le 

uti l i s ation 

D ' un côté il pos s ède une vocation indus trie l l e  : les 

indu s tries photographiques et  celles  des conducteurs se  tai l lent la 

part du lion dans le  marché , cependant que l e s  p l acages , le s soudu

res , les  bat teries , la bij outerie , les catalyseurs , l e s  miroirs , la 

/ dentisterie consomment des quantités  import ants  d ' argent . 
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De l ' autre , ce métal précieux e s t  l ' ob j e t  d ' une 

thé s aurisat ion intens ive , surtout dans les  pays d ' Extrême-Orient , 

ains i que de spéculat ions , pui squ ' i l entre dans la fabricat ion 

de monnaies  et de méda i l les commémorative s . 

+ Enfin , dans les  g i s ement s ,  l ' argent e s t souvent associé à 

d ' autres sub s t ances utile s , où i l  consti tue un sous p ro dui t de 

l ' exp loitat ion . De ce fai t ,  ,la réponse à la  demande manque de 

souples s e , et ne peut s ' aj us ter  de mani ère s imp l e . 

Aus s i  as sis te-t-on à une hauss e  cons tante des cours de l 'Argent , qui 

se  p oursuit par s accades , répercut ant à la fois  les fluctuations des mé taux 

à caractère spéculatif  tels  que l ' o r ,  et cel les  des métaux de l ' indus trie 

( cuivre , etc  . . •  ) . 

Le tab leau des productions , des ut i l i s ations e t  des cours des vingt 

cinq dernières années il lus tre ple inement ces faits . 

/ 
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Produ ction en Cons omma t i o n  en Part de l'Ar- Pri x de 

Année tonnes mét ri q ues t on nes mét ri q ues gent s pé c u l at i f  l'on ce en 

Monn aies % W us . 

3 1 , 1  g -

1 950 6 3 1 5  6 267  2 1 , 9  0 , 7 4  

5 1  6 1 94 7 947  35 , 4  0 , 89  

5 2  6 6 8 7  7 9 7 1  44 , 6  0 , 85 

5 3  6 892  8 054 35 , 0  0 , 85 

54  6 7 1 1 7 5 95 43 , 2  0 , 85 

1 955 7 002 7 632  2 1 , 4  0 , 89 

56  7 0 1 4  8 4 7 7  20 , 2  0 , 9 1  

5 7  7 1 70 9 2 1 8  28 , 4  0 , 9 1  
, 

5 8  7 3 4 9  8 398 2 9 , 4  0 , 89 

5 9  7 1 6 7 9 3 1 1 28 , 9  0 , 9 1  

1 960 7 3 1 5  1 0  2 1 9  3 1 , 6  0 , 9 1  

6 1  7 3 70 1 1 7 1 3  36 , 4  0 , 92 

62 7 644 1 2  007 33 , 0  1 , 09 
63 7 775  1 3  280 39 , 0  1 , 28 

64  7 5 75 1 7  6 1 2  4 7 , 2  1 , 2 9  

1 965 8 006 22  307 5 3 , 1 1 , 2 9  

6 6  8 2 95 1 5  070 26 , 7  1 , 2 9  

6 7  8 030 1 4  1 1 9 23 , 2  l , 5 5  
6 8  8 5 6 1  1 3  687  20 , 3  2 , 1 4  
6 9  9 1 97 1 2  63 1 9 , 8  1 , 79 

1 970 9 36 1 1 2  1 50 8 , 6  1 , 7 7  
7 1  8 9 84 1 2  045 7 , 0  l , 5 4  
7 2  9 062 1 3  1 40 9 , 6  1 , 6 9 

/ 
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B - Lae�ation gZto�ogique -

Les principaux groupes de g i s ements producteurs d ' argent s ont par ordre 

d ' importance décro i s s ante selon M. BOULADON. 

1- Les Amas sulfurés à Cuivre - P lomb zinc liés au vol canisme synorogé-

nique (types 1 , 2 de H. PELISSONNIER) . 

53  % des réserves mondiales en Bb et  Zn 
1 0  % 

>50 % 

" 

" 

" " 

" " 

" Cu 

" Ag 

les teneurs en argent , sont moyen�es , de 80 à 250 g/ t. 

Exemp les : Sul livan , Fl in-FIon, Ramme l sberg , Mount Isa,  Broken Hi ll. 

2- Les gîtes à Cuivre ,  Plomb ,  Zinc , Argent , "liés au plutonisme tardi

orogénique et au volcanisme associé (groupes 5 , 6, 7 , 8 , 9  de H. PELISSON-

NIER) . 

Cet ensemb le regroupe des fi lons , des amas dans les calcaires , et  

pour le Cuivre, les pDrphyres cuprifères. 

Il  recèle 21% des réserves mondiales en Zn et Pb . 

56% 

30% 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" Cu 
" Ag 

Les teneurs en argent s ont très fortes dans la zone d ' enrichis sement 

supergène , pour décroî tre dans le pro tore et  diminuer fortement avec 

la profondeur. 

Exemple : Coeur d 'Alène e t  Atacocha 250 à ISO g/t Ag 
Cerro de Pas co 80 g/ t Ag 

Leadvi l le 50 g/ t Ag/ 

3- Les fi lons cobal to argentifères liés aux roches basiques e t  ultra-

bjlsiques. 

Exempl e : Cobalt tout venant à 1 400 g/t  Ag. 
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4- Les Kupferschiefer . 

Les gisements produisent 1 00 tonnes d ' argent par an. 

Exempl e  : Mansfeld 1 00 1 80 g / t  Ag 

2 - 3% Cu 

0 , 8% Pl  

1 %  Zn 

5- Les placers aurifères et les conglomérats aurifères du Rand 

L ' argent est  extrai t comme sous p�oduit et  la production annuelle  

atteint 1 00 T .  

6 - Les gî tes d e  Plomb-Z inc de couverture .  

Les gîtes ont une teneur en argent faible (50 - 60 g/ t Ag) 

mais la production annuelle de l ' argent récupéré comme sous produit 

atteint 1 20 tonnes .  

/ 



- 10  -

c - PlLinupa.u.x pay.6 pJtodu.c.teUJL6 - Jté.6eJtvé.6 -

Uni té : Tonne m Ré serves 1966 Production Production Production 
1966 1971 1972 

U. S. A. 7 - 8000 1 35 4  ( 1  ) 1 293  ( 2 )  1 1 5 8  (5 )  

Mexique > 5000 1 30 1  ( 2 )  1 1 40 ( 5 )  1 1 66  (4)  

Canada > 2 6000 1 03 2  ( 3) 1 43 1  ( 1 )  1 462  (I)  
Pérou > 5000 1 0 1 7 (4} 1 1 95 (4 )  1 250 ( 2 )  

" 

U .  R .  S. S. 837  (5 ) 1 2 1 3  (3 )  1 244 (3)  

Aus tralie 8000 5 6 7  ( 6 )  675 (6 )  709 ( 6 )  

Bolivie 1 5 9  ( 7) 1 6 7 1 76 

Al lemagne 1 49 1 55 , 5  1 55 , 5  
Orientale 

Suède 1 40 1 2 1  1 2 1  

Honduras 1 1 6 1 1 3 1 1 2 

France 43 66 58 

Japon 343 ( 7 )  3 1 2  ( 7 )  

(Le rang des pays figure entre parenthèses)  

Les réserves mondiales é taient en 1 966 estimées à 80. 000 T argent métal. 

/ 
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IV - SITUATION n
'
IMITER -

Du fait des faibles dimens ions du gisement , la Société Métallurgique 

d ' IMITER ne cons t i tue pas une entreprise  colos sale sur le plan mondial . Toute

foi s , la récupération des hal des  e t  le traitement par cyanuration permettent 

des coûts de produttion peu élevés , et compét i tifs  sur le marché . 

A - Tonnage� eomp�é� -

Les haldes reconnues représentent '5 2 5 . 000 tonnes de tout venant à une 

teneur moyenne de 350 grammes d 'Argent par tonne . La quantité d 'Argent métal con

tenue e s t  évaluée à 1 85 tonnes .  

Toutefois , les espoirs de trouver du m inerai en place ne sont pas 

abandonnés .  

A ti tre de comparai son, nous donnerons les réserves de qu�lques gisements 

d ' Argent 
Champ de Pachuca - Réal deI Monte Mexique 46 . 700 T Ag 

Di stric t  d e  Coeur d ' Al ène U .  S .A 45 . 000 T " 

Champ de Butte U .S.A .  44 . 1 20 T " 

Champ de Cerro de Pasco Pérou 38 . 300 T " 

Champ de Potosi Bolivie 36 . 000 T " 

Champ de Zacatecas Mexique 2 7 . 000 T " 

Champ de Freiberg RDA 6 . 000 T " 

Champ-de Ramme l sberg RDA 3 . 700 T " 

/ 
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B - U�ine de Thaitement pah eyan�on -

L ' usine de traitement des haldes argenti fères d ' IMITER, unique au 

Maroc est  fondée sur le principe de la cyanuration. 

a) Introdui te dès 1 890 pour le trai tement de l ' Or en Afrique 

du Sud , la cyanurat ion n ' a  pas ces sé de s ' étendre dans le cadre des exploi tations 

de métaux précieux. 

Ce procédé perme t  une récupération élevée du méta l ,  meil-

leure que celle de l ' amalgamation ouœ la f lo ttation. 

De plus , le produit i s sue de l ' enrichi s sement se présente 

sous forme d ' un concentré à haute teneur en métal (80 %) ce qui , pour des régions 

isolées , permet de notablement diminuer les coûts d ' acheminement. 

A titre d ' exemp le , la produc tion mensuel le d ' IMITER re-

présente 2 tonnes de concentré Argent à 85% ,  i s sues de 6 000 tonnes de haldes; 

le fac teur de réduction en tonnage e s t  donc de 3 000 . 

b)  Des solutions di luées d ' un cyanure alcalin ( sodium ou 

potass ium)  ont une action lixiviante préférentielle  sur les particules de métaux 

précieux tels que l ' Or ou l ' Argent , plutô t que sur les autres const ituants du ml-

nerai. La réaction générale de mise en solution proposée par ELSNER est la 

suivante : 4 Ag + 8 NaCN + O2 + 2 H20 �4 Na Ag (CN) 2 + 4 Na OH. 

Ainsi , des surfaces f raiches d 'Argent , exposées à l ' ac tion 

du cyanure alcalin en solution aqueuse riche en oxygène l ibre , se  voi ent attaquées. 

Il se forme un composé cyanuré d ' Argent et un hydroxyde alcalin. Néanmoins , on 

penche p lutôt à l ' heure actuelle pour l ' équation traduisant la réac t ion suivante 

2 Ag + 4 NaCN + H2 O2 --) 2 Na Ag (CN) 2 + 2 Na OH 
/ 
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• Le mécanisme de la dissolution es t encore mal connu du point de �e 

théorique . 

Les observations montrent que la vitesse de dissolution est  fonction 

- de la surface spéci fique du métal . 
- de l ' agi tation et  de la température . 

Il semblerait donc que le processus de dis solution soit hétérogène , 

et  fondé sur un phénomène physique de diffusion .  

KAKOVSKY ( 1 963) pense que le métal s e  couvre d ' un cyanure s imp l e  de métal précieux 

qui cons t itue un obs tacle à, une attaque ultérieure immédiate . Le cyanure doi t  alors 

diffuser à travers le film de cyanure métall ique formant écran . 

Au-des sus d ' une concentration critique en cyanure , pour une pression donnée , en oxy

gène , la vitesse de dissolut ion montre une tendance à décroître . On aurai t  un excès 

d ' oxygène sur la surface du méta l ,  et la vitesse de dissolution sera i t  dâerminée 

par la diffusion du cyanure . 

Au-dessous de la valeur critique pour la concentration en cyanure , le  processus 

serait réglé par la diffusion de l ' oxygène . 

HABACHI ( 1 966)  propose un mécanisme électrochimique sur une partie de la surface 

métallique appe lée zone cathodique . L ' oxygène cap terait les électrons is sus d ' une 

autre partie de cette  surface , appelée zone anodique . 

Ag + 2 eN" �Ag (CN-) 2 + é 

02 + 2H20 + 2é--+ H202 + 2 ° H' 

Les réactifs �iffuseraient à travers la couche de NERNST qUL entoure la surface 

métal lique . 

Dans la p ratique , l e s  solut ions de cyanure uti l isées sont à 0 , 1 %  CN- pour l ' argent 

(0 , 05% �pour l ' or) • 

. Les sels  solubles de potass ium ont un effet bénéfique sur la vi tesse 

de réaction et sur la récupération .  

D 'autre parti des sub s tances consommatrices d ' oxygène tels que les  mat i ères orga

niques d im inuent la vitesse de dis solution .  
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E tant donné que l ' oxygénation de la pulpe e s t  fondamentale , et  que le coût de 

l ' oxygène pur e s t  prohib i t i f ,  l ' aération de la pulpe par air comprimé dans des 

agi tateurs , devient un impératif maj eur . 

c) Décomposition des solutions cyanurées 
Les solut ions aqueuses  de cyanure alcalin peuvent s ' hydro-

liser suivant la réaction 

NaCN + H20 � HCN + Na OH 

Pour évi ter un dép lacement vers la droite de l ' équi l ibre , i l  convient d ' opérer 

en présence de chaux dans les pulpes cyanurées . 

De plus , la chaux neutralise les composants �cides et cyanicides du minerai tels 

que la pyrite e t  la s i l ice , générateurs de HCN . 

Enfin , la chaux permet de neutral i ser le gaz carbon�que de l ' air ,  qui p.ourrai t  

réagir sur l e  cyanure se lon l a  réaction .  

Na CN + H2C03--i HCN + NaHC03 ' en formant des compos ants inoffensifs  -

Ainsi l ' adj onction de chaux e s t-elle générale dans �s usines de trai tement 

par cyanuration . .  

d)  Précipi tation -

En vue de faire précipi ter l 'Argent de son sel  s oluble 

doub le Na Ag (CN) 2 on déplace l ' argent par un métal d ' électropo s i t ivi té plus 

grande . 

Le Zinc e s t  le p lus approprié , et la réaction de sub s ti tution se  fai t selon 

l ' équation de CLENNEL 

Na Ag (CN) 2 + Zn + 2 Na CN + H20--i Na2 Zn ( CN) 4 + Ag + ]/� H2 + Na OH 

Il  Y a s imul tanément précip i tation du métal précieux, dégagement d 'hydrogène et 

absorbtion de deux mol e s  de cyanure alcalin.  

La précipitation doi t  donc s ' effectuer en présence de cyanure l ibre en excès , 

faute de quoi elle  serai t incomplète . 
/ 

D ' autre part , la réaction est  une réduction ,  donc i l  convient de désaérer la 

solution en vue d ' en éliminer l ' oxygène . 



- 15  -

L ' équation proposée par S . B . CHRISTY permet de prendre en comp t e  les réactions 

accessoires de la précipi tation ,  dûes à la présence de cyanure et de Zinc en 

excès 

Les quanti tés de Zinc requi ses pour précip iter 1 kilogramme d ' Argent s ont de 

600 grannnes . 

2 - Réali sat ion et  m i se en oeuvre 

a) Le minerai , récupéré sur les tas de hal des par une pelle 

CATERPILLAR de type 955 K sur chaînes ,  est  acheminé par deux camions GMC de 1 0  

tonnes de charge ut i le ,  du chantier j usqu ' en tête de l ' us ine . 

Le tonnage j ournalier trai té e s t  de 2 00 tonnes en moyenne , 

à une teneur de 300 grannnes d ' Argent par tonne . De ce fai t ,  la production mensuelle 

se monte à 2 tonnes de concentré à 85% Argent mé tal contenu . 

b)  Les produi ts  entrants passent un circui t de concas sage 

clas si que permettant de réduire leur granulométrie à une mai l le inférieure à 

1 0  mi l limètres . Une adj onction de chaux a l ieu ,à ce niveau. 

Toutes les opérations ultérieures s ' effectuent en paral-

lèle sur deux lignes identiques qui ne se rej oignent qu ' à  l ' uni té de précipi tation .  

c )  Le broyage se fai t  en prés ence d e  cyanure contenu dans 

l ' eau de recyclage du bas s in d ' accumulation, en vue d ' économiser l ' eau au maXlmum. 

d) Pui s  on pas s e  à un circui t d ' agitat ion en 4 bacs de 60 m3 , 

avec adj onction d ' air comprimé insuff lé à la base des bacs . 

Ce procédé permet l ' alimentation en oxygène néces saire à 

la mlse  en solution de l ' argent . 

On aj oute dans le 1 er bac du cyanure de sodium , et dans 

le dernier du floculant qui aidera la décantation des boues dans les  relaveurs . 
/ 
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e)  La pulpe du dernier agi tateur s ' écoule dans le premier 

relaveur - Le relavage s ' opère dans une ligne de 4 épai s s i s s eurs à doub l es com

partiments .  Les solutions cyanurées chargées  d 'Argent sont évacuées par colonnes 

soufflantes (Air Lift) . 

Les boues épais s ies  du dernier relaveur sont refoulées 

sur la digue à s téri�es après pas s age dans un bac conique . L ' eau obtenue par la 

décantati on est  récupérée et acheminée au bas s in de l ' alimentation de l ' us ine . 

Les solutions riches sont recue i l l i e s  en 2 bacs tampon de 

70 m3, clarifiées par fi ltres e t  désaérées dans un réservoir à vide DENVER -

f) Elles  pas sent ensuite dans un bac à précipitation alimenté 

en Zinc et éventue l lement en cyanure de sodium - La solution e s t  f i ltrée à travers 

deux fi l tres-pre s s e s  à cache qui ret iennent les part icule s  d ' argent . 

L ' argent s ous forme pulvérulente e s t  alors récupéré , séché 

et mis en fûts . 

Les eaux usées s ont refoulées au bas s in d ' alimentation .  

L a  durée totale d ' un cycle , déterminée par l a  capac i té 

des presses  varie entre 6 et  8 j our s . 

/ 
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CHAPITRE II LE CADRE G�OLOGIQUE R�GIONAL 
-=-=-= -=-=-=-=-=- =-=-=-= -= -=-= -=-=-=-=-=-=-= 

I - L/ANTI ATLAS -

. L ' Ant i At las est  une zone de reliefs se  poursuivant sur 600 kilomè tres 

selon un axe WSW - ENE entre le s i l lon préafricain au Nord et  les grandes hammadas 

sahariennes au Sud - (cf. CARTE II 1 ) .  

La chaîne axiale du sys tème date du précambrien ains i que du géorgien. 

Elle se  trouve bordée au Nord par les terrains récents du s i l lon préafri-

ca1n et  au Sud par des plaines à rattacher aux séries schis teus e s  de l ' Acadien et 

du Carbonifère. 

On d i s tingue 

- L ' Anti Atlas occidental formé par le SOUSS de la côte Atlantique au 

SIROUA. 

L ' Anti  Atlas central formé par le SIROUA et  la région de OUARZAZATE. 

- L ' Ant i Atlas oriental qui regroupe le SARHO et l ' OUGNAT . 

. Selon G .  CHOUBERT , l ' Anti Atlas représenterait une anC1enne chaîne pré-

cambrienne érodée à la fin du précambrien et ennoyée d ' Oues t  en E s t  par des sédiments 

déposés  entre l ' Infracambrien et la fin du Carbonifère. 

Là chaîne aurai t été pos térieurement soulevée en p l i  de fond au cours des 

orogénè s e s  hercyniennes et alpines. 

B - Le p1téc.amblLien de i' Anil A.tf..a./.) -

� Selon G CHOUBERT , ( 1 954) , le  précambrien anti-atlasique se  décomposerait 

en troi s  sys tèmes s éparés par des d i scordances  

�Le Précambrien l, moyennement à très métamorphisé. 

- Le Précambrien II , cons i s tant en schistes et  quartzites  faiblement 
mé tamorphisés. 
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- Le Précambrien III ,  essentiel lement détr i tique e t  volcanique . 

- Cependant , la découverte d ' une d i s cordance au mil ien de l ' ancien P III , 

séparant les compl exes volcaniques du P III inférieur , p l i ssées e t  granit i s é s , du com

plexe volcano-détri tique P III supérieur peu tectonisé amena une d ivers if ication plus 

poussée des étages déf inis. 

On d i s t ingue actuellement les sys tèmes suivantes = 

P l 

P l, II 
P lI 
P II III ( ex P III inférieur) 
P III supérieur reposant , en d i scordance maj eure sur le socle , précambrien 

plissé  et  granit i s é .  

- Le Précambrien supérieur compr�nd l e  P I�I o u  série volcano-détrit ique de 

OUARZAZATE et la couverture sédimentaire d i scordante sur le P III . 

La par tie précambrienne de cette couverture porte le nom d ' ADOUDOUNIEN 

(CHOUBERT) dans l ' Anti Atlas occidental où elle  e s t  très dévelof.pée , la l imite entre 

l ' Adoudounien et le géorgien e s t  d ' ordre paléontologique �r ilo�ites) .  

1 1 - DJEBEL SARHO -

A - PJtû entatio n -

- La chaîne du Sarho , orientée sens ib lement en E s t  Oue s t ,  cons i s t e  en une 

zone axiale , formée à la fin du P II , III par un bombement de fond accompagné d ' une 

grani t isation, entourée d ' une enveloppe adoudounienne et paléozoïque . 

Ces formations plus récentes  sont développées de manière préférent ielle 

au Sud - Leur importance est trè s  réduite au Nord , qui s ' es t  trouvé fortement exhaus

sé lors de l ' orogénèse  P II , III . 

/L ' éros ion permet ainsi l ' appari t ion dans la partie septentrionale de la 

chaîne , de terrains anciens datant du P II (CHOUBERT 1963). 
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Cette configuration introduit une d i s symétrie import ante qui condi tionnera 

tant l ' his toire de la chaine que s on aspec t actue l. 

- Au cours du P II , III et du P III s e  déposent des formations volcaniques 

et détr i tiques beaucoup plus développées au Sud de la chaine quàu Nord où elles  sont 

très discrètes. 

Vers la f in du P III , une phase  de tectonique cas sante amène la format ion 

de grabens ( tels  celui de TAGMOUT (ELSASS 1 974) , ains i que l ' appari t ion de granites tar

difs à pyroxènes dans la région de BOU-GAFER (Sarho oriental )  (CHOUBERT , FAURE-MURET 

1 970).  

- A l ' Infracambrien, se  place une phase d ' éros ion à laquelle  succèdent des 

dépôts  détr i tiques sur les  flancs Sud et  Est de la chaine , repos ant en d i scordance sur 

le P III. 

- Au Cambrien moyen , la transgress ion marine acadienne envahit le Sarho et 

donne na1 ss ance aux s chis tes verts  à paradoxides ains i qu ' à  des forma tions gréseuses 

supérieures. 

Les formations du P II cons i s tent en schis tes  faib lement métamorphiques , 

de couleur gris verdâtre à violet , ains i qu ' en granites intrusifs  à pat ine verte ou 

noirâtre (SEBBAG 1 96 8 ) .  

- Les schi s tes se rattachent à l ' épizone. I l s  peuvent localement passer à des 

schis tes grés eux , V01re à des grès. 

Ces formations sont redres sées à la ver t icale , dir igées Nord-Es t  ou Est  Nord 

Est  et inj ec tées de dykes dans la schis to s i té. 

roche. 

En lame mince , on peut observer quelques plagioc lases détri tique s  rares. 

Le�uartz e s t  dominant en grains mal classés. Il  représente 30 à 40% de la 
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La muscovi te est  abondante en aiguilles  ou lamelles  déchiquetées ,  i solées , 

entre les grains de quartz . 

La biotite  e s t  très rare sans doute en raison de sa  décompos ition en ch lo-

ri tes et en produits  ferreux d ' oxydation .  

Les produi t s  phyl li teux peuvent cons t ituer j usqu ' à  7 0 %  d e  la roche . 

On observe des granulations ferreuses abondantes . 

- Les grani tes du P II se  manifestent sous forme de lames ou de bandes intru-

s ives , de d imens ions variables encore que réduites . 

Leur compos i tion minéralogique adme t des variations large s . On rencontre 

une associat ion quartz , biotite , plagioclase s , àmphiboles , ains i que des minéraux 

acces soires : le zircon et l ' apat i te . 

Le contact avec les schis tes  qu ' ils pénè trent sus c i te un métamorphi sme 

de contac t intense en extens ion dans la plupart des cas , qui se traduit  par un apport 

de s i l ice et  la format ion de cord iéri te-Hindermeyer attribue ces granites à une phase 

pos t-tec tonique P II -

Les terrains se  rattachant à cette époque sont le grani te tard if de Bou 

Gafer et des complexes acides . 

- Le grani te de Bou Gafer s e  présente sous la forme d ' un grand mas sif au 

rel ief j eune . 

Les roches qui le compos ent varient entre un granite à tendance monzoniti-

que et une syénite calcoalcal ine CSebbag) mais sont touj ours très hémat itisées . 

En lame mince , on observe CHindermeyer) l ' andés ine ou l ' ol igoclase .  L ' ortho-

se est  abond�nte , le  quar tz revêt un faciès inter s t i tiel . Le pyroxène , souvent oural i-

tisé s ' accompagne d ' oxydes  de fer et  de chlorites . 

Les minéraux accessoires cons istent es sentiellement en magnét i te et  en apa-

tite . 
/ 

Dans la région de Bou Gafer , ce granite s emble lié  par cont inuité minéralo-

gique et chimique aux rhyoli tes qui l ' entourent . 
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- Selon Hindermeyer , on peut d i s t inguer au cours du P II III deux complexes 

+ Le complexe acide inférieur composé de brèches à éléments 

rhyo l i t iques , de coulées de laves (rhyo l i tes  porphyriques 

rougeâtres , rhyol ites bull euses , rhyol ites  vitreuses flui

dales , rhyol ites fel s itiques et  dac i te s )  intercalées avec 

des roches pyroclas t iques ( tufs plus ou moins b ien conso

l idés , ignimbrites , pseudo-brèches rhyo l i tique s ) . 

+ Le complexe acide supérieur supérieur que l ' on rencontre 

surtout au Nord et à l ' E s t  de la chaîne et dans la région 

de l ' Oued IKKIS formé de rhyo l i tes  porphyr iques ou vitreu

ses traversées par des dykes de microgabbros .  

Les terrains du Précambrien III reposent en discordance sur le socle P II III . 

I l s  débutent par des formations détritiques et volcaniques continentales (conglomérats 

très mal classé� , grés à chenaux , tufs vo lcaniques ,  coulées andé s i t iques ) .  

Cependant la maj eure partie du P III e s t  formée surtout à l ' Oues t  du Sarho 

par des complexes vo lcaniques rhyol i tiques ou andés i tiques . Les complexes passent par

fois latéralement à des  tufs pyroclas tiques s tratif iés , voire même à des sédiments dé

tri tiques remaniant des matériaux volcaniques . 

4 - ��!��E�����Ei��_�!_!�_���Egi�� -

Les reliefs du Sarho , accentués par la phase tectonique P III sont fortement 

érodés aux temps infracambriens jusqu ' au Cambrien moyen . 

La couverture ante -acadienne reposant sur cette surface de d i s continuité est  

particul ièrement développée au Sud de la chaîne . 

Selon Sebbag ( 1 968) on peut d i s tinguer deux termes principaux 

Bate de la couverture formée de poudingues et  de grès rose  f luviatile s ,  

avec chenaux gréseux et lentil les de pelites  rouges. 
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. 

- Format ions marines et  continentales transgres s ives et  suj ettes  à des 

variations d ' épa i s s eur importante s . 

5 - L ' Acadien -

Sur le s ommet des format ions géorgiennes s ' épanche une coulée basaltique 

que l ' on retrouve dans le Sarho central sous forme de lambeaux. Les s chi s tes  verts  

acadiens ( lutites et  grès ver ts  fos s i lifères surmontés de grès b l ancs mass if s )  se  

dépos ent ensuite . Cette formation, est  assez réduite en  pui s s ance (300 à 400 mè tre s )  

par rapport aux autres régions de l'Atlas . 

c - Tectonique duSanho o�entai -

Selon SEBBAG ( 1 968 ) la partie orientale du Sarho s era i t  caractérisé  par 

deux ens embles de d irections tectoniques .  

- Un ens emb le ENE - WSW et  NE - SW atlas ique . 

- Un ensemble WNW - ESE et NW - SE ougartien . 

Aprè s l ' orog€nie P II , un certain nombre de phases tectoniques se  sont 

succédées : au P III (format ion du graben de TAGMOUT - TINE - OUAYOUR (El s a s s  1 97 4 )  

et durant l a  pér iode hercynienne . 
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CHAP ITRE I I I  LE CADRE GÉOLOG I QUE LOCAL 

-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-
1 - PÉTROGRAPHIE ET STRATIGRAPHIE -

Le contexte dans l equel s ' inscrivent l es minéralisations d ' IMITER se  rat-

tache au précambrien .  La cartographie de la zone minière a été réal isée par E .  AMADE 

( 1 959)  et  reprise en 1 - 9 74  de manière plus détaillée (plan au 1 /2000 ème) par J . SKACEL 

du B . R . P . M .  Les format ions rencontrées aux abords d ' IMITER comprennent : 

· Au Sud et  à l ' Es t : les mas s ifs intrusifs du TAOUSACHT et  d ' IGOUDRANE 

rat tachés au P II tard if (granodior i te) . 

· Une série de type flysch rat tachée au PlI . 

· Une série rattachée au P II - III comportant à la base des tuf s , SU1-

vis de séquences conglomératiques en al ternance avec des grès et  des 

pelites  (flysch grossier) . 

Un compl exe volcanique supposé P III se développant au Nord de la 

fai l l e  principale d ' IMITER , de direction Es t-Oues t .  

Des roches filoniennes qui recoupent toutes ou certaines des formations 

précédentes . 

A- La � é4ie du p�écamb4ien II -

1 )  Cette série , à caractère flysch dominant , rattachée au précambrien II par 

J .  SKACEL se développe entre le mas s if granodioritique du TAOUSACHT au Sud , et la 

faille principale d ' IMITER , de direction E s t  Oues t ,  au Nord . 

Les terrains sont affectés d ' un léger métamorphisme de contact .  

La direct ion e t  l e  pendage général d e  la série sont respectivement Nord 

80 degrés et 80 degrés Nord . Les formations sont caractérisées par un plissement iso-

clinal difficile à d i s tinguer .  La success ion de séquences à caractère flysch permet 

de mettre en évidence des anticl inaux déversés vers le Sud , avec ennoyage progressif 
,1 

des têtes de plis du Sud vers le Nord . 
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Les sédiments les plus gross iers se  rencontrent au Sud , les plus fins au 

Nord ; on observera du Sud au Nord par ordre d ' ancienneté décroissant e .  

- au coeur des anticl inaux du Sud , d e s  grès quartzitiques anciens accompa-

gnés d ' un flysch à puissants bancs gréseux . 

- un flysch moyen à bancs gréseux décimétriques e t  intercalaires s chis teux-

J .  SKACEL mentionne au mur de ce rythme quelques bombes volcaniques dans les  grès , 

où elles perturbent la séd imentation . 

- Un flysch fin,  à dominante noire , au Nord (donc au toit de la série) riche 

en pyrite et en mat ière organique par place s .  Les figures de sédimentation sont rares 

à l ' exception de microbrèches synsédimentaires'. A l ' Est  se  développent de petites cou-

lées andésitiques inters tratif iées . 

2 )  Les manifes tations volcaniques ( tuffites , minces coulées andésitiques )  

sont peu fréquentes . 

On remarque en général un parallélisme des bancs par rapport  à la stra-

tification générale , que l ' on retrouve au niveau. des séquences e t  des lits . 

Les figures sédimentaires sont rares (microbrèches , s tratifications en-

trecroisées) . n ' autre par t ,  on ne peut met tre en évidence de chenaux ou de ravinements . 

Les grains , de fai� taille (0 , 0 1  à 1 mm) sont plutôt arondis , avec 

une tendance au granoclassement . 

Il semb l erait donc que la serie puisse être reliée aux turbidites dis ta-

Ès (WALKER 6 7 )  ( roches formées par des courants de turb idité loin de leur source .  

3 )  

a )  Les cons tituants minéralogiques des schis tes sont assez s imples . 

Le quartz  est  abondant en grains , assez bien roulés , de faib le taille  (0 , 0 1  à Imm) . 

Les feldspaths brisés - plagioclases surtout , mais également feldspaths 

potass iques - se rencontrent fréquemment . 

Les produits phylliteux excessivement fins ( chlorites e t  muscovite) sé-1 

parent les éléments entre-eux ; des micas plus gros , se disposent parfois à plat dans 

la s tratification. 
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Les minéraux acces soires cons i stent e s s enti e l l ement en z �rcon al luvionnaire 

et en pyrite , concentrée dans les  schistes noirs e s sentie l l ement , mais également présente 

dans les autres formations . 

Les caractéristiques des  roches de la  série P II s ont c e l l e s  de grauwake s  

surtout au Sud . Vers l e  Nord , ce œractère s emb l e  s ' estomper e t  l e s  roches s emb leraient 

plus pél itique s . 

b )  Des minéraux de métamorphisme se  r encontrent occas ionnel l ement . J . SKACEL 

mentionne l ' andalous ite autour du TAOUSACHT . 

Nous avons pu ob server , dans certains échantil lons des fantômes d ' un mi-

néral s i l icaté de métamorphi sme , altéré en chlorite et en mus covite . La nature du m�-

néral primaire n ' a  pu être étab l ie avec certitude , toutefo i s , la forme des s ections , 

touj ours subhexagonales  et J ama� s  al longées , l a i s s e  à penser qu ' il pouvait s ' agir de 

cord iér ite . 

D ' autre part , on rencontre également un grenat subautomorphe , très altéré 

en chlor ite , en assoc iation avec le  minéral précédent .  Des chlorite s  porphyroblasti-

que s  sont fréquentes mais ne présentent pas en général d ' orientation b ien définie . 

Une zonal ité à l ' éche l l e  du champ ne res sort pas . 

Le métamorphisme de contact suivi d ' actions de type hydrothermal ayant 

favor isé  une chloritisation intens7 semblent être à l ' origine des  fac iès rencontrés . 

c )  Certaines zones de schistes ou grès s ont s i l lonnées de veinules  de 

quartz ou de carbonates en microstockwerk discordant sur la stratification , et vrai-

s emb labl ement l iées  aux minéralisations . 

B - La ,6 we. du P II - III -

Au Nord Bst du domaine m�n�er repose  en discordance sur les  s chistes re-

dressés (Direction Nord 80 ° , pendage 80° Nord) un bas s in de conglomérats à c aractère 

post-orogénique . 
/ 

La d i scordance entre l e s  deux séries est très nette pui sque la s érie 

rattachée au précambrien II - III présente des pendage s  faib le s  dépass ant r arement 

30 degrés Nord . 
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Les formations du P II - III sont aff ectées d'un p l i s s ement léger au c entre 

du bas s in que traduit une évolution de la d irection des couches de Nord 80 à Nord 50 

degrés selon l'axe Ouest-E s t .  Les pendages , touj our s  dirigés vers le  Nord évoluent peu . 

Toutefoi s , au Nord , à proximité de la f a i l l e  principale les  pendages  s e  

redressent j usqu'à Nord 6 0  degrés e t  les  d irections se  stabi l i s ent autour de Nord 50 

à Nord 60 degrés . 

On peut distinguer deux épi s odes princ ipaux dans la s éd imentation .  

une phase représentée e s s entiel l ement au Sud , près d e  l a  borne 8 d e  pui s s an-

ce réduite ( 1 5 mètres ) constituée de ,tufs et d'agglomérats . 

- une phase  surmontant la précédente et la  ravinant localement , beaucoup 

plus importante en pui s s ance , à caractère détritique , compos ée de conglo-

mérats , de grès f ins et de pel ite s . 

1 - La série de base 

a )  Cette formation se  caractérise  par une alternance de n1veaux f ins indurés 

et de niveaux plus gro s s iers , trés altérés à apparence feuil letée . Les niveaux les plus 

gro s s iers contiennent des  éléments anguleux pouvant atteindre 0 , 5  cm de diamètre , le 

c iment, peu abondant s emb l e  riche en feldspath . 

b )  En lame minc e ,  ces roches présentent une assez  grande variété d'éléments 

plus ou m01ns l ités - Le classement est  mauvais , le c iment très  f i n .  

L e  quartz , e n  grains b r i s é s  e s t  a s s e z  rare . O n  retrouve d e s  esqu i l les 

de schiste s  à chlorite s , des fragments de grè s ains i que des morceaux de lave s . 

De grands f e ldspaths brisés , idiomorphes ,  mâc lés albite et provenant vra1-

s emb l ab l ement de roches volcaniques sont fréquents . Des produits phyl l iteux détritiques 

s'orientent selo� la  s tratification . Des  poches d'argi l e ,  l iées à d e s  aggrégats de séri-

c ite et de chl orite parfo i s  f ibrorad iée traduisent l'existence de c irculations . 
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c )  Le carac tère de tuf s emble dominant sur l ' ensembl e  de ces f ormations , 

bien que l ' extrême f ines s e  de certains termes rende l ' interprétation dif f icile  

a) C e t t e  s érie  se  caract ér i s e  par des  al ternance s  de pass ée s  conglomé-

ratiques et de niveaux plus f ins . La base de la f ormation repos e  en conf ormité sur 

les  tuf s qu ' el l e  ravine f or tement - E l le débute par un niveau de conglomérats , de 

30 à 35 mè tres de puis sance , mal c lassés , polygéniques ,  à éléments arond i s  e t  à 

c iment peu abondant . Les dimens ions des galets varient de quelques centimè tres à 

50 centimè tres de d iamè tre . On obs erve des b l o c s  arrachés à la série P II - III de 

base , a ins i que des galets  trè s a l t érés de granodiori t e  que l ' on pourrait  rattacher 

aux mas sif s du TAOUSACHT ou d ' IGOUDRANE . 

Ces  d eux types d ' éléments ne se  retrouvent pas dans l e s  cong l omérats 

qui apparaiss ent plus haut dans la sér ie - On peut en outre déterminer des galets 

d ' andé s i t e ,  de grès quar t z i t ique , de schis te s  verts , de sch i s t e s  gris , de schis te s  

métamorphisés contenant d e s  taches d ' andalous i t e  ains i que quelques f ragments de 

quartz à éclat gras que l ' on rencontre sous f orme de f ilons très d i scont inus dans la  

série du  P lI . 

b )  La présence de c e s  éléments permet d ' ébaucher une chrono logie . Les 

conglomérats de la base du P II - III sont avec une certi tude raisonnab le pos téri-

eurs au métamorphisme des s chistes  du P II , à la  surrection d e s  massif s du TAOUSACHT 

e t  d ' IGOUDRANE , à des mani f e s tations f iloniennes de quartz  à éclat  gras dans le  

P lI .  

c )  Les  conglomérats d e  base pas sent à des roches à s éd imentation beaucoup 

plus f ine et à s tratif icat ion net t ement v i s ib l e . On peut y observer quelques f igures  
/ 

de chenaux . 
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La pui s s ance de cette  format ion f ine e s t  de 7 mè tre s  environ . Une nou

vel l e  pass ée de congl omérats très gros s iers surmonte cet  ensemble - Des éléments de 

la formation fine en galets  anguleux s embl ent ind iquer un nouveau ravinement . 

Toutefo i s , la nature des  éléments inclus dans l e s  conglomérat s  varie peu . 

d )  De tel le s  s équence s  s e  répétent avec une tendance net te à la  d iminution 

des  termes les plus gros s i ers . Les  éléments des conglomérat s  d iminuent de taille  

pour atteindre 5 centimètres au toi t  de la s érie . La pui s sance des  b ancs congloméra

tique s  diminue , tand i s  que les forma t ions intermédiaires ou f ines gagnent corrélati

vement en importanc e . 

e )  Des matériaux volcaniques n'ont pas été obs ervés- L'inf luence d'un méta

morphi sme n'a pu ê tre mise en évidence . 

Certaines carac téris t iques de la  séd imentation cong l omérat ique rappellent 

l e s  t i l l i tes . Une orig ine glaciaire de ces  format ions n'es t  pas à exclure . Tou tefo is 

l e s  formations gros s ières n'ont l ivré aucun gale t  de type dre ikanter , de telle sorte 

que l e s  preuves manquent totalement pour étayer c e t te hypothèse . 

c - L� oonmation6 du p�éeamb4ien I I I  -

Au Nord de la faille  principale d'IMITER se développe un complexe volcanique 

rattaché au précambrien III . 

Le contac t a ec les formations du P II e t  du P II - III e s t  de s tyle tecto

nique . Toutefois , l e s  directions e t  les  pendage s  des formations du P III ne d ifférent 

que peu de celles  obs ervées dans l e s  terrains du P II - III (direc tion moyenne Nord 

60 degrés à Es t-Oues t ,  pendage moyen 30 à 35 degrés Nord ) . 

1 .  La s érie  débute par une microd iorite quar t zique porphyrique ou un micro

granite  porphyrique qui aff l eure dans la zone c entrale du domaine . 

Les  phénocris taux de quartz  automorphe sont assez  abondants . 
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Les feldspaths , a s s e z  trapus , a t teints d ' une al tération progre s s ant uniformément 

dans l'ensemb le du cr i s tal sont des microcline s . L eur forme e s t  automorphe . 

La b io t i t e , fortement chlor i t i s ée es t rare . 

Le  fond e s t  à dominante quar tzique avec des lame l l e s  de muscov i te , de  b io t i te 

e t  de chlor i t e . 

Quelques minéraux opaque s , vra i s embl ab l ement des oxyde s  de fer s e  rencon

trent ép i sodiquement . 

2 .  Cette format ion e s t  surmontée par une sér i e  andés i ti que composée de laves 

en al ternance avec des tuf s . 

a) Les l aves présentent une al té):'ation irrégul ière de la par t i e  vi treuse . 

Le quar t z  e s t  très rare . Les plagioclases sont nombreux mai s  al térés . 

On peut observer des minéraux serpentinis é s , vrai s emb l ablement d'an

c iens or thopyroxènes au vu des sec t ions octogonale s . 

D ' anciennes amphiboles , présentant des c l ivages rés iduel s  sur une 

s e c t ion losangi que fantôme pourraient dér iver d'une hornbl ende brune . 

Les  feldspaths s ont alb i t isés , les  laves ont été soumis e s  à une spi

l i t isat ion à partir d'une roche de départ de type andés ite . 

b )  Les  tuf s sont également spi l i t isés . Des fragments de lave peuvent 

y ê tre d i scernés . 

3 .  Le  compl exe andés i tique e s t  surmonté par un compl exe à tendance rhyoli

t ique , concordant , regroupant des laves et  des tuf s .  

a) Les  laves présentent des s truc tures porphyri que s . 

/ 
Les phénocr i s taux sont du quar tz corrodé , e t  des  feldspa ths calc i t i-

sés . Le  fond f e l s i t ique ou vitreux comprend e s s entiellement quartz 

et  f eldspath . 
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b )  Les  tuf s rhyol i t iques ont une apparence p lus ou moins l i tée . 

Des  grains homogranulaires d e s s inent une s tratif ication malgré la 

présenc e  de fragments bréchiques de grande tail l e  ( l aves) .  

La muscovite , l e  quar tz p lus ou moins corrodé e t  les  feldspaths 

sont les minéraux principaux de cette roche . 

D - Lu nOJunatiOn6 pÔ.6:téfLie.UfLU au P III �CAMBRIEN) -

Ces  formations , s tériles  du po int de vue des minéra l i sa t ions reposent 

en discordance sur l e s  terrains du P III . Toutef o i s , d irection et p endage de ces 

séries concordent avec celles obs ervées dans le P III . 

1 )  Le géorgi en débute par des  cong lomérats  à gros éléments de roches 

éruptives et se poursuit par une barre de calcaire à patine f auve de 0 , 20 à 2 mè-

tres de puissance . 

2 )  L ' acadien,  assez pui s s ant (200 à 300 mè tres )  cons i s te e ssent i e l lement 

en schis te s  verts f inement l ités , al ternant avec des b ancs gréseux . 

E - Lu Jtac.hu .ÙUJl.U6J..VU du DJEBEL TAOUSACHT e.:t du DJEBEL IGOUVRANE -

Le  domaine minier d ' IMITER e s t  bordé au Sud e t  à l ' E s t  par deux intrus ions 

granodior i tiques : l e  DJEBEL TAOUSACHT et le DJEBEL lGOUDRANE respec t ivement .  Si  

le  mas s i f  d ' IGOUDRANE affl eure sur une grande surface , l e  DJEBEL TAOUSACHT cons i s te 

plutôt en une lame granodior i tique intrus ive dans la série du P lI . 

Les  deux mas s if s ,  dont la  formation s ' es t  accompagnée d ' un mé tamorphisme 

de contact ,  peuvent être datés avec quelque vrais emb lance de la f in du P lI . 

En effe t ,  la discordance du P II - III sur l e  P II démontre l ' existence 

d� une phas e  de surre c tion entre ces d eux étages . 
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De p lus , le métamorphisme des sch i s tes du P II peut être  daté anté 

P II - III pui s qu'on retrouve des  galets de s ch i s tes  métamorphisés  

dans le  conglomérat  de base du P II - III . 

Enf i n ,  dans c e  même conglomérat , on peut  observer des galets  de gra-

nodi or i te qui s emb l ent provenir s o i t  du TAOUSACHT , s o i t  du DJEBEL 

l GOUD RANE 

1 - LE DJEBEL TAOUSACHT 

Les roches rencontrées sur le  TAOUSACHT sont microgrenues ,  relativement 

claire s . 

Les analyse s  de tro i s  échantillons ont donné les  résultats suivants 

Si02 58 ,87 59 ,52 58', 76 

A 12 0
3 

16 ,63 17  ,29 16 ,50 

Fe
20

3 + FeO 6 ,45 6 , 10 5 , 70 

MnO 0 , 16 0 , 16 0 , 15 

MgO 4 , 19 3 ,48 4 , 3 1  

CaO 4 ,43 3 ,88 5 , 97 

Na2
0 2 ,80 3 , 10 3 , 10 

K2
0 2 , 95 2 ,80 2 ,40 

Ti0
2 1 ,22 1 ,08 1 ,07 

P2
0

5 0 ,08 0 , 18 0 , 14 

CO2 

H 0 + 
2 1 ,83 1 , 97 1 ,58 

H
2

0 0 , 18 0 , 24 0 , 16 

TOTAL . • •  99 , 79 99 ,80 99 ,84 

/ 
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En lame mince , on peut observer une tendance do1éritique . 

Le quartz s e  présente , en assez grandes plages . I l  engl obe tous les 

autres minéraux et  revêt des faciès net tement xénomorphes .  Son carac-

tère tardif dans la paragénèse  ressort . 

La biotite brune est  abondante . On peut noter sa riches se  en t i tane 

qui s ' exprime sous forme de baguettes de  rutile de destab i l isation dans 

les ch10rites secondaires . 

1 Une ch10rite , parfois fibroradiée envahit les fissures de la biotite 

en al tération . 

Une ch10rite en lamelle coexiste avec la ch10rite d ' al tération . 

Les plagioclases sont automorphes , en 1atte� souvent saussuritisés 

au coeur . Ces plagioclases - 0 1 igoc1ases ou andésines - enserrent rare-

ment un feldspath potassique (orthose  ? ) .  

Les amphiboles sont une hornbl ende verte , probablement précoce , ren-

f ermant de la magnétite en inclusions et une amphibole peu colorée sou-

vent mâc1ée pouvant dériver d ' une oura1itisation de pyroxènes . 

Les minéraux accessoires sont le zircon (dont quelques grains idiomor-

phes sont inclus dans le quartz)  et l ' apat i t e .  

L a  roche semb l e  avoir subi une cri s tallisation rapide ,  pouvant corres-

pondre à des conditions sub-apica1es . 

Sa composition chimique et minéralogique tend à la rattacher à la famil le 

des diorites . 

Les valeurs observées atteintes par les teneurs en H20 + correspondent 

aux phénomènes d ' oura1itisation et de saussur itisation (qui  pourraient 
/ 

résu l ter d ' effets hydrothermaux) . 
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2 - LE DJEBEL lGOUDRANE 

Les roches du DJEBEL lGOUDRANE ressemb lent à celles rencontrées dans le 

DJEBEL TAOUSACHT . 

a) Les compositions chimiques différent peu 

résultats suivants : .  

SiOZ 

AI Z
0

3 

FeZ0
3 

+ FeO 

MnO 

MgO 

56 ,76  

17 , 16 

7 ,34 

0 , 1 1  

4 ,88 

Total 100 , 25 

CaO 

NazO 

K
Z

O 

TiOZ 

PZ
0

5 

une analyse donne les 

5 ,4 1  

2 ,60 

2 ,70 

0 ,95 

0 , 14 

b) Du point de vue de l ' observation en lame m�nce 

+ le quartz est  peu abondant , 

+ les p lagioclases ( o l igoclase et  andésine )  sont id iomorphes ,  courts 

et  saussuritisés . L ' orthose est  exceptionne l l e . 

+ la biotite se rencontre en grandes plages très idiomorphes . 

E l l e  e s t  vraisemblab l ement primaire et précoce d ans la paragénèse . 

Cette biotite englobe localement des zircons . 

On peut également observer une biotite de  plus petite tail l e ,  al térée 

en chlorite et renfermant des baguettes de rut i l e  et d ' épidot e ,  ali-

gnés sur le réseau de la biotite . 

+ l ' amphibole e s t  une hornb l ende verte , dérivant probab lement d ' une 
/ 

oural i tisation de pyroxènes .  

+ l e  zircon et l ' apatite se rencontrent épisodiquement . 
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c )  Ains i ,  les roches du DJEBEL lGOUDRANE ressemb l ent elles  fortement à celles 

du TAOUSACHT . Toutefois , l e  faciès sub-apical est moins net .  

Ces roches s e  caractérisent également par des val eurs élevées d e  la teneur 

Elles se  rattachent à la famil l e  des diorites . 

F - Lu /Wc.hu Ml.o.ue.nnu -

1 ) .  Les formations du P II et  du P II - III sont traversées par de nombreux 

dykes de roches f i loniennes de puis sance variable ( entre 0 , 5  et  5 mè tres ) .  S i  certains 

de ces dykes traversent la fai l l e  principale d ' IMITER,  et se poursuivent dans 

le P III , d ' autres butent sur cette s truc ture et  l eur �tension ne peut ê tre retrou-

vée . 

Il semb l erait donc qu ' il existe  au moins deux générations de roches 

filoniennes , séparées dans l ' échelle  des temps par le j eu de la faille principale 

d ' IMITER. 

• Au vois inage de la zone minière , les dykes de  roches f iloniennes se 

caractérisent par des directions NNE et  EW . 

Le tracé en échelon de ces filons tendrait à indiquer qu ' il s  ont emprun-

té une d irection NNE e t  se  sont parfois infléchis vers l ' Es t  à la j onction de frac tu-

res Est  Oues t  qui pouvaient préexis ter . 

Malgré ces ruptures de direction importantes , on observe une continuité 

des filons au cours de  l ' inflexion . 

• Certains grattages ou travaux anciens s ' alignent sur ces s tructures .  

• Enfin, les  rares filons passant des terrains du P I I  à ceux du P II  - III 

ne présentent pas de  décalage notab l e . On peut donc fixer leur format ion à un âge 
/ 

pos t  ou syn P II - III . 
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2 a) Les roches f i loniennes rencontrées à proximité d ' anciens travaux ou sur 

des alignements minéralisés présentent en lame mince une s tructure do1ér i tique . 

Le quart z  est  peu abondant . L ' al tération e s t  très intense . On peut pour

tant observer de gros feldspaths a1b itisés mâc1és en échiquier . Les mesures d ' angle 

d ' ext inct ion donnent une teneur de 7 à 8%  en anorthite . La calcite e s t  fréquente . Il  

semble donc que ces roches soient des kératophyres (dérivant d ' anciens trachytes ) . 

b )  On rencontre également des termes légèrement plus bas iques que la présence 

pos s ible  d ' or tho-pyroxènes aerpentinisés et la rareté du quartz , xénomorphe et corrodé 

tendraient à rattacher au groupe des andésites . 

Ces roches contiennent des feldspaths séricitisés en bordure et  paraissent 

avoir subi une altération hydrotherma1e .  

I I  - LES FI LONS -

• Les al ignements d ' anciens travaux , de direction vois ine d ' Es t-Oues t recou

pent légèrement la d irec tion des schis tes (Nord 80 degrés ) e t  se poursuivent dans le 

P II - III sans grande discontinuité . Les pendages , généralement d irigés vers le Nord 

sont redressés . 

Les excavat ions j alonnent l e  tracé de s tructures , peu vis ibles au demeurant , 

caractérisées par des fragments  de chapeau de fer ou des aff leurements réduits d ' un 

quartz à aspec t gras . 

Les minéral isations sont tou tefois plus net tement exprimées dans le P II -

III que dans le P II  où leurs manifestations en surface sont très discrètes . En effet , 

on rencontre dans l e  P II - III des filons francs de  quartz  carbonates , liés à une mi

néralisation argentifère . 

/ 
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• Le quartz à éclat gras est  très  ancien.  En effet , il  est  parfois  repris 

dans des minéral i sations à quartz carbonates que l ' on trouve à la fois dans l e  

P II et  dans le P II - III . I l  reproduit de plus , toutes les  d irections de fractura

tion observée s  sur l e  domaine d ' IMITER .  Enfin on en retrouve des fragments dans les 

conglomérats de base de la s érie P II - III . 

Il  semb l e  donc que ce quartz puisse  être daté du P II , ce qui impl ique 

l ' exis tence précoce d ' une fracturation de direction Est  Ouest  sur le champ d ' IMITER . 

Les minéral isations argentifères semb l ent l iées à de telles  s truc tures 

à l ' échel l e  du champ - Leur postériorité de dépôt par rapport au quartz laisse sup

poser que les fractures préexis tantes ont pu servir de piège pour la minéral isation 

économique et cond i t ionner des concentrations . 

/ 
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CHAP I TRE I V  : MÉTHODES ET MOYENS 
-= -=-=-=-=- =-=-=-=-=-=-=-=-=-= -=-

1 - DÉMARCHE DE LA RECHERCHE -

Le prob lème de l ' étude des minéralisa tions d ' IMITER présente un certain nombre 

de dif ficul tés : 

+ Le g i s ement a été exploité  dans l ' Antiqui t é ,  et  i l  ne reste  actuel-

l ement que peu de ves t iges des forma t ions rencontrées par les  An-

c i ens . 

+ n ' autre part , les  minéral i sations en p lace se  trouvent par t icul ière-

ment mal exprimées du point de vue macro scopique . 

• ) Les Anci ens se  sont at taqués à des zones riches qu ' i l s  ont dép il ée s  j us-

qu ' à  la limi te des moyens techniques à leur disposition .  Or à l ' heure ac tue l l e ,  la 

maj orité de ces travaux sont  remb layés . 

. ) n ' autre par t ,  les tas de haldes qui pourrai ent donner des informations 

sur le minerai des Anciens , ne renferment que peu d ' indices d ' une minéral i s ation 

argentifère . 

On peut suppo ser que l e s  fragments minéral i s é s  âaient triés à vue ,  et 

que seules sont parvenus à nous des roches cons idérées comme s téri l e s  par les 

Anciens . Ce phénomène atteint une tel le extension que , lors de la redécouverte  

de  la mine , on crut un c ertain t emp s que le  métal recherché à IMITER ava i t  été  
/ 

le p lomb . 
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Seul es des ob servations réa l isées par E .  AMADE sur batées permirent de 

découvr ir des pail lettes d ' Argent Nati f ,  orientant de ce fait les  recherches sur 

une récupération des haldes par cyanuration . 

. ) Enfin , on ne trouve pas trace dans l e s  ha ldes de formations à al lure 

f i lonienne nette . 

Quelques fragments permettent de penser  que les  z ones exp loitées étaient 

surmontées par un chapeau de fer ; toute fo is , ces  renseignements sont nettement in-

suffisants . 

Ains i ,  en vue d'une approche géo logique et minière du prob lème posé  par 

les minéral i s ations d'IMITER,  était- i l  néce,s saire de retrouver les guides des 
" 

anciens , grâce à des méthodes de recons ti tution, cependant que des recherches 

d ' extensions étaient égal ement poursuivies . D'autre part , le caractère épi sodique 

des minéralisation s  nettement exprimées ,  ains i que la présence de minéraux oxydés 

imposait un très l arge recours à la géochimie et aux observations micros copiques . 

/ 
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A - Lu méthodu de Jtec.OYLO�OVL -

1 - E tude des haldes -

Les haldes , présentes sur tout l e  domaine en quanti té s  importantes cons-

t i tuent des témoins utiles  tant de la nature du minerai extrai t  par les  anciens , 

que de l eurs méthodes d ' exploi tat ion et de t ra i t ement . 

Des études entreprises  par le  BRPM vers 1 965 sur la granulométrie et  

les teneurs en Arge�t des  déb lais  ont permi s l ' adaptat ion d ' un procédé de  traitement 

au prob lème de la récupérat ion des halde s .  D ' autre part , la répar t i ti on des teneurs 

en Argent en fonct i on de la granulométri e ,  ainsi que l ' analyse granulométrique elle  

même permettent une meil leure comp réhens ion des  rapports entre l ' encai s s ant et la  

minérali sation .  

Enf in , une certaine concentration de l ' Argent , enregi s trée dans l e s  fine s 

des tas de ha ldes perme ttait d ' envi sager l 'hypo thèse d ' un enri chi s s ement p ar VO l. e  

al luvionnaire , et  amenait à la découverte d e  nouvelles  réserve s transportées et  

redéposées par l e  r é s eau hydrographique ( 1 9 7 4 ) . 

2 - LES ANCIENS TRAVAUX -

a)  Les méthode s d ' exploitation actue l l ement pratiquées dans 

les ml.ne s  artisana les  du Sud marocain montrent que les  mineurs ont tendance à sui-

vre le minerai à vue et à dépi ler les zones riches s e l on leur exacte géométrie 

On peut donc imaginer que les  vides décapés constituaient 

"une emp reinte en creux" des minérali sations vi sibles pour les Anciens , et en dé-

duire des régIes morphologiques perme t t ant de recons ti tuer certains guides s t ruc-

turaux. 

A cet effet , des opéra t i ons de dégagement des Anciens Tra-

vaux ont été entrep r i s e s  avec l ' aide d ' équipes temporaire s . 

Par ai l leurs , une t e l l e  entrepri se , indépendamment des ren-
/ 

seignements qu'el le peut apporter e s t  économiquement rentab le , car les  déb lai s sou-

vent riches en Argent sont passés en usine et p ermettent de couvrir  l argement les 
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frais  de la recherche . 

Après dégagement, de s carte s  des Anciens Travaux ont été  dres-

sée s  en vue de faire ressortir les  régIes cond i t ionnant la répar t i t ion spatiale 

du minerai . 

b )  De p lus , un échanti l lonnage des excavations aus s i  sys téma-

tique que possible  a été  réal i s é ,  par rainurage , à la mas s e  ou au marteau - Les 

quantités prélevée s en chaque point po rtent sur une cinquantaine de k i logramme s 

de roches , qui après quar tage sont analysées . 

Les ob s erva tions indirectes  permettent de confirmer cer taines 

déduc tions sur la conf igura tion des zones riches , et  d ' é tab lir  des assoc iations géo-

chimiques a ins i que de déterminer des éléments-trace accompagnateurs de l ' Argent . 

c )  Enf in, des minéralisations macro�copiques ont p u  �tre ob ser-

vées dans les Anciens Travaux . E l les  ont fait l ' ob j e t  de prélèvements et  d ' études 

en labora to ire au mlc ro s cope à réfl ection VO lre à la micros onde de Cas taing , et  ont 

permis de t irer un c ertain nomb re de conclus ions quant à la métal logéni e du g i s e-

ment . 

B - Lu fLec.heAc.hu d ' Ex.:telU-<-oIU -

Conj ointement à cette  approche , une recherche des exten s i ons du gisement 

était abordée . 

A la sui t e  des haus ses  survenues dans les  cours de l ' Argent en 1 973- 1 9 74 

un excédent imprévu d e s  bénéfices d ' exp l o i tat ion, permettait de dégager des crédits  

important s  en vue de met tre à J our du minerai neuf . 

En ralson de la faib le tai l l e  et de b répar t i t ion mal connue des zones rl

ches , il semb lait préférab le de procéder à des recherches d ' ext ensioŒ latérales , 

p lutô t que d ' exp lorer des ava l s  prob lèmatiques . Ces opérat ions s e  s ont déroulées 
/ 

sur deux p lans 

Augmentation des rés erves par découverte  de zones a lluvionnées 
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à partir des tas de haldes . 

- Campagnes de géochimie et de son dages sur anc i ens travaux déj à 

reconn� ou sur a l ignements fi loniens . 

1 Tes ts de géochimie à ma i l le systématique 

. )  Des essais  de géochimie de surface ont été effectués sur s o l s  et sur 

roches en vue de test� la va lidité de la méthode dans le  cas d ' IMITER où la pol

lution à partir des tas de haldes , ainsi que l e  recouvrement s ont importants . Une 

mai l l e  de 20 x 1 0  m ou 20 x 20  m a été imp lantœ sur des s ecteurs l imités  ( 300 x 

300 m) . 

2 - Campa gnes de s ondages . 

A la suite des résultats de l ' étude des Anc iens Travaux et des rense1-

gnements fournis par la géochimi e ,  des campagnes de sondages ont pu être décidées . 

. ) Le BRPM ava it déj à effectué des sondages carottés inc liné s longs (80 à 

1 80 m) en vue de déterminer la nature des minéral isations à l ' aval des excavations 

anC1 ennes les plus importantes .  Les résultats n ' avaient pas été parti cul ièrement 

encourageants ; un certain nombre de passées , reconnues à l ' oe i l  comme minéralisées 

avaient fait l ' obj et d ' ana lyses et une teneur maximal e  de 5 , 600  Kg Ag/ Tonne sur 

0 , 5  mètre avait été enregistr ée , attestant la riche s s e  et l ' exiguité des f i l ons 

argenti fères . (E .  AMADE ) . 

. ) Cependant les  études menées dans les  Anciens Travaux montrent de manière 

flag rante que des zones apparamment stéri les sur observation visue l le peuvent être 

fortement minéra l i s ées en Argent . Cette constatation décida M .  SKACEL ( 1 9 7 4 )  à faire 

réal i s e r  des analys es systématiques sur les carottes entrep osées , et permit la dé

couverte de quelques pas séffi riches (teneurs sup érieures à 1 kg Ag/Tonne) qui avai

ent échappé à M .  AMADE l ors de&premières recherches . 

/ 
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. )  D ' autre part , �s cib les  s e  présentent l e  p lus généra lement sous forme 

de co lonnes de faib le tai l l e  (6 à 8 m2) réparti es de manière a s s e z  capri c i eus e .  

Aus si  étai t-i l néc e s s aire de mul ti p l ier les  s ondages en vue d ' ob t enir 

le maxLmum d ' impac ts . 

. ) Enfin,  d ' un point de vue s trictement économique , les  dimens ions res trein

tes des zones riches cond i t i onnent une exp l oita t ion très préci s e  à faib le profondeur . 

Les résul tats  ob tenus par travaux mini ers sup erf i c i e l s  perme t traient une 

mei l leure compréhens ion des guides , néc e s s aire à une approche du prob l èmes des 

aval s  ains i que des observations d ' ordre p lus général portant sur les re lations du 

minerai e t  de s on encaissant . 

I l  re ssort de ces cons idérations que la méthode la mieux adaptée au prob lème 

parti culier d ' IMITER cons i s te en s ondages percutants as s e z  court s  (entre l a  e t  

60 mètre s ) , dont l e s  s édiments s ont  analys és mètre par mètre pour 1 7  é léments au 

spectographe de BOU AZZER.  

Le prix de revient au mè tre es t as s e z  bas (entre 20 e t  30 FF)  ce qUL autori s e  

un mé trage importan t ,  e t  par là augmente les  chances d ' impacts . 

De p lus , les  analyses géochimiques perme t tent de comp lé ter l ' é tude des ac com

pagnateurs de l ' Argent .  

Enf in ,  s i  la préci s i on des s ondages percutants n ' es t  que très rel a t ive , e t  la 

po l lut ion des s éd iments importante , il n ' en reste  pas moins que les  indicat ions 

fournies , autori s ent  un pas sage direct  aux travaux minier s ,en rai son des cours é le

vés atteint s p ar l ' Argent .  En effe t ,  un tonnage même faib le ,  extrai t  à p artir des 

Travaux Anciens , couvrirai t en grande partie les  fra i s  des Travaux d ' approche e t  

donnerai t  le maximum d ' informa t i ons sur la minéra l isation .  

/ 
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I I  - MOYENS UTI LI SÉS -

Les moyens uti l i s és tant dans la phase de recons t i tution que dans c e l l e  de 

recherche à proprement parler sont  condi tionnés par les carac tère s  part icul i ers 

d ' une minéralisa t ion peu vis ib le et fortement oxydée . 

A - Ana.1.y.6 e d '  éc.ha.n:tillo YI../.) en mM.6 e -

1 - Le s pectrographe d ' émi s s io n . 

Les s édiments des sondages percutants ,  les  échanti l lons de géochimie 

ains i que les prélèvements en mas s e  ont fait  l ' obj et  d ' un bLoyage puis d ' un quar-

tage approprié avant d ' ê tre analysés au spec trographe d ' émi s s i on de BOU AZZER . 

Cet apparei l  de fabricat ion s oviétique permet de do s er rap idement de ma-

ni ère s emi quant i t a t ive un grand nombre d ' échan t i l lons pour 1 7  é léments . 

L ' intens i té des raies  émi ses  par une poudre exci tée par arc e s t  enregis-

trée sur une p laque pho tographique , puis comparée à des é talons connus . 

La concentra t ion en un élément e s t  a �ns � déduite par interpolation d ' une 

couche d ' é talonnage .  

Les l imi tes de s ens ib i li t é  de l ' apparei l vari ent s e l on le s éléments 

Co Ni Cu Pb Mo Cr Bi Mn As B Zn - 1000 ppm 

Sn 3 - 1000 ppm 

Au 4 - 300 ppm 

V 1 - 1 00 ppm 

Ag 0 , 1 - 20 ppm 

Ti 0 , 00 1 %  - 1 %  

2 - Le spec trogra phe d ' abs orb t i o n ,  la  fusion c o upel lation  . 

Les éléments dont la teneur dépa s s e  le s eu[ de s ens ibi l i t é  du spectrogra-

phe d ' émi s s ion s ont analysés pos térieurement soi t par voi e  chimique , s o i t  sur un 
/ 

spectrographe d ' ab sorb t i on à f lamme de type PERKINS , s o i t  p our fargent , par fus ion 

coupel lation .  
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3 - Les mé thodes d'i n terprétation . 

Etant donné le nombre important des données fournies par l e s  analyses chimi-

ques et l ' intérêt d ' une étude aus s i  systématique que pos s ib le des spectre s  géochi-

mique s ; des traitements statistiques ont été effectués s o it par la méthode C laude 

Lepeltier (Econ . géo l . 1 969) , soit su� ordinateur . 

Le programme CORREL, permettant d ' obtenir pour I l  é l éments les  principales ca-

ractéristiques des distributions , ains i que de calcul er l eurs matrices de cova-

rLance et de corrélation a été app liqué systématiquement sur l ' orclinateur PHILIPS 

P 1 1 75 du centre de calcul de l ' E cole des Mines de Saint-Etienne . 

• ) Les échantil lons ont été regroupés tout d ' abord par provenance , afin de 

caractériser le spectre géochimique de chaque zone de travaux étudiée , et de met-

tre à j our d ' éventuel les  évo lutions . 

• ) D ' autre part , en vue de constituer des populations homogènes , i l  a été 

tenu compte dans la mesure du pos s ib le ,  du mode de prélèvement . 

En effet, l or s  d ' un échanti l lonnage effectué sur s édiments de s ondage 

percutant, c ertains éléments peuvent être déprimés en rai s on de leur dens ité , ou 

de l eur fragi lité ; d ' autres peuvent être artif ici e l l ement enr i chis en rai s on de 

leur faciès pulvérul ent . 

Or ces phénomènes perdent de leur importance dans les  prélèvements en 

ma s s e . 

Ains i ,  la  coexistence au s ein d ' une même population d ' échantil lons obtenus 

par ces deux modes opérato ires pourrait introduire des b ia is fâcheux ,  ma squer des 

relations , ou au contraire , en sus citer d ' inexi stantes l ors d ' un traitement sta-

tist ique . 

. ) De p lus , afin de diminuer au maxLmurn les Œa i s  dûs à l a  méthode d ' ana lys e ,  

nous nous s ommes éfforc� de regrouper des analys es ayant été effectuées qua s i  SL
/ 

multanément sur un même appare i l , et interprétées par le  même technicien.  
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. )  Enfin, nous nous sommes limi tés à l ' é tude des échant i l lons pos sédant une 

teneur anormale en Argent ( supérieure à 20 gramme s / t onnes ) .  

En effet , ces échan t i l lons représentent une populati on fac i lement individua-

lisab le et assez homogène , à l ' intérieur de laquelle  des corrélations s t a t i s t iques 

s ont possibles . 

Cette démarche permet d ' aborder le  prob lème des spectres géo chimiques à 

deux éche l les : 

à l ' intérieur d ' un même s ecteur de t ravaux 

rela t i ons entre éléments accompagnat eurs à proximit é  immédiate des con 

centrat ions argent i fères . 

à l ' intéri eur du domaine m�n�er 

comparai s on des spectres enregis trés au vo i s inage des concentra t i ons ar

genti fères entre eux, et étude de leur évolut ion spatial e . 

Tout efois , l ' hypothèse di s criminatoire d ' une teneur en Argent supérieure à 20 

gramme s / t onne , s �  e l le rend pos s ib le des comparaisons à l ' éche l le du domaine , inter-

dit de prendre en c omp te les résul tats de corrélations se rapportant à l ' Argen t .  En 

effe t ,  les teneurs en Argent s eront déterminées au PERKINS e t  non au spectrographe 

comme ce lles  des accompagnateurs . Aus s i ,  l 'Argent intervient- i l  p lus dans cette  

é tude comme un dénominateur commun , que comme un membre à part enti ère de  la popula-

t i on .  

B - Etu.de..6 de. .6 e.c.tio lU poüe..o -

Des échan t i l lons minéralisés , récol tés  e s s enti e l l ement sur des f ronts 

d ' attaque dans les Anc iens Travaux ont fait  l ' ob j et d ' études au mi croscope mé tal lo-

graphique . Toutefois , en vue d ' affiner certaines ob serva tions i l  a é t é  fait large-

ment usage  de la mi crosonde de Cas taing du centre de minéralog i e  indus tri e l le de 

Fontaineb leau - Corb e i l  -

Cette méthode a permi s de visua l i ser sur photographies  certaines relations 
/ 

comp lexes entre minéraux argentifères e t  minéraux accompagna t eurs -

De p lus , grâce à la pos s ib i li t é  d ' analyses ponctuel les quantitative s , cer-

t ains minéraux ont pu être déterminés , sur l e  p lan de l eur comp o s i t i on .  
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CHAP ITRE V 
= - = - . - - - - -

v - LES ANCI ENNES METHODES D ' EXPLO ITATION - LES HALDES -

l - LES METHODES d ' EXTRACTION -

Les anc iens travaux s e  présentent sous forme d ' excavations al ignées qui 

vont du grattage j usqu ' à  la carrière de 1 50 . 000 m3 pour le tas A .  

L ' importance moyenne d e  c e s  ouvrage s  avoi s ine 20 . 000 m3 . 

(Tas B ,  borne 8 ,  borne 3 etc . • .  ) . 

Le style des travaux varie  s elon la nature des terrains rencontrés 

a)  Les parois  des excavations creusées dans les  schi stes suivent 

l e s  surfaces de d i scontinuité structurale . On rencontre sur les  f l ancs et aux extrémi-

tés des carrières des  cheminées de s ection faib l e  (de 1 à 8 m2 ) .  

On peut penser que l ' exploitation dans une phase initiale 

s ' effectuait par des cheminées , dont les  stots s e  sont effondrés à la suite de faucha-

ges - En effet , on rencontre dans l e s  déb lais  des blocs  énormes au mil ieu de sédiments 

f ins . 

Toutef o i s , l ' hypothè se d ' un abattage des  stots dans les  par-

ties riches et profondes n ' est pas à exc lure . Les travaux souterrains - soit dépilag e s , 

soit galeries , sont rares dans ce type de terrains en raison de la  mauvaise  tenue des  

schistes . 

b )  dans les  formations gros s ières , les  travaux s e  présentent 

comme un chapelet de cheminées individua l isées ou comme des  tranchées franches .  

/ Des dépi lages secondaires orientés Nord-Sud sont fréquents , 

quo ique de faib l e  tail l e  ( 1  à 2 mètres de large , 5 à 1 5  mètre s  de l ong , 1 à 5 mètres 

de haut) . 
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Cette conf iguration s e  rencontre dans l e s  travaux d e  la  borne 

3 E s t ,  et de la borne 8 ,  encai s sés  dans des cong l omérats . 

c )  Enf in , dans la partie Ouest de la b orne 3 ,  on trouve une mine 

avec un puits d ' accès de 1 2  mè tres et des étages d ' explo ita t ion r e l i é s  entre eux par 

des descenderies irrégul ières . 

Certaines caractéri stique� ressortent de l ' inventaire des anc iens travaux . 

a )  Les m1neur s suivaient l e  minerai sous forme de plaquettes 

d ' argent natif vis ib l e s  en surface dans un chapeau de fer , avant d e  recour ir , au fur 

et à mesure de l ' approfond i s sement à des  guides plus élaborés .  

L ' extrême irrégular ité des dépi lages  donne à penser que les  

anc iens n ' abattaient que l e  stri ct néce s saire à l eur pas sag e ,  sans considération de  

sécur i té et de confort - Les d imens ions des  cheminées ou de c er taines galer i e s  sont ré

dui te s  à tel point qu ' un adulte éprouve des d iff i cu l tés à s ' y  mouvoir - à plus forte 

ra1 son à y trava i l l er . 

Les méthode s  prévis ionne ll e s  semb laient inconnues ains i que 

les  recherches par galeries  au s t ér i l e . 

b )  L ' explo itation s ' effectuait en descendant - Les m1neurs accé

daient au fond des cheminées grâce à des  enta i l l e s  pratiquées dans l e s  parements . 

c )  Les  anC 1ens pratiquaient localement un s outènement rudimen-

taire par étais . 

Le b o i s  de m1ne employé était l e  tuya, abondant dans l e  Sud , 

au Moyen Age ,  s e lon l e s  légende s .  

Toutefois , l e s  ves t iges très  ab imés qui nous sont parvenus 
/ 

sont diff ic i l ement interprétab les  et ne peuvent permettre de conclure quant à l a  métho-

de de b o isage  uti l is é e . 
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d )  certaines excavations ont été poussées  à des  profondeurs impor-

tantes , à te l point que les anc iens se sont vus confrontés à d e s  problèmes d ' exhaure .  

Des systémes d ' évacuation des  eaux ont été m1 S au po int . Une 

rhettara débouchant au j our par un grand nombre de petits puits , et aboutissant à un 

oued s itué en contre bas des travaux s ervait à rabattre la nappe à l ' intéri eur de la  

carrière principale du  tas A .  

Ce réseau d ' une longueur supérieure à 1 00 mètre s  a été dégagé . 

La sole  de la galer i e ,  localement dallée , était recouverte d ' une couche argi l euse  

f ine , l itée ,  témo in d ' un écou l ement calme . 

e )  Enf in , l ' outi l l age uti l i s é  par les  anci ens était rud imentaire . 

On a pu retrouver des  mai l l ets en p i erre (gr�nite ou andésite) présentant des  enco-
" 

ches - S i  ces  instruments étaient suff i s ants pour abattre des s chi stes fracturés , on 

peut se  demander s ' il s  étaient assez  performants pour s ' attaquer aux conglomérats de 

la  borne 3 - Pourtant , les parois de ces travaux sont constellées  d ' impacts . 

Des outil s  en fer n ' ont j amai s  été exhumés ,  en raison,  sans 

doute , d ' une corros ion importante . Des clous à tête ronde ont toutefoi s  pu être re-

trouvés '  dans un tas de haldes de la borne 8 .  

II - LES METHODES DE TRAITEMENT -

Après la  phase  d ' extraction , l e s  anC 1ens pratiquaient un traitement eff ica-

ce si on songe que l e s  haldes actuellement traitées titrent 300 grammes/tonne , et que 

le minerai riche reconnu atteint des  teneurs dépassant 1 kg/tonne . 

Des vestige s  d ' un s ite d ' enrichis s ement ont été découverts et permettent 

de s e  faire une idée des  procédés util isés  par l e s  anc iens . 

/ 
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1 - Sur l e  flanc Nord d ' une coll ine dénommée borne 8 ,  bordée à l ' Est  

et  à l ' Ouest par un oued , traver sée d ' Est  en  Ouest par une expl o itation importante , 

pui sque l ' ensembl e  d e  la  zone représentait un potentiel de 40 . 000 tonnes de ha1des , 

on rencontre dans l e  s ens de la pente divers ate l iers . 

t 

H a 1 d e s  0 - 0 Zone  à c u v e s  ( traitement hydra u l ique ) 

0 0 0 0 0 Z o n e  à broye u rs Ha l d e s  scoriacée s  

F igure V - 1 . Schéma d ' u n s i t e  d ' enrichis sement ( E ch . 1 /5000 ) 

a )  une zone de broyage qui a l ivré de nombreuses  meules  en gra-

nite , c irculaires , parfois  usées  par le  frottement - Ces meules  d ' un diamètre var iant 

de 0 , 5  à 1 mètre sont souvent percées d ' un trou d ' axe c entral à encoches cruc iforme s , 

permettant de .les mettre en rotation à l ' aide d ' un bras de l evier . n ' autre p art,  on 

trouve également à proximité , des mortier s en p ierre dure (granite , l aves verte s )  1 

présentant des enta i l l e s  pour les  doigts . 

b )  Une zone d ' enri ch i s s ement au fond de la va l lée . 

Ce  compl exe fut découvert lors de la  repri s e  de ha1des entrainées par l ' oued et a1 1u-

vionnée s  au fond de la val lée . Après le  pas sage du trax , on remarquait des  zones cir-

cula ires sombre s , de  couleur p lus gr ise  que c e l l e  du sol alentour . 
/ 
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Le déb l a i ement à l a  p e l l e  d'un de c e s  po ints permit de mettre 

à j our une cuvette tai l lée dans l e  sol  et maçonnée , dont le contenu , exce s s ivement 

f in ,  atteignait une teneur en argent supéri eure à 1 kilogramme/ tonne . 

Les recherches furent dès lors systémati ques et ont amené le  

déb laiement d'environ 1 00 excavations d ' un diamètre de 1 à 2 mètre s  pour une profon-

deur de 0 , 5  à 1 mètr e .  

Les cuves communiquent entre e l l es par des  réseaux comp l exes 

de séguias , souvent détruites . 

On peut penser que le  minerai ,  b royé , était déposé  dans les  

cuves ,  lavé par l'oued coulant à déb it modéré ,  et enr ichi de c e  fait par gravité - La 

suc c e s s ion des cuvettes sur une " l igne" devait permettre une récupération mei l l eure 

par séd imentations suc c e s s ives .  

Un tel procédé néce s s itait un éc'oul ement continu de l'oued , ma1 S  l a  région 

d'IMITER était j ad i s  p lus  humide qu'actuel l ement . On retrouve en effet des noyaux de 

pêches dans le  fond de c ertains travaux , indices c ertains ' d'une agriculture prospère . 

c )  un centre de fus ion : à proximité immédiate du compl exe d'enr i-

chis s ement , on rencontre une zone de haldes scor iacées riches en charbon de b o i s  - Au-

cun autre vestige n'a pu être retrouvé . 

2 - Un autre site archéolog ique , s itué plus à l'Ouest permet de mieux ap-

préhender les  techniques  de fus ion du minerai .  

Sur une butte (proche de la borne 3 )  on peut trouver des  rest�s  de fours 

archaïques a insi que des  débris  de creusets en terre qui ont servi à l a  fus ion de pe-

tits l ingots d'argent . 

En effet,  ces creusets ont accusé à l'analyse des  teneur s en argent 

de 1 20 grammes/tonne (AMADE conf irmé en 1 9 7 4 )  - I l s  s e  présentent comme des  p l aques 

de 25 x 25  c entimètr e s , d'une épais s eur de 1 centimètre , entourées par une rigo l e . 
/ 
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Les anc iens y versaient une poudre enr ichie et récupéraient l'argent sous 

forme de perles .  Un tel  procédé est compatib le avec la fus ion au charbon de bois  abon-, 

dant dans l e  sol de c ertaines zones de traitement . 

Figure V - 2 . Cro q u i s  d ' u n » p e t i t " c reu s e t »  ancien . 

3 - Enf in , Monsieur Amade décrit des vestiges d ' un v i l l age ancien,  qu i 

n ' a  encore fait l ' ob j et d ' aucune investigation . 

III - LES HALDES ANCIENNES -

• Les RaIdes  s e  présentent sous forme de tas proches des anc iennes exp l o i-

tations , souvent remb l ayées . On distingue des  niveaux plus ou mo ins stra-

tif iés ,  des alternance s  de matériaux f ins ou gro s s iers . Des minéraux ex-

primés sont diff i c i l ement observab les . Toutefo i s , d e s  batée s  permettent 

de découvrir de f ines paillettes d ' argent natif . 

Mons i eur SMEYKAL sur concentrés de table  a déterminé dans une zone des 

haldes l e s  minéraux suivants : 

pyri t e  - b l ende - bou l angérite - g a l ène - marca s i t e  - c ove l l i n e  - arg e n t  

natif - hématite - l imonite - céru s i t e  - wad . 
/ 
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Une indication sur la  riche s s e  en argent des haldes est donnée par 

la coul eur gris-fonc é ,  et par la présence sur l e s  doigts , lorsqu ' on 

effr ite des f ines agglomérées , de  particules  bri l l ante s . 

Il ne semb l e  pas que la nature du matériau composant l e s  haldes per-

mette de conclure à une éventuelle  r iche s s e  en argent; tant des  déb l a i s  

terreux e n  apparence , que composés de blocs  de schiste s  peuvent être 

fortement minéral i s é s . 

Toutefo i s , la pos ition de certains tas permet des  d i scriminations . 

En bordure de l ' excavation pr inc ipale d ite du tas A ,  on rencontre au 

Sud des  haldes pauvre s  ( 1 00 - 1 50 g AgiT) et au Nord des haldes riches 

(>  400 g l t  argent) . Les  haldes pauvres , e s s entiel l ement composées de 

schistes verts , s emb lent provenir d ' une sélection en cours d'exploita-

tion entre minerai et stérile . 

Le minerai encaissé  dans des s chi stes plus ou moins noirs aurait été regroupé 

en vue d ' un traitement à proximité d ' un oued ( au Nord de la carr ière)  tandis  que le  

stéri l e  aurait été rej eté au Sud . 

3 - Granulométrie  des  haldes 

Des analyse s  granulométriques partielles  des  haldes d ' IMITER ont été effec-

tuées sur l e s  différentes zones de travaux . 

Les  résultats de cette étude sont cons ignés dans les  tableaux c i-des s ous . 

/ 
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TAS B 

RICHE 

TAS A Nord 

RICHE 

TAS A Sud 

PAUVRE 

B 8 W 

RICHE 

B 8 E 

PAUVRE 

/ 

1 
1 

1 
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a) Formations du PlI ( schistes)  

> 50nnn 35-5Onnn 1 O-35mm < I Onnn 1 

1 % 3 , 6  % 1 6  % 7 9 , 4  % 

1 5 % 9 % 1 6  % 60 % 

1 9  % 1 2  % 37 % 32  % 

, 

> 50nnn 35-5Onnn 1 O-35mm < I Onnn 

3 % 6 % 28 , 5  % 6 2 , 5  % 

9 % 1 1 % 5 6  % 24 % 
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c )  On peut donc penser que les  haldes r iches s e  caractérisent 

par une forte proportion d ' éléments  de granulométr ie inférieure à 1 0  mm - Le fait peut 

s ' expl iquer par un traitement manuel (prébroyage et schéidage)  du minerai supposé r1-

che . 

En effet,  les  tas pauvre s  présentent une granulométr ie b eau-

coup plus régul ière , alors que l e s  matériaux qu i les  composent ne semb lent pas diffé-

rer fondamentalement de ceux que l ' on retrouve dans les haldes r iches . 

d )  D ' autre part,  Mons ieur BOUTELOUP ( 1 9 70 )  note sur une analyse 

statistique de l ' ensemb le des halde s du tas A la présence en superposition de deux 

populations de teneurs (tas A Nord et tas A Sud,) , ainsi qu ' un enrich i s s ement des deu-

xième s  et trois ièmes metres des haldes par l e s s ivage de f ine s . 

Ces constations , étayées sur une étude du BRPM (Mars 1 96 7 )  
,-

( s ection de la valorisation des minerai s )  permettent de penser à un enrich i s s ement 

des teneurs en argent dans la fraction f ine . Toutefois , des b l o c s  prél evés dans les 

haldes ont parfois accusé des teneurs en argent économiques , ce  qui interdit au n1veau 

de l ' al imentation de l ' us ine un scalpage trop sévère . 

Le tableau suivant , extrait d ' une étude du BRPM donne la  compos ition chimi-

que moyenne du minerai récupéré à IMITER (FV . 1 1 5 1 0 - IMITER) . 

Ag 394  g/t S 700 

Cu 30 g/t Mn 700 

As 350 g/t S i02 62 , 8% 

Pb 3 700 g/t Fe  4 , 8%  

Zn 1 00 g/t CaO 1 , 6% 

Sb 1 70 g/t MgO 1 , 1 % 

Toutefo i s  c ette analyse est indicative et ne saurait représenter l e  cas 

particul ier d� chaque tas de haldes . 
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PARTIE 2 LES CORPS �lINERL\LISES -

I NTRODUCT I ON 

L e  g i s em e n t  d ' a r g e n t  d ' I MI T E R  p r é s e n t e  u n e  g r a n d e  v ar i é t é d e  

c o r p s  m i n é r a l i s é s , d i s t i nguab l e s  t a n t  par d e s  d i f f ér e n c e s  d ' e nc a i s s a n t  

q u e  d e  s truc tur e , d e  parag é nè s e  e t  d �  s p e c t r e s  g é o c h im i qu e s . 

Nou s a l l o n s  e nv i s ag e r  s ép a r é m e n t  l e s  p r i n c ipaux c o rp s  m i n é r a l i -

s é s  du P r é c amb r i e n  I I  - I I I  e t  du P r é c ambr i e n  I I  s o u s c e s  d i v e r s  a s p e c t s . 

L a  d i f f i c u l t é  à o b t e n i r  d e s  o b s e rv a t i o n s  d i r e c t e s  s u r  l e  pr o -

t o r e  c o n d i t i on n e  u n e  t e l l e  d ém ar c h e . 

Nou s a v o n s  t e n t é  p a r  u n e  a c cumu l a t i o n  d e  p r e uv e s  i nd i r e c te s s e  

r e c o upant avec  p l u s  ou m o i n s d e  b o n h e u r , d e  pa l l i e r  à u n e  c a r e n c e  du e à l a  

n a tu r e  m ê m e  du p r o b l ème po s é . A i n s i , l a  r épé t i t i o n  d e  c e r ta i n e s hypothè s e s  

t r a i t é e s s o u s  d e s  p o i n t s  d e  vue c omp l ém e n ta i r e s  s ' avè re t - e l l e  i n é v i t ab l e . 

Tou t e f o i s , c e t t e  d émar c h e  qu e l qu e  p e u  p e s a n te p e rm e t  d e  r e l i e r  

e n t r e  e l l e s  d e s  i n t e rpr é ta t i o n s  f o rmu l é e s  s u r  chaque  c o r p s  i n d i v i du a l i s é , 

e t  c o ndu i t  à u n e  v u e  p l u s  s yn th é t ique  du c hamp m i n é r a l i s é  d ' I M I TE R . 

,1 
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DEF I N IT I ONS - - - - - - - - - - -

L ' interprétat ion minéralogique d ' IMITER fait appe l  aux phénomènes de 

remaniement supergène (oxydation et cémentat ion) . Af in d ' évi ter des amb iguï tés ter-

minolog iques , nous a l l ons tenter de rappel let les pr inc ipaux termes u t i l i s és ains i 

que les  facteurs qui cond i tionnent à la fois  le  les s ivage e t  l e  dépô t supergène de 

l ' argent . 

Les gîtes  d ' argent présentent souv�nt des enrichi s s ement s  notab les  dus à 

des phénomènes de remaniement supergène par c irculat ion d ' eaux météoriques . 

La terminologie c l a s s ique d i s tingue dans le sens de la  c irculat ion des 

solutions 

- l e  chapeau de fer ( zone sur-oxydée)  

- l a  zone oxydée 

- la zone de cémentation 

Les deux dernières zones sont séparées plus ou mo �ns rigoureusement par la  

surface hydro s ta t ique locale . 

Les cond i t ions phys ico-chimiques de Eh et  pH varient largement entre les  

zones précédemment déf iniees et  cond i t ionnent le  remaniement des paragénè s e s  primai-

res . Ains i ,  les d i s t inc tions é tab l ie s  ref lè tent-el l e s  plus ou moins imparfai tement 

l ' évolut ion des cond i t ions phys ico-chimiques du mi l ieu . 

aJ  La zone d ' oxydation 

Les eaux météoriques r iches en oxygène attaquent dans la  zone d ' oxydat ion 

proche de la surface topographique les sulfure s  ou les sulfosels  d ' argent primaires 

(galènes argentifère , argentite , freibergite , prou s ti t e ,  pyrargyri te ,  polyba s i te , 

mat i l d i t e ,  etc  . . .  ) ; en formant un sulfate s o lub l e , ou s �  l e s  eaux contiennent du gaz 

carbonique dn hydrogénocarbonate  égal ement solub l e .  



ex + 

+ + + 

• Dans certaines cond i tions , l ' argent peu t  se  combiner avec des élé-

ments de la série alcal ine ( chlore , brome ou iode ) e t  former des 

ions comp l exes , donnant nai s s ance à des minéraux t e l s  que la  chlorar-

gyr i t e , la bromargyr ite  et l ' iodargyr i t e  . 

• L ' ac tion des ions ferreux ou ferriques e s t  importan t e ,  ains i que la 

présence de pyr i t e ,  encore que l e s  effets  dus à ce minéral soient 

mo ins marqués que dans le  cas du cuivre .  

En eff e t ,  l ' attaque des pyrites  par des eaux riches en oxygène l ibère 

de l ' ac ide sulfurique qui réag i t  sur les minéraux argentifères 

2 Ag + + + 

D ' autre part , les  réac t ions de l ' argent avec l e  sul fate f erreux ou 

ferr ique condit ionnent la  mi se en solution ou la  précipi tation selon 

une équat ion réver s ib l e  dépendant du rapport F e 3 + / F e 2 + 

2 Ag + + 

En effe t , le  sulfate ferreux agi t  comme un préc ipi tant pour le  sul-

fa te d ' argent . 

Ains i ,  dans la zone proche de la surface , où l ' oxygène l ibre e s t  

abondant , l a  prédominance des ions f erriques fac i l i te la  mis e  e n  so-

lut ion de l ' argent . 

Par contr e ,  en profondeur , avec la  décroi ssance du potentiel  d ' oxy-

do-réduct ion , se manifeste  une cro i s sance de la concentrat ion en 

�ons F e + +  qui conduit  à une précipitation de l ' argent , 
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mob ile  en solution sous  forme de sulfate , au s e �n même de la zone oxydée t e l l e  

qu ' el l e  e s t  définie par les auteurs . 

• La présence de s idérite manganés ifère l ibère des  ions Mn + +  lors de 

l ' oxydation - Les �ons fac i l i tent la  précipitat ion de l ' argent au 

voi s inage d ' un pH neutre selon la  réac tion suivante qu� peut s ' appa

renter à une cémentat ion au sens large 

. Enfin,  l e s  interac tions entre l e s  solutions enrichies en argent par 

les s ivage et  l e s  gangue s  sont importantes , encore que mal connues , 

a�ns � que le  comport ement d ' ions compl exes dont on commence à soup

sonner l ' exis tence . 

Ains i , la zone d ' oxydat ion e s t  elle  le  s iège de deux phénomènes d i s t incts 

dans la  partie  supérieure e s s entie l l ement , les sulfure s  sont l e s s ivés 

et les cons t i tuants métal liques m�s en solution . 

dans une partie p lus profonde , l e s  phénomènes de l e s s ivage se  pour sui

vent quo ique avec une intens i té moindre . Des actions de préc ipitat ion 

d ' ion mé tal en solut ion se développent , pouvant amener un enrichi s s ement 

cons idérab l e  des teneur s . Cer taines de ces réact ions s ' apparentent à des 

phénomènes de cémentat ion au s ens large dans la  mesure où la présence 

d ' un minéral cond i tionne l e  dépô t d ' un métal . Toutefoi s ,  l e  terme de 

cémentat ion,  tradi tionne l l ement appl iqué à la préc ipitation par un sul

fure , ne s era pas employé pour déf inir de tels phénomène s . 

Pour l ' argent , les  minéraux secondaires rencontrés  dans les  zones d ' oxy

dation sont e s s entiel l ement l ' argent natif , l ' argentite  ( ou acanthi te)  

et  les argents rouges , que l ' on regroupera sous le terme de minéraux su

pe�gènes de la zone d ' oxydation.  
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b J  La zone de �émentation 

Cette zone s e  s i tue en des sous de la surface hydros tat ique . Les métaux en 

solu tion qui s ' échappent de la zone oxydée a t t eignent la surface hydros tatique où l e s  

cond i tions sont p lus  réduc trices , e t  s e  déposent sous forme d e  sulfures s econdaires ,  

en remplacement de sulfures primaires . Au cours de ce remplacement , l e  rapport métal /  

soufre augmente . L ' ordre de remp lacement des sulfure s  e s t  cond i tionné par l a  série d e  

SCHURMANN des solub i l ités crois santes . 

Hg - Ag - Cu - Bi - Pb - Zn - Ni - Co - Fe - Mn 

n ' importe quel élément sous forme ionique s era précipité  par le sulfure d ' un élément 

s i tué à sa dro ite  dans la série . 

A l ' éche l l e  microscopique , l e s  phénomènes d� cémentation s e  tradui s ent par 

un f in revê tement de sulfures supergènes à la surface de grains hypogène s ,  pouvant s e  

poursuivre j u squ ' au remplacement total . 

On parlera dans ce cas de minéraux supergènes de cémentat ion.  

�J  La zonalité 

Bien qu ' une séparat ion théorique tranchée , ne pui s s e  traduire l ' évolut ion 

dynamique d ' un phénomène régi par l e s  var iations cont inues des cond it ions phys ico

chimiques (Eh et pH) , nous nous en tiendrons à la terminologie clas s ique . 

Toutefoi s , en u t i l isant  de telles  déf ini tions , la zona l i t é  des part ies enr�

chies des  g i s ements  d ' argent et  la d i s t inc tion entre zone oxydée e t  zone c émentée de

viennent des vue s  d e  l ' espr i t ; dans la réa l i t é ,  les  l imi tes entre ces  deux zones sont 

f loue s , à tel point que zone d ' oxydation et  zone de cémentation p euvent localement 

coex i s ter . 

/ 
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Pl a nche VI - l LES ANC I ENS TRAVAUX DE LA BORNE 8 

L ' anci enne " l averi e "  
S i te d ' enri chi ssement par voi e  aqueuse  

Zone broyée exp l o i tée par 
l es Anci ens 

Vue des travaux pri se  de l ' Ouest 
vers l ' Es t .  

Congl omérats d e  l ' enca i ssant 
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CH , V I A : LES TRAVAUX DE LA SORNE 8 
- - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - -- -- -- -- -- ---- -- --- - -- -- -- -- --1 - PRÉSENTATION -

A - Géné�a1ité� -

Les anC 1 ens travaux de I R  borne 8 sont s i tués en bordure de l ' Oued 

TACHRAKATCH , dans la partie Sud Est  de la zone cartographiée par J .  SKACEL . 

Les excavat ions se présentent comme un ensemble d ' orientat ion s ens iblement 

Es t-Oue s t ,  exploi tant un alignement qui traverse des conglomérat s e t  des  sch i s tes . 

Cependant , l ' amp leur des travaux e s t  très inégale ;  seule la  partie  la  plus 

orientale présente un intérêt 

- A l ' Oues t , on ne rencontre que de s grattages légets , dont les déb lais , 

peu vo lumineux au demeurant , ont des teneurs en argent ne dépa s s ant pas 

1 00 g / t . 

- La par t ie Est  des travaux , beaucoup p lus développée , a l ivré un torinage 

de haldes en place de 1 4  000 tonne s à une teneur en argent de 3 1 0  g/t  

soit  4 500 kg d ' argent métal , répart i  en deux zones � 

+ une zone riche à l ' Oues t . 

+ une zone p lus pauvre en bordure de l ' Oued à l ' E s t .  

D ' autre part , I l  000 tonnes de halde s alluvionnées ont été repr isés  à pro-

ximi té immédiate du c entre de gravi té des travaux dont ont été extraits  moyennant une 

teneur en argent de 450 g/t  5 000 kil ogrammes d ' argent métal . 

B - Mo�pholog..i.e. d� tltavau.x anue.n6 - (cf . carte V I  - 1 ) 

Les excavat ions de l a  borne 8 se  pro longent sur une l ongueur de 450 mè tre s . 

L ' ali gnement filonien suivi e s t  ori enté Nord 90 grades dans la  p artie  orientale , pour 

obl iquer après 1 00 mètres vers Nord 70 grade s . D' Oues t  en E s t  on d i s t ingue 

- Des grat tages dans l e s  schis te s  e t  l e s  congl omérats  sans extens ioq ni en 
,1 • largeur , n1 en profondeur . 
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- Une zone as sez peu développée , orientée Nord 70 grade s , composée d ' un 

chapel e t  de cheminées de faible  tail le  mal expl orées dans l ' état actuel 

des travaux - La profondeur reconnue ne dépasse  pas en effet , deux mè tres . 

L ' al i gnement se poursuit sur 40 mètres de longueur Les dimensions moyennes 

des cheminées  sont de deux mètre s sur un mètre de l argeur . 

- Une zone de travaux en cheminée , pro fonds , débutant à l ' infléchi s s ement 

du filon vers Nord 80 grades .  

Deux réseaux plus ou mo ins parallèles  de cheminées  exploitent une surfa-

ce de 25 mè tres de long sur 1 0  mè tres de large . On d i s t ingue 2 axe s 

net tement d i s t inc t s , avec épi sodiqu�ment des cheminées i solées imp l antées 

dans l ' intervalle les séparant - Toutefois  les cheminée s s i tuées au Nord 

sont peu dégagées .  

- Une zone en excavation as sez ramifiée de 1 0  m x 1 0  m. 

Une zone enfoncée en couloir dans les  conglomérats , avec s tots  très ra-

re s sur une l ongueur de 20 mètres et une l argeur de 3 mè tres . Cette  par-

t ie e s t  riche en acc ident s et grattages sur le parement Sud , imp l antés 

sur des frac ture s d ' orientation Nord Sud . 

Les dép i l ages secondaires s ' enfoncent de 8 mè tres env�ron dans les  conglomé-

rat s  sur des largeurs extrêmement faibles  de l ' ordre du mètre dans les  meil leurs cas . 

On rencontre de plus , quelques cheminée s  à l ' éponte Nord , de faib le  d imen-

s ions 2 à 3 mè tres c arrés de section . 

L ' excavation princ ipale s ' enfonce à 1 0  mè tres  sous l a  surface topographique . 

Un pui t s  foré dans l e s  déblai s a été abandonné à la  côte 2 1  mètres 

- Une ouverture en amphi théâtre dans les n�veaux fin s  que surpl ombent 

l e s  conglomérats . Les travaux , non déb layés , affec tent la forme d ' une cuve tte  l arge-

ment ouverte vers l ' Oued , d ' un diamè tre de 30 mè tre s . / 
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I I  - MINÉRALOG IE 

A - Miné�aux non métallique� -

- Les filonne t s  qui p arcourent l e s  front s reprodui sent a s se z  f idè l ement 

sur un ou deux centimè tres  dans lœ cas  lœ plus favorab l e s , l e s  éléments d ' une gangue 

quar tzo-carbonatée . 

1 +  Le Quartz , souvent oxydé , affecte un fac iè s en p e i gne à r emp l is sage de 

l imoni t e  pulvérulente ou de cal c i te sombre .  On rencontre également des 

imprégnat ions s i l iceuses trè s anas tomosées au vo i s inage des  f i l onne t s . 

2+ De la dolomite j aune , rarement cri s tal l i sée , par f o i s  mouchetée de miné

raux manganés ifère s  en surfac� accompagne l e  quartz dans l a  p lupart des 

micro f i l ons . 

3+ La limonite e s t  présente  avec une trè s grande cons tance - E l l e  s e  ren

contre sous forme pulvérulente en remp l i s sage de j o int s , de cassures et  

se  concentre dans cer taines zones - écran par perméabi l i té différenti e l 

l e . Dans l e s  micro f i l ons , e l l e  s e  trouve étro i tement l iée au quart z  

qu ' el le envahi t  l e  long de ses frac tur e s , e t  e l l e  soul igne l e s  contac t s  

avec l e s  éponte s  � E n  régIe générale ,  toutes  l e s  zones de c irculation 

des eaux sont minéral i sées en une l imonite brunâtre , très f ine en granu

lométri e  • 

• L ' or ig ine de c e t t e  l imoni t e  e s t  douteuse - On peut penser l a  faire dé

river d ' une ancienne ankérite ou s idér i t e , dont on retrouVe quelques 

rares ves tiges , sans tou tefoi s  que cette  hypothè s e  pui s s e  être démontrée . 

• Des analyses effectuées sur la limonite montrent des teneurs élevées 

en éléments-trace . Soit la limonite s ' est imprégnée d ' éléments mobi

biles en solution qui se sont piégés chimiquement à son contact , soit 

/ ces teneurs sont résiduelles et correspondraient à d ' anciens minéraux 

sulfurés . L ' absence de structures reliques et le faciès pulvérulent 

tendraient à prouver que dans cette hypothèse , les réactions d ' oxyda

tion auraient été totales . 
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Enf in les val eurs observées concordent avec c e l l e s  enregi strées dans l e  f ilon 

pour la p lupart des éléments , et  l e s  phénomènes de concentrat ion j ouent sur

tout pour d e s  éléments mobi l e s  tels  que l e  manganè s e , le z inc , l ' arsenic et  

l e  cuivr e ,  dans une moindre mesure pour l ' argent , l ' étain e t  l ' antimo ine . 

La fraction f ine , inférieure à 0 , 59 mm e s t  net t ement plus r iche en éléments

trace que l e  refus à cette  mai l l e  (rapport des teneurs > 2 ) . 

Cette  observat ion étaye l ' hypo thè s e  d ' un carac tère transporté du cortège 

géochimique rencontré - En eff e t , si les éléments-trace é taient init i a l ement 

l i é s  à la l imoni t e ,  les  différences  de granulométrie n ' influenceraient que 

faibl ement l e s  teneurs .  Dans le cas d ' un p iégeage d ' é l éments en solution,  

la  fraction offrant la  p lus grande surface spécif ique prés entera une concen

trat ion net te des  éléments .  

Les  minéraux métall iques sont rares . 

L ' al térat ion e s t  trè s importante , à tel point que des élément s  comme le 

z �nc , l ocalement pré s ent s à des teneurs de l ' ordre du pourc ent n ' ont pu ê tre macrosco

piquement ,  ni _même micro scopiquement mi s en évidence ,  sous forme minéralogiquement 

expr imée . 

Ains i ,  un s eul échantil lon minéralisé  a pu ê tre découve r t  à l ' extrémit é  E s t  

du dépi lage princ ipal sur un front abandonné par l e s  anc �ens 

/ 



à une profondeur de 1 8  mètre s  environ , on trouve les  traces  

d ' une cal s se f ilonienne de  faible  ampleur (quelques centimè tres)  présentant une succes -

s ion marquée , et que l ' on peut suivre sur 1 mè tre de relevée . 

N 

Du Nord au Sud on observe : 

+ un f i lonnet  de  dolomi te  à galène 

+ un f il onnet de quart z  cm 

+ une 

+ une 

of :  E",&isla .• 1:' 
3 :  �uo.,.h. 

zone 

zone 

trè s l imoni teuse (0 , 5  cm) 

intensivement broyée . 

3 

t ,  bo\o_,� .. 
" : Li�h. 

5 

l' : b.lc .. &Ï�c .. &.1." .. 
5 : z_ t�. bf'O'f&" 

(0 , 5  cm) . 

5 

Fig ure VI - 2  : s ch é ma d ' une  cai s s e  fi lonienne  de  direction N o rd 8 5  g ra de s  -
p e ndag e  8 0  grades S u d . ( E che l le : x2 ) 

Un échant i l lon prélevé sur une puis s ance de 5 cent imè tres  a accusé des te-

neur s en p lomb et  en argent élevées ,  ainsi qu ' un riche cor tège d ' éléments traces 

E l ément Co Ni ppm 

8 1 6 500 500 

/ 

argent 

p l omb 

fer 

Cu 

300 

1 520 g / t  

9 , 80% 

6 , 1 0% 

Mo Mn 

1 50 > 1 % 

1 
As Zn Sn Sb 

-

> 1 % > 1 %  300 

1 
1 500 1 
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Une étude en s e c t ion pol ie permet l ' ob servation des minéraux suivants 

1 + Pyrite : on rencontre que lque s  cris taux de pyri t e  très al térés , d i s s é

minés automorphes ,  rare s . 

2 + Galène-Cérusite : la galène s e  présente  sous forme de p e t i te s  mas s e s  

mi l l imétriques .englobées dans l a  dolomi t e ,  montrant une continuité  p lus  

ou mo ins marquée l e  long du  microf i lon . 

Son étude au microscope me t en évidenc e  l ' ab s ence totale d ' inclus ions ar

gentifères dans la mas s e  du minéral ,  tout au m0 1ns à un gros s i s s ement de 

400 x .  

La microsonde ne détecte aucun élément-trace dans l a  galène en tenant 

compte d ' un s eu i l  de s ens ib i l ité  de l " ordre de 0 , 1 %  ( 1  kg/ tonne ) .  

Or , les analyses  donnent sur un échanti l lon s imilaire à la  s e c t ion obs er-

vée Pb = 9 , 80% Ag = 1 520 g/ t .  En admet t ant que tout l ' argent so i t  

l ié à la  galène , c e t t e  dernière ti trerai t  1 4  kg Ag/ tonne , teneur dépassant 

largement l e  s euil  de détection de la  microsonde . 

Le caractère oxydé de la minéral i s at ion res sort nettement . La galène s ' en

toure d ' une z one à céru s i te qui pénè tre le l ong des c l ivage s . Cette  cé

rus ite  revê t un aspect zoné provenant s an s  dout e  j ' une a l t érat ion plus 

ou moins poussée  de la galène . 

3+ Argentite : on remarque dans l a  zone oxydée des galènes , .  des minéraux 

d ' argent ident ifiés comme de l ' argentite . Cette  argenti te présente un 

pOUV0 1r réflecteur élevé et  s e  tern i t  rap idement p ar corro s ion à l a  

lampe à arc . On peut d i s t inguer deux faciè s d i s t inct s : 

/ 
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- Image é l ectroni que - - Image du p l omb -

- Image du soufre - - Image de l ' Argent -

P l anche V I -2 Echanti l l on MAD 816 - cri stal  d ' argenti te sub-automorphe et  cérus i te 

( 100 x 100 p )  

/ 
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- n ' un côté ure argent ite  de forme losangique fantôme , dont 

un s eul c r i stal , de faibl e d imen sion ( 1 00 x 1 00�) a pu être mis en évidence (Pl anche 

VI -2) . 

La sect ion , net tement ind ividual i s ée peu t  être rat tachée 

à un cris tal du sys tème orthorhombique auquel appart i ent l ' argen t i te à d e s  températures 

inférieure s  à 1 79 ° C .  (ACANTHITE ) .  

E l l e  e s t  entourée de minéraux de p lomb , à teneur en s oufre 

inférieure à cel l e  de la  galène et dont l e s  c arac tères optiques sont ceux de la cérusi

t e  - Ces minéraux d ' alt ération du p lomb pas sent à l a  galène franche ( à  droi te de la  

photographie) e t  à de  la  céru s i te b l anche C à gauche de la photographie) par  évo lution de 

la teneur en soufre . 

- Le cris tal d ' argent i t e  e s t  entièrement l ocal isé  dans l a  

zone encore r i che en s oufre . 

L ' argent ite  e s t  largement p énétrée par la  cérusite  selon 

des axes paral lèles  à s e s  côtés . 

Une étude à l a  micro sonde de Cas taing montre que l ' argent ite  

ne  cont ient aucun élément-trace dont la  teneur dépas s e  le  seuil de s ens ibil i té de  

l ' appareil (0 , 1 %) .  

Sur le  p l an de s rapport s  entre éléments , l e s  bordures sont 

nettes  à de rares exc ep tions près , et res zones à plomb et à argent d i s t inctes -

On peu t  cependant observer local ement des  interpéné trations 

où le  p lomb , en faible quantité , se  superpo se à l ' argent en bordure de c r i s tal , ainsi 

qu ' une légère di s s éminat ion de l ' argent autour de l ' argenti te .  

Il  s emble  donc que cette  argent ite  se  soit  dépo sée sous forme cris tal l ine au

tomo rphe , à proximité de la galène avant l ' oxydation de cette  dernière . 

/ 
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- Image E l ectron absorbé - - I mage du p l omb ( Ma )  -

- Image du soufre ( Ka I ) - Image de 1 1 argent ( LaI ) 

P l anche V I -3 Echanti l l on MAD 816 - Argenti te en nuage autou r d 1 une pl age 
de ga l ène , et dans ses cl i vages ( x  520 ) . 

/ 
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- D ' autre part , on trouve éga l ement une argent i te sans forme 

propre répart ie en aggréga t s  nébuleu�largement a s sociés  aux minéraux s econdaires du 

plomb , e t  que seul e l a  corro s ion à l a  lampe à arc permet de déceler . (Planche VI -3) . 

Cette  forme semb l e  trè s  nettement r é sul ter d ' act ions supergènes -

Une étude à la  micro sonde de Castaing montre que l ' argenti

te se loca l i se à proximi té de la galène , dont e l l e  épous e  l e s  contours , dans la  zone 

à céru s i te r iche en s oufre . 

E l l e  envahi t  aus s i  de s c l ivages même peu marqués de la 

galène e t  s e  concentre dans des gol fe s  au contact céru s i te-galène - Par endro i ts , 

cette  argen t i te pa s se à de l ' argent nat i f  -

La concent ration en argent dans l e s  c l ivages cro î t  vers 

l ' extérieur de la p lage . Cette configuration s emb l e  peu compatible  avec une remobi l i

sation de ce  métal dans le  halo d ' oxydation de l a  galène à part i r  des micro inc lus ions 

argen t i fères contenus dans ce tte  même galène . 

On peut donc penser que l ' argent dépo sé  à proximi té de 

la galène , pro�nt d ' ac tions supergènes sur des minéraux argen t i fères di s t inc ts des 

galène s  et vraisemb l ab lement primaire s . Sa concentration fera i t  alors sui te à une pha s e  

d ' al téra t ion pui s  d e  transport e n  solution . 

1 
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C - Conctuhion6 -

- La minéralogie observée revêt un carac tère net t ement oxydé ,  e t  ne peut 

donner qu ' une idée f ragmentaire de la  minéral i s a tion primaire é tant donné le s tade 

avancé des  proces sus d ' al tération.  

- On peut cependant remarquer l ' exis t ence d ' une paragénè s e  s impl e  quoique 

probabl ement incomp l è te , à galène et argent ite . 

La minéral i s at ion argentifère s emb l e  r e l ever de deux origines 

Une minéral isation exprimée indépendamment de la  galène et pos térieurement 

à cette  dernière sous forme d ' argenti te paraî t probab l e .  

D ' autre p ar t ,  l e s  fortes  teneurs géochimiques en antimoine ( 1 500 ppm) e t  

e n  arsenic (>  1 % ) tendraient à imp l i quer la pré s ence de sulfoan t imoniures 

e t  de sulfoarséniure s  qui pourraient être argentifères .  

- Cette paragénèse  a subi des  remaniements supergènes ,  e t  une argenti te 

s econdaire s ' es t  concentrée , en halo dans la  zone à c érus i t e , à proximi té 

immédiate  d e  la galène en voie d ' oxydation,  après une pha s e  de transpor t .  

- Ains i ,  c e t te étude minéralogique , qui met en évidence l e  caractère oxydé 

des minéra l i sations , ne permet pas d ' appréhender l e s  paragénès e s  primaire s . Nous 

al lons donc aborder le problème des accompagnateurs de l ' argent sous un ang l e  complé

mentaire la  géochimie .  

/ 



- 75 -
I I I  - ÉTUDE GÉOCH IMIQUE -

En vue de préciser les  rares donnée s  de l ' é tude minéralogique , nous avons 

effec tué un échanti l lonnage aus s i  comp let que p o s s ib l e  des Anci ens Travaux . 

Les résultats  de l ' analyse des pré lèvements effectués ont été interprétés 

se lon deux opt iques complémentaires : 

- D ' un côté , nous avons tenté de définir des associa t ions sur la  base du 

compor t ement et de la répar t i t ion à l ' intérieur des f il ons de direction E s t  Oues t  e t  

d e s  fi lons d e  direct ion Nord Sud envisagés séparément . 

- De l ' autre , nous avons tenté de comparer grâce à des  méthode s  s t a t i s t iques 

l e s  spectres géochimiques obtenus  dans les  f i lons de direction Es t Oues t  et  dans les  

f i lons de direct i on Nord Sud . 

1 )  - Les  fracture s  d e  direction E s t  Oues t  s embl ent minéra l isées en Argent 

de manière relativement continue , et présentent localement des teneurs intéressantes 

en ce métal . La minéralisation principale se carac téri s e  toutefo i s  par une net te pré

dominance du plomb et du z inc ainsi que du manganès e  et de l ' arseni c . 

2 )  - be s évolu tions du spec tre géochimique selon l ' axe E s t  Oue s t  portent 

e s s entiel l ement sur des élément s  t e l s  que le p l omb , le  z inc , le molybdène et le  cuivre . 

- Au niveau des  var iations de teneurs en éléments-trace perpendi culaire

ment à l ' axe des f i lons , on peut constater l e  plus souvent une prépondérence des  te

neurs géochimique s  dans la c a i s s e  f ilonienne . Une asymétrie se  manif e s t e  c ependant dans 

la  répar t i t ion des éléments entre les épontes 

- L ' éponte Sud accuse des teneurs préférentiell e s  en Etain ( éventuel le 

ment aus s i  cobal t et  nickel ) .  

L ' éponte Nord e s t  enr ichie en ant imo ine , argent , arsenic e t  p lomb par 

rapport  à l ' éponte  Sud . 

7 Les a s sociat ions fondée s  sur des  analogies de c omportement s emb lent met 

tre en relation : 

E ta in - manganè s e  ( ? ) ------------------------- Coba l t  - nickel - manganès e  ( ? ) 

Cuivre - plomb - z inc - molybdène ( ? ) --------- Ars enic - ant imoine - argent - molybdène ( ? ) 
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3 )  Toutefo i s ,  nous avons eu tout l o i s ir d ' observer l e  caractère t�è s  oxydé 

des  minéral i sations . 

Aus s i  p eut-on l ég i timement p enser que l e s  caractères géochimiqu e s  obser

vés ne refl étent que le résul tat d ' ac t ions supergènes .  

Or nous avons pu cons tater des a s sociations de compor tement entre des es

pèces  telles  que l e  p l omb e t  l e  z inc qui  pos sédent des  propriétés  phys ico-chimiques 

e s senti e l l ement d i ff érentes en ce  qui concerne l a  mis e  en solution e t  le  transport 

à basse  t empérature et pre s sion . 

n ' autre part , certains é l ément s  tel s que l ' étain s ont concentré s  à l ' épon

te Sud , donc au to i t  des f ilons . C e t te confi gurat ion est vrai s.emb labl ement rés idue l l e  

pui sque l e s  évolut ions dûe s  aux c irculat ions d ' eau s ' effectuent dans l e  s ens d e  cette  

c irculat ion , et que les  enrichis sements supergènes auraient , de ce  fai t ,  tendance à 

se  produire au mur d e s  f i l ons . 

Il semblera i t  donc que l e s  ac t ions de remaniement supergène n ' a i ent que 

par t i e l l ement obl i téré l e s  paragénè s e s  primaires e t  l eur d i spo s i t ion initiale . 

Elles  p erme t tent d'expl iquer d e s  anoma l i e s  de comportement relevées pour 

cer ta ins él éments mai s  interdi s ent cependant d ' at tacher un caractère de cer t i tude 

à nos hypo thè ses . 

Nous pouvons donc p enser , par ordre d e  f iabi l i té décroi s sante que : 

- La minéra l i sat ion observée dans l e s  f ilons de d irect ion E s t -Oue s t  

e s t  caractér isée p a r  une dominante p l omb-zinc , Manganè s e , arsenic - On rencontre 

cependant  des élément s  comme le cobal t ,  le nickel et l ' é tain d ' une p ar t ,  l ' antimoine 

e t  l ' argent de l ' au tr e , à des  teneur s très anoma l e s  par rapport  au c larke régional . 

- Le s  évolutions du spectre  géochimique s elon l ' axe du f i lon princ ipal 

sont capri c i euses . 

- Il s emb l e  exi s ter une zonal i té intrafi l onienne , exprimée perpendicu

lairement à l ' axe , p ouvant refl é ter une zonal ité  de dépôt  pr imaire entre l ' é ta in 

( l e  cobal t e t  l e  nicke l )  au Sud (donc au toi t) e t  une a ssociation antimoine , arsenic , 

argent (éventuel l ement p l omb) au Nord (donc au mur ) . 

/ 



- 7 7 -

B - Evolution. de1l -te.n.e.UJl..6 e.n. Uéme.n..t.6 -b1.a.c.e. dan6 lu n/tac.:twtu de. CÜJLe.mon. NOll.d-Sud -

1 )  , On peut not er dans l ' ensemb l e  des frac tures de direction 

Nord-Sud é tudiées , l ' ab s ence fréquente de l ' ant imoine et l e s  teneurs é levée s  rencon

trées pou� l ' étain . 

Toutefo i s , malgré ces  d i fférences , l e s  spectres géochimiques 

r e s s embl ent beaucoup à ceux que nous avons pu observer dans l e s  fractures  de direct ion 

E s t -Oue s t . 

L ' argent e s t  présent de manière assez  continue avec des  te-

neurs' souvent élevées . 

La minéralisat ion prédominante s e  compose  de p lomb ,  z inc , 

manganè se et  arsenic .  

2 ) , Le s  évolut ions du spectre géochimique s elon l t axe Sud-Nord 

s emb l ent contrad ic to ires  et peu marquées .  On peut toutefoi s  considérer comme assez  

générale une concentrat ion préférentielle  de l ' argent à proximit é  de l ' intersect ion 

des  �ractures de direct ion Nord-Sud avec le f i l on principal orienté Est-Oue s t . 

L ' étain e s t  concentré t antôt au Sud , tantôt  au Nord des fi

l onne t s , l e s  autre s  élément s  ont un comportement caprici eux . 

, Au niveau d e s  variations des  teneur s en éléments-trace per

pend iculairement à l ' axe des f i l ons de direct ion Nord-Sud , l e s  observat ions que nous 

avons pu faire montrent une concentration de l ' argent , de l ' arsenic e t  éventue l l ement 

de l ' ant imoine à une éponte , t o i t  ou mur . 

Les autres éléments se  répart i s s ent dans l e  f ilon e t  s e s  épon

tes  de manière assez  arbi traire . L ' étain semb l e  parfois concentré à l ' éponte E s t . 

, Les  as soc iat ions fondées sur des analogies de comport ement 

s emb l ent met tre en rapport 

/ 

étain - manganè se 

cobal t ,  nicke l , cuivr e , molybdène , p lomb-zinc 

argent , ars enic , antimoine . 
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si  les  étud e s  pontue l l e s  des  f ilons de direc t ion respectivement E s t -Oues t  

et  Nord-Sud perme t t ent de tirer quelque s conc lus ions , le caractère douteux , vo ire con

trad ictoire de certaines· ·observat ions app e l l e  des  confirma tions à une éche l l e  p lus 

synthét ique . 

Nous avons donc tenté à l ' aide d ' un out i l  s ta t i s tique de caractér i ser les  

spec tres géochimique s  dans l e s  frac ture s  de direc t ion Es t-Oue s t , et  Nord-Sud , par 

l eur d i s tr ibut ion et par les corrélations qui peuvent apparaître entre é lément s  à l ' in

térieur d ' une même population . 

Nous avons regroupé en vue de l e s  soumet tre à un trai tement s ta t i s t ique 

l e s  échan t i l l ons géochimique s selon deux pôpulat ions : 

- échant i l loœ provenant de f ilonnet s  de d irection Est-Oues t  ( 20 échantil lons)  

- échant i l l oœ provenant de f ilonnet s  de d irection Nord-Sud (33 échanti l lons) 

Le s résu l t a t s  de cette  é tude sont cons i gné s dans le tableau c i -aprè s 

,1 
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unité : Moyenne M Ecart type cr Coéfficient de Minimum Maximum 
ppm var ia tian cr / M 

EW 4 970 3 675  0 , 74 400 1 0 000 
Mn 

NS 4 3 94 2 9 63 0 , 7  1 000 1 0  000 

EW 1 4 1 25 3 523 0 , 85 200 1 0  000 
Pb 

NS 2 645 2 350 0 , 8 9  1 00 1 0  000 

EW 4 1 05 3 5 1 2 0 , 8 6  200 1 0  000 
Zn 

NS 2 300 2 08 2 0 , 90 300 1 0  000 

EW 1 065 1 3 4 6  1 , 3 1 4 000 
As 

NS 7 1 7  1 7 60 2 ; 4  1 1 0  000 

EW 2 60 , 5  1 8 1  0 , 6 9 40 800 
Ni 

NS 243 1 5 9 0 , 65 30 600 
, 

EW 1 1 3 84 0 , 7 5 20 400 
Co 

NS 88 7 1  0 , 8 1  1 0  300 

EW 200 2 66 1 , 33  1 1 000 
Cu 

NS 1 00 60 0 , 6  1 0  200 

E\.J 6 1  8 2  1 , 3 4  1 300 
Mo 

NS 29 4 1  1 , 42 2 200 

EW 1 24 228 
Sb 

1 , 84  0 , 1  700 

NS 1 5 , 2  5 , 2  0 , 1 30 

EW 47 2 9  0 , 6  1 0  1 00 
Sn 

NS 245 3 5 9  1 , 4 6  1 0  1 500 1 

/ 
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a) La moyenne 

. )  La paragénè se tant dans l e s  f i 1 0nne t s  de d irect ion Es t -Oue s t  que dans l e s  

f i 1 0nnet s  d e  direc t ion Nord-Sud e s t  largement dominée par qua tre  élément s  : 

- le. ma.nga.nè.6 e. 
- le. plo';'b 
- le. zlnc. 

- l ' afl...6e.n-<-c. 

On peut no ter c ependant , que s i  l ' ordre de ces  quatre éléments  rangé s par 

teneurs décro i s sante s  ne var ie pas  entre l e s  fi10nnet s  de direc t ion Est-Oues t  e t  l eurs 

homologues orientés Nord-Sud , les teneurs sont plus élevées dans les fi10nne t s  de di-

rec t ion Es t-Ouest  que dans les  f i 1 0nnet s  orien,tés  Nord-Sud . 
, 

Il en est  d ' ai l leurs de même pour la  plupart des éléments . 

• ) Sur l e  plan d e s  rapports entre éléments , 

+ Cobal t /nickel avo i s ine 0 , 5  dans l e s  deux populat ions . 

+ Plomb /z inc e s t  s t r i c t ement égal à l ' uni té dan s  les  échantil l ons 

provenant de frac ture s  orientées Es t-Oue s t .  

Dans l e s  fractures de d irect ion Nord-Sud , ce  rapport décroît  

légèrement • 

. ) Des  différenc e s  de teneur s ne t tes apparai s s ent pour l ' étain e t  l ' ant imoine 

dont l e s  comportement s  varient énormément en fonc tion des  directions des f i l ons . 

. ) Un tableau comparat if dans l equel sont reportés  des teneurs en éléments-trace 

dans les fra c tures de d irection Es t-Oues t  sur c e l l e s  enreg i s trée s dans les frac tures 

de direction Nord-Sud permet de préc i ser ces  cons tatations . 

/ 
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1 1 Sb Mo Cu Zn Pb As Co Ni Mn Sn 

1 24 6 1  200 4 1 05 4 1 25 1 065 1 1 2 2 60 4 9 7 0  47 

1 2 9  1 00 2 300 2 645 7 1 7  88 243 4 3 94 245 

1 24 2 , 1  1 2 1 .s , 1 , 6  1 , 4  1 , 4  1 , 1 1 � 1 1 /5 , 2  

1 

b) Le coefficient de .variation ( � ) : 

. )  En régI e générale , l e s  éléments analysés prés entent des coéff i c i en ts de var ia-

t ion as s e z  élevés , ce  qui tradui t  une irrégular i té marquée dans les teneur s , e t  une 

dÏ3per s ion dans l a  d i s tribution • 

• , Sur la  base d e s  cri tères pri s  en compte  porr ce  paramè tre , on peut di s tinguer 

un certain nombre de groupements . 

+ Le s  éléments dont l e  coefficient de variation e s t  infér ieur à 1 

e t  ne subi t  p a s  de var iation signif icative entre l e s  populat ions 

Est-Oues t  et l e s  populat ions Nord- Sud . 

Nous avons classé  ces  élément s  par ordre de régular i t é  décro i s sante 

cr lM en E s t -Oues t  cr lM en Nord-Sud 

NÙ.k.e.l 0 , 69 0 , 65 
Ma.nga.nè-6e. 0 , 74 0 , 70 
Cobali 0 , 7 5 0 , 8 1  
Plomb 0 , 85 0 , 8 9  
Zinc. 0 , 8 6  0 , 90 

/ 
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+ Un élément à coefficient de variat ion a s s e z  grand , comparab le 

en Est-Oue s t  et en Nord-Sud . 

cr/M en Es t-Oue s t  cr/M en Nord-Sud 

Molybdène 1 , 3 4  1 , 4 2  

+ D e s  élément s à coeff i c i ent de variation supéri eur en Nord-Sud . 

Etain 

A/w en<.c. 

AnV..moine 

cr/M en Est-Oues t  

0 , 6  

1 , 3  

1 , 84 

cr/M en Nord-Sud 

1 , 46 

2 , 4  

5 , 2  

+ Un élément unique , plus régul i er en Nord-Sud qu ' en E s t -Oues t . 

cr/M en Es t-Oues t  cr/M en Nord-Sud 

CuivJte 1 , 33 0 , 6  

3 - Etude des coeff icients de corrélation -

si  nous envi sageons l e s  matrices de corrélation des deux populations , nous 

cons tatons pour deux seui l s  de probab il i té à 1 %  (0 , 7 4 pour 20 élément s  en E s t -Oue s t) , 

(0 , 52 pour 33 élémen t s  en Nord-Sud cf . annexe) des  associations ne t te s , différentes se-

I on les  f il ons . 

a)PopuZation Est-Guest (seuiZ à 1 %  : 03 ?4) 

Par ordre de coeffici ents de corrélat ion décroi s sants ,  nous pouvons met tre 

en évidence l e s  l iai sons suivantes : 

Molybdène - AnV..moine 0 , 95 

Co baU: - Nic.kel 0 , 8 2  

Plomb - Zinc. 0 , 8 1  
/ Nic.k.el - Zinc. 0 , 80 



CuiVf1..e. Zinc. 0 , 78 

Mo.tl{bdène. Zinc. 0 , 78 

p.tomb Mo.tybdène. 0 , 77 

Cuivf1..e. Mo.tybdène. 0 , 7 7  

Atu.,e.VLic. Mo.tybdène. 0 , 74 

p.tomb An:t.hnoine. 0 , 74 

Ces  résul tats  peuvent ê tre schéma t i s é s  dans l a  r eprésentation graphique 

suivante 

[ 0  
0. 82 

N i.  

1 0 .0 As 
/ 

Fig u re VI - 3  Corré la t i o n s  dans  l a  p op u l ation  d e s  échanti l l on s  p ré l evés s u r  des  frac t ures  
de di re c t i on E s t - Ou es t . 

b) Population Nord-SUd. (seuil à 1 %  : °3 52) 

Les corr é l at ions sont mo ins nombreuses à l ' intérieur de la populat ion for-

mée par l e s  teneurs en éléments-trace des filons de d irection Nord- Sud . On remarquera 

paT ordre de val eurs décro is sante s  du coeffic ient de corrélation , l e s  l i a i sons sui -

vantes : 

Nic.k.e..t Zinc. 0 , 70 
p.tomb Cuivf1..e. 0 , 66 

/ p.tomb Zinc. 0 , 64 
Co baLt Nic.k.e..t 0 , 62 
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Plomb 
Man.gan.è.6 e. 
Nic.k..e.l 

0 , 6 1  

0 , 55 

0 , 53 

Nous pouvons schéma t i ser c e s  résultats  dans l e  graphe suivant 

F i g ure VI - 4 

S n  
0.55 

p N �� 
Zn 10.53 C o  

�P b �  
1° · &6 

C u.  
c orré l at i ons dans  l a  pop u l a t i o n  des échan t i l l o ns prél evés 
s ur des fractures de direc t i on Nord- S u d . 

4 - Conc lus ion 

a) La paragénè se géochimique observée dans son ens emb l e  est do-

minée trè s nettement p ar le p lomb , l e  z inc , le manganè se e t  l ' arsenic . 

Au niveau des  él ément s accessoire s , l ' étain e s t  beaucoup plus 

abondant dans les frac tures de d irection Nord-Sud que dans l eurs homol ogue s  de direc-

t ion E s t -Oue s t ,  l ' ant imoine se  caractéri sant par un comportement invers e . 

b )  Les co�rélat ions à l ' intéri eur des  deux populations s emb l ent 

d ifférentes 

a) Dans l e s  filons de d irection Est-Oue s t ,  la  minéral i sation e s t  

marquée par une l i en renforcé entre cuivre , p l omb , z inc et  molybdène . 
/ 
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C e t  ensemb le e s t  rat taché au group ement cob al t-nicke l par l ' intermédiaire 

d ' une corrélation nickel-zinc , à l ' arseni c ,  mai s  surtout à l ' antimoine grâce au molyb

dène et au plomb . 

Les l iai s ons qui me t tent en cause  l e  molybdène e t  l ' antimoine pourraient 

s ' exp liquer par l ' exis tence de molybdate s et de minéraux sulfo-an t imoniés s oi t  primai 

res , s o i t  p lus vrai s emb lab lement sup e rgènes .  

S)  Dans les  frac tures de direction Nord-Sud , apparai t  un l i en étain-manga-

nèse . 

Les a s sociations zinc-nicke l d ' une par t ,  nickel-cob alt  de l ' autre se  

rat tachent au p l omb s ans lien cob a l t- zinc . Le cuivre est  uniquement corrélé avec le 

p l omb .  

y) Malgré des dif férences marquée s ,  on peut penser que les corr é la tions 

observées dans les deux popul a tions s ont p lus s emb lab les  qu ' il ne parai t .  

En ef f e t ,  le  sys tème de corrélat ions démontré dans la population 

Nord-Sud s emb le ê tre une vers i on avortée de celui que nous avons mi s en évidence 

dans la population E s t-Oue s t . 

Dans la popula tion Nord-Sud, les liens fai sant  interveni r l ' antimoine , 

le  molybdène e t  l ' arsenic font tota lement défaut ; les corrélations internes au grou

p ement cuivre , zinc , p lomb ne sont  qu ' ébauchées .  

Par c on tre , on peut ob server les l i ens é tain-manganèse e t  p l omb- cobalt 

inexis tants dans la population E st-Oue s t .  

/ 
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Pl-anche VI ··-4 LES ANC I ENS TRAVAUX DE LA BORNE 3 

S tots et dépi l ages dans l es Anci ens travaux de 
l a  borne 3 Est .  

(di recti on NS à pendage 45 degrés Est ) 

Borne 3 Est  

Borne 3 E st : Pl ans dépi l és de  d i rection  Nord-Sud 
à pendage fa i bl e  vers l ' Es t .  

B orne 3 Oue s t  = Pendage Nord et con
trë-pëndagë-Sud dans un dép i l age vu 
d ' Es t  en Ouest .  / 

Vue pri se du Nord vers l e  Sud . 
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- LES ANC I ENS TRAVAUX DE LA DORNE 3 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

I - PRÉSENTATION -

A - Lo��ation -

Les anc iens travaux d i t s  de " la borne 3"  s e  s ituent dans la partie Nord E s t  

d e  la zone exp loi tée du domaine d ' IMITER, à proximi té immédiate  d ' une grande faille  

s éparant les  andé s i tes  e t  tufs du  PIII , des  forma tions gréso-cong lomératique s ratta-

chées au P l I ,  III ( cf . CARTE IlI- J) . 

Les travaux sont ent i èrement encaissés  dans les  terrains du P l I ,  III et  ex-

p loi tent un al ignement f i loni en net tement aff leurant . 

B - V-i.me.n-6-i.on-6 eX mOf1.pholog-i.e. du anue.n6 :tf1.avau.x -

L ' exploitation ancienne de la borne 3 se carâc tér i s e  par une struc ture 

relativement comp l exe - (cf . CARTE VI-S) .  

On peut di s tinguer deux zones dép i lées , net tement d i s t inc tes , s ituées sur 

un f i lon vra i s emb lab l ement continu , de direction s ens i�ment E s t  Oues t  à pendage Nord 

redres s é  ( entre 60° e t  800 degrés ) .  

On rencontre d ' E s t  en Oues t 

- Une zone en tranchée ,  fortement remb layée , de direc tion o s c i l lant entre 

Nord 70 e t  Nord 80 degrés , se  poursuivant sur 40 mètres de longueur avec une largeur 

moyenne de 8 mètre s .  

I l . e s t  imp o s s ib l e  de s e  faire une idée de l ' importance de ces tra�aux , 

toutef o i s , i l  semb l e  que celle-ci ne soit  guère cons idérab le . 

On peut ob server dans cet te partie  de l ' exploi tation des s tots e t  des ves t i -

ges de f i l ons à quart z-carbonates (do lomi te et  ankéri te) . 

- Une zone p rofondément excavée s ' enfonçant à 20 mètres  sous la  surface topo-

graphiqu e , de direc tion NOrd 80 degrés à pendage 70 degrés Nord . Les dimens ions de cet-

te tranchée sont assez  rédui tes ( 1 2  mètres en l ongueur , 3 mètres en largeur) . ,1 

Des travaux souterrains de s tructure exces s ivement c omp l exe débouchent 

dans l ' excava tion principale .  
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Les dép i l ages forment  un réseau d ' a s s e z  grande amp l eur , qu� s emb le guidé par un en-

s emb le de frac tures s econdaires de direction Nord à Nord 45 degrés , à pendage E s t  

oscil lant entre 4 5  e t  7 0  degrés . Le s p l ans exp l o i tés n ' affe c t ent  que l ' éponte Sud du 

fi lon princ ipal .  

Nous convi endrons de dés igner c e s  ouvrage s  par l e  terme de B 3 E s t .  

- A  l ' Oues t ,  l e  f i l on s ' inf léchi t vers une direction Nord 6 0  à 6 5  degrés 

sur 30 mètres , sans variation notab le des valeurs du pendage . 

L ' exp loi tation e s t  très rédui te e t  s e  l imi te à quelques grattag e s  spora-

diques . Toutef oi s , les  travaux souterrains de la B 3 E s t  affectent l ' éponte Sud du 

fi lon égal ement dans cette zone . 

- Sur 1 0  mètres , l e  f i l on e s t  partiel l ement ob l i téré p ar des déb l ai s ,  et  

n ' a  été  l ' obj e t  d ' aucun travai l .  

- Sur 40 mè tres , une mine communiquant avec le  j our par un pui t s  de 1 2  mè-
a 

tres exp l o i t é des a l i gnements f i l oniens de direction Nord 80 degrés , à pendage redres-

sé variab l e  Nord Ou Sud , en p lus ieurs niveaux reliés entre eux par des  descenderies . 

L ' ensemb le de cette  exp l oi tation ,  probab lement a s s e z  récente sera dés ignée 

par le  terme de B 3 Oue s t .  

Les tonnages extrai t s  dans l e s  différente s  par t i e s  de l ' exploitation sont 

dif f i c i l ement chi f f rab le s . En eff e t ,  les halde s , réparties  sur les f lancs  d ' une col-

l ine ont été l ' obj e t  d ' une éros ion superf ic i e l l e , et  ne peuvent donner qu ' une est ima-

mation p e s s imi s te de l ' ampleur des travaux . 

Toutef oi s , la  riche s se du minerai anciennement recherché ne f a i t  aucun 

doute . 

- Un travers banc , suivant  la direction Nord 1 0  degrés pendant  30 mètres , 

f oncé à f lanc de coteau par la S . M . A . M .  tente de recouper  l e  f i l on p rincipal . 

Cette même société a également f a i t  creuser un bure p rofond de 40 mètres 

,1 environ en bout de travers banc . 
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Les résul tats  de ces  e s s a i s  sont perdus . 

D ' autre part , les  travaux p rofonds sont partiel l ement noyés , totalement dé

séquipés , e t  surtout fortement gazés par des émanations de CO2 • I l s  sont donc par

faitement inacce s s ib le s  sans des moyens sérieux .  

� Un test  d e  géochimie d e  surface sys tématique , en roches ( lorsque l a  chose 

était poss i� ) , a été effec tuée en 1 97 4  par la  S . M . I .  La mai l l e  cho i s i e  est assez  

serrée : 20 mètres en  E s t-Oues t ,  10  mètres en  Nord-Sud . Les résul tats  de  c e t te étude 

ont donné l i eu à des s ondages percu�ants implantés sur l e s  principales anoma l i e s  géo

chimique s relevée s .  L a  surface pro spec tée mesurai t ( 2 60 x 2 40 mè t re s ) . 

- Dans un p remier  temp s , l e s  sondages ont été programmés en vue d ' é tudi er 

le comportement de s z ones anomales  en profondeur . Par la sui � quelques impacts  très 

riches ont orienté la recherche sur l e s  envi rons de la  borae3 E s t ,  dans le  but de 

cerner l ' importance des corp s  minéralisés  en argent , et >de reconnaî tre l eur s tructure . 

,1 
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I I  - ÉTUDE DES ANCI ENS TRAVAUX LE CONTRÔLE TECTONI QUE 

• L ' étude des  anciens travaux de l a  borne 3 met en évidence l ' ex i s t ence 

de deux directions minéral isées . 

- Un système orienté s elon l ' axe E s t-Ouest  ave c  quel

ques variations de la  direction entre Nord 65 e t  Nord 85 degr é s . Le  pendag e ,  redre s s é , 

généralement Nord 65  à Nord 90 degrés s ' accompagne de contre-pendages vers l e  Sud 

( entre S 80 et S 90 degrés ) .  

- Un sys tème à tendance d ' orientation Nord-Sud que l ' on 

ne connaî t  ac tue l l ement qu ' au n�veau de l '  inf·lexion du f ilon princ ipal , dans les  

travaux d e  la borne 3 E s t .  Les  p l ans r ichement minérali s é s  (Ag > 1 Kg/Tonne)  s e  déve

loppent au Sud du f i lon principal . Leur direction varie de Nord à Nord 40 d egrés , 

l eur pendage de 30 à 60 degrés E s t ,  l eur pui s s ance e s t  rédu i te (0 , 5  mètre) . 

. En régI e  g énéral e ,  les  s to t s  entre f ilons s ont quas iment s téri les . 

Les f i lons d e  direction E s t-Oues t  possèdent une pui ssance supérieure à 

c e l l e  des  f ilons de d irection Nord-Sud , e t  peuvent ê tre minéralisés  en quar tz en 

peigne . 

Tou tefoi s  l e s  relations entre minéraux e t  l ' abs ence de décalages ne per

met t ent pas de déterminer la nature des frac tures , lors de la minéra l isation argen

t ifère . 

Par analog i e ,  on peut supposer que l e s  p l ans de d ir e c tion Nord-Sud cor

respondaient à des fractures de tens ion, et que la dire c t ion E s t -Ouest  j ouai t  en ci

sail lement . 

/ 
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1 - Borne 3 Oues t  

Dans l e s  anciens travaux d e  l a  borne 3 Oues t ,  l e s  f ilons minéral i s és 

s ont affec tés par de menus décrochement s , a s s e z  rare s , de  direction Nord-Sud 

(Nord 30 degrés à pefidage 80 ou 85 degrés E s t ) , dont le rej eu e s t  trè s faib l e . 

Ces décalages de la  s tructure principale n ' excèdent pas 0 , 5  mè tre e t  affectent 

la minéral i sat ion - On ne no te aucune manifes tation minéralisée  dans l e s  fractures 

déca lant e s , ce qui permet de s i tuer l eur format ion pos térieurement au dépôt  des 

minéra l isations . 

2 - Borne 3 E s t  

L e s  plans minéralisés  d e  direction Nord-Sud sont suj e ts à des variations 

du pendage e t  de la  dire c t ion à prox imi té du f i lon principal . 

Les  pendag e s  s e  redres s ent de 45 degrés  à 60 voire 65 degré s  E s t  comme 

l e  montre une coupe d ' un plan de direction Nord-Sud par un p l an vert ical de même 

d irect ion. 

/ 

F:igure V I - 6  

'----- N 

coupe  d ' u n p l an minéra l i s é  d e  d i re c t i o n  Nord- Sud par u n  

p la n  vert i c a l  de  même d i re c t io n . 
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Les directions s ' incurvent de Nord 25  à Nord 30 degrés vers Nord , voire 

Nord 1 70 degrés ( cf � P lan schémat ique ci-des sous ) .  

: 

Figure V I - 7  Schéma d ' un p la n  minéra l i sé  �e d irectio n  proch e d e  Nord - Su d . 

Ces déformat ions des f ilons pourraient s ' interpréter par l ' hypo thès e  

d ' un rej eu du f ilon principal , après le  dépôt d e s  minéralisat ions , s e lon u n  sys tème 

des contraintes locales comp lexe , compor tant une composante orientée en E s t  Oues t  

e t  une composante vertical e . 

Ces  act ions tectoniques pourraient ê tre l iées à l ' action de la  f a i l l e  prin

c ipale d ' IMITER , dont la trace en surface e s t  proche des travaux de la borne 3 E s t .  
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I I  - MI NÉRALOG IE  -

Les travaux de la borne 3 of frent la  p o s s ib i li t é  d ' ob server à l ' aff l eurement , 

ma� s  également dans l e s  anciens travaux des s truc tures f i lonienne s net te s .  

Toutefoi s , f ilons e t  f ilonnet s  coexi s tent avec des imp régnations dans l ' en

cai s sant , revêtant des f aciès de mic ros tockwerk . 

Les minéraux de gangue sont abondant s  e t  g énéralement expr imés sous forme 

macroscop ique ; les  c on s t i tuant s  mét a l liques sont beaucoup p lus rare s ,  et  ne p rennent 

j amai s  une ampleur c ons idérab le .  On peut le p lus souvent les  relier soi t  à des micros

tockwerk , soi t à des  f i lonnets francs .  

Des filonne t s  de quartz , dolomi t e ,  calcite  sombre , l imon i t e ,  ankéri te  peu

vent ê tre observés tant dans la  zone E s t  que dans la  zone Oues t  des travaux . Leur 

direc tion principale es t le  p lus souvent proche de E s t-Oue s t .  

a )  L e  fi lon principal , de direc tion Nord 80 degrés à pendage N 7 0  degrés pré-

sente dans la partie la p lus ori entale de l ' exp loi tation une suc c e s s ion net t e  dans le 

remp l i s sage ,  qui se  poursuit avec une continuité très relative ver s  l ' Oues t .  

On d i s tinguera du Nord au Sud 

/ 

+ l ' éponte Nord , l i s s e  

+ Une zone décolorée , blanchâtre à a l t érations hydro ther

males  l i e  de vin, sur 0 , 6 mètre de puis sance . 

+ Une zone à quartz f ibreux perpendiculaire aux épontes , 

entourant une veine de dolomi te e t  ankéri te sur 0 , 4 mè

tre . 

+ Une zone broyée , veinée de f i lonne t s  de trè s faible pui s'  

s ance , minéral i s é e  en quart z  e t  en dol omi te sur 0 , 8  mè

tre e t  passant à une éponte S ud a s s e z  franche . 
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F ig u re VI - 8 - C o u p e  s chématique  du f i l o n  pri nci p a l . 

b ) Le fi lon p rincipal e s t  éga l ement êxp lo i té par un groupement de tro i s  

cheminées , dans la zone médiane des travaux souterrains d e  la borne 3 E s t .  

L a  succes s ion des gangues varie  s emb le t-i l  peu . Cep endan t ,  l e  remp l i s sage 

e s t  p lus complexe . 

On distingue du Nord au Sud : 

,1 

+ une éponte Nord g ri s e ,  s i l i c i f i ée 

+ une zone f i lonienne de 0 , 4  mètre comportant 

1 du quartz  f ib reux perpendiculairement à l ' éponte sur 

5 cen t imè tre s .  (A) 

une zone d ' éponte al té�e veinée de quartz au Nord , de 

dolomi te au Sud sur 1 0  centimètres . (B)  

un f i lon de quart z  f ibreux perp end i culairement à l ' épo� 

te , pré s entant des aspects  de peignes géodiques avec 

un remp l i s sage  de l imoni te fortement manganés ifère , de 

cal c i t e  noi r e ,  e t  d ' un wad , vra i s emb lab lement cobalti

f ère c ryp tocri stal l in ( 1 0  centimè tres) . (c ) 

une éponte Sud gri s e ,  veinée de dolomi te  e t  de dendri

tes de manganès e ( 1 0  centimètres ) . (D) 

Un f i lonne t principalement do lomi t ique de 5 c entimètres 

où le  manganèse e s t  largement présent . (E ) 
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Coupe s ch éma t i q u e  du f i l o n  princip a l  exp l oité par une  
F i gure V I - 9  -

ancienne  cheminée - Eche l l e  1 /20ème . 

I l  semb lera i t ,  d ' après la  d i spos i tion des f ilonnets que la do lomi te  soit  

pos térieure au quart z  qu ' i l lui arrive de recoup er localement Les faciès du quartz 

montrent l ' exi s tence de rej eux succes si f s  des f rac tures de direc t ion E st -Oues t  qui 

ont dû, à une époque de l eur his toire j ouer en ouvertur e .  

Cependant , mal gré d e s  teneurs ponc tuel les  en argent parfois  élevées ( supé-

rieure s  à 600 gramme s / tonne ) ,  aucun minéral sulfuré n ' a  pu ê tre mi s en évidence . 

c )  Le f i l on principal s e  poursuit  dans la  zone Oue s t  des travaux de la 

b orne 3 où son ob s ervation en profondeur e s t  très difficile . 

En ef fet , i l  semb le se  subdiviser On retrouve cependant des as-

sociations de quartz - carbonates - l imonite qui guident l ' exploi tation ancienne . 

2 - Les  f ilonnet s  sate l l i tes  -

On rencon t re , dans tous l e s  travaux de la borne 3 un certain nombre de fi-

lonne ts , para llèles  au f ilon principal , dont le  remp l i s sage est généralement monomi-

neral : 

/ q uartz ou d o l omite 
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Ces  f ilonnet s  s ' accompagnent d ' imprégnations en chevelus très anas tomosés 

dans les  épontes , e t ,  localement de sulfures d i s s éminés ( e ssent i e l l ement galène) . 

a) R����������_!����_�_���_������_��!���!��� : 

+ Le  sulfure dominant dans la  paragénè s e  e s t  une gal�ne , automorphe

en p e t i ts cris taux ou agrégats , souvent oxydée en cérusi te à la 

pé�iphérie ou dans ses c l ivag e s . Localement , l ' auréol e  de céru s i t e  

r evêt un aspec t concrétionné . 

+ La galène ne contient pas de minéraux argentifères d i s tingub les 

au microscope à réf lec t ion . 

Des  analyses ponc tuelles  à l a  microsonde de Castaing ne permet tent 

d ' autre part la détect ion d ' aucun é l ément-trac e . 

/ 

Toutefois , dans l e  halo de céru s i te qui entoure l a  galène , on 

p eu t  observer des p lages d ' argenti té secondaire en nébuleuse ou 

en grains , rappe l ant les  faciès observés dans l ' échanti l lon 

MAD 8 1 6  de la borne 8 .  

+ Le  mispickel e s t  parfois  présent , sous forme l osang ique automor

phe en section , présentant une al tération avancée tant à la pé

r iphérie  qu ' au coeur de la p l age . 

C e  minéral ne cont ient par a i l l eurs aucun é l eme nt-trace décelab l e  

à la  micro sonde de Cas taing . 

+ L e s  f ilonnet s  de quar tz en peigne ne contiennent que rarement des 

sulfures . 

L ' éponte Nord se  caractérise par la  présence de quel ques cristaux 

de pyrite  fantômes ,  automorphes , b ien individual i s é s , proches du 

contact avec le  f ilonne t ,  e t  dont on peu t observer quelques grains 

rés iduel s  au centre d ' auréo les  d ' altération.  



L ' éponte Sud ne contient  que très p eu de pyri t e .  L ' encais-

sant e t  l e  f i lonne t sont recoupés  par de menues f raetures 

où s e  déve loppe une goe thite sphérol ithique dûe à une al-

tération sur p lace . Les  minéraux collomorphes sont omnipré-

s ents . On rencontre dans l ' éponte Sud des l eucoxènes ,  ana-

tase ou rut i l e ,  beaucoup p lus rares dans l ' éponte Nord . 

+ Toutef oi s ,  nous avons pu me t tre en évi dence une parag énès e  

sulfurée dans un échan t i l l on prélevé sur un f i lon d e  quart z  

e n  pe igne d e  direc t ion E st-Oue s t ,  au f ond des travaux d e  l a  

borne 3 Oue s t .  

L e  sulfure l e  p lus abonftant e s t  la  g a l ène , oxydée en céru-

s i te . La cérus i te s ' accompagne de covel l ine en bague ttes 

ou en lame l l e s ,  intimement mélées aux minéraux s econdaires 

de p l omb , et très proches du côntact avec la galène sa�ne . 

Le cara c tère supergène de c e t te minéral isation es t évident . 

La cove l l ine dérive d ' une chalcopyr i t e  dont on retrouve 

une mouche sur la s ec t ion , fortement � l t érée , e t  inc luse 

dans une plage de galène . 

On peut donc p enser misonnab lement que l e s  sul fures de 

p lomb sont pos térieurs à la chal copyri t e .  

Quelques cris taux de mispickel ont pu ê tre mis en évidence 

à proximi té de la galène , ma� s  sans l i en avec e l l e . 

Les minéraux d ' argent sont ab s ents de l a  paragénè s e  mal-

gré des teneurs géochimiques supérieures à 500 gramme s / ton-

ne . 

c - ConctU6�on -

I l  s emb l e  que l e s  f ilons de direc t ion E st-Oues t  s ' accompagnent parfoi s  / 
d ' une minéral i sa t ion sul furée comprenant essent iel l ement de la  galène et acces soire-

ment , de la  pyri t e ,  du mi spickel , de  la chalcopyr i t e  e t  des minéraux secondaires 

comme la c érus i t e ,  la cove l l ine e t  une argentite transportée . 
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La chalcopyri te c ependant n ' a  été observée que dans l e s  filonnets à gangue 

de quar t z . Elle  s emb l e  abs ente des filonnets à gangue dolomi tique . 

L ' argent e t  le  p lomb sont vrai s emb labl ement p eu l iés  minéralogiquement . 

La galène n ' est pas extrêmement argentif ère , e t  ne contient aucune inc l us ion de miné-

raux d ' argent . 

Les  dép i l ages  souterrains , exp l o i tant des  plans de direction Nord à Nord 

30 degrés , de pendage 40 à 60 degrés E s t  ne présentent pas de s truc tures f ilonienne s . 

On peut pour tant observer des imprégna tions de s i l ic e  et  de dolomite en 

chevelu excess ivement fin .  
, 

Un certain nombre de minéraux sulfurés  ont pu ê tre  mis en évidence sur l e s  

épontes des dép ilages souterrains de direc tion Nord à Nord 30  degrés .  

A l ' oe i l , ces  minéraux sont peu visib l e s , même sur des  échan t i llons dont la  

teneur en argeut peut dépas ser 2 kilogrammes/ tonne . 

La roche en place au mur se  présente comme une croûte endui te de pouss ière 

cons o l idée , très frac turée , cassant e ,  se détachant par p laques e t  sonnant le creux 

au mar t eau . En revanche , au toi t ,  l ' encais sant e s t  a s s e z  sain e t  sonne c lair . 

Sur cas sure , on observe un congloméra t  à éléments c entimé tri ques mal c imen-

tés originel l ement , mais rec imentés par de la s i l ice e t  de l a  dolomi te . 

Ces minéraux de gangue s e  rencontrent en réseau anas tomosé tant à la périphé-

rie  des éléments du conglomérat ,  qu ' à  l ' intér ieur de c e s  derniers en remp l i ssage de 

microfrac tures . Que l ques amygdales  de quartz , c entimétriques ont pu ê tre ob servée s . 

Des minéraux d ' argent occupent des  f i s sures ouvertes ou s e  répar t i s s ent en mouche-

tures autour des  éléments mal c imentés - L ' aspect d ' imprégna t ion prédomine - Argent 

et argentite  e s s enti e l l ement sont décelab l e s  à l ' oe i l , mai s  irrégulièrement représen-

tés dans les  échant i llons . 
/ 
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On rencontre également quelques cris taux de pyri t e  automorphe al térés , à pro-

ximi té des veinules de quartz . 

En section po l i e ,  l ' es sent iel de la  minéral isation apparaît net t ement argen-

t ifère . 

On peut met tre  en évidence de l ' argent i t e ,  en grandes p l ages , se  corrodant 

à la lumière et  renfermant des inclus ions trè s f ines de b l ende et de chal copyr i te . 

L ' argent natif  e s t  présent en mouches indépendantes , d i s s éminé dans l ' encais-

sant , ou l ié à l ' argent i t e  qu ' il pourrait cémenter . On observe d ' au tre part un cri s tal 

de pyr i te entouré par de l ' argent ite , e l l e  même en voie de transformation en argent 

natif , c e t te évolut ion s ' effec tuant progress ivement de l ' intérieur vers l ' extérieur 

d e  la sec t ion . 

Des veinules  de tétraédrite  plus ou mo ins fantômes se  d i s tinguent dans les 

plages d ' argent ite . La té traédrite  est at taquée par l ' argent i t e  e t  sembl e  s ' ê tre  dépo-

sée antér ieurement à c e t te dernière . 

La pyrite  s e  rencontre épi sod iquement en petits  cristaux automorphes .  

3 - Conc lus ion -

• La paragénè se  m�se  en évidence présente les caractères d ' une minéral i sation 

hydrothermal e  l iée à une gangue s il ico-do lomitique , dans laquelle  les actions 

de remaniement supergène (oxydation et cémentation) auraient j oué sur les 

minéraux argentifères . 

On peut ébaucher une chronologie  du dépô t 

/ 



Eche l l e  des 

temps 

c - Con�iono -

- 10 1 -

Chalcopyr i t e  

Blende 

Tétraédrite  

Argentite  Argent nat if 

Gangue 

Argent nat if s econdaire 

Argentite s econdaire 

Minéra l isation 
hydrotherma l e  

Minéral isation due au 
remaniement supergène 

- Les minéral isations observées -dans les  s truc tures d e  d irec t ion E s t-Oues t  

e t  Nord-Sud s emb lent présenter quelques différences tant du po int d e  vue des  fac iès  

que de celui des  paragénè s e s . 

La direc t ion E s t-Oues t  s e  carac tér i s e  par la présence d ' un f ilon important 

et  de nombreux f il onnet s  sate l l i t e s  net t ement v i s ib l e s , minéral isés  en quart z ,  en 

dolomi te  et loca l ement en galène . 

Par contr e ,  la direct ion Nord-Sud e s t  représentée par des micros tockwerks 

renfermant dans une gangue quartzo-do lomi tique une minéral i sation argentifère plus 

r iche que celle  ob s ervée en E s t-Oues t ,  de la b lende et de la  tétraédr i te . 

Toutefo i s , les  deux systèmes minéral isés  contiennent de la chalcopyr i t e .  

Les actions de remaniement supergène n e  s emb l ent p a s  obl i térer les  paragénè-

s e s , b ien que l eurs effets  soient décelab le s . 

- S i  l e s  résul tats de l ' é tude minéralog ique , compl iquée par l e  caractère 

microscop ique des minéralisations , permet tent d ' envisager des comportement s  d ifférents 

de la  minéralisation dans l e s  deux sys tèmes f iloniens reconnus , l e  nombre res treint 

de nos obsefvat ions interd i t  de t irer des conc lus ions . 

Nous tenterons d ' aborder ce problème sous l ' angl e  comp l émentaire d ' une é tude 

géochimique des anc iens travaux de la  borne 3 .  
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IV  - GÉOCH IMIE  -

Une campagne de géochimie sur s o l s  a été  effec tuée s ous  la direction 

de Mons ieur SANCHEZ sur une zone de 260 x 240 mè tres à mai l l e  sys t émat i que 20 x 1 0  

mè tres , l e  petit  côté étant orienté s elon la  dire c t ion Nord-Sud . 

Les  résul tats d e  cette  é tude ont permi s la  mis e  en évidence d ' anomalies  

d ' orientation Nord-Sud , dont l ' une pourrai t être  l iée à la  présence d ' un dyke de roches 

éruptives de même direction (Echanti l lon Be 1 8 ) . 

Les éléments  accompagnateurs de l ' argent s emb lent être l e  plomb , l e  mo lybdè

ne , l ' arsenic et l ' ant imoine . 

Des relations entre les  éléments e t  l e s  directions des  sytèmes d e  fracture 

ne ressortent pas ne t tement . 

Toutefo i s , l e s  d imens ions de la mail le , l âche par rappor t aux c ib le s  visées , 

e t  l e  recouvrement important par des haldes cons t i tuent des obs tacles  à l ' interpréta

tion.  

Les  résul tats  de cette  étude ont malgré c e s  obs tac l e s , permis l ' imp l antation 

de sondages  percutants ,  dont certains ont rencontré une minéra l isat ion riche . 

/ 
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v - LES SONDAGES PERCUTANTS DE LA BORNE 3 EST 

Un certain nombre  de sondag es percutants ,  effectués aux abords immédiats  des 

travaux souterrains de la  borne 3 E s t  ont rencontré une minéra l i s a t ion argentifère parf o i s  

riche . 

Les  forages s e  sont déroulés  en plusieurs étapes ,  et  l eur orientation a évolué 

en fonc t ion des renseignements ob tenus . 

On d i s t inguera ains i des sondages percutants 

de direct ion Nord-Sud incl inés à 45 degrés vers le Nad ir . 

- de direct ion Nord 3 1 5  degrés incl inés  à 45 degrés  vers l e  Nad ir . 

Le  ress errement progres s if de la mai l l e  de sondage perme t une interprétation 

plaus ibl e  des  résul tats , qui demande cependant à être vérif iée par travaux miniers .  

Ces  sondages , inc l inés à 45 degrés vers l e  Nad ir ,  déterminent aux erreurs de po-

s i tionnement , aux déviat ions , e t  aux différences de côte prè s , un p lan de direct ion E s t-

Oues t  et  de pendage 45 degrés Nord . 

Les  sondage s  interceptent des s truc tures minéral isées que nous avons reportées 

sur un plan au 1 /400 ème en proj ect ion horizontal e . Une corrélation des  impac t s  se  dess ine 

s e lon une direction s ens ib lement Nord 60 degrés sur ce plan au 1 /400 ème . 

De manière analogue , les  sondages de direction Nord 3 1 5  d egrés , pentés à 45 de-

grés vers le Nadir déterminent un p lan de d irec tion Nord 45 degrés ,  de pendage Oues t  45 

degrés . Les s truc ture s  minéra l i s ée s  interceptées se  correllent s elon des droi tes d ' orienta-

tion Nord 35 à Nord 40 degrés sur un p lan en proj ec t ion hori zontale  au 1 /400 ème . 
/ 
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Les proj ec t ions des intersections des deux plans de sondage (Es t-Ou e s t  - 45 

degrés Nord et Nord 3 1 5  degrés - 45 degrés Oues t )  avec l e s  p l ans minéral i s é s  sont deux 

droi t e s  de directions respec tives Nord 60 e t  Nord 35 degrés . 

Ces  deux droi t e s  permet t ent de cons truire l e  p l an générateur du système miné-

ral isé , dont les  dro i tes  Nord 60 et Nord 35 degrés cons ti tuent deux trac e s . 

Nous déterminerons dans un premier temps la  d irection du plan générateur par 

son intersec t ion avec un plan horizontal , pu is  son pendage, a/ donné par la relat ion 

a = Arc tg h/x dans l aque lle  h représ ente la profondeur comp tée à par t ir de l ' orig ine en 

un point du plan ,  et x la  distance en proj ect ion horizontale s éparant ce point de la 

dro i t e  génératrice p a s s ant par l ' orig ine . 

NM. 

· 1  j :  
/ i -l. 
. 1 

1,5° / : �----�----��--------------�----�-- 4 

� / 
- - ..... J ..... .... ..... -

/ 

Figure vr 1 2 - Constru c t i o n  du p l an gén érateur d e s  p l a n s  minéra l is é s  
E s t  reco u p é s  p a r  sondages percutant s .  

d e  l a  borne 3 
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4 - Conc lus ion -

Il s emb lera i t  donc que les  sondage s  réa l i sés  interceptent un sys tème de plans 

minéral i s é s , dont la d irect ion approximat ive varierait entre Nord 25 et Nord 30 degrés , 

le  pendage entre Nord 30 et  Nord 40 degrés E s t .  

Ces  résu l t a t s  sont conformes aux observat ions effe c tuées dans l e s  anc�ens tra-

vaux . 

I l  reste toutefois à codif ier l ' ident ité  des impac t s  et  à procéder à des inter-

polat ions en vue de parvenir à un modèle  g lobal  s chémat ique du sys tème minéral i s é , per-

met tant d ' étab l ir des coupes sériées de la minéra l i sa t ion aux différents niveaux . 

B - l nteJtpJté.ta.-ti.o VI. de-o impa.W ( c.aJt,te-o 1 3 - 1 4 )  

Une fois é t ab l i e  l ' exi s t ence d e  f i lons minéraJ isés  de d irec t ion Nord 2 5  à 

Nord 30 degrés ,  à pendage 30 à 40 degrés E s t , nous avons interpo lé  l e s  impac t s  selon c e s  

éléments de s truc ture , e n  vue de réal i s er deux coupes aux n�veaux - 1 0  et  - 40 mè tres 

respe c t ivement . 

La méthode d ' une interpolat ion l inéaire , dont nous avons fait  usage , es t peu 

rigoureuse , car tant l e s  pendages que les  direc t ions filonienne s  sont suj ettes  à des va-

riations qui peuvent être importantes . 

D ' autre par t ,  l ' hypo thè s e  d ' une rec t i tude abs olue des s ondage s  percutants relève 

de la  f i c t ion, ains i que la préc i s ion sur les local i s ations au sol et les profondeurs d e s  

zones riches . 

Enf in , la minéra l i sation recoupée peut être discont inue , encore que la morpho-

logie  des anciens travaux lai s s e  à supposer une cer taine cont inuité . 

Toutefois , l e s  résul tats ob tenus ne s emb l ent pas aberrants . On peut cons tater 

dans la coupe au niveau - 1 0  mè tres une bonne coïncidence entre l e s  minéral i s a t ions sup-

posées et les  zones dépi lées par les  Anciens . ( c.aJt,t� VI - 1 3 )  

D ' autre par t ,  les  deux coupes réal i sées met t ent en évidence un faciès des corps 

minéral isées e� arêt e s  de pois son , de direction s ens ib lement Nord-Sud , greffées au Sud 

d ' une dors a l e  pr inc ipale orientée s e lon un axe proche de E s t-Oues t .  
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C - Conciu..6ion -

Les éléments  s tructuraux m1S à j our par l e s  sondages percutant s  viennent à 

l ' appui des conc lus ions tirées à par tir de l ' é tude des Anciens travaux . 

On peut penser qu ' i l exi s te une minéral i sa t ion riche (pouvant localement attein

dre 5 kg Ag/ tonne) sur une faib le pui s s ance i l  e s t  vra1 (vrai s embl ab l ement inférieure 

au mè tre dans le  plupar t des cas)  loca l i sée dans des s truc tures d ' or ientation Nord 25 

degrés environ, à pendage 40 degrés E s t ,  qui a échappé aux Anc i ens , et pourrait faire 

l ' ob j et  d ' une récupéra t ion à l ' heure actue l l e .  

Toutefo is u n  cubage e s t  encore impos s ible - L e  creusement d ' une galerie de 

reconna i s s ance s ' impo s e , à partir d ' un anc ien bure de la  SMAM au niveau - 40 mè tres , en 

vue de véri f i er les hypo thès e s  émises , et  de conf irmer les résultats  concernant tant 

les teneurs ,  que les  pui s sance s  des veines minéral i sées en argent . 

,1 
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VI - TRAITEMENT STATI STIQUE DES DONNÉES GÉOCHIMIQUES 

- En vue de met tre en évidence l e  cortège géochimique accompagnant l ' ar

gent s elon les corps minéralisés  de la borne 3 ,  nous avons effectué un échanti l l on

nage  en mass e  dans l e s  anciens travaux , portant  sur des ext ensions de grattage ou 

de dép i l age , a ins i " que sur d e s  s tots . Les  échanti l l ons ont é t é  regroupés s elon 

leur appartenance 

- aux f ilons de direction E s t-Oues t de la borne 3 E s t . 

(42  échant i l l ons ) (populat ion B 3 E - EW) (population B) 

- aux f ilons de direction Nord-Sud de l a  borne 3 E s t  

(28 échanti l lons ) (population B 3 E - NS ) (popu lation A )  

- au sys tème d ' orientat�on E s t-Oues t  de la  b orne 3 Oue s t 

(93  échant i l lons ) (population B '3 W) (popu l at ion C ) . 

- Toutes  l e s  populations ains i définies  ont été  s oumis e s  à un tra i t ement 

s tati s tique sur ord ina teur , qui perme t d ' ob tenir les  p aramè tres caractér i s ti ques 

de la d i s tribut ion de chaque élément , ains i que ses  corrélations . 

Malheureus ement , l e s  teneurs géochimiques en argent ne sont que très 

approxima t ive s , pui s qu ' e l l es sont donnée s  par une analyse au spec trographe d ' émis

s ion , sans conformat ion au spec trographe à f lamme .  

- Aprè s un exposé des donnée s  s t at i s t iques relatives aux troi s  popula

tions , nous comparerons les  caract ér i s t iques géochimiques des  f ilons de direct ion 

E s t-Oues t  et  Nord-Sud de la  borne 3 E s t  d ' une par t ,  pui s  des f ilons or ientés en 

E s t-Oues t  des sys tèmes filoniens de la  borne 3 E s t  et de la b orne 3 Oues t  d ' autre 

par t .  

Cette  démarche devrait  permet tre d e  met tre  en évidence d ' éventuelles  

zona l i t é s  spatial e s , selon des axe s  Nord-Sud e t  Es t-Oue s t .  

/ 



- 1 1 2  -

A - Lu don.n.é.u nwné.JU.qU.U -

Nous al lons é tud ier les  paramè tres de la d i s tr ibution des teneurs en 

éléments-trace dans les  trois populations A ,  B ,  C ains i que l e s  corré lations exi s -

tant dans chacune d e  ces  populat ions . 

1 Co N i  Cu  Pb  Mo Mn As  Z n  S n  S b  

Borne 3 E s t  
Direc tion NS 3 7 9  4 9 7  647 24 1 2  584 3432 280 I l }  8 20 324 

Populat ion A (28 ) 

Borne 3 E s t  
Direct ion EW 623  48 1 72 1 2207 , 238 4228 447  1 009 1 9  403 
Population B (42 ) 

Borne 3 Oues t  
Direction EW 490 594 980 4 750 2 70 4435 1 9 1 4 1 37 3  2 5  1 463  
Population C ( 9 3 )  

2 - ���_E�E���!E��_��_�i�E�E�i�g_l�����i�i�g!_��_��Ei�!i�g�_�igi����_���i-
mtllIl . 

Coeff ic�nt 
var �at�on 

de Minimum Maximum 

ELEMENTS A : NS � : EW C : EW A B3E B3E B3W B C A B C 

Co 0 , 6 7 1 , 44 1 , 0 60 60 40 1 000 5000 3000 

Ni 0 , 4 1  0 , 60 0 , 4 1 1 00 30 1 00 1 000 1 500 1 000 

Cu 2 , 1 3  1 , 05 1 , 1 4 20 300 200 6000 3000 6000 

Pb 1 , 25  0 , 95 0 , 55 1 50 300 400 0000 ) 000 l oooe 
Mo 2 , 6 1  2 , 58  1 , 1  2 1 0  6 8000 4000 1 50e 

Mn 0 , 78 0 , 65 0 , 54 600 600 1 000 DOOO DOOO l oooe 

As 1 , 33 1 , 1 7  1 , 4 7  0 , 1 0 , 1 1 2000 3000 1 0000 
-

Zn 0 , 66 1 , 38 0 , 58 300 1 00 200 3000 1 GOOe 400e 
Sn 0 , 80 1 , 74 1 , 80 0 , 1 0 , 1 0 , 1 1 00 40 l Oe 

Sb 1 , 40 1 , 2 1  0 , 93 1 1 1 3000 500 300e 
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3 - Le coefficient de corrélation 

Co 
A 

COB 

N L c 

A 

N l B 
Cu C 0 , 55 

A 

e U B 0 , 68 

rb c 
A 0 , 7 I  

� b B 1 0 , 5 7  Mo C 0 , 46 0 , 36 0 , 3 1  
A 0 , 7 9 

MoB 
c 0 , 4 7 0 , 3 1  

A 

M hB 0 , 55 0 , 50 

C 0 , 4 6 0 , 37 

A 

A s B 

c 0 , 4 1  0 , 49 

A 0 , 94 0 , 68 

InB 0 , 73 0 , 78 0 , 5 3 
C 0 , 54 0 , 44 
A 

S nB 0 , 58 

C 0 , 3 7 0 , 58 0 , 4 1 

A 0 , 67 

Sb B 0 , 63 

C 0 , 42 0 , 4 9 

/ 

A : 

B : 

C : 

.-

Mn 

As 

0 , 33 

0 , 8 1  

0 , 46 

Population Borne 3 E s t .  
F i l ons d e  dire c t io n Nord-
Sud . 

N = 28 - t = 0 , 62 à 1 %  

Populat ion Borne 3 
F ilons de direc t io 

E s t .  
n E s t-

Oue s t .  

N = 42  - t = 0 , 4 6  à 

Population Borne 3 
Fi lons de direction 
Oues t  

N = 93  - t = 0 , 30 à 

Zn 

S't\ 
0 , 76 

S� 
0 , 62 

0 , 60 

1 %  

Oues t 
E s t  

1 %  
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B - Géoehimie eompanée danô {eh tnavaux de ta bo�ne 3 E�� e�e 6itonô de �ection 

p�oehe de E��-Oueh� (population B )  � de No�d-Sud (population A l . 

S i  le  nicke l , le  plomb , le  cuivre ,  l e  Z 1nc et  l ' é t ain ont des teneurs compa-

rables  dans les deux sys tèmes f i loniens , des différences tranchées appara i s s ent dans 

l e  comportement de certains éléments .  

Le  cobal t e t  l ' arsenic s ont concentrés dans les  f il ons de direction E s t  Oue s t  

(rapport 1 , 6 environ) a ins i que l e  manganè s e  e t ' l ' ant imoine ( rappor t  1 , 25 env iron) . 

D ' autre par t ,  le  molybdène domine dans l e s  échan t i l lons provenant de l a  

population A (Nord-Sud ) puisque l e  rapport de s e s  tene�rs moyennes à celles  d e  la  po-

pulation B e s t  de 2 , 5 .  

Les  résul tats  concernant l ' argent sont exces s ivement fragmentaires e t  peu 

f iables . Une comparai son en e s t  impos s ib l e . 

maximum 

- Le nickel e t  l e  manganè s e , le  plomb , l ' ars enic e t  l ' ant imo ine , l e  molybdène 

sont carac tér isés par des coeff icients de variation comparab l e s  dans l e s  deux popula-

t ions - ( infér ieur à 0 , 8  pour les deux premiers éléments ,  variant entre 1 , 1 5 et 1 , 40 

pour l e s  trois suivants , de l ' ordre de 2 , 6 pour le  dernier) . 

- Des différence s  de comportement dans la  répar t i t ion s e  font j our pour le  

cobal t ,  l e  z inc , l ' étain d ' une part , le  cuivre d e  l ' autre . 

+ cobal t ,  Z 1nc e t  étain sont répar t is de manière régul ière dans la  popula-

t ion relat ive aux f i l ons de direction Nord-Sud , alors que dans son homol ogue cons t i tuée 

d ' échantillons �n provenance de f i l ons de direct ion E s t-Oues t ,  le coef f icient de varia-

tion atteint des valeurs élevées ( comprises  entre 1 , 4 et  1 , 75 ) . 
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+ Le cuivre en revanche pos sède un coef f i cient de variation voi s in de 

1 dans l a  population B (Est-Oues t )  alors que dans l a  population A (Nord-Sud) ce  para-

mè tre dépas s e  2 .  

3 - E tude d e s  corrélations 

Les échantil lons formant la populationA sont au nombre  de 28 , 

e t  le  s euil  de corrélation à 1 %  vaut 0 , 62 .  

Les  corrélations s igni f i�atives sont réportées  c i-des s ous , clas-

s ée s  par ordre de coef f i c ients de corrélation croi s sant s . 

P l omb - ant imo i n e  

P l omb - z i n c  

Cuivre - p l omb 

Z i n c  - é t a i n  

0 , 67 

0 , 68 

0 , 7 1  

0 , 7 6 

C u i vre - mo l ybdène 0 , 7 9 

Manganèse - a n t imo i n e  0 , 8 1 

Cuivre - z i n c  0 , 94 

On peut remarquer l ' étro i te co,-rél ation exis t ant entre l e  CU1vre e t  le  

z inc , ains i que l ' exi s tence d ' un groupement cuivre-plomb-zinc , relié  au  molybdène 

par l ' intermédiaire du cuivre , à l ' é ta in par celui du z inc e t  à l ' ant imoine par 

celui du p l omb . 

D ' autre par t ,  une corrélation antimo ine-manganès e  s embl e  s ' exprimer . 

b )  �����!������_����_!�_����!�����_�_i!�����_��_���������_���-

OUes t .  

Les  échant il lons de la population B sont au nombre de 42  d ' où 

une valeur de 9 , 4 6  pour le  s euil de corrélation à 1 %  - Les principale s  corrélations 

relevée s , classée s  par ordre de coeff ic ient de corrélation cro i s s ant  sont les  sui-

vantes : 
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P l omb manga n è s e  0 , 50 

P lomb z i n c  0 , 5 3 

C u ivre man g a n è s e  D , 5 5 

Cu ivre p lomb 0 , 5 7 

N i c ke l é t a i n  D , 5 8  

Z i n c  a n t i mo i ne 0 , 62 

Cu ivre a n t imo i n e  0 , 63 

Coba l t  cu ivre 0 , 68 

Coba l t  z i n c  0 , 7 3 

C u i vre z i n c  0 , 78 

Le cobal t ,  l e  plomb et  l ' ant imone , b ien que non l iés  entre eux s ont tous 

troi s  en relat ion avec le cuivre et le z inc , fortement corrélés ( coeffici ent 0 , 78 ) . 

D ' autre part , l e  manganès e  e s t l i é  au cuivre e t  au plomb . 

a )  Les s eules l iaisons communes aux deux populations met tent 

en j eu l e  groupement cuivre-plomb-zinc , dans l equel le l ien cuivre-z inc s emb l e  

par ticu l ièrement marqué . 

b )  Les deux populations pos sèdent une corrélat ion faisant in

tervenir l ' é tain , l i é  au Z1nc dans la populat ion A ( f i lons de d i rection Nord-Sud) 

au nickel dans la population B ( f i lons de d irecti on E s t-Oues t ) . 

Les autres corrélations dans les  deux populations peuvent 

ê tre cons idérées comme sate l l i t e s  du groupement cuivre, plomb , z inc mai s  les  élément s  

qui interviennent s ont d ifférent s . 

Dans la  popu l a tion B ( f ilons de d irection E s t-Oues t )  

l e  cobal t  e s t  l ié au cuivre et  au z inc 

l e  manganè s e  e s t  lié  au cuivre e t  au plomb 

l ' antimoine e s t  lié  au cuivre et  au z i nc . 

Dans/ la  populat ion A (f ilons de direction Nord-Sud) 

L ' ant imoi ne e s t  lié  au plomb e t  au manganè se 

le  molybdène est  l ié au CU1vre . 
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Le cuivre s emb le donc j ouer un rôle  plus important dans les  l iaisons de 

la  population B que dans celles  de la  population A .  

4 - Conc lusions 

a)  Sur le �lan quant i tatif , les  spectres g éochimiques étud iés  dans les  

deux sys tèmes minéral i sés d ' orientation globale  E s t-Oues t  et  Nord-Sud sont compara-

b l e s , à l ' exception de la prédominance dans l e s  travaux de direc tion E s t-Oue s t ,  du 

cobalt  et de l ' arseni c , du molybdène dans les  excavat ions suivant un axe Nord-Sud. 

b )  Au niveau des corrélations , les  deux populations présentent un même 

groupement central à cuivre-plomb-zinc . Les  d ivergences observées s embl ent d iff icile-

ment interprétab l e s . 

c )  Toutefoi s , une même origine peut être envisagée comme probab l e  pour les  

spectres géochimiques  caractéri s tiques des deux ensemb l e s  f i loniens - Les t eneurs 

en argent ne parais sent pas varier énormément entre travaux d ' orientat ion E s t-Oues t  

e t  Nord-Sud pour aut ant que les  analyses semi quanti tatives à notre dispo s it ion 

permet tent d ' en j uger . 

/ 
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C - Géoehimie eompanée dan6 teô tnavaux de �ection E��-Oueô� de fa bo�ne 3 E�� 

(population B )  � de fa bo�ne 3 Oueô� (population C )  

a )  Les éléments-trace s e  caractérisent e n  général par des teneurs éle-

vées . 

On peut remarquer que le  spec tre géochimique s emb l e  dominé par l e  

plomb , le  manganès e  e t  le zinc , a ins i que par l ' arsenic dans les  travaux d e  l a  

borne 3 Oues t .  

Les teneurs en argent s ont incertaine s , mai s  dépa s s ent toujours 

1 00 ppm , parfois 1 000 ppm.  

Certains éléments ,  tels que ' le  cuivre , � nickel e t  le  cobalt  a t tei-

gnent des  teneurs géochimiques supér i eures à 500 ppm, rares dans le domaine d ' IMI-

TER . 

Molybdène et  antimoine s e  caractér i s ent par des  concentrations c om-

prises entre 200 e t  300 ppm , 400 e t  500 ppm respect ivement . 

b )  Le rapport des teneurs moyennes en éléments-trace enregi s trées dans 

les travaux de la b orne 3 E s t  sur celles  relevée s dans les échantil lons provenant 

de la borne 3 Oues t montre que les  concentrations en éléments-trace sont en g énéral 

supérieures dans la population caractéris t ique de la borne 3 Oue s t .  

- Les différences s ont peu s ens ib les pour la maj ori té des  éléments (rap-

port proche .de 1 pour nickel , cuivre , molybdène , manganè s e ,  z inc , ant imo ine , é tain) . 

- pour le plomb , et  surtout l ' arseni c ,  le  rapport d iminue notab l ement . 

Les travaux de la borne 3 E s t  sont plus pauvre s  en ces  deux éléments 

que c eux de la borne 3 Oues t  (rapport s  0 , 5  e t  0 , 2 ) . / 

- par contre , le cobalt  s emb le concentré dans les  travaux de la borne 3 

E s t  (rapport 1 , 3 ) . 
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- L ' argent , pour autant que les  analyses à notre d i s po s i t ion soient s igni-

ficatives serait plus abondant à l ' E s t  qu ' à  l ' Oues t ,  mai s  ce résul tat e s t  extrêmement 

douteux . 

En général , l e  coefficient de variation �/m) e s t  supérieur dans la  popula-

t ion représentat ive de la borne 3 E s t , ce qui tradui t  une plus grande irrégul arité 

de la d i s tribution . 

Dans les  travaux de la borne 3 E s t ,  l e  molybdène s e  caractérise par un coef-

f ic ient de variat ion élevé (2 , 58 ) , d ' où l ' on peut déduire une d i s tribut ion erratique 

de ce métal . 

3 - E tude des  corrélations 

Ouest 

Les échantil lons prélevés dans les  anciens travaux de la  borne 

3 Oues t  sont au nombre de 93  - Le s euil  à 1 %  du coeffi c i ent de correlation se s i tue 

à 0 , 30 .  

Les  principales corrélations observées s on t ,  par ordre de coef-

cient de corrélation croissant . 

cui vre p l omb 0 , 3 1 ë u i vre - manganèse 0 , 4 6 

n i c ke l  - mo l yb d è n e  0 , 3 1 cobalt  - p l omb 0 , 4 6 

manganèse - zinc  0 , 33 manganè s e  a n t imoi n e  0 , 4 6 

p l omb - n i c k e l  0 , 3 6 coba l t  mo l ybdène 0 , 4 7 

cobalt  étain  0 , 3 7 cui vre - ant imo ine 0 , 4 9 

manganèse - p lomb 0 , 37 p l omb - a rs e n i c  0 , 49 

cobalt  - arse n i c  0 , 4 1 n i c ke l - z i nc 0 , 54 

p l omb - étain  0 , 4 1 cob a l t  - n i c k e l  D , 5 5 

nickel  - antimo i n e  0 , 42 n i c k e l  - étain  0 , 5 8  

cui vre - zinc  0 , 44 z i n c  antimo i n e  0 , 60 
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On peut cons tater la présence de deux groupements a s s e z  net s  

cuivre - manganèse ant imoine - z 1nc d ' une par t ,  

é tain - cobal t  - nickel - plomb de l ' au tre , 

L e  pas sage  entre ces  deux associations s ' effectue par un l i en 

- du plomb avec l e  cuivre e t  l e  manganè s e  

- du nicke l avec l ' étain e t  l e  z inc 

D ' autre par t ,  l ' arsenic e t  le molybdène sont corr e 1 1 é s  avec le p l omb 

et  le coba l t , le  nickel e t  le cobal t  respec tivement .  

a )  Certaines l iaisons sont communes aux populations de l a  borne 3 E s t  et  

la borne 3 Oues t  : 

- cu ivre - p l omb 

- cuivre - ma nganèse 

p l omb manganèse 

- cu ivre - z i n c  

- n i c ke l  - é t a i n  

- c u ivre - a n t imo ine 

- zinc  a n t imoine 

Le pôl e  commun pr inc ipal des deux s pectres géochimiques e s t  l e  cuivr e ,  

l ié à la f o i s  au plomb , au zinc et  à l ' antimoine . D e  plus , u n  groupement cuivre ,  an-

t imoine , Z 1nc ressort ne ttement . Ces relat ions pourra ient s ' expl iquer par l ' exi s t ence 

de mineraux dé type su1foant imonié ( té traédrite , famatini tes , etc  . • .  ) dans la paragé-

nès e .  

Le lien cuivre , plomb , manganè se e s t  plus difficile  à interpréter , mai s  

relève probab l ement de proces sus de remaniement supergène . La l iais on nickel-é tain 
/ 

serait s ignif icative d e  minéral i sations l iées à des roches bas ique s . 
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S)  Malgré des analogies , des différences  notab l es s éparent l e s  corrélations 

observées à l ' intérieur des f ilons de directions E s t-Oues t  des travaux de la borne 

3 E s t  e t  de la borne 3 Ouest .  

Les corrélations , plus nombreu3es  dans la population représentat ive 

de la borne 3 Oues t  font ressortir un groupement : 

coba l t  - n i c ke l  - é t a i n  - p l omb , avec l iens non g énéral isés  envers le  

mo lybdène et l ' arsen i c , 

Une t e l l e  as sociation fait  penser à des  minéralisations pouvant renfermer 

des sulfo-arséniure s  de cobal t  e t  de nicke l , ainsi que des minéraux d ' étain e t  de 

plomb (Bi - Co - N i ) . 

Cependant , dans l e s  travaux de la ,borne 3 Est ,  l e  cob a l t  e s t  l ié au CU1vre 

et au z inc , ce  dernier élément étant également correllé  avec l e  plomb . 

Le  s econd groupement carac tér i s t ique de la population représ entat ive de la  

borne 3 Oues t  

cu ivre - ant imo i ne - zinc  - mangùnèse 

rappelle  les  associations obs ervées dans la population A (borne 3 E s t  - f i lons de di

rect ion Nord-Sud ) qui fai saient inervenir CU1vre - plomb - z inc - antimoine , ains i 

que le  molybdène . 

Il  s emb l erait donc que l es associat ions relevée� dans la population de 

la  borne 3 Oues t  s e  rattachent part i e l l ement à chacun des deux sys tèmes de corréla

t ions observés dans l e s  travaux de la  borne 3 E s t  représentant l e s  f i lons de direction 

Nord-Sud d ' une part , l e s  f ilons de direc tion E s t-Oues t  d ' au tre  part . 

/ 
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v - Con�ion6 -

J .  Les minéral i sations reconnues dans les  sys tèmes minéral isés  de la bor-

ne 3 E s t  et  dans les travaux de la borne 3 Oues t  s e  carac téris ent par un pôle à cui-

vre l ié respectivement au plomb e t  au z inc . 

La prédominance du plomb dans la paragénès e  s e  f a i t  s entir dans les 

travaux de la borne 3 Oues t ,  c ependant que d ' autres éléments tels que l e  cuivre , 

le z inc , l ' ant imoine e t  le  manganè s e  cro i s sent régu l ièrement s i  l ' on pass e  des f ilons 

de direc t ion Nord-Sud à ceux de d irect ion E s t-Ouest  de la borne 3 E s t ,  et à c eux 

de direction E st-Ouest  de la borne 3 Oue s t .  

Les  t eneurs e n  cob a l t  et nickel sont élevée s  (500 ppm) . 

Le mo lybdène es t concentré da�s l e s  fractures de d irect ion Nord-Sud . 

L ' arsenic dans celles  de direction E s t-Oue s t , où cet  élément vraisem-

b lab l ement lié au quar tz , pourrait entrer dans la compos i tion de sulfoarséniures de 

nickel et de cobal t ,  en as sociation avec l e  mispickel qui a pu être ob s ervé en s ec-

tion polie  dans l e s  travaux de la b orne 3 Oue s t .  

2 .  Au nLveau des corrélations , il  apparait dans l e  sys tème minéralisé  

de la borne 3 Oue s t  que le  plomb et  le  mo lybdène sont liés  à des éléments tels  que 

l e  cobal t ,  le nickel e t  l ' étain , que l ' on rat tache ordinairement aux paragénè ses 

d ' assez  haute température de type Bi - Co - Ni . 

• Par contr e ,  dans l e  sys tème minéralisé de la borne 3 E s t , l e s  l iens 

du plomb avec le cuivre , le molybdène , le z inc et l ' ant imo ine peuvent s ' expliquer 

par la prés ence de minéraux comp l exes { sulfosel s ) . 

Nou s  avons pu observer des veinules  de cuivre gris  associés  à des mi-

néraux argentifères ( argent ite  princ ipalement) - D ' autre par t ,  certains échantil lons 

prélevés dans les  haldes provenant des travaux effectués sur l ' al ignement de la 
/ 

borne 3 ,  mais dont la  provenance res te inc ertaine avaient été  déterminés par 

M. TORTOCHAUX comme de la famatinite (Cu2 Sb S4 ) avec l e s  teneurs c i-après 
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Cu 35% 

Sb + As 1 5  à 20% à Sb dominant 

Ag I l  kg/ t e  

I l  s emb l e  donc que l ' argent s e  trouve lié  à c e s  minéraux comp l exe s , ce  

qui l a i s s e  supposer une minéral i s a t ion argentifère d ' as sez basse température . 

3 .  Les  l iens de l ' argent et  de la  galène s emb l ent , en revanche trè s 

énigma tique s . M. AMADE avai t  déj à remarqué l ' extrême irrégular ité des  rapports 

Pb/Ag dans l ' ensemb le des travaux d ' IMITER.  Les  résul tats ob tenus dans l ' échantil-

lonnage des anci enne s  excavat ions de la borne 3 ,  encore que trop peu nombreux 

e t  souvent trop impréc i s , viennent à l ' appui de cette  observa t ion . 

D ' autre par t ,  s i  dans l e s  seçtions po l i e s  que nou s  avons pu é tud ier 

apparai t  parfo i s  une relation spatiale entre la  galène et  l ' argent , ce  f a i t  n ' es t  

pas généralisab l e ,  e t  relève fréquemment d ' actions de remaniement . E n  aucun cas , 

nous n ' avons pu déceler d ' inclus ions argentifères dans la  galène . 

Néanmo ins , une cer t i tude pourra i t  ê tre a t t e inte grâce à une analyse 

chimique des galènes pour argent , mai s  la  tai l l e  des spécimens récol tés rend une 

t e l l e  opération ardue, et ne pourrai t  revê t ir qu ' un caractère approximatif . 

On p eu t  donc raisonnab l ement penser dans l ' état actuel de nos connais-

sances , que l ' hypo thè s e  d ' une minéral isat ion argentifère minéralogiquement exprimée 

indépendamment de l a  galène , ou tout au moins sans l ien évident avec ce minéral , 

e s t  la plus plaus ib l e . 

4 .  Dans c e t t e  op t ique pourraient s ' interpréter cer taines des par t i cula-

r i tés  des  spectes  géochimiques relev ée s  dans l e s  travaux de la borne 3 Oues t  e t  

dans c eux d e  l a  borne 3 E s t .  

Les  paragénè ses  à galène abondante , mispickel as socié accompagnées 

d ' argent rarement vis ib l e ,  rencontrées dans l e s  excavat ions de la b orne 3 Oue s t  / 
pass eraient dans certaines zones des travaux de la  borne 3 E s t  à une minéral i s a t ion 

où la galène sera i t  en diminu t ion, les  sulfos e l s  tels  que la tétraédri te présents 
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e t  l ' àrgent exprimé s ous forme de p lage s  d ' argentite  indépendante s . Au niveau 

des  corrélations , les  l iens de l ' association nickel-cobal t-étain-ar s enic avec le 

plomb s ' e s t ompera i ent d ' Ouest  en E s t ,  pour aboutir dans la population caractéris ti

que de la  borne 3 E s t  à un groupement plomb-cuivre-zinc-antimoi ne . 

Les paragénè s e s  de l a  b orne 3 E s t ,  favorabl e s  à de hautes teneurs en 

argent s e  rattacheraient à un domaine de minéralisations relativement p lus "froides "  

que celles  observée s  dans l e s  travaux d e  la  borne 3 Oues t .  

Ains i ,  pourrai t  s ' expl iquer l e  fait  que les  teneurs en argent soient 

plus élevées dans l e s  excavations de la borne 3 E s t  que dans celles  de la borne 3 

Oue s t ,  pour autant que l ' on pui s s e  accorder foi à des mesures s emi-quantitative s . 

5 .  Cependant , malgré ces  différences , i l  s emb l e  b i en qu e  l e s  minéral isa

tions observées dans les deux sys tèmes f i loniens aient des origines communes .  

Les paragénèses  ob servées ains i que les  s pectres g éochimiques é tudiés 

s eraient  le  ref l e t  d ' une évolution à par t ir d ' une même source . 

Dans la mesure où les  profondeurs atteintes dans les  deux sys tèmes 

de travaux anciens s ont comparab les , l ' hypothè s e  d ' une zonal i té hori zontale semb le 

p lus plau s ib l e  que c e l l e  d ' une zona l i t é  verticale , (dont l ' exi s tence n ' e s t  c epen

dant pas exclue ) . 

/ 
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. 

Aspects du contrô l e tectoni que - chemi nées â fac iès "échi qu i er" . Vues pri ses du pare
ment Sud de l a  carrière vers l e  Nord . 

Vue général & pri se  de 1 I Ouest vers 
l ' Es t  

V u e  généra l e  pri s e  de l ' Ouest vers 
1 l Est  et chemi nées termi nal es  

P l anche V I I - 1 = LES ANCI ENS TRAVAUX du tas A -
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C�AP I TRE VI I - LES TRAVAUX DU P l I - LE TAS A -
1 - PRÉSENTATI

ON-:=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

A - Loc..a1MctüoYL - V-tme.n.o-ton.o -

La carrière , di te du tas A représ ente un ouvrage anc i en d ' envergure exception-

ne lle . (cf . CARTE VII--O . 

E l le se  s i tue dans la zone la p lus sep tentrionale  des schi s te s , au c entre du 

domaine minier , à proximi té immédiate du contac t fai l l é  avec l e s  tuf s  andésitiques du 

P III . 

Lors de la découvert e du g i s ement , ces  ,travaux éta ient ent ièrement remb layés 

et neS� ignalaient que par une dépres s i on assez  mo l l e  dans le paysage . 

L ' excava tion ac tue l l ement reconnue d ' axe sensiblement E s t -Oues t  o s c i l lant 

entre Nord 80 et Nord 1 25 grades , mesure  dans sa longue�r 660 mètres , et 40 mètres dans 

sa plus grande largeur . On a pu ob s erver un certa in nombre d ' é tro i ts et de s eui l s  sépa-

rant des zones où l ' exp l o i tation a été  pous s ée de manière plus intensive . 

La profondeur a t t einte par les  travaux e s t  encor e  mal connue . Toutef o i s , la 

repris e  des haldes en vue de tra i tement a permi s de dégager l ' eKcavat ion sur une rel e-

vée qui peut atteindre 23 mètres à partir de la sur fac e topographique . Des sondages 

percutant s  vert icaux au fond de la carrière lai s s eraient à penser qu ' en certa i� points , 

l ' exp l o i ta tion anci enne aurai t  pu s ' enfoncer j usqu ' à  la côte - 30 mètres . Ces observa-

tions sont recoupées par l ' exp loration de quelques pui t s  anc iens , dont la base atteint 

cette  profondeur . 

Une cubature des haldes provenant de la carr ière permet de calculer moyennant 

une dens i té en place de 1 , 7 ,  un volume extrait  supérieur à 240 . 000 m3 . 

B - Mo�pholog-te. de.� �avaux -

Dans l ' état ac tuel du déb laiemen t ,  on peut d i s t inguer un certain nombre 

d ' ensemb le s  nettement individua l i sés � (Plan V� l ) . 

/ a)  - L ' excavation princ ipale ,  sous forme de carrière franche , 

dont les  parements sont as sez abrup t s . 
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Il e s t  pos sib le que cette  carrière  provienne d ' un abattage 

vo lontai re ou non de cloi sonnement s ,  séparant des cheminées de d imens i ons importante s  

E n  effe t ,  on retrouve dans l e s  hal de s , général ement fine s , d e s  b locs  énorme s ayant p u  

provenir de l ' ef frondrement de s tot s .  

b )  - Des cheminée s souvent groupées en ensemb l e ,  e t  p lus nom

breus es sur le parement Nord que sur le  parement Sud . 

+ Sur le  parement Nord , on peut d i s t inguer : 

sur l e  parement (MADE ) . 

faib l e s  dimensions (entre 

· à l ' Est  un groupement de cheminées a s s e z  nombreuses gref fée 

dans la zone central e ,  un os  présentant des cheminée s de 

e t  5 m2 ) dans le s tots  sont p lus ou mo ins ef fondrés (MABM) 
à l ' Oues t ,  de grandes chemînées a s s e z  individua l i sées dont 

l e s  sec t ions peuvent a t t eindre 1 2  m2 (MAD N) . 

+ Dans le  prolongement de la carri ère princ ipale 

· un chapelet  de cheminées ne ttes , exp loi tant une 

broyée sur une largeur faib le de l ' ordre de 3 ou 4 mè tre s .  

+ Sur l e  parement Sud : 

zone 

· des chemi née s réparti e s  irrégul ièrement. de pey d ' exten-

s ion as s e z  rares (MAD S) . 

c)  - Des galeries communiquant entre e l l e s  sur l e  parement S ud 

e t  débouchant sur un pui ts prolongé en dépi l age  dans la  s tratif i ca t ion.  

Les dimens ions de cet  ouvrage sont res treintes en largeur , 

plus importantes en l ongueur . 

La profondeur atteinte e s t  considérab l e  ( cô te - 30 mètres 

environ) . 

,1 
Tout efoi s ,  dans l ' état actuel des travaux de dég agement , 

ce procédé d ' exp loi tation e s t  un�ue sur l ' ensemb le du tas A .  
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C )  L� �avaux de neeh�ehe actu� -

1 - ���_�������� - ( cf .  CARTE VlI-2)  

Un certain nomb re de  sondages  ont été réal i s é s  dans l e s  parement s  de la  car

rière à partir du f ond ou du bord Sud de l ' excavation,  à l ' aide d ' une sondeuse percu

tante de type ROC 60 1 - ATLAS - COPCO , équipée de t ai l lants  de 7 6  mm .  

Les campagnes de sondages , orientées e s sent i e l l ement sur l e  parement Sud , se  

s ont déroulée s  en p lus ieurs phases , les  proj e t s  l e s  p lus récents bénéficiant des  ren

seignement s  f ourni s par les  é tape s  précédentes de l ' inve s t igation.  

La première campagne a cons i s té en sondage s  systéma tiques assez  l ongs (50 mè

tres environ) , dirigés s elon un axe Nord-Sud , hori zontaux e t  incl inés à 1 5 ° vers le  

nadir,  e t  échelonnés tous les  20 mètre s  le long du pa�ement - Les  emp lacements ont é t é  

numéro tés d ' Est  e n  Oues t  sur le  parement Sud d e  lM 1 à IM 9 ,  d ' Oues t e n  E s t  sur l e  pare' 

ment Nord de lM 1 0  à lM 1 5 .  

A la sui te de quelques impac ts f avorab les  ob servés dans la z one de lM 4 ,  et 

de lM 8, des sondage s  complémentai re s  ont été réa l i sés , en vue de mieux appréhender 

le comportement en extensi on auss i  b i en latérale que verti ca l e  des  anoma l i e s  géochimi

que s . 

/ 

+ Les sondag e s  numérotés  de lM 1 à lM 8 ont été  comp létés par 

de s f o rage s  percutants  incl inés à 30° vers le nadir (parfo i s  

à 45°  o u  à 60° ) . 

+ La mai l le de 20  mè tre s ini tiale a é t é  ramenée à 1 0  mètres 

dans les  zones les  plus f avorab les  g râce à des sondages 

intercalaires d ' ori entation Nord Sud e t  d ' inc l ina i s on 30° 

(et ou 45 ° )  vers le  nadir . 
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Afin de vérifier  l ' ext rême irrégularit é  e t  les  évolutions t rès brusques des 

spec tres g éochimiques observés dans les sondag e s , le parement Sud a fai t l ' obj e t  d ' une 

é tude sys tématique . Des s ondage s  très cour t s  ( 1  à 2 mètre s )  effec tués au marteau perfo-

rateur ont été réal i sés à mai l le de 1 mètre et  les sédiments recue i l l i s  à chaque fora-

tion ont été analysés au spec trog rahe de BOU AZZER. 

Dans l ' op tique d ' une éventuelle  valorisation du p arement Sud de la carri ère , 

p ar abattag e  sélectif  en mas s e s , à partir de la s urface topog raphique , un certain nom-

b re de s ondages ont été  impantés sur une l igne courant para l l èlement à la lèvre Sud de 

l ' excavation .  

De chaque emp lacement ,  s i tué à la ver t i cale des s ondage s  numéro tés d e  lM 1 

à lM 9 ,  partent deux forages de carac téri s t ique s di s t iRc tes , débouchant dans � parement 

+ Les dire c tions , dictées par des  imp érat i f s  tirés de l ' étude 

de s s truc tures dans les  anC1ennes cheminées sont orthogonales  

en  chaque empl acement 45 ° Nord e t  3 1 5  ° Nord . 

+ Les inc l inai sons sont  condi tionnée s  par l e $  exigences d ' une 

exp l o i tation par étages  de 8 mètres . 

Les sondages de direct ion N 4 5 °  sont incl inés  à 20° vers le 

nadi r ,  leurs homo logue s orthogonaux , à 30° . 

Les  résul tats de cette  campagne se  sont avérés parfai tement décevant s du 

point de vue ééonomique . 

- Conj ointement à cette approche , des sondages orientés en vue d ' intercepter 

des s t ructures reconnues par l ' étude des parement s  et  des anc i enne s exploi tat ions , ont 

été imp lantés à partir du fond de la carri ère , dans le parement Sud .  

Les dimens ions restreintes de s corp s minéralisés  reconnus conditionnai ent 

une mai l l e  très serrée (2  à 4 mè tre s )  pour les zones les plus intéres santes (environs 
,1 

de lM 4 de lM 6 et  de lM 8) . 
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D ' autre p ar t ,  l e s  impératifs  économiques d ' une éventuel l e  reconnai s s ance 

ul térieure par travers-bancs imposaient  une longueur ne dépas s ant  pas 30 mètres .  

Les forag e s  ont donc été  orientés en maj eure par t i e  vers Nord 2 1 0  ou 

Nord 200 degrés , e t  les  inc l ina i sons chois ies  ont été de 0 e t  de 30 degrés vers le 

nadi r  en chaque emp lacement . 

Un imp ac t ,  particul i èrement proche du parement ( 1  mètre) avai t été ob servé 

sur un s ondage lM 8 à 30° descendant ; les  teneurs enreg i s trées en argent , très élevée s  

pui squ ' el le s  dép as saient 2 , 5  kg Ag/ tonne , j us tifiaient l ' ouverture d ' une recoupe de 

4m2 de section e t  de 2 mètres de long . Ce p e t i t  ouvrage permi t l ' ob se rvation d ' une 

b e l le minéralis a tion en p lace , ains i que la yérif ication grâce à un échan t i l lonnage 

en mas se s , des résul tats ob tenus p ar analys e  des s édiment s  de sondage percutant . 

La plupart des cheminées anc iennes ,  après avo i r  été déb l ayé6 ont été échan-

t i l lonnêes p ar abattage  de s t o t s  ou par rainurage . Les roches prélevée s ont été ana-

lys ées au spectrographe après b royage et quartage , ou ob servées en sections po lies . 

D ' autre part , une expl oration aus s� sys t ématique que p o s s ib l e  des ensemb l e s  acces s ib le s  

a é t é  menée , en vue d e  recons ti tuer l e s  guides ut i l i s é s  par l e s  anci ens . 

4 - Conclus ions -

L ' ensemb le de s travaux de recherche effectués consti tue la base de l ' étude 

pétrographique e t  minéralogique de b carrière A .  

D ' autre par t ,  les résul tats des analyses réa l i s ées sur séd iments d e  s ondages  

p ercutants ont fait  l ' obj et  d ' un traitement en  géochimie ,  sous un  ang l e  qua l i tatif pui s  

s tatis tique . 

Nous �l lons tenter à l ' aide des données recue i l l ies , de  met tre  en évidence l e s  

guides s trUc turaux qui condi tionnent la répart i t i on d e s  minéral i sations r i ches ,  ains i 

que les a s s oc iations g éocgimiques l i ée s  à la présence de l ' argent . 
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l l - LE CADRE PÉTROGRAPH l QUE ET TECTON l QUE -

A - Le. c.adJz.e. pUJr.ogM.phique. -

Les travaux du tas A sont encaissés  dans la part i e  de type f lysch no�r de 

la série rattachée au Précambrien II . 

Quelques s i� l s , vrai s emblab l ement dolérit iques sont intercalés  dans la schis-

tos ité ,  confondue avec la s trat i f ication.  

a)  Ces  formations , homogènes sur l ' ensemb l e  de la carr ière s e  caractérisent 

par une teinte à dominante grise  plus ou mo ins fonc é e ,  ou ver t e . 

Les al térations l imonitiques sont fréquentes . 

Une s i l i c if ication intense s e  mAnif e s t e  dans les  zones broyées sous forme 

de microfilons de quar t z  amorphe , de dolomi te ou de s idér i t e  attaquées .  

Les minéral isations s ' accompagnent de s tructures microbréchiques et  de 

vacuo l e s . 

La pyr i t e  et  la mat ière organique sont abondantes dans cer tains niveaux 

b )  En lame mince , on observe du quar tz en grains très f ins mal arrondis  cimen-

tés par des chlor i te s  inters t i t ie l l e s  et de la sér i c i te qu� représentent 

la maj eure partie  de la roche . Localement , on rencontre une chlori te por-

phyrob las t ique , des fantômes de cordiér i te , ains i que du grena t  sub-auto-

morphe . 

2 - Les s i l l s  intercalaires 

Les roches formant ces  s i l l s  sont excess ivement al térée s . On peut cependant 

observer une s truc ture dolér i t ique ves t ig ial e .  Les pyroxènes sont totale-

ment oural i tisés , les  feldspa ths sérici t is és . 

De telles  formations sont peu' v i s ib l e s  en surface , où elles  s e  rencontrent 
/ 

parfo i s  en relation avec d ' anc iennes cheminées . 

Toutefoi s ,  e l l e s  s emb l ent plus abondantes dans les  sondages profonds  
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caro t tés  réal isés par Mons i eur AMADE . 

Un l ien ave c  les  minéra l i sations ne res sort cependant pas avec net teté . 

B - Le. c.a..dJte. :te.c:toru..qu.e. -

- Les s chis te s  rencontrés sur l e s  parement s  se  présentent en bancs redres sés 

de d irect ion assez  cons tante entre Nord 90 e t  Nord 1 20 degrés et  de pendage Nord élevé 

(de 60 à 80 degrés ) .  

Indépendamment du p l i s s ement isocl inal , l e s  s ch i s tes s emb l ent subir des on-

dulations d ' axe vertical , de faib l e  ampl eur - (cf . CARTEVII- 3 ) Les effets  de c e t t e  tec to-

nique soupl e  s ' accompagnent de déco l l ements entre couches de compétences  d ifférentes , 

amenant la formation d ' un réseau plus ou moins ouvert , où c ircul ent l e s  eaux météoriques. 

a) on peut met tre  en évidence une d irect ion de cassure s ensiblement Nord-Sud , 

dont l e  pendage ,  ne t tement redressé  vers l ' Oues t  avoi s ine 70 degrés . 

Ces  cassures , de faib le extens ion s e  prés entent comne un diac lasage  cons tant 

sur les  parements , accompagné de quelques manife s tations plus vi s ib l e s  

(d iaclases  ouvertes , parf o i s  minéral i sées e n  quartz e n  peigne , de 1 à 2 cen-

t imè tres d ' ouverture) . 

Les  s truc tures E s t  Oues t  ne s emb l ent pas affec tées par ce sys tème de frac tu-

ration , tout au moins de manière importante . 

On peut donc penser que les  fractures de d irection moyenne Nord-Sud sont des 

fractures  de tens ion . 

b )  Une composante de c i s a i l l ement s elon la  direction E s t  Oues t n ' e s t  pas à 

exclure . Toutefois , l ' absence de décalage  des s truc tures indiquerai t  que 
/ 

s e s  effets  auraient e s senti e l l ement cons i s té en des  écras ements e t  des 

broyages . 



. 
; . 
... 

" 

" 

, . 

, 1 

: r 

O 
" 

0 

o Ji...\..L ........ ----: 

/ 

!!? c: 0 
.z ... '" 
<Z: � 

lt) ... 
� ..::; 

V") 

� 
0 � 

" I:SO 
d -,s 

; 
� 

s: 0 
� '" w ,.. . -
PI 

1 
�1 

0 1 
0 0 '" 

o 

o 

��g � 

_,� ____ --�r-----_ O 

!,� __ -.-,--r 0 

o 

'" 
0> � ::::> 

� \.i-
." 

� 
" ao 

-: 
� P-

..>.J W 
C 0 

..ù 0) W 
'-

P 

�1 
0 

c o +-' u Q.) +-' 
rcs E .Q.) .c u Vl 

..... 
l.J... 



- 136 -

Le caractère en s tockwerk des minéral isations rencontrées vient à l ' appui 

de c e t te hypo thès e .  

c )  L ' abs ence d ' éviaences telles que de s s tr ies de g l i s s ement interdi t  de 

conclure quant au système de contraintes . 

/ 
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I I I  - MI NÉRAUOG I E  

Les minéral is at ions rencontrées dans les  travaux du tas A sont relat ive-

ment peu nombreuses si on cons idère l ' ampleur de l ' excavat ion 

On ne voi t  aucune cai s se fil onienne franche sur les front s abandonnés 

par les anciens . .  

Toutefo i s , certains n1veaux des schis tes cons t i tuant l e s  parements sont 

riches en pyri te ou fortement limonitisés . 

On trouve également une minéralisat ion sul furée sporadique , en mouches ,  

dans les  cheminées des anC1ens travaux ains i que dans la  zone Sud Oues t  de la  carrière 

où des sondages percutants ont permi s  de rencontrer une riche minéral i sation argenti-

fère proche du parement .  

D ' autre part , Monsieur SMEYKAL ( 1 964)  a effec tué une étude minéralogique 

par t i e l le portant sur une zone minéralisée reconnue par un sondage imp l anté par Mon-

s ieur AMADE . Malheureusement , tant les carottes  de sondages que les sec t ions polies  

associées à cette  déterminat ion sont inacces s ib l e s . 

A - La py�e -

. )  La pyr i te cons t i tue de loin le  minéral mét a l l i que l e  �us abondant 

dans toute la zone excavée . 

On la  rencontre dans les  schi s te s  où e l l e  es t l iée à certains n1veaux 

sombre s ,  peu micacés , très fins , et assez  riches en mat ière organ1que . Dans c e t  enc a 1 S -

sant , la  pyri te revêt d ' un c ô t é  un fac iès d e  grains automorphes , cub iques 

dont le côté peut a t t eindre 0 , 05 mm, de l ' autre , e l le apparaî t sous forme de filonnet s  

de faible  puis sance ( 0 , 03 mm) s e  recoupant entre eux - C e s  f i l onnets sont l iés à des 

microfractures transverses  à la  s chi s tos i t é ;  ou à la  schi s to s i té e l le même . La pyrite 

dans ce cas est net tement amorphe e t  rempl i t  relativement b ien les  vides  rencontrés -
/ 

E l l e  se  présente sous forme de pl acages et  d ' endui ts local i s é s  dans l a  schis to s i té e t  

l e s  zones préféren t i e l l e s  d e  cas sure . 
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. )  La pyr i te e s t  très souvent a l t ér ée en l imoni te brune pulvéru lent e .  

Dans l a  p lupart des cas , l ' a l tération s e  tradu i t  p a r  une exportation d e  la limonite qui 

se  piège dans les vide s , et sui t le  rés eau de fractures qui affe c t e  les s chi s te s . Une 

par tie de la l imonite  res te  c ependant à proximi té des  pyr i t e s  dont e l l e  dérive , et  for

me une auréole plus ou moins b i en marquée autour du cristal  a l t éré ou de son ves t ige . 

• ) L ' é tude en section p o l i e  montre que la pyri te d ' IMITER s e  carac téri

s e  par une teinte c l ai re et  des fac i ès que M.  P ICOT rat tachera i t  à ceux de pyr i tes de 

basse  tempéra ture . Des analyses qual i t atives à la microsonde ne perme t tent pas d ' y 

discerner d ' éléments-trace . ( s eui l de sensib i l i té voi s in de 0 , 1 %) . 

. ) C e t te phase minéra l i s ée a sub i  d ' autre part l e s  ef fect d ' une tecto

nique cas s ante , marquée par des rej eux de faib le amp l eur des f il onnets • 

• ) On peut donc pens er que la pyr i te d ' IMITER relève de proc e s sus 

s édimentaires de dépôt - Cependan t ,  des remaniement s  ont dû s e  produire durant le  mé

t amorphi sme affec tant l e s  schis t e s ,  voire durant les  phénomène s hydrothermaux à l ' ori

gine de la  minéral i s a t i on argentif ère . 

B - Le� leueoxèn� -

A l ' intérieur des  schi s tes , que l le que s o i t  la zone é tudi ée des anC1ens travaux 

on rencontre avec une abondance variab le des minéraux al long és , en b aguettes . Au m1cros 

cope métallographique i l s  se carac téri sent  par une couleur gris c la i r  en lumière natu

re l le , b l anc laiteux en lumi ère polari sée , et leur pouvo ir réf le c t eur est  très faib l e .  

Ces leucoxènes s ont corrodés ou imbriqués dans des cristaux d e  pyr i t e  dissémi

né s .  On ne p eut d i s t ing uer aucune ori entat ion nettement préférentielle  dans leur mode 

de g i s ement .  I l  semb le que ces minéraux s oient liés  origine l l ement aux s chi s t e s  e t  

n ' ai ent sub i  que des remob i l i s at i ons sur p lace a u  cours du métamorphi sme e t  des pro

ces sus minéralisateurs ,  

Les paragénè s e s  ob servées dans les  anC1 ens travaux sont le  p lus souvent pau-

vres e t  à carac �ère supergène . Les minéraux argentifères s ont rare s ; malgré des 

teneurs chimiques en argent parfois  élevées sur un échan t i l l on ponc tue l .  

Nous d i s tinguerons les  as sociations minéralogiques s e lon les  zones des anciens travaux . 
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- Des observat ions menées sur une cheminée anc iennne , ont permi s  la détermi

nation d ' une minéral i s at ion très pauvre en argent . 

/ 

+ L ' encai s sant cons i s te en schis tes gri s  fortement corrodés , 

s i lic ifiés abondamment en veinul es microscopiques . 

'+ On rencontre une as sociat ion de pyr i t e  c r i s ta l l i s ée abondante  

de b l ende en  mouches et  de gal ène en  pet i ts cris taux groupés 

en nids dans les frac tures . Ces tro i s  espèces minéralog iques 

sont répart i es as sez  uniformément dans l es parements de la 

cheminée é tud iée . 

+ On peut remarquer un filonne t de galène c entimétrique en pu�s

sance � de direct ion Nurd 30 degrés à pendage 10 d egrés Oues t ,  

associé à une gangue d e  quartz en pe�gne . 

En section pol ie , la galène se montre oxydée en c érus i te ,  mai s  

ne recèle  aucune inc lus ion d e  minéraux argent ifères . 

Il  s emb le donc que les  minéraux d ' argent et  de p lomb ne soient 

pas néc essairement as sociés dans la paragenèse . 

Le f i lonne t eng lobe des cri s taux de pyr i t e  (as sez rares ) ,  ce 

qui permet de p lacer la minéral i sation p l ombi fère pos téri eure

ment à la pyrite  dans l ' ordre du dépô t ,  ou d ' envi sager une 

remob i l isation de l a  pyrite  en cour s  de minéra l i sation . 

+ L ' exi s tence d ' un f i lonne t minéra l i s é  de f açon net tement pri

maire (galène et  quartz) , d ' orientat ion conforme à cel le de 

l ' ensemb le des f racture s de direction Nord-Sud ob servées sur 

les parements , tend à s i tuer la formation de ce réseau avant 

ou pendant l e  dépôt de la minéra l isation en galène . D ' autre 

par t ,  e l l e  montre de manière net t e  que l e s  fracture s  de direc

tion Nord-Sud ont é t é ,  à une époque de l eur h i s toire des frac

tures ouvertes éventuel lement minéra l i sée s . 
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2 - La zone Oue s t  de s travaux -

Les résul tats  pos it i f s  d ' une campagne de sondages ont permis l ' accès  par 

une petite  recoupe , à une minéral i sa t ion r iche en argent , proche du parement Sud à 

l ' extrémi té Oue s t  de l a  c arrière lM 8 . La zone minéral i sée affec te la  forme d ' une 

colonne rec tangulaire , dont la  l ongueur e s t  orientée conformément  à la  schi s t o s i té 

(Nord 1 00 degrés ,  pendâge 70 degrés Nord) e t  qu i se  trouve dél imi tée à l ' E s t  e t  à 

l ' Oues t  par un réseau de frac tures sensiblement or ientée s Nord-Sud (Nord 1 0  à 20 degrés 

E s t ) . Sa sec t ion avo i s ine 4 m2 . L ' encai s sant est cons t i tué par des  schis tes  gri s-som-

bre , très indurés , s i l ic i f iés , à pâte extrêmement f ine . 

Des peinture s d ' oxydes ,  brune s ou orangées sont abondantes . 

Du point de vue macro scop ique , on remarque une associat ion minéralogique 

pyr i te - marcas i te rare - argent nat i f ,  occupant des frac tures conformes à la schis-

tos i té (Nord 1 00 degrés pendage 70 degrés Nord) ou perpendiculaires à cette dernière , 

(de direction Nord 0 à Nord 30 degrés à pendage 70 degrés E s t , ou subhorizontales , de 

direction variable) . 

La pyrite s e  local ise  dans des zones difficiles  à cl iver , conformes à la 

s t ratification le plus souvent . E l l e  se présente en plaquettes , parfo i s  associéœ à uge 

marcas ite  secondaire peu abondante .  

L ' argent nat i f  occupe des fractures ne t tement ouvertes , de cl ivage ai sé , 

dont les  directions principales sont 

Nord 1 0  à 20° pendage 80° E 

Nord 1 00°  pendage 80° N 

Nord 70°  pendage 20° S 

Nord 1 40° pendage 30° S 

/ 
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Il s emb le relayé vers le  Sud par la  pyr i te . Son abondance e s t  décroi s sante 

du Nord vers le Sud , où la minéra lisation se bloque sur une grande frac ture Nord 1 000 

à pendage 700 Nord tap i s s ée de pyr i te cris tal l i sée  dont la pui s s ance peut atteindre 

0 , 3  à 0 , 5  cm . 

. L ' argent nat i f  s e  présente s ous un certain nomb re de faciès plus ou mo �ns 

b ien différenciés , en relat ion avec la nature des diac lases qu ' i l occupe . 

- Les fractures subhorizontales , rarement pyri teuses , sont minérali sées en 

argent s ous forme de f i l s  ou de pet i tes  arbores cences qu� s e  déve loppent 

sur une fine couche d ' oxydes de fer vraisemb lab l ement . 

- Les fractures s ubvert icales sont l e  p l us souvent remp l i e s  par des p laquet-

tes d ' argent , dont la s urface peut atteindre 50 à 60 cm2 et  l ' épais seur 

1 mm .  

De l a  l imonite et des taches d e  manganès e tons t e l l ent l ' argent natif  de 

pet ites  mouches superfic i e l le s . 

Ces faci ès l a i s s ent à penser que l ' argent ob servé provient d ' actions de 

transport et  de dépôt supergène s . Dans les  frac tures vert icales où la circulation des 

eaux météoriques et préférent i e l l e  se sont déposées  des plaques d ' argent natif  as sez 

mas s ives ; dans les fis sures hori zontales , où l ' écoulement es t p lus  calme ont pu se dé-

velopper des forme s vaguement arbores centes . 

a) Amalgame - fi lonnets de .pyrite . 

- Une étude au micro scope à réflec t ion , comp l é tée par des analyses à la  

microsonde de  Cas taing , montre que l � argent se  prés ente s ous forme d ' un amalgame argent-

nat if - mercure en l i en étroit avec une pyrite en f i l onnets , dans la  plupart des cas . 

Le pouvoir  réfl ecteur de l ' argent e s t  très é l evé , mai s  l e  terni s sage de s 
/ 

surfaces , excess ivement rapide , s ' accompagne d ' irisat ions tant en lumière naturel le 

qu ' en lumière polarisée . 
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- I mage é l ectron rétrodi ffusé  -

- Image du fer - - Image du soufre -

/ 

- I mage de 1 l argent - - I mage du mercure -

P l anche V I I -2 .  F i l onnet de pyri te et argent ama l gamé de mercure ( Echanti l l on TB 8 1 )  
x 350 . 
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D ' autre part , l e  contac t entre pyrite  et argent e s t  soul igné par un 

l i seré de pyrite présentant une teinte p lus sombre que la  norma l e . 

Les minéral isat ions affectent une certaine cont inu i té e t  s il lonnent 

les  schis tes encai s s ant s d ' un réseau de micro f i l ons se recoupant entre eux selon de s 

angles suborthogonaux . 

Les intersections présentent souvent un enr ichi s s ement de la minéral isa

tion qui s emble  reproduire à cette  éche lle  un contrô le s truc tural visible  dans la ré

partit ion des cheminée s  de la carrière . 

L ' amal game se  localise  de manière préférent ie l l e  à une des  épontes 

du filonnet de pyrite  mai s  le  traverse de temp s à autres . Sa c ont inuité permet de Sl

tuer son dépôt pos térieurement à c elui de la pyr i t e  qu ' i l  recoup e . 

Le fil onnet prés ente une asymétrie nette tant au niveau du remp l i s sage 

que des d imens ions . 

La pu i s s ance de la  pyrite  varie entre 0 , 03 et  0 , 04 mm ,  cel le de l ' argent 

amalgamé entre 0 , 03 e t  0 , 06 mm • 

. ) Au n1veau des l iai sons entre minéraux , on cons tate une corrélat ion 

net t e  entre l ' argent et le mercure . 

Le s fluctuations des teneurs en mercure reprodui s ent c e l l e s  de l ' ar

gent avec f idél ité . 

Toutefo i s , l e  mercure manife ste  une certaine tendance à diffuser en 

faible concentration autour de l ' argent -

Fer d ' un côté , argent-mercure de l ' autre s ' excluent. 

Le contac t pyrite  ama lgame e s t  franc , nettement tranché au niveau 

du filon .  

( traversées TB 8 5  x 1 00 sur Ag - Fe' Ag - Hg ; PLANCHE V I I - 3 ) 

. )  Un dosage quantitatif  réa l i sé à la  micro sonde dans l ' amalgame donne 

l e s  résul tats suivant s  sur une plage de TB 8 1  (PLANCHE V I I - 2 ) 

/ 
Ag 

S 

8 9 , 8 1 %  

0 , 38% 

Hg 

Fe 

7 , 53% 

0 , 04% 
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- Image du mercure - - Image de 1 1 a rgent-

Agrandi ssement 1600 x d ' une zone enri ch i e  en mercure de 1 ' échanti l l on TB 81  ; dans un 

fi l onnet d ' ama l game a rgent-mercure . ( cf . P l anche V I I -2 ) . 

- Traversée fer-argent - - Traversée mercure- argent -

La traversée effectuée est  matéri al i s ée par l e  trai t bl anc hori zonta l  fl éché sur  l l i mage 
par é l ectron rétrodi ffusé - gros s i ssement 100 x .  

P l anche V I I -3 - Fj l onnets de pyri te et argent ama l gamé de mercure ( détai l s  et traversées 
fer ,  argent , mercure ) . 
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L ' analyse boucle  à 97 , 7 7% . 

Les images des él éments obtenue s à la microsonde montrent que S 1  

amalgame et  pyrite  sont très net t ement s éparés au n1veau d u  f i l onne t , o n  rencontre 

néanmo ins des inclus ions d ' amal game dans la pyri te , fac i l ement d i s cernab l e s  sur l ' ima

ge de l 'argent . 

Le mercure pénètre la  pyr i te en hal o mai s  sa superpo s i tion avec l ' ar-

gent se  manifes te  par une é lévat ion nette  de sa concentrat ion - La présence de 

mercure dans la pyr i te expl ique probab l ement le l i seré sombre observé au microscope 

au contac t avec l ' amal game d ' argent . 

. ) Le fer at te int sa concentra� ion maximale dans la  pyr i t e . On rencon

tre cependant à l ' éponte extérieure du f i l onnet  d ' amalgame une l imonite  a s s e z  cont inue 

pulvérulente dont le soufre e s t  totalement ab sent . 

. ) Le soufre e s t  concentré dans la  pyrite  exclus ivement . Les teneurs 

enregis trées dans l ' amalgame , 0 , 38%  sont faib l es mai s  i l  e s t  d i f f i c i l e  de trancher 

entre une origine rés idue l l e  ou la présence de sul fures très d i s s éminés . 

- A for t gro s s i s s ement (cf . PLANCHE VII-3) pn peut cons tater un enr i chis se

ment en mercure , se déve loppant perpendicul airement aux épontes du f i l onne t , corréla

tif à une diminuti on de la concentrat ion en Argent . 

Ces anoma l i e s  se  produisent au niveau de décrochements minime s dans k f i l on

net , qui peuvent provenir s o i t  de cri s taux de pyrite  fantômes , comme semble  l ' ind iquer 

la prés ence d � une auréole de l imonite  autour d ' une cavi té cubique , soit  de microfrac

tures tardives affect ant le f i l onnet de pyr i te , l e s  deux hypothè s� étant par �l leurs 

compatib l es . Les var iat ions symétriques des teneurs en argent et en mercure mil i tent 

en. faveur d ' un dépôt synchrone de ces deux mét aux , lors d ' une phase de remaniement 

supergène des minéralisat ions primaires par oxydat ion . 

/ 



- 146 -

- I mage par é l ectron rétrodi ffusé -

- Image du fe r - - I mage du s oufre -

- Image de l l argent - - Image du mercure -

P l anche V I I -4 - Associ ati on pyri te en fi l onnet et en cri s tal  - Ama l game - argent mercure -
échanti l l on TB 8 1  ( x200 ) . 
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S) As soci ation pyrite  en grains - argent ama lg amé . 

- On rencontre au voi s inage des f i l onnets de pyri te , des cri s taux de 

pyri te automorphes mai s  très al térés , prés entent des vi des nombreux occupés par l ' a-

malgame d ' argen t .  (PLANCHE VII-4 TB 8 1 ) .  

L ' amalgame , exclus ivement l i é  au cristal  de pyr i t e  e t  au fi lonne t pro-

che ,  ne se développe a?cunement de manière autonome dans l ' encai s sant .  

Le mercure diffuse en auréole à par t ir de ses p lus hautes concentrations 

tan t dans l ' encai s s ant  que dans la pyri te e l le-même . 

L ' argen t ,  lui , reste  confinê à l ' intérieur des limi te s  orig ine lles de 

la pyri te . 

L ' amalgame e s t  ici  s ouvent as s oc i é  à de la  l imoni te  pauvre en soufre 

concentrée dans des cavités de la pyri t e .  

y)  As sociation pyri te - argent - argenti te . 

+ Il exi s te également une ass ociation pyri te - argent - argenti-

te au niveau du cri s tal , indépendamment de la  présence proche 

de f ilonne t s .  Le mercure n ' a  pu ê tre décelé dans la paragénès e  

(TB 8 5  - PLANCHE VII-5 ) . 

• ) La pyri te présente des forme s cub iques al térée s . 

La c oncentration du f e r  aff ec te un g radient de déc ro i s s ance très ne t à parti r d ' un coerr 

intac t de pyri te . L ' al tération se localise à la périphéri e sous forme de limonite con-

tenant un peu de s oufre en bordure immédiate du c ri s t a l ,  p lus du tout S1 e l le s ' en 

éloigne. 

. )  La pyri te es t légèrement manganés ifère � Le manganès e  se concentre 

dans les zones limoni teus es où le  c ontra s te par rapport au fond e s t  di s cernab le . 

• ) L ' argent s e  présente sous forme p lus ou moins d i s séminée à la péri-

phérie de la pyri te - Son abondance ainsi que son l ien avec le  souf re sont variab l e s . 
,1 
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- I mage é l ectroni que -

- Image du fer - - I mage du soufre -

- Im�ge du manganèse - - Image de l l argent -

P l anche VI I - 5 - Associ ati on cri s ta l  de pyri te - argenti te - argent ( 100 x 100 �) 
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L ' argen t i te (Ag2S)  domine . Cependant à la . périphérie  des indivi dus 

d ' argenti te on peut observer un déf ic i t  en soufre e t  un pas s age  progre s s i f  à l ' ar

gent natif . 

L ' argent ne pénètre pas le coeur de pyri te s aine . I l  se  concentre à 

l ' intérieur d ' une f o rme f antôme cubique , e t  dans les  zones l imoniteuses . 

Le contact avec l e  coeur pyri teux e s t  franc . 

6) Ass oc i a t i ons Ag - Ag2 S - Si02 -

- Re lations entre argent natif e t  s i l ice , argent natif e t  encai s sant schis

teux: Des minéraux arg entifères se rencontrent ,également en d i s s émination dans l ' en

cai s s ant ou en l iai s on avec une g angue s i l i ceus e amorphe . 

+ Dans les  schis te s ,  on peut no ter à l ' intérieur de certains 

vides la présence de f ines mouches d ' argent natif , dont les 

dimens ions sont extrêmement rédui tes et la réparti tion très 

errat ique . 

I l  s ' ag i t  vraisemb lab l ement d ' une minéra l isation secondaire 

oxydée , redéposée dans des cavi tés après une phas e  de trans

port ; toutefo i s ,  l ' hypo thèse d ' une minéralisation à carac tère 

primaire ne peut ê tre exclue . 

+ A l ' inter s ec tion de cer tains f i l onnet s  de pyr i te avec des 

veinules de s i l ice amorphe , qui les recoupen t ,  on ob serve des 

plages d ' argent natif , a s s ez p e t i tes , dont l ' orientat ion e s t  

conforme à celle  du filonnet  de pyr i t e  parfoi s  s t éri l e .  

L a  s ilice  englobe totalement l e  minéral argen ti fère . 

La s i l i c i f ication es t nettement posérieure à la pyr i t e . Il e s t  

cep endant d i f f i c i l e  d ' étab lir une chrono logie entre l e s  dépôt s  

d e  l a  s i lice  et  d e  l ' argent . 
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- Image é l ectron i que -

- Image de l a  s i l i ce - - Image du fer -

/ 
- Image de 1 l argent - - Image du soufre -

p l anche V I I -6 - Assoc i a t i on argent - argenti te ( 100 x 100 u )  
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+ Enfin, l e  long de c ertains filonnets  à r emp l i s sage d e  s i l ic e , 

on obs erve de p e t i ts gra ins d ' argent nat i f ,  de  très faibles  

d imens ions ( I - I O � )  sans formes propres ni con t inui té - Ce  

fac iè s en  nébuleu� s e  développe dans des  fractures de la s i l i c e . 

Il traduit  un dépôt secondaire dans des c avi tés ou des zones 

de faib l e s s e  après une phas e  de transport en so lution . 

Le mercure s embl e  abs ent de c e t t e  as s oc iation ,  mai s  la fines s e  

d e  l a  microsonde u t i l i sée  interd i t  une conclus ion défini tive . 

Faciès à argent  e t  argenti te dans les  schi s te s  (PLANCHE VII-6 ) . 

D ans c er ta ines micro-frac tures des schi s tes , on p eut ob server une as so-

c iation a rgent nat if-argentite sans lien apparent avec une gangue . 

Les p l ages de minéraux argentifères peuv�nt a t t e indre ZOO x 1 00 microns . 

L ' argent na tif s e  développe autour .d ' un coeur régulier d ' argenti t e ,  le  passage entre 

les  d eux minéraux s ' e f fec tuant de manière abrup te . On peut noter la prés ence de soufre 

en traces dans l ' argent natif  ce qui tendra i t  à imp liquer un phénomène de cémentation 

de Ag sur AgZS ,  en voi e  de développement de l ' extérieur vers l ' intérieur . 

c l  Conclusions . 

a) Les a s s oc i a t ions argent-mercure�pyr i t e ,  rencontrée dans la recoupe 

s emb lent s ' exp liquer par des a c tions de type " fahlbande" au voi s inage des  fi lonnets 

de pyrite . Ce phénomène , as s e z  courant dans l e s  m�nes d ' argent , pui squ ' on p eut l ' obs er-

ver à KONGSBERG (Norvège) où i l  a été défini , ains i que dans l e  d i s trict m�n�er de 

FREIBERG (où l ' on parl e  de "BRANDES" ) ,  cons i s te en un dépô t préférentiel  de l ' argent , 

au niveau de certaines c ouches riches en pyrite  e t  en ma t ière organique . 

Les fac teurs contrôlant l ' enrichi s sement sont d ' ordre physico-chimique . Les c ouches 

minéral i s ées de manière  syngéné tique en pyr i te font office d ' écrans réduc teurs pour 

l e s  s o lutions à bas s e  tempéra ture , et indui s ent des phénomènes de dépôt par réductio�, 

lors des rema�iement s  supergènes .  
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Or,  à IMITER, la présence d ' une pyr i te abondante ,  f avor i s e ,  grâc e  au dé

veloppement  de H2S04 (par oxydation de c e s  dernières )  la remob i l i sa ti on de l ' argent 

selon les  processus d ' oxydation et de cémentation .  

De plus , les  dépô ts argent i fères dans les  l imoni tes , la morpho logie des 

f ilonne ts à argent amalgamé et pyr i te ,  la d i spos i tion de l i ts pyr i t eux conformes à 

la schi s tos i té ,  permet tent de fixer la minéral i s a tion à argent e t  mercure que nous 

avons pu observer pos téri eurement à la minéra l i s a tion pyri teuse .  

D ' au tre par t ,  la présenc e  d ' argent e t  de mercure as sociés , le mercure 

diffusant quelque peu autour de l ' argen t ,  fai t  appe l  à des  phénomènes de remaniement 

supergène . 

On peut donc penser que la concentra'tion argent-mercure ob servée au V01S1-

nage des f i l onne ts de pyrite  relève b ien de phénomènes supergènes , et que le p iègeage 

de la minéralisation argentifère au voi sinage 'des f i lonnet s  de pyri te  e s t  l ' ef fe t  

d ' actions réduc tr i ce s . 

Toutef oi s , la présence de mercure dans les  minéraux redép o s és perme t 

d ' envisager une minéralisa tion primaire contenant c e t  élément. 

S) Les pas sages de l ' argen t i te à l ' argen t ,  que nous avons pu mettre en évi

denc e ,  cons ti tuent un indice  suppl émentaire en faveur d ' un remaniement tardi f  des mi

néra l i s a t ions prima ire s .  En effe t ,  de  telles  évolutions sont  class i ques dans les  phéno

mènes de c émentation . Les  solutions chargées par l es s ivage , en argent s ous forme i onique , 

dépos ent préféren t i e l l ement l ' argent métal au voi s inage d e  certains minéraux tels  que 

rargent i t e  dont le rapport  métal / s oufre se voi t  notab l ement accru . 

y) Enfin, la présence de mouches d ' argent nat if dans l ' enca i s s an t  schis teux 

peu t  s ' int erpréter s o i t  par des  actions de cémenta t ion menée s  à terme , soi t  éventuel le

ment par un dépôt primaire non remanié , s o i t  par un dépôt dans la zone d ' oxydation . 

/ 
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8 )  Ains i ,  i l  s emb lera i t  que la maj ori té d e s  minéral is a tions que nous avons 

pu observer au v01 s 1nage de la recoupe TB 8 soient  les résul tat s  d ' actions supergènes . 

On peut no ter l ' ab s ence d e  minéraux tels  que la b lende e t  la gal ène abon-

dants au vois inage d e s  c oncentrat ions argentifères , dans les  autres parties des travaux 

de la carrière A. La présence de mercure dans l e s  minéraux c émentés  permet d ' envi sager 

une minéra l isation primaire très froide , ce  qui pourrai t  expl iquer l ' ab sence de b lende 

et de galène que nQUS avons pu s ignaler . En effet , on ne peut imputer à des actions su-

pergènes la dispari t ion totale de la gal ène , ce minéral étant a s s e z  reb e l le aux remob i-

lisations . 

3 - La Zone c entra le des travaux -
------------------ - - - - - - - - --

Des obs ervations menée s  sur l e s  parement s  des anc iennes cheminées de cette  

zone ( indi catif des échantil lons MAD M) pe rme ttent la  détermina t i on d ' une paragénès e 
1 

à pyr i t e ,  b lend e ,  ga lène et  acc e s s oirement argent na tif  et  chal copyrite . 

Les schi s te s  encais sant s ont très s i l ic if iés et  présentent localement des 

vacuoles  riches en oxyde s  de fe� 

Les minéraux exprimés se rencontrent en mouches ou en nids , en relat ion avec 

des microfrac tures . On ne peut ob server d ' autres f i lonnet s  que c eux de pyr i te et  de 

quartz  qui s i l lonnent la roche . 

Les échanti l lons étudiés au microscope  à réf l ec tion montrent une as sociat ion 

a s s e z  s imp le de minéraux, s e  développ ant dans des microfrac tures . 

- l a  pyri t e  es t présente en mouches ou en cri s taux automorphe s ,  mai s  égale-

ment en veinules , en a s s oc i ation avec la ga lène , sans inc lusions ni remp lacements .  

- la galèn e , a s s e z  abondante , revê t d e s  formes cub i que s ne t t e s , e t  se  déve-

loppe dans des picrodiac lases . E l le englobe localement des p lage s  de cha lcopyri te ce qU1 

tendrai t à p lacer s on dépôt  pos téri eurement à ce lui de la cha l copyr i te qu ' el le semb le 

cimenter .  
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- Image de l ' antimoi ne - - Image de l ' argent -

- Image du cui vre - - Image du fer -

z i nc - - Image du s oufre -

P l anche VI I -7 - P l age de frei bergi te engl obant un noyau de chal copyri te ( x400 ) 
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- la b l e n d e  quoique peu fréquente s e  rencontre en liaison spatiale avec la 

galène et les f i lonne t s . E l le e s t  crib lée de f lammes de chalcopyri te en exsolution, ce 

qui devrai t  la rat tacher à un fac iès  de haute température . 

- la cha l c opyrite se manif e s te épi sodiquement ,  en inc lus ions dans la galèn e ,  

e n  exsolution dans l e s  b l ende s ,  mai s  également sous forme d e  p lages i so l ée s , proches de 

veinule s  de s i lice .  

- Les minéraux argentifères sont a s se z  rares . 

Argent 

An timoin e  

Cui vre 

Fe r 

Zinc 

So u-v-re 

+ On obs e rve que lque s mouches d ' argent natif  liées spatialement 

à la chalcopyr i te et à la s i l i c e ,  en très p e t i t s  indivi dus . 

+ D ' autre par t ,  nous avons pu déterminer un minéral très argen

tifère à coeur de chalcopyri te ( cf . PLAN�EVII-7 ) , prés en

tant les carac tère s .op t iques d ' un cuivre gri s .  

Les limi tes de la " tétraédri te" e t  de la chalcopyr i te sont 

franches .  

La plage  ob servée se  s i tue à proximi t é  de pyri tes e t  de limoni

tes qu ' el l e  englobe .  

Des ana lyse s  ponctue l le s  à l a  microsonde mont rent une a s s e z  b on

ne homogénéi té de la sec tion ,  dont les  t eneurs extrême s  en ar

gent , f e r ,  soufre , cuivre , z inc , ant imoi ne sont reportées dans 

le tab leau ci-de s s ous . 

Teneur moy enne en%  Rapport % ! mas s e  atomi q ue 

25 , 3 7 - 2 9 , 86  0 , 54 - 0 , 635 

23 , 83 - 25 , 5 9 0 , 465 - 0 , 50 

1 5 , 1 7  - 1 8 , 28 0 , 52 - 0 , 63 

4 , 38 - 4 , 90 0 , 1 7  - 0 ,  1 9  

1 , 64 - 2 , 25 0 , 055 - 0 , 0 75 

2 1 , 27 - 22 , 44 1 , 33 - 1 , 40 
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La compos i tion de no tre minéral s e  rapproche de celle d ' une tétraédri te 

très arg entif ère de type freiberg i te . Toutefoi s ,  le rapport Ag/Cu e s t  supérieur à 

l ' un i t é . 

Or , selon Monsieur PI COT ( communication téléphonique) , la freiberg i te ne 

se rencontre qu ' à  l ' état de minerai p rimaire . I l  s emb lera i t  donc que ce minéra l se 

soi t déve l oppé ,  pos térieurement à l a  chalcopyri te qu ' il englobe , lors d ' une phase a s s e z  

tardive d e  b minéra l i sation .  

L a  chalcopyri te ne contient aucun élément-trace déce lab l e  à l a  microsonde 

de Cas taing . 

D ' autre part , la freiberg i te étudiée , prés ente des variations de un à deux 

pourcents dans les t eneurs de ses  pr�nc�paux cons t i tuants - Les concentrations en ar-

gent crois sent du c entre de la s ec t ion vers sa périphérie , tand i s  que l ' ant imoine sub i t  

une évolution inverse .  Le cuivre e s t  légèrement concentr� au voi s inage de b p lage de 

chalcopyri te . 

F e r ,  soufre e t  z �nc sont  répartis  régul ièrement .  

Ains i ,  les variations enregi s trées pour les  teneurs en argent , en antimoine 

e t  en cuivre conduisent à p enser que la freibergite  résul te d ' une évolut i on minéralogi-

que en cours de cris tal l isation se traduisant par une diminution continue des teneurs 

en cuivre et en antimoine , compensée par une augmentation des teneurs en argen t .  

c)  Conclusions 

La minéra l i s a tion étudiée n ' e s t  que peu remaniée , pui sque s eules quelques 

mouches d ' argent nat if p ourraient  éventue l l ement ê t re attribuées à des actions super-

gène s . 

Les minéraux p rimaires sont relativement d i s s éminés , mai s  leur s relations 

perme ttent d ' ébaucher une chrono log i e  de dépô t . 

minéralisation syns édimentai re probab le  
minéralisation hydrothermale p récoce 

tardive 

pyri t e . 
cha l copyri t e  - b le n d e  à exso lutions 

g a l èn e  
fre i b e rg i t e  

Les  mouches d ' argent natif  pourraient peut  ê tre s e  rattacher à une orig ine 

primaire ; dans ce cas ,  e l le s  se seraient vraisemb lab lement déposées pos térieurement à 

la galène , au c ours de la phase  tardive de minéralisa tion .  
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4 -Conc lus ions -

a)  - Les minéra l i s a t ions que nous avons pu obs erver dans l ' en-

s emb le des travaux de la carr ière A revê ten t  un faciès d ' imprégna t ion dans un encai s -

sant schis teux . L e s  concentrations en minéraux mas s i f s  s ont i nexi s tan t s . 

On p eut cependant di s t inguer deux modes  de g i sement des 

minéraux déce lés 
+ la pyri t e ,  p rovenant de proce s sus  minéra l i sateurs synsédimen-

taire s SULVL S éventue l lement de remani ements au cours du méta-

morphisme ,  voire de la  minéra l i sation ,  se  rencontre en l i t s  ou 

en f i lonne t s  sans g angue , liés  aux z ones de f a ib l e s s e  de cer-

tains n iveaux s ch i s t eux . 

+ Les  minéraux métal l i ques t e l s  que b lende , galène , chalcopyri t e ,  

minéraux argentif ères �el èvent d e  micros t ockwerks hydrother-

maux p résentant  localement des g angues dolomit iques ou s i li-

ceuse s  de  très fai� amp l eur.  

h) - Toutef oi s ,  l e s  minéra l i sations ont été  s oumi s e s  à des ac-

t ions de remaniement supergène très importante s ,  qUL ob l i tèrent s ouvent la  paragenès e 

p rimaire . 

La p résence de pyri te en abondance f avor i s e  l argement c e s  

proces sus . E n  eff e t ,  s ous l ' action des eaux mé téorique s ,  l a  pyr i te s e  décomp o s e  e t  

donne nais sance à de l ' ac i de sulfurique se lon la  réaction g l ob ale suivante : 

L ' ac ide sulfurique réag i t sur l e s  sulfures e t  p erme t la 

mis e  en s oluti on de l a  composante métal l i q ue s ous forme ionique . 

Après une phas e  p lus ou moins poussée de transpor t ,  les  

i ons Me K+ se  voient redépos és soi t  s ous forme oxydée , soi t s ous forme cémentée ; 

Dan s  l e s  paragénèse s  d ' IMITER,  

/ Les al térations de g alène en cérus i te . 

• Certaine s  mouches d ' argent natif • 

• Les f i lonnet s  d ' amalgame - argent mercure . 



- 1 58 -

relèvent de p rocessus d ' oxydation ,  
• les  as sociations argenti te argent nat if • 

• l e s  dépôts  d ' argent natif sur certains cris-

taux de pyr i t e ,  

relèvent de proces sus d e  cémentation . 

c ) - Les fréquentes as sociations de l ' argent e t  de la pyrite  

perme t tent d ' envi s ager des concentrat i ons p référen t i e l l es de  ce  métal  au vo� s �nage 

des couches pyri teus e s . ( effet  fahlbande) .  

Les l i t s  pyri teux, Féducteurs , piègent chimiquement tant au 

cours de la minéra l i s a t ion primaire que lors de son remaniement ,  l e s  ions méta l liques 

favori sant de ce f a i t  la  formation de zones riche s . 

d) - Sur la base de nos obs ervations , et en dép i t  du remaniement 

on p eut avancer une chronologie du dépô t .  

+ minéra l i sation synsédimentaire en pyr i t e . 

ayant sub i  - une phase  de tec tonique cassante , 

- éventuel l ement une remobi lisation lors du métamor
phi sme e t  des phénomène s  minéra l isateur s . 

+ minéra l i s a tion hydrothermale . 

chalcopyrite 

b lende chaude à exs olut ions de chal copyri te 

b lende sans exs o lut ion - galène 

tétraédrite  - freib ergi te - argent nat i f  

(Minéraux de mercure ? ) 

gangues (dolomi te , s i lice)  

s i l i ci f i cation 

+ ac tions supergènes de remaniement / 
argent natif  oxydé 

amal game argent - mercure 

l imonites • • •  
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Une étude antérieure réali sée par Mons i eur SMEYKAL ( 1 964) sur les  caro t tes 

du sondage IJ 2 fort ement minéra l i s é  me t ta i t  en évidence  une minérali s at ion en profon-

deur , vrai s emb lab l eme�rimaire comp o r tant 

- pyrrhot i t e  - pyr i t e  avec mi sp ickel très rare 

- b l ende , chalcopyr i te , tétraédr i te ,  galène 

- minéraux argenti fères s t éphanite en microinc lus i ons dans de la 
boulangér i t e .  

dyscra s e  très rare . 

argent nat i f  abondant .  

e )  - Toutefoi s ,  selon les  zones de travaux, nous pouvons cons-

tater que les  paragénèses  évoluen t ,  e t  que leurs composants ne s ont pas r igoureusement 

identique s . 

En effet ,  les  minêral i s atio�s étud i ée s  dans la zone médiane 

de la carrière s emb lent p lus " chaudes" que c e l l es de la recoupe TB 8 .  D ' autre part , 

l ' hypo thès e  émis e  à partir de l ' obs e rvat ion microscopique de s e c tions polies  concer-

nant un enrich i s s ement de type fahlbande demande à ê tre vér i f i ée à éche l l e  macrosco-

p ique . 

Nous allons donc tenter dans un premi er s tade d ' envisager 

les l ia i s ons macroscop ique s  des colonnes minéra l is ées avec les s tructures tec toniques 

puis à l ' aide de la géochimie de préc i s er le spec tre des accompa gnat eurs de l ' Ag ,  s e s  

évo lutions spatial e s , et  les  as soc i a t i ons q u i  le  carac téris ent . 

/ 
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IV - ÉTUDE DES ANCI ENS TRAVAUX -

A - �pe� du con�ôfe �ectonique mOILphofog-Le du anueYl.-6 �avaux. 

Une é tude des anc iens travaux actue l l ement dégagés montre que la dispo-

s i tion et la forme des · cheminées anciennes sont nettement contrô lées par deux fac teurs 

tectoniques 

- la dire c tion de la schi s tos i té et de la strat if icat ion soulignée par 

des déco llements E s t-Oue s t . 

- Un réseau de frac tures plus ou m01ns ouvertes orientées en Nord-Sud . 

Cette inf luence de la tec tonique sur les  concentra t i ons anciennement 

exp loi tées apparai t à t outes les  échel les . 

1 - Le contrô l e  s truc tural à l ' éche l le de la cheminée . -------------------------------------------------

a) En rég Ie généra l e ,  les  cheminée s  ancienne s  que nous avons 

pu reconnaî tre se  p rés entent sous une forme vaguement rec tangulaire , la longueur wa-

riant entre 1 , 5 e t  3 mètres)  é tant touj ours ori entée selon une direction voi s ine de 

E s t-Oue s t ,  conforme à la s trat if ication e t  à la s chi s to s i té locale . 

b) n ' autre part , l ' enveloppe géométrique des zones dép ilées en 

p rofondeur , souvent i rrégul i ères , colncide avec un pri sme obliqu e  don t  les fac e s  sont 

déterminées 

par la direc tion et le  pendage des couches (Nord 90 à Nord 1 20 deg rés , 

pendage de 60 à 80 degrés Nord) . 

- par des frac tures de direction proche de Nord-Sud à pendage élevé vers 

l ' Oues t  (direction o s c i l lant  entre Nord et Nord 30 degrés , pendage en-

tre 60 e t  80 degrés Oue s t) . 

/ 
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F i g u re V I I -4 - S c h éma d ' u ne a n c i e n ne chemi née du tas A .  

Ains i ,  l ' excavat ion pré s ente des surp lombs . Cette  configuration ,  in�ten-

dœ a priori dans une exp l oi tat ion pui squ ' e l l e  comp l ique la remont ée des déb lais  et oc-

cas ionne des dangers certains , correspond logiquement à une exigence d ' ordre métallo-

génique . 

Les mineurs ont dû su�vre à la trace des co lonnes minéra l i s ées , relative-

ment régul i ères , déterminées par les  plans que nous venons de mentionner .  

c )  L e  parement Nord des cheminées e s t  cons t i tué par une 

surface s tructurale , sur laque l l e  les s tries  de g l i s s ement sont exces s ivement rares . 

Nous avons pu observer dans un c as unique de tel les traces : sur un parement Nord de 

la zone médi ane des travaux de direc tion Nord 95 degrés e t  de p endage 75  degrés Nord , 

des s tries présentaient un ang le de 1 1 0 degrés romp tés pos i t ivement vers l e  bas avec 

une dro i te hori zontale du p lan de direc tion Nord 95 degrés . 

Le p lus souven t ,  le  parement Nord e s t  marqué par une frac ture ouverte,  
,1 

a l t érée par les  c i rculations d ' eau ; la l imoni te e s t  abondante dans les  vide s , 

ainsi que des produi ts de décompos i t ion .  
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+ Le parement Sud e s t  plus irrégul ier e t  i l  s emb l e  que loca l ement les  

Anci ens l ' aient  attaqué s ous forme de petits  gra t tages . 

+ Les p arements E s t  e t  Oue s t  s ont soulignés par des f ractures  

ouvertes  de  direct ion Nord-Sud , délimi tant assez  b i en la zone excavée , e t  riches 

en enduits  l imoni tiques . 

+ L ' ensemb l e  des parements E s t  e t  Oue s t ,  d ' un côt é ,  Nord e t  Sud de l ' au-

tre , s e  trouve affec té d ' un diaclas age  trés serr é ,  respectivement de direction approxi-

mative Nord Sud et E s t  Oues t .  

Les diaclases  de dire c tion Nord Sud ne s emb lent pas a f fecter les  frac tures 

Est Oues t  qu ' e l les p euvent recoup er parfois sans décalage appréciab l e .  

d )  Conclusions 

Il  s emb le ra i t  donc que la configuration observée f a s s e  j ouer un rôl e  

p rivi lég i é  à l ' éponte Nord dans la minéra l i sation .  

En effe t ,  c e t te dernière relève d ' une fracturat ion imp or tant e ,  vra i s em-

b lab l ement  dûe à un c i s a i l lement et  pourrai t avoir fait off i ce d ' écran lors des 

phénomènes minéra l i s ateurs . 

Nous allons donc e s s ayer de vérif ier cette  hypothèse en nous p laçant  

à l ' éche l l e  du  groupement de  cheminées .  

a )  A l ' intéri eur de chaque groupement de cheminées que nous 

avons cartographié , on obs erve une coïnc idenc e  entre l ' agencement des excavations e t  

l ' évolution des directions d e  sèhis tos i té-s tra tification, d ' un cô t é ,  c e l l e  d e s  frac-

tures de direc tion Nord-Sud de l ' autr e .  

Les cheminées s emb lent s e  disposer e n  damier s elon l e s  plans 

de décol l ement de direction E s t-Oues t  à pendage Nord , et s elon l e s  plans de fracture 

de d irection Nord-Sud à pendage Oues t redre s s é .  

/ 
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A ti tre d ' exemp l e ,  nous avons représ enté les  éléments s truc-

turaux déterminant la configurat ion des travaux du c entre (MAD M) . Les différences  

de côte  sont faib l e s  (2mètres maximum) de t e l l e  sorte  que l e s  b iais  introdui t s  lors 

de la proj ec tion sont négl igeab les . 

On peut ob server sur l e  p lan au 1 / 200ème c i-des s ous une b onne 

ad équation entre la direc tion de la schi s to s i té-s tratification e t  la direc t ion des 

cheminées . 

D ' autre par t , c er taines colonnes minérali s ées reconnues par 

sondage s  sur le parement Sùd s e  s i tuent dans le pro longement d ' al ignements de direc-

tion Nord Sud . 

N.M. 
__ F ra..d:.vre.s 
. . . . . . . . ...... DirQ.<.bon dti bOl."/\CS �t Plou"" 

1 5" IS" 
de. c:\ ic.o\I�mQ.n\: - �"d.a.�e. 
'M0'fe.� : f5 0 Nord. 

. . ....... . . .. . .. .. _ . . .  _ . .... -

� rOr&.1e. a.v 't1\a.tb�.ëW el: 
te.nwl' el\ A,! ( �!t)  

F igure V I I - 5  - travaux MAD M - du  t a s  A .  Sc héma d u  contrô l e  structural s u r  l e s  
chemi né e s  a n c i e nn e s . 

B J Li.e.n e.n:tJte. le..o c.he.nU..née..6 et le..o ze.ne.U!t.6 e.n Mg e.Y1.-t. 

Nous avons pu vérif i er ,  au cours des opérations de dégagement des anciens 

travaux que l ' argent s e  local i s e  de manière a s s e z  préc i se dans l e s  cheminées excavées . / 
En effe t ,  des aba t tages sys téma tiques de s to t s  ont été  réa l i sés , dont l e s  

produi ts ont fai t l'obj e t d ' analyses  pour argent . 
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Les rés u l tats  s e  s ont avérés très décevants , l e s  t eneurs enregi s tr ée s  ne 

dépas sant qu ' excep tionnel l ement 30 grammes Ag/Tonne . 

n ' autre p ar t ,  l e s  forages court s  (2 mètres)  effec tués au marteau perfora

teur perme ttent la mis e  en évidence d ' une extrême irrégulari té dans la d ispo s i tion des 

zones riches � malgré une mai l l e  de 1 mè tre , s el on l ' axe E s t-Oue st .  

Ains i sur 3 forages cons écutifs  voi s ins de la recoupe TH 8 ,  nous avons enre 

g i s tré les  teneurs e n  argent suivantes : (cf . carte . . •  ) 

YL 9 1 5  

YL 9 1 6  

4 1 5  g/ t 

1 5  g / t  

YL 9 1 7 : 1 6 60 g/ t 

correspondant à des impacts au coeur d ' une co lonne minéral i sée pour YL 9 1 5  e t  YL 9 1 7 ,  

à une zone de séparation s t.éri l e  pour YL 9 1 6 .  

Ains i , la  répar t i tion de l ' argent s emb le t-e l l e  d ' un cô té très caprici euse ,  

mai s  d e  l ' autre soumi s e  à un contrô l e  s tri c t .  Les colonne s minéral i s ée s , de f aible 

tai l l e , s on t  s éparées entre e l les  par des zone s quasi s t éri l e s . 

c - Co nûU6,[o n -

- Les obs e rvations que nous avons effec tuées sur la  d i spos i tion des chemi

nées anc i ennes met t ent  en lumière l ' exis t ence d ' un contrôl e  s t ructural ,  que pouvait  

lais s e r  présager l ' é tude minéralogique . 

Les minéra l i sa tions s emb l ent  condi tionnées par la  conj onc t ion d ' une zone 

de faib le s s e ,  conforme à la s chi s tos i té et à la s tratifica tion, e t  de fractures de 

direction Nord-Sud . L e s  z ones riches se présentent s ous forme de c o l onne s  de faible 

sect ion, agencées gros s ièrement en damier et s éparées par des zones s téri l e s  

« 3 0  grammes Ag/ tonne) .  

- N�us a l l ons ten ter de vérifier- cette  conclus i on en considérant , sous l ' an

g l e  de .la géochimi e ,  l ' ensemb le des sondages hor i zontaux f ores dans l e s  parements de 

la carrière A .  
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v - GÉOCHIMIE DES SONDAGES PERCUTANTS -

Afin de compléter les  données mises  en évi dence par l ' étude minéralogique 

e t  morphologique de la  carri ère A ,  une é tude g éochimique des s ondage s  s ' imp o s e  sous 

un doub l e  aspec t 

- local i s a tion spa tiale des anoma l i e s  g éo chimiques en vue de tes ter la va

l id i t é  des contrôles  s truc turaux. 

- tra i tement s tati s tique g lobal des spectres g éochimiques dans l e s  zones 

minéra l i s ée s  afin de déterminer les paramétr� de d i s tribution pour chaque 

élément , ains i que l e s  corrélations d ' él ément à é l ément . D ' autre part , 

une tel l e  étude peut met tre en évidence des évolutions du spec tre g éochi

mique l i ée s  à des fac teurs spatiaux . 

A - AnomaUe..6 9 éoc.h<.mi.que..o et na.c..te.U/t..6 .6.:tJwc..tU/La.ux.. 

1 
- Ç�!!�1�!i�g�_g���hi�ig���_�_1���h�11�_��_1�_��!!!�E� . 

a )  Des  é tude s réa l i s ée s  par Mons i eur SANCHEZ ,  géologue en chef 

à l ' O . N . A, tNote interne 1 974) déterminent lffi s eui l s  géochimique s d ' anamal ie pour l e s  

élémen t s -trace ana lysés  dans les  sondages hor i zontaux e t  inc l inés à 1 5  degrés . 

Nous avons repris  c e s  données e t  avons tenté de l e s  synthé

ti ser sur une carte  des sondages hori zontaux dans la carrière du tas A .  

Pour chaque élément , nous avons af f ec t é  un certain nombre 

de "points" aux s euil s  anomal i ques à 1 0, 2 0 ,  3 0 ,  relatif s à chaque élément é tudié . 

Nous avons carac t ér i s é  une anoma l i e  grâc e à la s omme des points obtenus par s e s  é lé

ments c ons t i tuants , et nous avons regroupé les  anoma l i e s  en tro i s  classes  : f a ib le ,  

moyenne , forte correspondant aux interva l l e s  0-5 point s , 5-9 points , sup ér ieur à 9 

points . 

,1 
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Carte V I I -6 - Essai  de corré l ati on des anoma l i es géoch i mi ques sur  sondages percutants hori zontaux 
sel on l a  d i recti on des couches . 
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Les éléments pris  en comp te lors de l '  évalua tion
"
d '  une ano

malie  ont été cho i s i s  après une étude de répar t i tion réali s ée par Monsieur SANCHEZ . 

Sur la b as e  de ses travaux, en e:Efet ,  la minéra l i sation argen t if ère s erai t accompagnée 

par 

- Le p l omb 1 00 4000 ppm point  

400 - 1 000 ppm 2 points 
> 1 000 ppm 3 points 

l:. ' Arsenic 1 00 200 ppm point  

200 300 ppm 2 points 
> 300 ppm 3 points 

- Le Z i n c  1 00 1 50 ppm point 

1 50 300 ppm 2 point s 
> 300 ppm 3 point s 

- Le Molybdène 5 1 0  ppm point 
> 1 0  pPtI) 2 points 

- Le Cui vre 50 1 00 ppm point 
> 1 00 ppm 2 points 

On conviendra d '  aj outer à l ' anomalie  une b onif i cation de 1 point potr la pré

s ence de l ' étain et de l ' antimoine à des teneur s même très faib les . 

b )  Les  anomalies , une fois  reportées sur un p l an des sondage s  hori zon

taux, s ' agencent s elon des direc tions privi l égiées  orientéœ s ens ib lement E s t-Oue s t . 

Nous avons donc reporté sur le  plan de dire c t i on des couches e t  de b 

s chis t os i té (cf . CARTE VII-6 ) . 

On peut cons tater que les  anomalies  s ' al ignen t  avec une b onne pré-

cision sur ces s t ruc ture s , et conformément aux ensemHes de travaux anciens . 

Le caractère anomal semb le donc lié  à la direction de la s chis to-

s i té-s tratification . 

Tout efois , la répart i t i on de l ' argent  e s t  extrêmement capricieus e . 

Certaines zon�s apparai s sent comme ne ttement privi légiées  sous c e t  a spec t ,  d ' autres 

s ont qua siment s tériles . 
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Donc , du point de vue de l ' arg ent , l e  con trô l e  par l e s  s t ructures 

de dire c tion E s t -Oue s t  n ' es t  pas une condi t ion néce ssaire e t  suf f i s ante de la  minéra

l i s ation .  

O n  p eut d ' autre p a r t  cons tater une rel a tive concentration des f rac

tures de di rec tion Nord-Sud dans les zones riches en argent . Il e s t  vrais emb l ab le que 

la présence de ces s tructures ai t eu des effe ts sur l ' enrichi s s ement local , que l ' étude 

des sondage s  percut ants  ne peut me t tre en lumière , tout au moins à l ' échel le de la car

rière pri s e  dans s on ensemb l e . 

aJ Les a.botc.cL6 du sondage IM 6 :  

D e s  travaux anciens , découverts lors du dég agement des haldes ont é t é  car

tographiés avec une p réc i s ion a s s e z  relative sur un p l an au 1 / 20a ème . 

L ' excavation e s t  conforme à la  s tratif ic a tion et  s e  trouve re l i ée au parement 

par deux p e t i tes galeries  d ' accès . 

Des sondag e s  imp lantés à proximi té de c e s  travaux anci en s ,  horizontaux ,  per

me t tent de met tre en évi dence une continui té dans la minéra l i sation argentifère , qui 

semb le suivre la s tratifi ca tion confondue avec la schi s tos i t é ,  mai s  affecte des teneurs 

faib les  décro i s s ant d ' W en E de 200 à 40 ppm .  

b J  Les abords du sondage IM 4 :  

L e s  sondag e s  imp l antés autour de lM 4 ( cf. F igVIII-8-9 )ont amené l a  découverte 

d ' une minéra l i s ation a rgentif ère à teneur économique . Des  sondag e s  comp lémentaire s 

horizontaux e t  incl inés à 30 degrés vers le  nad ir 1 à mai l le s errée (lM 406 , 4 1 0 ,  4 1 3 ,  

4 1 5 ) , orientés vers Nord 2 1 0  degrés , ont permi s de préci ser l e s  d imensions de s impact s , 

e t  l ' importance de l ' auréo le g éochimique . 

/ 
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. . . . . . .  Argent dans l es s ondages 30 degrés 

------- Argent dans l es sondages hori zontau 

Eche l l e  1/200ème . 

F i gure V l l -9 - Teneurs en argent dans l es sondages hori zontaux et  à 30 degrés aux 

abords de lM  4 .  
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Nous avons reporté sur les  p lans suivants les  anoma l i e s  enregi s trées pour 

chaque élément dans l e s  diff érents sondages  hori z ontaux . 

On cons tate que : 

+ L ' argent se  p résente s ous forme de deux colonne s  riche s ,  

réguli ères , e t  d ' une bande bordant l e  parement Sud de 

la carri ère , à teneur faib le .  

S i  nous considérons le s deux colonnes minéra l i s ée s ,  e t  leurs 

inters ections avec les  s ondages  horizontaux e t  inc l iné s ,  nous 

constatons que la comp o s ante du pendage serai t de 60 degrés 

se lon la di rec tion Nord D degrés , et que les deux c entres des 

zones ri ches sont alignés sur une dro i t e  de direction Nord 30 

degrés environ, qui pourra i t  correspondre à une f rac ture . 

+ L ' agencement de s éléments as sociés à l ' argent me t en évidence 

deux direc tions privi lég iées : 

L ' antimoine e t  le  p lomb re s tent concentrées à proximi té de l ' argent . 

L ' arsenic s emb le répart i : 

- dans de s b andes conformes à la s tratif ication . 

- s e lon une direction Nord 30 degrés . 

Le ZLnc e t  l e  molybdène suivent ce  comportement avec p lus ou mOLns d e  f idé-

l i t é .  

3 - C onclus ion .  

L ' é tude des sondages ,  à p e t i te et  à grande échel l e  confirme l e s  résul tats 

ob tenus en cons idérant la répar t i t ion des anc iens travaux . 

Les concentrat ions minéra l i s ées s emb l ent contrôlées  par des fac teurs struc-

turaux , et éventuel l ement l i thologiques . 

/ 
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. 
• ) En ef fet , l e s  anoma l i es géochimiques prés entent un axe de développement con-

forme à ce lui de la schi s tosi té-s tra t ification, e t  para i s s ent affecter des couches de 

s chis tes part icul ièrement riches en pyr i t e  d ' or igine syns édimentaire • 

• ) n ' autre par t ,  l e s  colonnes riches en argent s ' al ignent vra i s emb lab l ement 

sur des d irec t ions var iant entre Nord l a  e t  Nord 30° , correspondant à des frac tures 

ouvertes . 

/ 
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Nous avons sélectionné , parmi l e s  résul tats  ob�enus lors de l ' ana lys e  au 

spec trographe des s éd iments de sondages percutants ,  c eux qui correspondaient à une 

teneur en argent dépas sant 20 gramme s / tonne e t  nous avons étudié la d i s tribution s ta-

t i s tique de dix éléments  accompagnateurs (cobal t ,  nicke l ,  p l omb , cuivr e ,  z inc , molybdè-

ne , manganès e ,  arsenic', étain , antimoine) . 

En vue de l ' application d ' un tra i t ement s t a t i s t ique à nos données ,  nous avons 

effec tué des groupements en popula tions , correspondant à d eux prob lèmes part icul iers : 

+ Evolut ion du spectre gé�chimique avec la  profondeur . 

+ Evolution du spectre géochimique selon un axe E s t -Oue s t .  

1 - Evolut ion ver t ica l e .  

a )  Définition des populations étudiées 

Nous avons pris  pour b as e  de no tre étude tro is  populations nettement indi-

vidua lisables : 

+ Les s édiments obtenus par fora tion au mar t eau dans les  pare-

ments du fond de la carrière (côte moyenne - 20 mètres )  et  

minéra l i s é s  en  Argent avec des  t eneurs dépas sant 20 grammes /  

tonne . ( 4 2  individus ) .  (popula tion A) 

+ Le s s édiment s  des sondages percutants minéral isés prélevés en-

tre l e s  côtes  - 20 et - 30 mètres ( 1 4 9 individus) . (population� 

+ Les s édiments des sondages percutants minéra l isés , provenant 

de zones s i tuées à une profondeur supérieure à 30 mètres -

( 1 34 individus ) .  (population C) 

/ 
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côte - 20 m Mn 24 1 ppm Pb 1 1 6 ppm Zn 1 54 ppm As 1 3 1  ppm 
7 1 7 ppm Mn 700 ppm As 603 ppm Zn 539  ppm 

2 2 1 9  ppm Pb2 1 1 5 ppm As 1 684 ppm Mn 998  ppm 
côte 20 à - 30 m Pb 
côte inférieure à - 30 m Zn 

Le plomb domine assez régul ièrement - Le manganèse se montre en recul cons-

tant avec ia profondeur et se vo i t  abandonnée par le group e  de tête dès la côte  -

30 mè tres . 

L ' arsenic au contraire progresse nettement , tandis que le zinc , relégué à la 

dernière place entre les cô tes - 20 et - 30 mè tres , ef fec tue une remontée foudroyante 

pour s ' ins tal ler en tê te  de peloton devi ent le plomb , excellent second à 1 04 ppm. 

S)  Nous avons tenté de représenter graphiquement l ' évo lution des teneurs 

moyennes des éléments  analysés , avec la profondeur . 

Trois axes  verticaux représentene les popula tions définies selon le cri-

tère de la profondeur . 

Pour chaque élément , nous reporterons sur l es axes vert icaux le rapport 

de la teneur moyenne correspondarte sur la teneur moyenne de la population représenta-

t ive de la cô te - 20 mè tres 
zY\ AsPb 

/ 

Cote. -20_ 

F i g u re V I I - ID - re pré s e n ta t i on  g ra p h i q ue de l ' évo l u t i on  ve rti c a l e  
d u  s pe ct re géoch i mi q ue . 
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bJ La moyenne : 

Les moyennes des teneurs en chaque élément pour chacune des troi s  populations 

ont été reportées dans le tableau c i-dessous . L ' unité employée est le  ppm . 

ovenancjlE lément Co Ni Cu Pb Mo Mn As Zn Sn Sb Ag 

Côte - 20 2 9 , 5  6 9  64 166 20 24 1 1 3 1  1 54 1 0 ,  1 2 60 

20 < cô te < . - 30 37  1 02 1 46 7 1 7  1 1 700 , 5  603 5 3 9  2 1 4  242 

côte < - 30 54 1 62 , 5  260 2 1 1 5  2 7  998 1 684 2 2 1 9  9 35 233 

• L ' argent semble régul ièrement répart i  dans les troi s  populat ions à des 

teneurs moyennes de  250 grammes/ tonne . Toutefo is , les fluc tuations de ses concentra

tions sont très impor tantes ( entre 20 et 3000 ppm) • 

• Si nous cons idérons les éléments accompagnateur s ,  nous cons tatons que des 

var iations nettes dans les teneur s se font sentir lorsque la profondeur augmente .  

Toutes les concentrat ions en élements-trace cro issent, parfois dans des pro

por tions impor tantes . 

Cependant l es comportements diffèrent , sensiblement s elon l es âéments . 

a) D ' un point de vue str ictement quantitatif , l e  spectre géochimique res te  

cons tamment dominé par quatre éléments .  

- le p lomb 

- l e  z i n c  

- l ' arsenic  

- l e  ma ngan è s e  

Toutefoi s ,  s i  nous cons idérons le rang de ces  éléments  é tab l i  selon la  te

neur , des dif férences se font j our . 

/ 
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- Le cobal t ,  le  nickel , le  cuivre et  le manganèse croi s s ent linéairement avec 

la profondeur , les deux premiers éléments , très faib lement ,  les deux derniers , un peu 

plus fortement . 

Le molybdène sub i t  une légère décroissance au niveau des échanti l lons com-

pris entre - 20 et  - 30 mètr e s ,  suivie d ' une p e t i te augmentation .  Son comportement e s t  

dans l ' ensemble suj e t  à des fluc tuat ions faib les . 

- L ' arsenic ét  le  plomb ,  sub i s sent une évolution s imi laire caractérisée par 

une crois sance de plus en plus importante avec la profondeur . 

- L ' étain e t  le  zinc affec tent une condui te originale . L ' augmentation de 

leurs teneurs est  modérée j usqu ' à  la cô te - 30 mètres , pour s ' accentuer très nettement 

en des sous de cette profondeur . 

c) Maxima� minima et coefficien.t de variation : 

Nous avons reporté dans un tab leau les ré sul tats obtenus pour le maximum, 

le  minimum et le coefficient de variation de chaque élément ,  rela tifs  à chacune des 

trois populations p récédemment définies . 

L ' unité de base est  le  ppm. 

Coeffi ci e n t  d e  vari a - Minimum Maximum t i on cr/m 
Elémen t  

A B C A B C A B C 

Co 0 , 94 0 , 8 0 , 78 1 0  6 6 1 50 200 300 

Ni 0 , 52 0 , 48 0 , 56  30 20 30 200 200 300 

C u  0 , 5  0 , 7 0 , 45 1 0  20 30 1 50 600 600 

Pb 0 , 3 9 1 , 65 1 , 1 40 60 1 00 300 6000 1 0000 

Mo 2 , 6  1 , 6  l , 1 1 0 , 5  2 300 1 00 200 

Mn 0 , 65 2 , 2  1 , ° 50  40 50 600 1 0000 6000 

As 1 , 5 2 , 3  1 , 3 0 , 1 0 , 1 1 , ° 1 000 1 0000 1 0000 

Zn 0 , 75 ] , 1 1 , 2 30 50 40 600 4000 1 0000 / 
Sn 1 , 0 0 , 7 ] , 6  0 , 1 0 , 1 0 , 1 3 6 1 00 

Sb 0 , 7 3 , 4  1 , 8  1 0 , 1 0 ,  1 5 300 400 

Ag 1 , 6 2 , 4  1 , 6 22  20 20 1 920 4 9 70 1 9 1 0  
'" , 



- 177 -
Evolut ion verticale des corrélations . 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - --

a) Tab leau des coeffi cients de corrélations . 
, 

Co 
A 1 

CO B 1 
N L 1 

c 

A 0 , 76 1 

N L B 0 , 6 7  1 
C u C 0 , 58 1 

A 1 

C U BI 0 , 46 0 , 68. 1 
�b C I 0 , 47 0 , 74 1 1 1 

A 1 
, Pb B I 0, 26 0 , 3 7 0 , 5 8  1 

C 0 , 37 0 , 25 1 Mo 
P- 0 , 72 1 

MO E 0 , 72 0 , 5 6  0 , 34 0 , 40 1 
Mn c 0 , 50 0 , 25 1 

A 1 

MnB 0 , 72 0 , 48 0 , 25 0 , 85 1 

As C 0 , 8 1  0 , 46 0 , 43 0 , 70 1 

P- l 

As � 
0, 4 9  0 , 4 9 . 0 , 50 0 , 69 0 , 76  0 , 4 9 1 

C 0 , 45 0 , 47 0 , 2 9  0 , 53  0 , 60 0 , 48 1 Zn 
p 0 , 64 0 , 6 1  1 

l'n E 0 , 54 0 , 60 0 , 42 0 , 45 0 , 6 9 0 , 50 0 , 76 1 SY\ 
1 ( 0,, 54 0 , 65 0 , 4 1  0 , 68 0 , 3 1  0 , 66 1 

P 0 , 45 1 

S n E 0 , 45 0 , 72 0 , 78 0 , 44 0 , 33 0 , 30 0 , 45 0 , 46 1 5� ( 0, 46  0 , 5 7 0 , 32  0 , 2 9  0 , 30 0 , 42 0 , 47 0 , 56 1 . 

P. 0 , 62 1 

Sb � 0 , 48 0 , 45 0 , 50 0 , 67 0 , 65 0 , 37 0 , 90 0 , 65 0 , 43 1 

C 0 , 5 8  0 , 4 9  0 , 3 1  0 , 5 3 0 , 5 2 0 , 45 0 , 80 0 , 72 0 , 4 1  1 

/ 
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A - dés igne la population correspondant à la côte - 20 mètres . 

B " " " à l ' intervalle - 20 à - 30 mè tres . 

c " " " à de s profondeurs dépassant 30 mètres .  

Les éléments semb lent carac téri sés par de s dis tribut ions très irrégulières 

mis à part le nickel ,  Je cuivre , et  dans une moindre mesure le cobal t  et le zinc . 

On cons tate souvent une augmentation du coefficient de variation entre les 

côtes - 20 et  - 30 mètres . Ce phénomène peut traduire le pas sage de zone plus ou moins 

remaniées par les actions supergènes .  

dJ Corrélations à l 'intérieur des populations : 

a) Tab leau de s coeff ic ients de corrélation .  

8 )  Aspects qual i tatifs . 

- Les corrélations sont beaucoup plus nombreuses dans les sondage,s attei-

gnant une certaine profondeur que dans les forages au marteau-perforateur . 

Les corrélations communes aux trois  populations sont : 

c o b a l t  - n i c k e l  

c o b a l t  - z i n c  

cobalt  - mo lybdène 

c u i vre - é t a i n  

a rs e n i c  - a n t i moine 

n i c k e l  - zin c 

Co - Ni 

/\ / 
Mo Zn 

Sn _ C u  

As - Sb 

Dans les troi s  populations , en revanche ,  le plomb e t  � manganèse  sont ri-

goureusement indépendants . 

- L ' identi t é  de s effectifs ( 1 34 et 1 4 9 individus)  dans les populations 

représentatives des spectres géochimiques , entre les côtes - 2 0  à - 30 mètre s ,  et in-

férieures à - 30 mètres respectivement , autori � / 

coefficient de corrélation.  

une comparai son sur la base du 
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. ) Le pas sage de la côte - 30 mètres s ' accompagne de variations net tes 

dans les liaisons : certaines d ' entre elles di sparaissent ou s ' atténuent , d ' autres au 

contraire se développent , voi re même apparais sent :  

+ Liaisons disparaissant en dessous d e  la cô te - 30 mèt res 

cob a l t  - p l omb mo lybdène - cui vre 

- p l omb 

- zinc 

Ces trois dernières associations correspondent vrai semb lab lement à la pré

sence de minéraux comp lexes d ' origine secondaire (molybdates ) . 

gisement . 

Leur disp ari tion tradui rai t donc le pas sage à une zone moins remaniée du 

p l omb -

cui vre -

cuivre -

c u ivre -

+ Liaisons décroissan� fortement en des sous de la cô te - 30 mè

tres . 

étain cuivre - ant imoi ne 

étain  ni cke l mo lybdène 

p lomb cobalt - mo lybdène 

ars enic manganès e - zi n c  

Les c�nq premi ères as sociations pourraient traduire l a  diminution d e  minéraux 

complexes de type sulfosels à cuivre - plomb , arsenic - antimoine - étain qui n ' ont p ar 

ai lleurs j amais été observées en sec t ion polie faute de poss ib i l i tés d ' un échanti llon

nag e .  

L a  dernière l iai son,  zinc - manganèse e s t  vraisemb lab lement dûe à un compor

tement analogue de ces éléments lors des phénomènes de transport � Son re lâchement lai s

se  à penser que de telles  actinns décroissent fortement en des sous de la côte - 30 mè

tres . 

+ Liaisons se renforçant en dessous de la côte - 30 mè tres . 

cui vre - manganèse étain  - mang anèse 

,1 
p l omb - zinc 
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Le lien plomb-zinc traduit  ne ttement la tendance vers la minéra lisation 

primaire dont le pôl e  p Iombo-zincif ère apparai t .  

L ' as sociation étain-manganèse semble indiquer l e  passag e  à une parag énèse 

p lus chaude . 

L ' évolution des associations géochimiques semble indiquer l e  pas sage d ' une 

minéralisation très remaniée,  oxydée , cémentée ,  riche en minéraux supergènes comp lexes , 

à une minéralisation de caractère plus ·primaire" où les corrélations de type plomb-

zinc s ' expriment nettement . 

y)  Aspects quant i tatif s . 

S i  nous prenons en compte les valeurs du coef f icient de corrélation dans 

les deux populat ions représentant les spec tres géochimiques en des sous de la côte 

- 20 mè tres , nous pouvons classer les corrélations par ordre décro is sant d ' intens i té 

- ars e n i c  - antimo i n e  

mol ybdène - manganès e 

- cobalt  - mang anèse  ( wads coba l t if ères 7 )  
- cui vre - n i c ke l  

- zi n c  - antimo i n e  

- ars e n i c  - mo lybdène 

- ars e n i c  - zinc 

- étain - n i c k e l  

- coba lt  - n i c ke l  

ni ckel  - z i n c  

- c o b a l t  - mo lybdène 

p l omb - arsenic 

- p l omb - antimo i n e  

- mo lybdène - ant imo i n e  

p l omb - z i n c  

étain - cuivre 

Ces corrélations ont été représentées graphiquement 

/ 



- 181  -

Mn 

Mo 

i 
S b  b 

Fi gure V I I - I l  - Représentati on graph i que des corré l ati ons communes 
aux popu l ati ons B et C .  

Le spectre géochimique apparai t  très soudé . 

On remarque cependant un certain nombre de g roupement s  privi lég i és 

Etain - , c uivre - n i c k e l  

c oba l t  - ma ngan è s e  - mo lybd ène 

mo lybdène - arsenic - a nt imoi n e  

z i n c  - p l omb - a r s e n i c  - antimo i n e  

Certains de  ces  ensemb les �résentent une tendance ne tte aŒ températures 

assez élevées (étain , cuivre,  nicke l ,  et  coba l t ,  manganès e ,  mo lybdène) -D 'autre part , 

l ' association plomb , z inc , arsenic , ant imoine est  carac tér i s tique de  températures 

de  formation,  a s s ez basses . 

Ains i l e  spec tre rencontré semb l e-t-il couvrir un éventai l  assez  vas te ; 

entre l e  domaine des hautes temp éxatures , et  celui des phases  terminales des miné-

ral isations à p lomb-zinc . / 
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e)  Conclusion : 

• L ' é tude des corrélations montre l ' existence d ' une minéral isation oxydée 

entre les côtes - 20 et  - 30 mètre s ,  évo luant en dessous de la côte - 30 mètres vers 

des paragénèses moins remaniée s .  

• La minéralisation primai re présente de nombreux groupements internes délé 

ments ,  relevant de conditions thermiques de dépô ts divers , échelonnées entre les do-

maines des hautes et basses températures . 

• la dominante de la paragénèse est  toutefoi s  marquée par quatre élément s 

le p l omb ,  le zinc , l ' arsenic , accessoi rement le manganès e ,  et  il  semb lerai t que l e  

pôle plomb-zinc prenne une importance d e  plus en p lus accentuée avec l a  profondeur . 

Es t-Ouest . 
a) Définition des populations étudiées : 

Nous prendrons en considération au cours de cette étude , tràis populations 

distinctes , représentées par les spectres g éochimiques des sédiments de sondages per-

cutants minérali sés implantés 

- au VOl. S l.nage de lM 4 (2 1 4  individus ) soir PlM 4 

- au voi sinage de lM 6 ( 20 individus ) soit PlM 6 
- au voi s inage de lM 8 ( 4 7  individus )  soi t  PlM 8 

b) la moyenne : 

Les teneurs moyennes de chaque élément pour chaque population ont été repor-

tées dans un tab leau - Les résu l tats sont" exprimés en ppm. 

..-

E l éments 
Populations C o '  N i  Cu Pb Mo Mn As Zn Sn Sb Ag 

P 1 M 4 50 1 45 225 1 6 74 23  1 026 1 350 1 60 1 6 , 4  2 9 , 7 209 

P 1 M 6 / 35 1 0 1  1 23 839  1 3  4 1 6  9 1 5  586  2 , 0  20 , 1 1 24 

P l M 8 26  8 1  1 2 9 3 1 9  3 , 25 2 1 5  1 80 452 1 , 7  0 , 1 ' 4 1 3  
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Par simple  lecture , des diff érences extrêmement marquées apparai s sent entre 

les teneurs géochimiques enreg i s trées pour tous les éléments  dans les différentes zones 

Le spectre géochimique e s t  de loin le plus riche aux abords de lM 4 ,  i l  dé-

croi t régulièrement aux abords de lM 6 et lM 8 ,  donc d ' E st en Ouest . 

- Nous avons tenté de représ enter graphiquement cette évo lut ion 

(cf . étude de la moyenne dans le paragraphe précédent) . 

IMS \ME, 

�'p 
Mn 
SY\ 
Zn 

lM ", 

Fi gure V I I - 12 - Représentati on g raph i que de l ' évo l uti on hori zonta l e  
du s pectre géoch i mi que . 

Les teneurs de tous les é l éments  augmentent de manière régulière entre 

P lM 8 e t  PlM 6 d ' une part , PlM 6 e t  PlM 4 de rautre . 

On di stinguera sur la base d ' un gradient pos i tif cro i s sant les groupements 

suivants 

+ Cobal t ,  nickel , cuivre , Z1nc et  é tain . 
Le cobal t ,  le nicke l ,  le  zinc et  l ' étain subissent une évol u� 

tion parfai tement simil ai re entre P lM 8 et PIM 6 ,  puis se 

dissocient légèrement entre P lM 6 et P IM 4 ,  le zinc et  l ' étain 

se concentrant plus fortement . 

/ + Plomb - manganès e .  
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+ Antimoine . 

Le comportement de cet  élément e s t  assez particulier . Ses te-

neurs dans P IM 8 sont excessivement f aib les (0 , 1  ppm) puis 

augmentent notab l ement dans PIM 6 (20 , 1 ppm) et dans PIM 4 

( 29 , 7  ppm) . 

Le spectre g éochimique , si  on en exclus l ' argent , e s t  nettement dominé par 

quatre éléments ,  plom�, zinc , manganèse  e t  arsenic dont l ' importance , cependant , évolue 

en fonction des populations . 

PIM 4 Pb 

PIM 6 As 

PIM 8 Mn 

674  ppm Zn 
9 1 5  ppm Pb 
458 ppm Pb 

60 1 ppm 
838  ppm 
3 1 9  ppm 

As 

Zn 
M� 

350 ppm Mn 

586  ppm Mn 

2 1 5  ppm As 

026 ppm 

4 1 6  ppm 
1 80 ppm 

c) paramètres de dis tribution : maximum� minimum� et  coefficient 

de variation : 

Nous avons reporté dans un tableau les résul tats obtenus pour chacun de 

ces paramètres : l ' unité de base est  le ppm. 

Paramètre Coefficient de vari a - Minimum Maximum tion (J m 

Popula- PlM 4 PIM 6 
tion 

PIM 8 PIM 4 PIM 6 PIM 8 PIM 4 PIM 6 P IM 8 

Co  0 , 7 9  0 , 62 0 , 3 9  6 '''1'0 1 0  300 1 00 60 

Ni 0 , 53 9 , 64 0 , 4 1  20 20 30 300 200 1 50 

Cu 0 , 5 6  0 , 62 0 , 6 1  20 20 20 600 300 300 

Pb 1 , 28 1 , 72 0 , 6 7  60' 70 1 00 1 0000 5 000 1 000 . 

Mo 1 , 20 1 , 75 0 , 4  1 0 , 5  1 200 1 00 6 

Mn 1 , 45 0 , 9 1  0 , 5 7 40 40 40 1 0000 1 500 600 

As 1 , 46 2 , 45 1 , 1 2  1 0 ,  1 0 ,  1 1 0000 1 0000 1 000 

Zn 1 , 4 l , 5 7  1 , 05 70 50 40 1 0000 ,Z.000 2000 

Sn ) , 8 9 ,1 0 , 58 0 , 7 7  0 ,  ) 0 , 1 0 ,  ) 1 00 . 4 , 0  6 , 0  

Sb 2 , 00 3 , 46 0 , 5  0 ,  ) 0 ,  ) 0 ,  ) 400 300 0 , 5 

Ag ) , 67  0 , 6 1  2 , 2 1  20 20 20 1 9 1 0  2 5 8  4970 
.-. . . -
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Co 
. 

] 

Co ] 
N t.  1 

lM 4 0 , 60 1 

N L 
6 0 , 75 1 

C u  8 0 , 6 7  1 

0 , 46 0 , 74 1 

C u  1 

�� 0 , 44 0 , 66 1 

0 , 22 0 , 40 0 , 40 1 

Pb 1 Mo 
1 

0 , 55 0 , 35 0 , 32 0 , 26 1 

Mo 0 , 82 1 Mn .. 

0 , 58 1 
0 , 70 0 , 40 0 , 28 0 , 68 1 

Mn 0 , 79  0 , 84 1 

As  1 

0 , 45 0 , 50 0 , 44 0 , 5 9  0 , 64 0 , 43 1 

As 0 , 83 · 0 , 97 1 
0 , 50 1 · Zn 

0 , 50 0 , 64 0 , 45 0 , 66 0 , 30 0 , 23 0 , 65 1 

Zn 0 , 84 0 , 76  0 , 94 0 , 96 1 

SY\ 0 , 46 0 , 55 0 , 48 1 

0 , 4 1  0 , 56 0 , 36 0 , 33 0 , 32  0 , 23 0 , 47 0 , 60 1 

S n  0 , 87 1 S� 0 , 5 2  0 , 54 0 , 49 1 

0 , 54 0 , 49 0 , 43 0 , 5 6  0 , 52 0 , 38 0 , 8 1  0 , 64 0 , 38 1 

Sb 0 , 7 7  0 , 98 0 , 98 0 , 95 1 

0 , 49 1 

/ 
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Le tableau précédent ras semb le les val eurs du coef ficient de corrélation 

relatif aux éléments du spectre g éochimique caract éris tique des trois populations 

PIM 4 ,  PIM 6 ,  PIM 8 .• 

La population PIM 4 présente �s corrélations l es p lus nombreuses ,  puisque 

seuls le p lDmb et le manganès e sont indépendants lun de l ' autre . 

Les populations PIM 6 e t  PIM 8 sont net t ement moins soud ée s .  

+ Les corrélations communes aux trois populations me ttent en 

correspondance : 

coba l t  - n i c ke l  

coba lt  - ant imo ine 

cuivre - é t a i n  

p l omb - z i n c  

mo lybdène - a rs e n i c  

mo lybdène - z i n c  

a r s e n i c  - zinc 

Le groupement ars enic ,  molybdène , zinc ressort net t ement , il  e s t  toutefois 

difficile à interpréter et  pourrait provenir de remaniements supergènes .  

/ 

+ Les corrélations mi ses en évidence dans P IM  6 sont reportées 

ci-dessous . E l les complè tent l ' association molybdène , arsenic , 

zinc par l ' adj onction du cobalt e t  de l ' antimoine . 

De plus un groupement manganèse,  coba l t , nickel semb le se 

dessiner . 

cob a l t  - n i c ke l  
cob a l t  - manganèse 
manga nèse - n icke l 
cob a l t - mo lybdène 
cob a l t - arsenic 
coba l t  - zinc 
ars e n i c  - mo lybdène 
p lomb - zinc 
zinc - mo lybdène 
zinc - arse n i c  
é t a i n  - cui vre 
a n t imoi n e  - coba l t  
a ntimoi n e  - mo lybdène 
antimoine  - z i n c  
antimoi n e  - a rsenic  
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+ Les corrélations ob servées dans l a  population P IM  8 sont 

relativement peu nombreuses . 

Deux groupements sont vaguement ébauchés .  

cuivre - cobalt  - n i c k e l  - étain  

ma nga n è s e  - mo lybdène - ars e n i c  - z i n c . 

cob a l t  - n i c k e l  

cob a l t  - cui vre 

cui vre - n i cke l 

mtilybdène - mangan ès e  

mo lybdène - arsen i c  

mangan ès e  - zin c  

z i n c  - mo lybdène 

zinc  - a rs e n i c  

é t a i n  - n i c k e l  

étain - cui vre 

étain - mangan è s e  

cob a l t  - ant imoine 

e) ConcZ.usions : 

Les résul tats de l ' étude s tatis tique semblent mettre en évidence des 

dif férences notables  tant dans les teneurs atteintes par l es éléments du spectre 

géochimique corresp ondant à diverses zones de la carrière , que dans les corrélations 

entre éléments . 

- Le spectre géochimique ob servé aux alentours de lM 4 est  de loin le 

p lus important sur un p lan quant i tatif . 

Les corrélations qui s ' y expriment montrent l ' exi stence d ' une paragénèse 

parfai tement soudée , dans laquelle seul s le  plomb et  l e  manganès e se comportent indé

pendammen t .  

- Les teneurs atteintes par les éléments-trace dans IM 6 sont plus faib l e s , 

e t  affectent une décrois sance as sez régulière entre la zone ae IM _ 4  e t  celle  de lM 6 .  
/ 
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Les corrélations moyennes dans la population mettent en évidence des 

é t a i n  - cuivre 

mang anèse - cob a l t  - n i c ke l  

cob a lt - mo lybdène a n ti mo i n e  - a rs e n i c  - zinc 

- Les concentrations du spectre géochimi�ue caract ér i s tique des alentours 

du sondage lM 8 sont de loin les p lus faibles . On cons tate une décroissance brusque 

des teneurs pour de nombreux éléments entre lM 6 e t  lM 8 .  (ess entie l l ement antimoine , 

arsenic ,  molybdène) .  Les corrélations montrent deux as sociations : 

é t a i n  - cuivre 

mang anèse - cob a l t  - n i c k e l  

cob a l t  - mo lybdène - antimo i � e  - a rsenic - z i n c  

On trouve également dans cette  zone du mercure amalgamé à rargent natif , 

d ' origine supergène . 

Cependant la présence de minéraux primai res de mercur e ,  bien que non 

démontrée semhle trës plausib le .  

On pourrait  donc penser que les concentrations rencontrées aux abords 

du sondage lM 8 rel èvent d ' une minéralisation p lutôt "froide" . 

Il n ' est  malheureusement pas pos sib l e  de distinguer d ' évolution s imple 

entre les spectres géochimiques caractéristiques des popula tions PIM 4,  PIM 6 et  

PIM 8.  Tout au plus , peut-on supposer  que des corps minéral isés sont liés entre eux 

par une même origine minérali satrice , dont l ' expression f inale , souvent remaniée 

par l ' a l tération sup ergène , pourrai t revêtir des formes s ens iblement différentes . 

/ 
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CHAP I TRE V I I I  LE CHAMP F I LON I EN D ' I M I TER : CONCLUS IONS . 
-=-=-=-=- =-= -=-=-=-=-=- =-=-=-= -=-=- =- =-=-=-=-= -=- =-=-=-=-= 

Si on cons idère les corps minérali sés que nous venons de  décrire , i l  peut 

sembler à première vue que beaucoup de caractér i s tiques les séparent . 

Pourtant , des analogies se font j our , et  permet tent de s i tuer les ensem

bles étudiés dans l e  cadre d ' une unité tant s tTuc turale que minéralogique e t  géochimi

que au niveau du champ filonien d ' IMITER .  

1 - LE CONTRÔLE STRUCTURAL -

Dans tous les anciens travaux du champ filonien d ' IMITER que nous avons pu 

reconnaître apparai s s ent deux systèmes de frac turation qui conditionnent les  minérali

sations : 

- un système de direction voisine de Es t-Ouest à pendage redres sé . 

- un sys tème de d irection vois ine de Nord-Sud à p endage r edre s s é . 

Le contrôle se manife s te à l ' échel l e  du corps minéralisé , mais également 

à l ' échelle  du champ filonien . 

A - Le c.ontJtôle .6.tluLc.;tuJr.al à. l'  éc.he.U.e du bta.vaux anueYL6 -

Si le  contrôle s tructural par deux d irections suborthogonales e s t  cons tant 

dans toutes les anciennes excavations , ses  effets sur les minéralisations varient 

avec l ' encai�sant . 
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4 

Dans les  schis tes redressés , de direc t ion moyenne Nord 80 degrés à pendage 

Nord 70 à Nord 80 degrés , les actions tectoniques ont pu amener des cisaill ements , des 

glissements plan sur plan, un écrasement plus qué des ouvertures net tes  qui peuvent 

expliquer le caractère d ' '' imprégnation'' des minéralisations observées . 

Il semb l e  que dans les deux types de formation ,  les fractures de direc tion 

Es t-Oues t  aient j oué en cisaillement , et  que le sys tème orienté s elon Nord-Sud résu l te 

de tens ions . 

Cependant , une histoire tectonique complexe comportant des rej euoc n ' est  pas 

à exclure . 

En effe t ,  on retrouve dans certaines fractures Es t-Oues t  un quartz à as-

pec t gras , ancien (ante P II - III) indiquant clairement l ' existence de ces fractures 

avant la minéralisat ion . 

De plus , dans les travaux de la borne 3 ,  des virgations des plans minérali-

sés de d irection Nord-Sud prouvent des actions tec toniques pos t-minéral isation, peut 

ê tre liées à des rej eux de la faille principale d ' IMITER . 

B - Le co�ôle �tnuetunal a l ' échelle du champ 6itonien 

- Les anciens travaux s ' al ignent sur des directions s tructurales Es t-Oue s t . 

La présence d ' un quartz  anCLen (ante P II - III) dans ces s truc tures montre 

qu ' elles  préexis taient aux minéralisations , et qu ' el les ont pu servir de piège à ces 

dernières . 

Mais le  caractère d iscontinu des amas = laisse  soupçonner l ' influence d ' un 

facteur supplémentaire . 

- Des f ilons de roches éruptives ,  d ' axe Sud-Nord , empruntant parfois les 

fractures Est-Oues t  peuvent avoir contrôlé la minéralisation . 

Le faciès en échelon de ces dykes rappelle l e  faciès en arêtœ de poisson 

développé au Sud d ' une dorsale Es t-Oues t que l ' on a pu observer dans les anciens tra-

vaux . 
,1 De plus , des grattages anciens se localisent aux épontes  des dykes ,  princi-

paIement dans les zones d ' inflexion . On peut noter une concentration anormal e  de ces 

dykes dans la  zone du gisement . 
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Dans les formations rattachées au bass in de conglomérats  du précambr i en 

II - III , les filons de direction vois ine de Es t-Oues t  sont exprimés avec netteté . 

Leur puissanc e ,  touj ours décimétrique peut atte indre troi s  mètres . 

Les accidents orientés s elon Nord-Sud , greffés sur l ' éponte Sud de la 

fracture principa l e  de  direction Est-Oues t  en arêtes de pois son sont minéral ises 

de manière continue en argent . Ils représentent des plans à minéral isation r iche , 

de faibl e  puissance (0 , 5  mètre environ) 4ui ont souvent fait  l ' obj e t  de dépilages . 

Au Nord de la fracture princ ipale , les éventuelles prolongations de  ces s tructures 

sont s tériles ou maigrement minéral isées . 

2 Schistes 

Dans les  schis tes rattachés au précambrien II,  les  s truc tures sont beau-

coup moins net tes . Des filons continus sont inexistants et l e s  f aciès d ' imprégnation 

le long d ' un axe prédominent - La minéralisat ion semble cond itionnée par la rencon-

tre de deux s truc tures de direc tion Est-Oues t  e t  Nord-Sud , provoquant des concentra-

tions sous forme de colonnes de faible  section ( entre 2 et 1 2  m2 ) .  

On peut retrouver ce faciès à échelle  centimétrique sur certaines sections 

polies . La rencontre de veinules de pyrite et d ' argent se recoupant à angl e  droi t  

cond i t ionnent un enrichissement autour de  l ' intersection d e s  filonne ts .  

3 - Conclus ions 

Toutefois , cette apparente duali té dans la morphol ogie des zones r iches 

peut s ' expliquer par des réact ions différentes des encaissants aux contraintes , dûes 

tant à la compétence des roches qu ' à  leur agencement . 

En eff et ,  les conglomérats sont généralement peu redress és (pendage de 
/ 

20 à 50 degrés Nord) - Ils sont plus compacts  que l es s chi stes , de  telle  sorte que 

l e  système de contraintes a pu engendrer des ouvertures franches .  
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c - Con�ion6 -

1 - L ' importance du contrôle tectonique se manifeste à toutes les 

échelles et  dans toutes les formations minéral isées . 

L ' intersec tion de fractures Nord-Sud avec des s truc tures Es t-Oues t  

semble constituer une condi tion nécessaire à l ' enrichissement . 

C e t te cons tatation devrait pouvoir ê tre utilisée au cours des re

cherches d ' extens ion et dans les interprétations tant des résul tats de sondages 

que de géochimie . 

2 - Un l ien des dykes de  roches érupt ives avec les minéral isations 

peut être soupçonné . Toutefois , il ne sauraIt à l ' heuIe actuel l e  ê tre précisé . 

Des études portant sur ces formations e t  l eurs relations avec les 

minéral isations seraient utiles ( exploration,  g éochimie ,  pétrographie (cf . ch . IX» . 

1 1 - ASPECT MINÉRALOGIQUE -

La présence d ' une pyrite synsédimentaire an� -minérali sation, dans cer

tains niveaux de s chis tes no irs se rattachent au précambrien II imprime aux minéra

l isations contenues dans ces terrains un caractère original . 

En effet ,  la pyri te favorise les actions de remaniement supergène (phéno

mènes d ' oxydation e t  de cémentation) . 

De plus , au n�veau des minéral isations primaires , les  l i t s  pyri teux ont 

fait office d ' écran chimique e t  cond i tionné un enrichis sement ( fahlbandes) . 

Toutefois , malgré cette originalité du P II , les paragénèses rencontrées 

sur l ' ensemble du champ présentent des analogies . 

/ 
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A IMITER ,  les  phénomènes de remaniement supergène ont j oué un rôl e  impor-

tant dans l ' enrichissement, dont l ' ampleur ne peut encore ê tre qu ' appréhendée faute de 

connais sances sur le protore . 

Certains minéraux peuvent être rattachés à la zone d ' oxydation cependant 

que d ' autres semb l ent provenir d ' une cémentation. 

- cérusite , 
- argentite en nuage dans la cérus ite , 

- argentite s econdaire redéposée , 

- argent natif . 

b) Les faciès cémentés 

- lamelles de cove l l ine , 

- argentite cémentée en argent natif , 

- pyrite cémentée par de l ' argenti te e t  de l ' argent natif . 

L ' amalgame d ' argent e t  de mercure observé dans les travaux du tas A s e  rattache vra1-

semblab l ement à des actions supergènes . 

n ' autre par t ,  il est  pos sible qu ' une partie tout au moins de l ' argent natif 

observé soit d ' origine primaire . 

2 - Aspects  macroscopiques 

Le caractère d ' enrichissement supergène se détache généralement à échel le 

macroscopique . 

Les gisements exploités par les anciens étaient recouverts  par un chapeau / 

de fer présentant vraisemblab l ement des plaques d ' argent natif . 
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De plus , la local isation des anciennes excavations (cf . J SKACEL) laisse 

à penser que les zones riches se s i tuaient à proximité des oueds donc dans le voi

sinage d ' un point bas du réseau hydrographique . Une tel le configuration favorise 

les circulations des eaux météoriques , e t  le  développement de zones enrichies . 

Les paragènèses présentent des analogies flagrantes tant au point de vue 

de la compos ition des gangues que des espèces minérales rencontrées . 

Dans le P II comme dans l e  P II - III , des gangues accompagnent les  miné

ral isations . Toutefois leur importance semb ie plus re�treinte dans le P II que dans 

le P II - III , en raison du faciès en imprégnations caractérisant les concentrations 

dans cette formation. Les principaux minéraux de la gangue s ont : 

q uartz - p arfo i s  en  peigne - d o l omi te - parf o i s  manga n é sifère -

s i déri t e , a n kérite , l imon i t e , 

wad s  ( co b a l t ifère s  à l a  borne 3 ) , 

calcite rare . 

Les épontes sont peu al térées mises à part une s il ieification et une chlo

ri tisat ion l ocales . 

On trouve des leucoxènes à proximité des minéral isations auss i  bien dans 

le P II que dans le P II - III . 

Les minéralisations primaires se  composent 

dans le P II - III -
/ 

- borne 8 : galène  - argentit e . 

des minéraux sulfoantimoniés de type tétraédri te peuvent être soupçonnés sur la base 

d ' anomal ies géochimiques . 
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- borne 3 : g a l è n e , chal copyri t e , b lende , mispic ke l ,  

t étraédri t e , pyrite rare . 

- tas A pyrit e , 

g a l è n e , b lende  avec o u  sans  e x s o l u t i o n s  

de  cha l co pyri t e , c h a l co pyrite ,  t étraédri -

t e ,  

freib ergite , 

a rgent natif ? 

mi néraux de  mercure ? 

Monsieur SMEYKAL mentionne sur des é tudes en sèction pol ie à par t ir de sondages 

carottés dans le protore . 

Argent natif , stéphanite  as sociée à l a  

b o u l a ngéri t e , 

dys cra s e  rare , 

pyrrhotite , mi s p i c ke l . 

Une paragénèse commune ressort donc sur l ' ensemble du gisement , caractérisée par 

l ' abondance de la b l ende , de la galène et de la tétraédrite ainsi que des minéraux 

d ' argent . 

Les études  minéralogiques menées sur les filons d ' IMITER ne permettent pas 

de conclure à l ' exis tence d ' un lien privilégié entre la galène et la minéralisation 

argentifère . 

Le  plus souvent , la galène ne renferme pas d ' inclusions de minéraux d ' argent . 

De plus , des minéraux d ' argent primaires s ' expriment indépendamment de la 

galène ( argentite , freiberg i te , argent natif ? e tc • • •  ) et  postér i eurement à cel le-ci . 

D ' aJtre part , si  on envisage  dans les filons le rapport des t eneurs géochimi

ques du plomb sur l ' argent , ce paramè tre e s t  très irrégul ier . 
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c - Con�ion6 -

1 .  L ' étude minéralogique du minerai d ' IMITER permet d e  conclure à la forte 

influence des phénomènes d ' oxydation et  de  cémentation. 

La connaissance du pro tore reste lacunaire . On peut toutefois penser 

que les minéralisatiqns exploitées par les anciens cons t i tuaient des dépôts  de re

maniement supergène enrichis ,  e t  que le passage au pro tore risque de se  traduire 

par une baisse des teneurs en argent . 

Si  des recherches d ' extens ions par travaux miniers s ' effectuaient , 

une étude détaillée des parag�nèses du pro tore pourrai t  être entrepr is e ,  qui per

met trait de préc i s er cette hypo thèse . 

2 .  ·Une évolution spatiale des minéral isations ne ressor t  pas de notre 

é tude . 

Les éléments manquent pour déceler une zonalité minéralogique s elon 

un axe ver tical . 

On peut remarquer que certaines as sociations minéralogiques rencontrées 

dans les travaux du tas A (recoupe du T . B . 8 )  semblent appartenir à un domaine de 

plus basse température que l ' ensemble des minéralisations du P II - III et  de la 

partie médiane du tas A. En effet , la présence de mercure amalgamé à l ' argent natif 

laisse prévoir l ' exi s tence de minéraux de mercure , rattachés aux très basses tempé

ratures ,  qui n ' ont pu cependant être décelés 

3 .  Les minéralisations dans leur ensemb l e  présentent un pôl e  galène -

blende marqué,  avec présence du cuivre (chalcopyrite)  e t  pas sag e  à une minéralisa

tion argentifère débutant dans l e  domaine des cuivres gris (freibergite) . 

Ces manifestations sont postérieures  à la minéralisation à plomb-zinc , 

e t  pourraient se  rat tacher à un domaine de plus basse température .  

/ 
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I I I  - ASPECTS GÉOCH IMIQUES -

Les corps minéral isés étudiés présentent des spectres géochimiques dîffé-

rents - Une zonalité à l ' échelle  du champ et  des travaux anci ens peut être envi sag é e ,  

tant dans un plan horizontal que ver tical . 

Tou tefois , l ' interprétation des données géochimiques s ' avère hasardeu s e . 

Les analyses , réal isées au spectrographe de  mas se , par enregis trement sur plaque s ont 

peu fiab les , et présentent souvent des "effets de série" . D ' autre part , les effets 

des al térations supergènes sont importants et  difficil� à met tre en évidence . Il  es t 

impossible de déterminer un spectre géochimique "pt"imaire" , dont les échantillons à 

notre disposition ne peuvent que cons tituer un "reflet" plus ou moins fidèle . 

1 - Les données 

a) Nous avons repor té dans le tableau ci-des sous , les teneurs moyennes 

exprimées en ppm , des éléments-trace détec tés dans les corps minéralisés . 

Co Ni Cu Pb Mo Mn As Zn Ag Sn Sb 

Borne 8 (53  éch . ) 9 7  250 1 40 3200 40 4600 850 3000 » 1 00 1 70 48 

--- , 

Borne 3 E s t ( 7  éch) 520 490 690 2280 370 3900 380 1 050 » 1 00 20 370  

Borne 3 Oues t  ( 93 490 600 980 4750 270 4430 1 900 1 400 » 100 2 7  465  
éch) 

Tas A ( 32 éch o ) li 45 1 20 1 80 1 270 1 9  765 1 000 1 200 » 1 00 4 , 7  2 1  
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b)  Les principales corrélat ions mises en évidence par une étude s tatis ti

que font ressortir une assez grande uni té du spectre géochimique sur l ' ensemb le 

des travaux . 

Les corrélations ob servées peuvent se rattacher soit  à des phénomènes 

hypogènes ,  soit  à des phénomènes supergènes , sans que la d i s t inct ion entre ces deux 

origines soit  nette . 

- Le l i en (cuivre)  plomb-zinc , particulièrement marqué e s t  vraisem

b lab lement caractér i s t ique de la paragénèse primaire . 

- Les as sociations plomb , cuivre , z inc , antimoine , arsenic ( étain) 

semblent ind iquer l ' exis tence de minéraux complexes de type sulfosels , dont l ' origine 

pourrait ê tre aus s i  b ien hypogène que supergène , '  e t  dont certains pourraient être 

argentifères (ex fre iberg ite du tas A ,  famatinite de la borne 3 • . •  ) 

- Les assoc iat ions plomb , cuivre , z inc , molybdène pourraient résul ter 

de la présence de mo1ybdates vraisemb lablement d ' origine supergène - Toutefois , 

seul un mo1ybdate de plomb , la wu1 féni te Pb Mo 04 est  mentionnée dans la l i ttérature . 

Ce  mo 1ybdate es t ,  par ailleurs , connu au Maroc (Mib 1aden . . .  ) .  

- Les spec tres géochimiques observés dans les travaux du P II - III 

sont plus intenses que ceux relevés dans le P II ( tas A) . On peut noter la prédomi

nance tranchée 

/ 

- à la borne 8 de l ' étain et  du z inc . 

- à la borne 3 du cobal t ,  du nickel , du uuivre , du molybdène , de 

l ' ant imoine et  de l ' arsenic . 

- au tas A,  du mercure que l ' on n ' a  pas pu déceler dans les minéra

l isations du P II - III . 
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Le bismuth se  rencontre occas ionellement surtout dans les anciens travaux 

encaissés dans le P II - III , à des teneurs pouvant atteindre 0 , 1 % .  

- Le spec tre géochimique des minéralisations de la borne 8 semb le le plus 

Il chaudll en raison de la présence d ' étain à des teneurs élevées . 

. A mi chemin entre la borne 8 et  la borne 3 ,  on rencontre un grattage , 

implanté sur un filon de  direc tion Nord 1 0  degrés , à quartz , malachite , chalcopyrite 

et  galène accesso ire dont l ' analyse d ' un échant il lon a donné les résul tats suivants : 

Co 

Sn 

As 

7 0 0  p pm 

5 0  ppm 

> 1 % 

C u  

Bi 

Pb 

2 . 60 %  

0 , 20 %  

0 , 5 5 %  

, Ag 32 5 g/t 

. Les minéralisat ions de la borne 3, riches en CU1vre et  en molybdène sem

blent relever d ' un domaine de plus haute température que cel+es du tas A où la présence 

du mercure (quoiqu ' i l n ' ait pu ê tre mi s en évidence sous forme de minéral primaire) 

rappelle les caractér i s tiques d ' une minéral isation "fro idell • 

- Malgré ces dis t inctions , on ne peut parler de zonal ité  franche à l ' échelle  

du  champ . 

L ' évolut ion du spectre géochimique pourrait refléter des niveaux d iffé

rents de la minéral isation ,  aff leurant grâce à une éros ion plus ou moins pous sée . De 

plus , l ' influence des phénomènes de remaniement supergène e s t  d ifficilement d i s t ingab l e ,  

b ien qu ' on puisse supposer qu ' el l e  s o i t  impor tante . 

Enf in, la géochimie des zones oxydées et  des chapeaux de f er es t encore 

assez mal conn� et il ne semble pas pos sib l e , à partir de nos observations , de mettre 

en évidence un l ien génétique soit avec le plutonisme , soi t avec des dykes de roches 

f ilonienne s ,  soit avec des remob il isations de préconcentrations géo chimiques à partir 

des s éd iments .  

/ 



- 100 -

a) Evolution horizontale -

- Dans les anciens travaux du P II - III , on peu t noter des différen-

ces de spectre géochimique entre les fi lons de direction Es t-Oues t ,  et  Nord-Sud respec-

tivement . 

En régIe générale , le spec tre géochimique des f ilons Nord-Sud sem-

ble se rattacher à un domaine de plus haute  température que celui  des filons E s t-

Oues t .  

- à l a  borne 8 ,  l ' étain e s t  concentré dans les filons Nord-Sud , 

l ' antimoine dans les f ilons Es t-Ouest .  

- à la borne 3 ,  molybdène et  bi smuth sont concentrés dans les, plans 

minéral isés Nord-Sud . 

- Cette  cons tatation pourrait s ' interpréter en imaginant un axe 

Sud-Nord des venues minéralisantes (qui seraient alors  conformes en direction avec les 

dykes de roches filoniennes)  - Ces venues recouperaient des frac tures de direction 

Es t-Ouest  préexis tantes où les minéralisations se déposeraient avec un effet de téles-

copage plus ou mo ins marqué . 

Toutefoi s ,  cette hypo thè se semble hasardeuse  e t  ne saurait  encore 

être prouvée . 

- Il  n ' en reste pas mOLns que les différences de spectre géochimique 

entre frac tures Es t-Ouest et Nord-Sud permettent d ' affiner les guides géochimiques 

et  pourraient déboucher sur des amél iorations de l ' interprétation des résul tats de 

prospection géochimique . 

b)  Evolution verticale 

• Cette  évolution n ' a  pu être , faute de données , é tudiée que dans 

le cadre des sondages  percutants du tas A .  / 

- Il  semblerai t que certains éléments croissent fortement avec la 

profondeur 
P l omb - zinc ( a n t imoi n e , arsen i c ,  étain ) 



- 201 -

• D ' autre par t ,  au n�veau des associations d ' éléménts , l e  pôle 

Plomb-zinc gagne en importance avec la profondeur , tand i s  que les liais ons faisant 

intervenir le molybdène (molybdates ? ) l ' antimoine et l ' ars enic ( sulfo s e l s  ? ) dé

croissent - Ce pass age pourrai t ref léter une évolution de la zone oxydée à une m�

néral i s at ion moins remaniée . 

. Les  teneurs en argent res tent cons tantes , tout au moins sur une 

relevée de  30 mè tres environ . 

/ 
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IV - ASPECTS ÉCONOMIQUES -

1 )  - Les é tudes menées sur les extensions poss ibles  du gisement ancien 

d ' IMITER sont encore loin d ' être concluantes . 

Quelqu�s découvertes de minerai en place ont pu ê tre réal isées sur 

le parement Sud du tas A et à la borne 3 E s t .  Tou tefois , les t onnages  mis à j our 

sont incertains , et  apparemment ,  réduits . Il  ne s emble pas que l ' on puisse  s ' attendre 

à la présence d ' amas importants .  Les corps minéral isés sont de faib l e  tai lle  - en 

puissance à la borne 3 ,  en surface pour les colqnnes riches du tas A .  

- Une exploitation indus trielle risque , à l ' heure actue l l e  d ' être pro-

blématique . Un dépilage en carrière ne parai t .  pas poss ible  en raison de la pauvre té 

des zones s éparant l e s  corps minéralisés . 

Pourtant , la richesse  des teneurs atteintes dans certains impac ts 

�ar s ondages percutants autorise quelque espoir , grâce aux cours élevés de l ' argent , 

et à la présence , sur l e  domaine de tas importants de haldes pauvres . 

- En effet ,  il semble douteux qu ' une exploitation d e  minerai neuf pui sse 

fournir à e l le seule  à l ' usine d ' IMITER un tonnage j ournal ier de  200 tonnes de mine-

rai à 300 grammes / tonne d ' argent en teneur moyenne . 

Il  serait par contre pos s ib l e  de traiter des haldes pauvres , à teneur 

moyenne de 200 grammes / tonne (cette teneur étant supérieure à la teneur économique 

de coupure pour des haldes)  en les enrichissant par addi tion de minerai riche extrait 

grâce à des travaux miniers de faib l e  envergure (méthodes semi-art isanales) . 

Dans cette hypo thès e ,  on pourrai t  traiter des haldes pauvres mais 

économiquement intéressantes ,  dans les  conditions pour lesquelles  l ' usine a été conçue 

En effe t ,  s i  les teneurs d ' entrée dépassent ou sont nettement inférieures à 300-400 

gramme s / tonne , la récupération de l ' argent par cyanuration devient soi t  techniquement 
/ 

difficil e , soit mauvai s e  (diminution du coeffic ient de récupération) -
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La solution propos ée permettrait 

- de prolonger la vie de l ' us ine qui représente sur l e  marché local 

de l ' emploi un nombre de pos tes  relativement élevé ( 1 00 ouvr iers) . 

- de développer les réserves par abaissement de la teneur de coupure 

de 300 à 200 grammes/ tonne d ' argent pour les haldes . 

de permettre la poursuite des recherches grâce à une exploi tation 

sélective par travaux miniers (qui  pourraient de ce fait s ' autof inan-

cer e t  appor ter des rens e ignements géo logiques importants sur le plan 

des contrôles et  de la minéralog i e ) . 

2 )  - Toutefoi s , une telle  solution n� serai t appl icab l e  que dans la mesure 

où l ' exploitation par travaux miniers semi-artisanaux se developperai t  dans un ave

nir très rapproché ; les  haldes riches s ' épuisent , et un certain délai serai t néces

saire pour aménager l ' exploitation des quelques amas reconnus par sondages , dont il  

faudrait ,  au préalab l e  vérifier les carac tér i s tiques Par un travers banc de 

recherche . 

Les cour s élevés de l ' argent (autor isant la mise en valeur de c ibles 

même rédu i tes ) , cond i t ionnent une recherche sys tématique conj o intement à l ' exploi

tation. 
- par une géochimie de surface sur les alignements filoniens avec 

conf irmation des pr inc ipales anomal ies au moyen de sondages percu

tants , 

- par des explorations au marteau-perforateur pratiquées à mai l le 

très serrée ( 1  mè tre ou 2 mè tre s )  autour des galeries  de recherche 

ou d ' exploitation que l ' on pourra i t  forer .Des l evés de détail sont 

nécessaires en vue d ' une étude des contrôles  ( l i en avec la fractura

t ion et les  dykes de roches filoniennes) . 

3 )  - Un engagement trè s progres s if des moyens semb l e  impératif , dans la 

mesure où l e9 obj ect if s ,  encore mal cernés paraissent peu impor tants  - Dans un 

premier temps , une explorat ion par un travers banc à la côte - 40 mè tres des plans 
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de d irect ion Nord-Sud de la borne 3 s ' impose . 

On pourrait  également forer un travers banc de reconnais sance sous les 

travaux du tas A, dans laxe de l a  carrière à une profondeur relativement importante . 

Une géochimie de surface sur les al ignements f iloniens à l ' intér ieur du 

domaine minier d ' IMITER pourrait se réveler intéressante .  

4 )  - L e  probl ème des aval s  reste posé , mais une é tude minéralogique d e  mine-

rai en plac e ,  s �  pos s ible  non oxydé ,  devrait permet tre de préciser la poss ibil ité 

d ' une minéral isation r iche en profondeur . 

Les travers bancs proposés pourraient cons tituer un élément de réponse 
, 

à cette ques t ion - I l s  devraient normalement perme ttre un abord d irect des problèmes 

de contrôle  ( tectonique , lien avec les dykes de roches érupt ives ) l ien avec les 

couches pyriteuses) , pouvant déboucher sur une recherc.he plus f ine ( tant à IMITER 

qu ' à  ZGOUNDER, dont les analogies avec IMITER sont troublantes , cf . Ch . IX) . 

5 )  - Enfin,  la recherche des haldes al luvionnées ,  entreprise en 1 974 , et 

qu� a donné d ' excellents résultats , devrai t ê tre poursuivie . 

/ 
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CHAP I TRE IX : CONS IDÉRATI ONS GÉNÉTI QUES . 
-=- =-=- = -=- =-=-=-= -=-=-= -=-=-=- =- =-=-=-

1 - HYPOTHÉSES GÉNÉTIQUES SUR LE G ISEMENT D' IMITER -

Le gîte d ' argent d ' IMITER peut être rapproché d ' un certain nombre de gise-

ments mondiaux de par ses carac téri s tiques . Nous allons tenter par une comparaison 

de ces gisements de  faire ressort ir les principales hypothèses génét iques  proposées , 

que nous tenterons d ' appliquer au cas particul ier d ' IMITER.  

A - Ve6CJU.pUOYl. de. qu.e.i.qu.e6 g.i6 e.me.nt6 d ' cvr.ge.nt 6ilo.u.e.YL6 , d.a.n6 un. e.n.C.W.6a.n.-t 

.6 écUme.n-tahr.e.. 

a) Les roches dans lesque l les s ' inscrivent les g isements de cette région 

se rattachent au précambrien .  

Une coupe des terrains fai t ressortir = 

- une série du KEEWATIN comportant des roches volcaniques des gneiss 

et  des schis tes recoupée par une intrus ion grani tique de l ' ALGOMAN 

(Archéen Supérieur) .  

- Deux s éries discordantes du KEWEENAWAN , la série d 'ANIMIKIE (Protéro-

zoique inférieur) comportant des black shale s ,  des argi l l i tes , des 

grauwackes ou des argil l i te s ,  des conglomérats e t  des taconi tes . 

La série de S IBLEY composée de conglomérats , de grès , de calcaires 

et de tufs repose  en discordance sur la série précédente . 

7 Des diabases en s i l l s  e t  en dykes recoupent l ' ensemb l e  des formations -

Elles  sont datées du KEWEENAWAN terminal . 
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b)  Les minéral isations se rencontrent sous forme de f ilons . 

La gangue comporte calcite , s idérite e t  dolomite manganés ifère . 

Les minéraux métalliques sont : argent , galène , blende , chalcopyr i t e ,  py-

rite , marcasi t e , tétraédrite , cobal tite , smalt ite , e t  des sulfures mal 

distingables d ' arsenic , d ' ant imoine , de cobalt ,  de nickel e t  d ' argent . 

Le  graphite e s t  abondant à proximité des minéralisations . 

c) - Le grani te a largement précédé la minéral isation . 

- Les diabases coupent les veines à angle droit  e t  il s emb l e  qu ' el les  

aient pu cons t ituer un s i t e  s tructural privilégié pour la minéral isat ion 

BOYLE pense que ces roches pourraient être à l ' origine de la gangue ains i 

que du nickel e t  du cobalt .  

- La  présence de  graphite entraine ce même auteur à faire  des sédiments  

la source la p lus probable de la minéral isatio�. 

- Le contrôl e  s tructural est  important . 

a) Les roches encaissant l e  gisement sont des quartzites , des phy l l i tes et  

des argillites  précambriennes ,  fortement pl issées et  fail l ée s ,  ainsi que 

des schistes  noirs rattachés aux sér ies du Bel t .  

Ces formations sont parcourues par des intrus ions sous forme de s tocks 

et de dykes , de monzonites datant du crétacé . 

b )  La minéralisat ion comporte : galène argentifère , s idér i t e ,  quartz , frei-

berg i te , b l ende , chalcopyr i t e ,  pyr i t e ,  boulangérite , pyrrhot i t e ,  marca-

s i t e ,  arsénopyrite - On rencontre également bornit e ,  chalcocit e ,  j ame so-

nite , polyba s i t e ,  prous t i t e ,  hematite , uraninite e t  scheeli te .  Des miné-

raux de cobalt e t  d e  nickel comme la gers tdorffite sont rares . 
/ 

Le minerai t i tre  de 3 à 1 2% en plomb 

3 à 6% en zinc 

60 à 300 g/Tonne argent 
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c )  Le gisement fait par tie de la zone orogénique des Cordillères . 

Une relation des minéralisations avec les intrus ions monzonitiques sem

ble logique . Ces intrus ions correspondraient à la phase tardive d ' une 

évolution de caractère granodiori tique . Les teneurs géoch imiques en an

timoine e t  en arsenic sont élevées . Le  rappor t  Pb/ Zn e s t  de 2 .  

Ce gisement , rattaché au type 7 par Mr . BAUCHAU aurai t cependant des 

l iaisons avec l e  type I l  à sidérose - en raison de son chimisme ( Sb-As

Ag-Bi) - Le caractère filonien est  dominant , ains i que le contrôle s truc

tural . 

a) Les formations dans lesquel l es s ' inscrit la minéralisat ion se rattachent 

au Précambrien.  

On  rencontre des schis tes et  des gneiss . Certains niveaux schis teux se 

caractér i s ent par l eur r ichesse en pyr i t e ,  pyrrhot i te ainsi que chalco

pyr i t e ,  arsenopyrite et galène . Ils  se poursu ivent sur de grandes dis

tances e t  ont reçu le nom de FAHLBANDES .  

b )  Les f i l ons de Kongsberg ont été minéral isés en d eux venues d ' âges dif

férents : 
- Quart z ,  pyri t e , pyrrho t i t e , b l e n d e , g a l è n e . 

C a l ci t e , arséniures de  c o b a l t  et  de  n i c ke l ,  argent . 

les principaux minéraux rencontrés sont 

Argen t ,  argent ite , d y s cr a se ,  arg e n t s -rouge s ,  stéphanite , 

pyri t e , pyrrhotite , ramme l s bergi te , safflorit e ,  cha l copyri t e , ga l ène pauvre e n  argent . 

/ 
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La gangue se  compose de cal c i te , fluor i t e ,  quartz  et  chlorite . 

On rencontre également de  la matière organique l iée aux minéral i sations . 

Le Bismuth n ' es t  pas signalé .  Par contre on peut noter la présence épiso-

dique de l ' arsenic natif . 

L ' argent contient généralement du mercur e ,  e t  les caractéris t iques miné-

ralog iques sont proches de celles  de COBALT (Ontario-Canada) . 

c )  Les minéral isat ions de KONGSBERG sont rattachées aux roches ignées  de 

la série d ' OSLO , datant du Paléozolque tardif . 

Toutefois , les fahlbandes exercent sur la minéralisation un contrôl e  

phys ico-chimique net ,  qui a amené cer tains auteurs à se  demander s ' il ne 

fallait pas voir en elles  la source de la' minéral isation .  

E n  effet , les  Fahlbandes contiennent dû cobal t e� du molybdène - à des 

dis tances relativement grandes du gisement . Près de SKUTTERUD , on a pu 

trouver dans ces formations de la coba l tite , de la pyr i t e ,  de l ' arséno-

pyrite , de la chalcopyrite , de la pyrrho t i te , de la galène et de la mo-

lybdénite . 

Dans le gisement de KONGSBERG , les diabases  sont absentes tout au mo�ns 

à l ' affleurement . 

Un contrôle s tructural se superpose au contrôle phys ico-chimique des 

fahlbandes , ce qui rappelle ne t tement le cas d ' IMITER.  

Le gisement a été rattaché par Mr BAUCHAU au type I l  à s idér i t e .  

a )  Le gisement s ' inscrit dans une série préhercynienne de schis tes gro s sie� : 

de gneiss e t  de  calcaires métamorphisés . 

Dans les parties les moins métamorphisées , les  schis tes pas s ent à des 

phylli tes ou à des schis tes graphiteux . 
/ 

Des intrus ions de  granite porphyrique précoce traversent c e t te série . 
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Un plissement intense se  produi t  sous l ' inf luence de  granites tardi-va

risques , accompagnés de lamprophyres . 

On rencontre également dans le d i s trict des dykes basal tiques et  des 

tufs tertiaire s . 

Les veines  minéral isées  recoupent les  porphyres précoces , et  sont el les 

mêmes traversées par les basal tes du tert iaire . 

b )  On peut d i s tinguer dans la minéral i sat ion de  nombreuses phases . 

- Quartz , f luori te ,  molybdène , arsénopyri t e ,  wolframi t e , cass i tér i t e , 

tourmal ine . Ces minéralisations se localisent à proximi té du grani te 

e t  sont recoupées par les deux systè�es de veines suivant 

quartz , galène , blende , bornit� , chalcopyr i te dans des filons à ten

dance Nord-E s t . 

- quartz , cal c i t e , ankéri t e ,  fluor i t e ,  skut térud i te ,  rammel sberg i t e , saf

flor i te , l o l l ingi t e ,  argent natif , bismuth nat if , arsenic natif , prous-

ti tej réalgar , argent i te ,  b i smuthinite , pyr i t e ,  blend e , galène , chalco-

pyrite , arsénopyrite ( f ilons Nord à Nord Oues t) . 

Le mercure e s t  absent de la paragénèse . 

c )  Le l ien des minéralisat ions avec les sédiments semb l e  tén� • .  

Le caractère g éochimique tranché des paragénèses à b ismuth - cobal t -

nickel - argent (et  minéraux uranifères accessoires) permet de déf inir la 

format ion d i te Bi - Co - Ni (Ag - U) . 

Le gisement e s t  rattaché par Mr . BAUCHAU au type I l  à s idéro s e . 

Une ongine génét ique semble difficile à étab l ir ,  mai s  l e  lien de  la miné-

ral i sation avec le grani te tardi-varisque est  généralement admis .  

�) La s tr9tigraphie des terrains dans lesquels s ' inscr i t  la minéralisati on 

de cobal t est  donnée dans l e  tab leau c i-après tradu i t  de  BOYLE . 
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D iscontinuité maj eure 

Paléozoïque 

Silurien et Ordovicien D o l omi t e , c a l ca ire , s h a l e s  

Précambrien 

KEWEENAWAN 

HURONIEN 

MATACHEWAN 

ALGQMAN 

'BAILEYBURIAN 

TIMISKAMING 

KEEWATIN 

/ 

Discontinuité maj eure 

- Diabases 'à o l ivine en d y ke s  

contact intrusif 

- S i l l s  ge N ip i s s ing d i ab a s e  

contact ifltrusif 

- Lorrai n  Formation  

- Firstbroo k Formation 

- C o l eman Formation 

Discontinuité maj eure 

quart z i te s .  arko s e s  

g raowakes 

c o n g l oméra t s . g rauwa kes 

q u artzit e s  

- Roches i n t ru sive s ,  mé l a n o crates 

- Granite . gneiss grani t i s é s  

- Lamprophyres intrusifs 

- Cong l omérat s .  grauwa ke s ,  quartzite s . 

Discontinuité maj eure 

- Roches s é d imentaires l i t é e s  

- Cou l é e s  d e  l av e s  acides 

Coulées d e  laves b a s iq u e s  et  i n t e rméd i a i re s  i n 
t erstrat ifiées d a n s  l e s  s é di me n t s .  
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Les dépôts  minéral isés se  rencontrent 

dans le Huronien 
- dans le Nipissing d iabase 
- dans le Keewatin 

.Les veines sont courtes et ramifiée s . 

Un l ien très net apparait avec les failles  mineures  (THOMSON 1 95 7 )  contrô-

lées par l es structures  anciennes du KEEWATIN , les  contacts l itholog iques et les bas-

s ins de la NIPISS ING d iabase . 

b) L ' ass emblage des minéraux e s t  complexe on rencontre 

- Calcite rose ou blanche , dolomi te , quartz , hémati te . 

- argent natif , dyscrase ,  argentite , smal tite , lol l ingi t e ,  safflor i te , skutté
rudite , arsénopyrite , gers tdorf i t.te , cobal tite , micco lite , chalcopyrite , 

galène , pyr i te , pyrrhot i t e , blende , tétraédr i te , bismuth natif , pentland i t e , 
polybas i t e , argents rouges , s tromeyerite . 

L ' argent nat if et le  dyscrase contiennent du mercure . 

I l  semble y avoir une association de l ' argent avec les  arséniures de  cobal t  

e t  d e  nickel .  En eff e t , le  long des diabases (PETRUK, H . A .  MOORE et  DW ATCHISON 1 97 2 )  

se  manifeste  une zona l i té . On rencontre à une extrémité d e  la veine des ars éniures 

de nickel ;  à l ' autre des arséniures de fer . Dans la par tie médiane des ars éniures de 

cobal t - Les plus hautes concentrations en argent se trouvent dans la zone à nickel-co-

bal t ,  des teneurs plus faibles apparaissent dans les zones à cobal t  et  à cobalt-fer , l e s  

teneurs réduite� se rencontrent dans l e s  zones à f e r  et à nickel .  

c)  L ' origine des miüéralisations est  controversée ; l e s  principales hypothè-

ses génétiques émises  font intervenir comme source 

- les d iabases . 
- une source  profonde de compos i t ion 

plus acide que celle de  la NIPISSIN.G diabase .  
/ - une d if f ér enciation d ' un magma 

tholéitique en profondeur (SAMPSON and HRISKEVICH 1 95 7 ) . 
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b )  Les principaux minéraux rencontrés sont 

- argent nat if , argentite , tétraédrite  argentifèr e , galène argentifère , prous-

tite , pyrargyrite - éventuellement dyscrase .  

- b l ende ,  chalcopyr i te , pyrite , galène . 

- minéraux de cobalt  e t  de nickel . 

- localement , on peut rencontrer la cass itérite et  l e  b i smuth natif . 

Le mercure e s t  parfois l ié à l ' argent (Kong sberg-cobal t ) . 

- les minéraux de  gangue sont calcite , sidérite , dolomite , quartz . 

c )  Le  spec tre géochimique se caractérise par des  éléments 

- à forte teneur : Pb , Zn,  Cu , Ag , Fe � Mn ,  Mg ,  Sb , As , S 

- à moyenne teneur Ba , Sn,  Au , Co , Ni , Bi , Se ,  Te , Zn,  Cd 

- à faible teneur ou abs ents : W ,  U .  

Les sources pos s ibles des minéralisations pourraient ê tre = 

+ des différenciations d ' un magma grani tique . Toutefois , dans certains cas , 

on ne peut met tre en évidence de lien avec  un grani te ,  ou même trouver de 

granite à proximit é .  De plus , les minéral isations sont . s ouvent pos t-grani

t ique s .  

+ Des exhalaisons à partir de  magmas diabasiques .  

Pourtant , l a  présence de diabases n ' es t  pas général e .  (KONGSBERG) , e t  les 

minéralisations recoupent parfois les f ilons de roches intrus ives . 

+ Des remob i l i sa t ions d ' éléments contenus sous forme de préconcentrations géo

chimiques dans des sédiments du type black-shales , sous l ' effet  thermique 

soit  des intrusions diabas iques , soit  du métamorphisme d e  contact lié  aux 

granites intrus ifs . 
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- une remobi lisation des teneurs 

géochimiques élevées contenues dans les schis tes pyri teux des différentes séries sédimen

taires , sous l ' effet des intrus ions magmatiques succe s s ives . 

B - PJUncipalu c.aJuLc;téJUf.,Uquu rd inteJl.pJ7..é;ta,t.i.O n6  génWquu d u  g.i6 eme.n:t d ' aJLge.n:t 

6ilorUe.n6 à e.nc.W.6a.n:t .6 écU.me.nhiJr..e. -

S i  on analyse les d ifférents gisements décrits , un certain nombre de  traits 

ressortent , ains i que trois interprétations gênétiques  princ ipales . 

a) . Les gisements é tudiés sont général ement à plomb-zinc dominant e t  présen

tent des teneurs élevées en argent • 

• L ' encais sant , fréquennnent une sér ie séd imentaire précambrienne , a subi 

un métamorphisme l éger , et renferme des niveaux pyriteux ou r iches en mat ière organique . 

• La série e s t  souvent recoupée par des dykes porphyriques , des d iabases , 

ou des s i l l s  plus ou moins basiques . 

On rencontre parfois à proximité des gisements , des po intements granit ique s  

ou granodioritiques  intrusif s , dont l a  mise e n  place et  éventuellement l a  consolidation 

ont précédé la minéral isation . 

Le contrôl e  de l ' enr ichissement est  essentiellement tec tonique . 

Les s tructures filoniennes en s tockwerk sont guidées par des fractures 

ou des zones broyées . 

Un contrôle physico-chimique , l ié à la présence de  bancs pyr i teux ou 

riches en matière organique (fahlbande)  détermine parfois des concentrations en colon

nes riches . 

/ 
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Des analyses géochimiques effectuées par BOYLE sur les formations de cobal t 

semb l ent indiquer que les  schis tes noirs du Keewatin pourraient renfermer ori 

gine l l ement un s tock métal important . Par comparaison, le.s fonds géochimique 

de la Nipissing d iabase paraissent faibles.  

Ali values i n  parts per million except where noted 
NF - not found 
ND - not determined 

Description of Samples Cu 

Composite sample of Keewatin green-
stone, South Lorrain area 330 

Composite sample of Keewatin green-
stone, Cobalt area 120 

Composite sam pIe of Cobalt con
glomerate and greywacke, Cobalt 
area 20 

Hipissing diabase: average values 
computed from 36 samples from 
drill-hole through diabase, Hen-
wood twp., Cobalt area 83 

Composite sampJe of Keewatin black 
pyritiferous sJate, schist and grey-
wacke, Cobalt area 420 

'SuJphides (mainly pyrite with sorne 
pyrrhotite. chalcopyrite, etc.) sep-
arated from above sample 750 

Sulphides (main!y pyrite and pyr
rhotite ) separated from Keewatin 
greenstone. South Lorrain area ND 

Composite sample of black pyritif
erous slate. schist, greywacke, luff, 
etc. YelJowlmife area (range in <5-
ppm) 400 

Pb Zn Ni Co 

<5 95 130 67 

<5 215 105 69 

<5 20 60 25 

<2 70 128 40 

75 2,400 160 74 

200 4,400 570 2 1 7  

ND ND 1 ,500 3,000 

<5- 10- . 10- <5,-
20 1 ,600 1 10 1 10 

Bi Ag 

NF 0.30 

NF 0.19 

NF <0.05 

<0.05 0.1 1  

0.83 0.83 

NF 5 •. 1 

NF 7 

0;33-
ND 1.6 ' 

As 

2 

<2 

<2 

140 

1.ISO 

ND 

<s
I S  

Gold analyses by Mines Branch, Ottawa� other analyses by Geocbemical laboratorÙlS', Geological SUr.vey Qt Canada 

Sb 

2.5 

0.5 

< 1  

< 1  

46 

ND 

<1 -
1.0 

s 

1 ,700 

775 

180 

590 

_6% 

ND 

ND 

Tab l eau extrait de BOYLE . R . W .  The geochemistry of silver and its depasits . 

Au 

ND 

ND 

ND 

ND 

ND 

0. 1 28 

ND 

O.O t -
0.07 

E.n dehors dès zones minières , certaines fahlbandes se' earac.'t:érisen.t par l a  

présence d e  minéraux sulfurés (galène , blende" chalcopYrite} d ' origine vrai-

semblab lement synsédimentaire (KONGSBERG) . 

De plus , la présence fréquente du graphite associé aux minéralisations vient 

é tayer l ' hypothèse  d ' une remobi l i sation. 

Les sédiments fourniraient nickel , cobalt, arsenic " argent, b ismuth, soufre , 

les diabas.es ajouteraient à la paragénèse du cobal t. et du, nickel ,. l 'l eff e t  

thermique d ' une intrusion engendrerait �insi d e s  coneen�ations par d iffusion 

à travers des solutions . 

/ 
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c - IMITER et ieô di66énenteô hypothè� eô génétiqueô 

1 - Le l ien avec les mas sifs d ' IGOUDRANE et  du TAOUSACHT ----------------------------------------------------

Les massifs  granodiori tiques du TAOUSACHT et d ' IGOUDRANE pourraient ê tre 

invoqués comme source des minéralisations d ' IMITER. 

La présen�e d ' é tain dans les travaux anciens de la borne 8 ,  proches du 

Taousacht ,  à des teneurs géochimiques  élevées  ( 200 ppm) , les  concentrations enre-

g i s trées pour le cuivre e t  le molybdène dans les travaux de la borne 3 ( 700 ppm ,  

200-600 ppm) et  la découverte du mercure ( en amalgame avec l ' argent) dans l a  paragé-

nèse  du tas A tendraient à indiquer un l ien avec les intrus ions granodior i tiques -

La zonalité ébauchée à l ' échelle  du champ semb l e  carac téris tique du type 7 de 

Mrs PELISSONNIER - BAUCHAU (gisements filoniens en naison avec des intrusions tardi-

orogéniques ,  subvolcaniques , acides à neutres à (Cu} Pb , Zn , Ag ,  riches en As et  Sb) . 

Les spectres géochimiques se  rapprochent fortement . 

Toutefoi s , la nature des associations géochimiques observée s  à IMITER res te  

douteuse car nos observations se  rapportent sur tout à des zones oxydées - Le car ac-

tère hypogène ou supergène des spec tres est  souvent difficile à é tablir . 

D ' autre par t ,  les al t érations hydro thermales ne sont pas très intenses . 

Enfin ,  les  minéral isations peuvent ê tre datées pos t  ou syn P II - III termi-

nal - Les massifs granodioritiques sont anté P II - III , vraisemblablement tardi P lI . 

Il semb l e  donc qu ' à  l ' époque où s ' es t  déposée la minéral isation, les mas sifs  

d ' IGOUDRANE et  du  TAOUSACHT aient déj à été consolidés . 

L ' hypothèse  d ' un lien avec les  pointements granodiori tiques du P II semb l e  

donc peu probab l e . 

2 - Le l i en avec les s éd iments du P II : 

La série schis to-gréseuse du P II renferme des schi s t e s  pyr i t eux riches en 

mat ière organique . 

Peut-on envisager une origine de  la minéralisation par remobi l isation d ' élé-

ments en préconcentrations géochimiques synsédimentaires dans ces niveaux ? 
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. Les formations pyriteuses n ' existent que dans le P II , e t  on n ' en trouve 

pas de forme équivalente dans le P II - III . Or les formations du P II - III renfer-

ment des concentrations argentifères . 

On peut cependant lever cette contradiction en invoquant des phénomènes de 

transport après remobi l i sation thermique , soit ver t icaux (à part ir de niveaux schis teux 

s i tués sous l es formations du P II - III)  soit latéraux ( à  part ir du P II aff leurant) .  

Dans ce cas , l es spectres géochimiques des minéralisations du P II - III de-

vraient ê tre moins intenses ( surtout pour des éléments tel s que le cuivre ,  le molybdène 

et l ' étain) que ceux du P II dont ils  seraient , en quelque sor t e ,  une émanation. 

Or , � spectre g éochimique des minéral isat ions du Tas A e s t  nettement moins ri-

che que celui des travaux de la borne 8 ou de la borne 3 • 

. D ' autre par t ,  aucune observation ne 'met en évidence l ' exis tenc e ,  au sein des 

couches pyr it euses , d e  minéraux d ' origine synsédimentaire autres que la pyrite . 

Les teneurs en argent enregis tr ées par J .  SKACEL dans les  schis tes varient 

entre 1 et 20 ppm sans qu ' une corrélation l ithologique des résu l tats ressorte de cette 

é tud e .  

I l  n ' est  donc pas pos s ible  d e  déterminer s i  l e s  anomal ies g éochimiques asso-

ciées aux couches de schistes pyr iteux sont l iées à des minéral isations synséd imentaires 

ou à des phénomènes épigénétiques . 

De ce fait , l ' exis tence d ' un s tock géochimique initial reste problématique • 

. Enf in, le  métamorphisme de contact ne peut ê tre cons idéré comme le  moteur 

de la remobi lisation. 

Les lits  pyr i teux semblent avoir subi un remaniement lor s du métamorphisme . 

Tou tefoi s ,  l es minéral isations recoupent parfois  l es f ilons pyriteux . 

De plus , la présence de galets de schis tes à andalou s ites  dans les conglomé-

rats du P II - III permet de s i tuer le métamorphisme anté P II - III . Or des minéralisa-

tions argentifères se r encontrent dans le P II - III . / 
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Les minéral i sations argentifères d ' IMITER sont donc pos tér i eures au "métamor-

phisme . 

Toutefo i s ,  on peut invoquer l ' échauff ement provoqué par l ' intrus ion des dykes 

traversant le P II et  le P II - III comme un mécanisme pos s ib l e  de  la reconcentration . 

S i  l ' hypothè se  génétique d ' une remob il isation d e  concentrations géochimiques 

à par t ir des l its pyr iteux par eff e t  thermique reste  douteuse ,  l ' influence de  ces 

"fahlbandes" sur l ' enr ichissement est nette dans le P II : 

Un effet phys ico-chimique cond i tionne la formation de  colonnes r iches à 

l ' intersec t ion de fractures de d irect ion Nord-Sud et  des couches  d e  schis tes pyr i teux . 

- Une l iaison génétique entre les  minéral i sations d ' IMITER, e t  les  dykes 
" 

traversant les  format ions du P II et  du P II III e s t  env isageab l e .  

Les dykes - kératophyres  dérivant de  trachytes , ou andésites  -pourraient 

s ' être formés à la même époque que l e s  minéral isations . Toutefo i s ,  cette 

hypothèse  n ' a  pu être démontrée . 

Le fac iès en échelons selon les  d irections Sud-Nord et  E st-Oues t qui 

caract ér i se le tracé des dykes répond à la morphologie des concentra-

t ions argentifères en arêtes de po is son se développant au Sud d' une 

dorsale de d irec t ion Es t-Oues t .  

Enf in, des anciens travaux se local isent aux épontes de certains dyke s .  

Toutefois , des concentrations argentifères peuvent exi ster sans que 

l ' on rencontre de dyke affleurant à proximité • 

. De plu s ,  les  dykes ne semb l ent pas présenter d ' anomal ies géochimiques 

nettes en argent . Toutefois les résu l tats dont nous d isposons sont très 

lacunaire s .  

/ 
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Une é tude approfondie des roches f iloniennes d ' IMITER sous l ' angle  

de  la pétrographie et  de la géochimie pourrait s ' avérer utile . 

Cependant , l ' influence de ces roches sur la fracturation e t  l eur 

l ien spatial avec d ' anciens travaux perme t tent de penser qu ' el les 

ont pu s ervir de s tructures-guides à défau t  de représenter la source 

même de la minéral isation. 

v - CONCLUSION -

. Si  aucune hypothè se génétique tranchée ne peut ê tr e  formulée sur le 

gisement d ' IMITER, les  analogies relevées sur le  plan de la pétrographie ,  du con-

trô l e ,  de la minéralogie e t  de la géochimie permet tent de rattacher ce g isement 

au type I l  de Mrs PELISSONNIER-BAUCHAU : gisements à plomb-zinc - argent-s idé�o s e .  

Un pas sage vers le type 7 (gisements f ilôniens o u  e n  amas .en l iaison 

avec des intrusions subvolcaniques tardi-orogéniques acides à neutre à (Cu) Pb , Zn, 

Ag riches en As et  Sb) ne peut ê tre exclu en raison de la r i chesse  du spectre géo-

chimique en arsenic et en antimoine , et de l ' environnement géologique (massifs gr a-

nodior i tiqus d ' IGOUDRANE et du TAOUSACHT , dykes de keratophyre s )  . 

. Des relations avec le type 1 2  (gisements à mispickel ou à pyrrho tite 

e t  or - type Sals igne ) , s emblent probables , en raison de la présence du cobalt ,  du 

nickel e t  accessoir ement du bismu tg ,  dans le  spectre géochimique . 

Un pass age du type I l  au type 1 2  pourrai t  s ' effec tuer selon la zona-

l i té ver t icale , dans la mesure où dans certains gisements du type I l , l es âéments 

mineurs , or et  bismuth , augmentent avec la profondeur . Toutefoi s , le  passage; .au 

type 1 2  s ' e ffec tue aus s i  latéralement (Sals igne) , e t  les prolongements  de certains 

filons d ' IMITER pourraient receler de faibles teneurs en or . 

Un échanti llon prelevé sur un chapeau de fer à l ' Oues t du tas A a 

accusé des teneurs en or de 9 grammes/ tonne au spectrographe , mais ce r ésul tat n ' a  

pu être confirmé . Un échantillonnage géochimique des filons en dehors d e  l a  zone 
/ 

centrale des travaux pourrait se réveler intéressant . 
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I I  - UN GîTE VOI S IN n' IMITER ZGOUNDER -

Le gisement d ' IMITER présente des analogies nombreuses avec un autre gise-

ment ancien du Sud marocain : ZGOUNDER . 

Le gîte de  ZGOUNDER se s i tue dans l ' Anti-Atlas , sur le flanc occidenta l du 

DJEBEL SIROUA à une dizaine de ki lomètres au Nord Est  d ' ASKAOUN . 

Fi gure I X - 1  - pl an de s i tuati on d ' IM ITER et ZGOUNDER 

Le gisement remonte à l ' époque ALMOHADE : une mine d ' argent est  mentionnée 

sur ce sîte dès le I Oème siècle - A l ' heure actue l l e , des activi tés de recherche se 

poursuivent par à coups sans que des conclus ions déf initives aient pu ê tre tirées 

( SACEM -BRPM) . 

Le gisement est  encaissé dans une série précambrienne d i te s érie de ZGOUNDER ,  

à caractère volcanique e t  sédimentaire é tudiée par M .  DEMANGE ( 1 9 73 ) , ressemblant à l a  

série d ' IMITER. 
/ 

De plus , des analogies se font j our , du point de  vue de  l a  minéralogie , et  

des contrôles s tructuraux . 
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A - Le e�e géologique.  

1 )  La  série volcanique e t  sédimentaire dans laquel le s ' encaissent l e s  miné

ralisations de ZGOUNDER est  rappor tée au précambrien II-III (M. DEMANGE) .  

La partie s éd imentaire présente les caractéris tiques des turbidites distales 

ains i qu ' à  IMITER.  Des lits  de schis tes  pyriteux j alonnent la série . 

Les manifes tations volcaniques sont plus nombreuses qu ' à  IMITER : essentiel

lement ignimbrites appartenant à une série spi l i te-kératophyre d ér ivée d ' une série 

high-alumina à affini té tholéitique , riche en titane . 

Cette série , redres sée et  pl issée en des s tructures  d ' axe E s t  Oue s t  ( 70 à 

BOON) est  recoupée par des filons de dolérites intrusives de caractère tholéitique . 

2 )  Les f ilons de roches intrusives se caracterisent par une d irect ion 

Es t-Ouest représentée par un s i l l  discontinu qui const i tue un encaissant du gisement , 

e t  par des d irections Nord-Sud . Les filons de direction Nord-Sud , de puissance métri

que recoupent la plupart des formations , y compris le  s i l l  précédent - Toutefois , 

les analogies pétrographiques entre les roches appartenant aux deux systèmes sont 

très grandes .  

3 )  Un mass if granodiori tique dit  "granite  d ' ASKAOUN" , tardi P II-III , donc 

tardi série de ZGOUNDERdéveloppe un métamorphisme de contac t e t  des actions hydro

thermales . 

Cette granodiorite , s i tuée à 1 , 5 km à l ' Oues t du gisement pourrait oons tituer 

une apophyse du pluton de l ' OUEZELLARH . 

Les caractér i s tiques pétrographiques du granite d ' ASKAOUN sont proches de 

celles des granodiorites d ' IGOUDRANE et  du TAOUSACHT . 

4 )  Uni série du P III , volcano sédimentaire de type alcalin surmonte en 

discordance la série de ZGOUNDER .  

Cette série n ' est  pas minéralisée . 
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5 )  Les principales direc tions tectoniques représentées à ZGOUNDER sont 

- Nord-Sud accompagnées de zones broyées et de roches filoniennes . 
- N 1 50 °  60°  E et  N 60 ° 600N 
- N 1 1 0 °  70°  E et  N 1 0° 600E 

que l ' on rencontre dans les travaux miniers . 

- Est  Oue s t ,  tardives ,  décalant les fractures  Nord-Sud . 

6 )  Ains i ,  une grande res semblance dans l e  contexte géo logique se  manifeste 

entre IMITER et ZGOUNDER Toutefois , la série schis to-gréseuse d ' IMITER semb l e  se rat

tacher au P II , alors que celle  de ZGOUNDER est  attr ibuée au P II - III . L ' incerti tude 

sur les  âges des sér ies anciennes ,  e t  les analogies de faciès tendent cependant à ra-

porter les deux séries  à une même époque . Une é tude plus f ine serait souhaitable en vue 

de lever ou de conf irmer cette différence de datation . 

B - Lu c.ontJtôlu . 

1 )  Les minéralisations argentifères de ZGOUNDER se rencontrent dans des sîtes 

largement contrôlés par les éléments s truc turaux . Elles se  présentent sous forme de 

poches entourées par un encais sant à peu près s téril e ,  que l ' on peut localiser . 

- au contact des dolérites et des sédiments en amas d iscontinus . 
- au contact des rhyol ites et  des sédiments .  

dans l e s  sédiments s i tués sous les  dolérites , en poches séparées par des 
roches s tériles , mais en alignement sur une s tructure de d irec t ion Est
Ouest .  

- dans les  séd iments en relation avec des failles d e  d irection Es t-oues t .  
- dans les sédiments e t  les  dolérites en relation avec des failles de di-

rection Nord-Sud . 

La forme rectangulaire de certaines poches minéral isée s , que l ' on retrouve 

à éche l l e  microscopique dans les sections polies tend à rapprocher les  zones enrichies 

de ZGOUNDER de� colonnes minéralisées du P II d ' IMITER.  
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2 )  n ' autre part le contrôle physico-chimique par lits  pyriteux (fahlbandes)  

semble exis ter à ZGOUNDER) . 

c - La min�ogie -

Les études minéralogiques menées par W .  PETRUK à ZGOUNDER font ressortir une 

parenté é troite avec les  paragénè ses observées à IMITER. 

Les minéraux des gangues sont essentiellement : 

Quart z ,  dolomi te , chlor i te , s idérite , leucoxènes ainsi qu ' à  IMITER. On peut 

cependant noter la présence du graphite à ZGOUNDER. 

L ' argent nat if semble concentré dans des failles de direct ion Nord Sud , mais 

des minéraux argentifères se  rencontrent en association avec des sulfures de direction 

Es t Oues t .  

Les principales associations minéralogiques sont 

- pyrite isolée synsédimentaire ou remobil isée . 

- pyrite e t  argent natif amalgamé au mercure (cf . Tas A 'IMITER) . 

blende ,  galène , pyr i t e ,  chalcopyri t e ,  cuiyre gris , argentite , minéraux à 
cuivr e ,  argent , antimo ine , non déterminés à ZGOUNDER en raison de l eur 

faible tai l le (O , l�) mais qui pourraient se rapprocher de la freibergite 
très arg�ntifère mise  en évidence dans les travaux du tas A à IMITER .  

b l ende ,  galène , chal copyr i te , cuivre gris , pyr i t e ,  argent nat if , pearceite , 
argentite . 

- sulfures d ' argent (argentit e ,  pearcite)  e t  sulfoarséniures ou sulfoantimoni
ures d ' argent (pyrargyri te et proustite) . 

- argent natif en feuilles . 

La pyrrhotite  est  très rare . Le mispickel se rencontre à proximité des dolé
r i tes . 

/ 
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v - Conctuhionô -

Des informat ions sur les spectres géochimiques des minéral isations de ZGOUNDE� 

n ' ont pu être obtenues .  

Toutefo is , les  analogies entre les gisements d ' IMITER e t  ZGOUNOER sont flagran-

tes . 

Une recherche en paral lèle  pourrait être menée sur ces deux gisements selon 

des méthodes ayant fait leurs preuves dans l ' un ou l ' au tre cas ( s ondages percutants ,  

études géochimiques ) . Une même genè s e  peut être envisagé e ,  ains i qu ' un même type : 

l e  type ] ]  de Mrs PELISSONNIER - BAUCHAU avec éventuelle  ouverture sur le type ] 2 .  

/ 
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