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AVANT PROPOS

L'étude géochimique par spectrométrie de masse a étincelles
de parageneses 4 arsenopyrite fait suite aux travaux sur les sidérites ‘

et les molybdenites effectués respectivement par R. LE SUAVE et M. VOISSETJ?‘aQ)M

Ce travail a été réalisé dans le cadre d'une collaboration entre
1'Institut Dolomieu et le service d'analyse physico-chimiques du Centre

d'Etudes Nucleéaires de Grenoble. i

Dans la premiére partie, nous exposons trés briévement le prin-
cipe de la spectrométrie de masse a étincelles ainsi que le mode opératoire

et la préparation des échantillons.

Dans la deuxiéme partie, nous décrivons les gltes d'arsénopyrite
étudiés. Les résultats des analyses et l'examen comparatif des teneurs des

oy ~ ; ,
éléments trace font apparaitre des anomalies geochimiques.

L'idée initiale était de préciser l'origine des minéralisations
avec l'aide du profil de répartition des lanthanides dans les arsénopyrites
et dans les biotites des intrusions granitiques proches ainsi que l'avait
réalise M. VOISSET pour les molybdénites. Malheureusement 1'absence presque
totale de lanthanides dans les arséhopyrites nous a amene a rechercher
les corrélations possibles avec les autres éléments trace ( moins de I000 ppm).
Leur nature ainsi que la comparaison de leurs teneurs nous renseignent

parfois sur l'origine des minéralisatioms.

Des teneurs élevées en tungsténe nous ont amené a la découverte
de scheelite dans les g?tes de St Paul sur Isére et de Salanfe. Nous verrons
que son analyse et le profil de répartition des lanthanides qu'elle contient
nous permettent d'avancer une hypothese métallogéﬁique sur son origine.
Enfin la fréquente association de l'arsénopyrite avec l'or nous a amené a

poser le probléme du mode de gisement de l'or.







La spectrométrie de masse a étincelles est destinée i l'analyse élémentaire
de traces dans des matériaux solides. Sans étalon on peut obtenir une ana-

lyse semi-quantitative simultanée de tous les éléments ( Li aU ) .

Son application a la géologie et plus particuliérement aux arsénopyrites
nous permet d'inventorier les éléments trace et mineurs présents, et de

relier leurs teneurs au contexte géologique.

Cette méthode ayant été décrite de fagon détaillée ( 23 et 29 ) nous nous

limiterons & une description succincte.

1 PRINCIPE DE L'APPAREIL

Un spectrométre de masse a étincelles comprend essentiellement 3 parties
( fig. T et 2 ) .
- une source a étincelles, qui fournit des ions représentatifs
du matériau a analyser,

- un systéme analyseur, qui sépare les ions en fonction de leur

rapport—g-- ( M et q : masse et charge d'un ion ),

- un détecteur photographique qui enregistre simultanément les

différentes especes d'ions.

La source d'ions

Une décharge électrique ensrégime d'étincelles a haute tension

( réglable de I0 & 60 KV ) et 2 haute fréquence ( 500 K H )
ionise 1'échantillqn. On applique cette tension par trains
d'impulsions de quelques microsecondes avec un taux de répétition
variable, entre deux électrodes conductrices distantes de quelques
0,1 mm,placées dans une enceinte ou régne une pression inférieure

310 f Torr

Les ions créés sont accélérés sous une tension de 25 KV vers le

~
systéme analyseur.

Les électrodes, de petite taille, parallélépipédiques sont
composées de la poudre a analyser compactée avec un liant con=-

ducteur.
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PLAQUES PHOIOGRAPHIQUES
Arsénopyrite de Saint Paul sur Isére ‘

¢

12 ) Le systéme analyseur

3 A

P
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L'importante dispersion énergétique des ions émis nécessite une

double focalisation. Elle est réalisée par l'optique de MATTAUCH

ilyi 1

et HERZOG, constituée d'un analyseur électrostatique et d'un

analyseur magnétique ( 29 ) .

Une partie constante du faisceau d'ions est collectée et intégrée

par le systéme moniteur - intégrateur situé entre l'analyseur

TR

R L e

JI111

électrostatique et l'analyseur magnétique, pour la mesure des ex-

positions exprimée en nanocoulombs (ncChb)

‘_ly
180

-
A=
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13 ) Le détecteur

Dans le plan image de l'optique de MATTAUCH et HERZOG est disposée

une plaque photographique permettant d'intégrer les courants d'ions

aléatoires eémis par la source.

Le spectre ainsi obtenu est constitué par des raies dont la position

est définie par a = k —%r ou M est la masse d'un élément, n le
nombre de charges et k fonction de 1l'induction magnétique et de

la tension d'accélération.

On enregistre I5 expositions d'intensités décroissantes de I00 a
Ly - L.‘ By
a 10 n C b pour obtenir des raies mesurables a toute concen-

tration. Le domaine de masse mesurable va généralement de 7 a 250

( fig. 3 ) .

2 ANALYSE QUALITATIVE

21 ) Les différentes sortes d'ions

zir;ﬁ;."
g;{ :

o ]

Les conditions d'ionisation dans l'étincelle sont tres complexes et

donnent naissance a plusieurs catégories d'ions :

.

'_'gg’_

211 - Les ions monochargés : par exemple le fer, élément matrice

Yy

dans l'arsénopyrite,posséde 4 isotopes de masse = 54 , 56 ,

~ . : ,
57 , 58. Il apparait a ces masses en donnant une raie saturce

a la masse 56.

EEEEEEEEEEEEEEEEEEREZR
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212 - Les ions polychargés pour lesquels le rapport

masse est égal a m , _m g e e m
charge 2 3 n

Le fer appéraft donc également aux masses 27 ; 28 ; 28,5 ;

29 , en tant que Fe 2+ - ais i une teneur beaucoup plus

faible.

213 - Les ions polyatomiques de formule générale A ;

+ N
Par exemple l'arsenic apparalt en tant que As o @ la

masse 2 x 75 = 150 ( quelques ppm 9

214 - Les ions de transfert résultant du choc d'ions polychargés
avec des molécules résiduelles résultant d'un vide impar-

fait. Ces ions sont au niveau de quelques ppm.

215 - Les ions complexes formés par des associations. Il faut
done déterminer les associations les plus probables pouvant
interférer avec les raies d'analyse. Elles peuvent se
produire entre les éléments les plus abondants et les élé-
ments les plus courants ( C, H, 0,+.+). Ainsi dans une
plaque d'arsénopyrite on peut avoir par exemple les asso-

ciatﬁqns suivantes @

5L0+ avx masses awfpare.n\“es 44 45 46

sot “ 48 43 So

SC Cz+ 7 52 §3 94 55 56
FeC™ % €6 67 68 63 FOFI
AsSET i 03 104 05
AcFe™ % 28 (3 B2 133

Les teneurs des associations les plus abondantes peuvent
aller jusqu'a une centaine de ppm- ( si 0, Fe C, As Fe,
S0, ).

Les hydrocarbures ( Cx Hy ), toujours présents (quelques
ppm ),sont dus au résidu d'huile des pompes ; cependant
le pouvoir de résolution de 1l'appareil permet de les sé-
parer ; en effet ils sont toujours en léger excés de masse

par rapport a l'élément susceptible d'étre 2 la méme raie.

-

23 ) Exemple = dépouillement d'une plaque d'arsénopyrite ( tab I )

24 ) Calcul des teneurs

"

22 ) Mode opératoire

Pour déterminer l'existence d'un élément on conjugue plusieurs

méthodes :

- vérification de la présence de tous les isotopes et de leurs

abondances.

- recherche des ions polychargés ; exemple : pour rechercher
l'existence du fer aux masses 54 -; 56 ; 57 , 58 ; on recherche
la présence de Fe % +  Jux masses 27 , 28 , 28,5 , 29 . Or 27
est occupé par Al et 28 et 29 par S5i, donc seule la raie 28,5

confirmera la preésence du Fer.

- séparation lors d'une interférence entre deux raies de masse
trés voisines. L'utilisation du pouvoir de résolution du
spectrométre permet parfois de lever 1'interférence. Il est
défini comme R = Eﬂﬁ avec M = masse et d M = différence
entre les masses exactes des éléments interférants.

Ce pouvoir de résolution varie de 2000 a4 la masse 30 a 4000

a la masse 200.

R. LE SUAVE ( 23 ) et M. VOISSET ( 34 ) ont exposé le détail de
la méthode de calcul des teneurs apparentes. Elle est uniquement

comparative et comprend :

- la photométrie des raies qui donne les densités optiques en

fonction des expositions.

- le tracé de la courbe de calibrage de la plaque photographique

qui relie le noircissement des raies au nombre d'ions incidents
et permet de transformer les densités optiques en intensités
vraies ( IV ). Ces valeurs sont proportionnelles au nombre d'ions

déposés sur la plaque.

- 1a détermination des teneurs des impuretés en ppm atomiques
steffectue en comparant leurs expositions a celles d'un élément

de la matrice qui donneraient une méme intensité vraie ; ce

niveau est fixé & 40 IV par convention et la teneur de 1'elément

g o 6 ;
de référence est fixée a I0  ppm atomlques.
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EXEMPLE PARTIEL D ANALYSE QUALITATIVE D UN SPECTRE

D 'ARSENOPYRITE

Le passage en ppm poids n'a pas pu &tre effectué faute du

tab.l

dosage preécis des majeurs qui est a effectuer par ailleurs par

i ¥ ot | observakions des méthodes traditionnelles.

23 46 1o 24 Nous avons choisi comme référence un élément majeur : le fer
23 Nat TC j

pour les arsénopyrites et les biotites, et le silicium pour les

4F = 24 : 5 ' .
28 . T Contirme la presence doTL quartz. Nous avons pu vérifier que la teneur en Fe dans les |

arsénopyrites et en Si dans les biotites est constante dans les

24_ zq'Ha‘i' L3 ] Tl: 2+

différents échantillons ; ceci nous permet de comparer directe- ‘

43 e 74 P Ty a
245 T ment les teneurs en impuretés a l'intérieur d'une méme famille

25 Hg-]» L Y-) TL1+ So\‘ 1+ Sep tr '*"A:"" dééchantillons. Nous avons utilisé 46 éléments pour effectuer

25
26 %6 Hg-t’ 52Cr2.+'

ces comparaisons, les autres étant inférieurs aux limites de

détection.

26‘5 b Cenf;fme. la Pre'éacrtg dulr

?.?,‘5 & Mt ConFim; la Prc'sehc: du Mn.

Le choix de 1'échantillon étant fait en tenant compte de sa représen-

tativité géologique, il faut le conditionner pour en fabriquer 2 élec-

28 Ve, & Sepit Mg e T NS

trodes de 300 mg clacune. Ce conditionnement comprend 3 stades :

- le broyage,

- - - - - le tri,
55 = MaT e H FeH en gqenerol negligeable - le pastillage.
: devant L'abondance de Mn

ZE Sée Fe_"' g, Les techniques employées sont analogues a celles utilisées en géologie ;

5% 5t Whonatt Fe H Raie de dosage du Fer.
53

Cependant il faut prendre des précautions particuliéres : la treés faible

quantité d'échantillon analysée et les faibles teneurs recherchées ( 1 mg

Se 2t consommé lors de 1'étincelage) implique d'une part une homogénéisation

aussi parfaite que possible de la poudre constituant les électrodes et

o+ . we
o} e & SENCT St ; . 7
d'autre part . une attention constante pour eviter toute pollution.

Pour les échantillons d'arsénopyrite, nous avons procédé comme suit

-— = em  mm - = =

ARSY 5554_ T Tassociation 3O est preSenfe.
S¢ la rdsolubion est < 3400
on ne beut pas deser NC Sur
La roﬁi 6‘::

co =] NL-!-} \?-ﬂsnu; Eow%‘:‘ RCS*",

31 ) Le broyage

I1 est effectué entre les machoiresd'un étau recouvertes d'une

605 | ™S

6?'— i GzNL+ ‘14-5“?—; e W%+ S'-—SP Soe ﬂs'\'a“rﬂz’mlamzn!' Feu
abondant. (e 2xisle un
Erislet o6 N peul ndanmoins
Stre dose St ¥=2500

forte épaisseur de papier filtre. Les morceaux recueillis sont

tamisés et seul le refus du tamis O, 160 mm est conservé. Cette

fraction s'est avérde la meilleure pour concilier 1'absence de

23 A 54 X .
2% AL Fe ' 3 PREPARATION DES ECHANTILLONS




32)

33)

14

grains mixtes et une bonne séparation a2 la binoculaire.

Aprés un lavage a l'eau désionisée et un i l'acétone, la fraction

est séchée i l'épiradiateur.ét triée.

Le tri

11 s'éffectue par densité a l'aide dsliodure de méthylene. La
densité élevée de l'arsénopyrite ( 5,9 a 6,2) rend ce tri rela-
tivement aisé. Aprés un lavage 4 1l'acétone et un séchage, un tri

2 la binoculaire est nécessaire pour obtenir une fraction d'arsé-

nopyrite aussi pure que possible.

Le pastillage

Un broyage dans une pulvérisette a2 mortier en agate pendant
40 minates environ donne une poudre qui peut alors étre mélangée
au. liant. On a utilisé comme liant du graphite RWS dont un spectre

.I- L4 » ’ A Id
a été préalablement effectue pour en controler la purete.

Le plus grand doin a été apporté a l'homogénéisation du melange
graphite - poudre ( 50 - 50 ) réalisé a la main dans un mortier
en agate, pour que l'ionisation des électrodes soit aussi régulier
que possible. la poudre obtenue est ensuite introduite dans le
moule 3 dlectrodes et compactée sous vide 3 une pression de I.5 t/cm?

pendant I0 minutes.

Nous avons donc insisté sur la pureté de la poudre a analyser.
Cependant, l'examen des sections polies associées aux échantillons
nous permet de déceler les inclusions possibles microscopiques

et non triables d'autres minéraux apportant des impuretés sur le

spectre.

Les biotites ont subi les mémes opératioms , sauf le tri qui a

été effectué au séparateur électromagnétique FRANTZ.

4 CRITIQUES DE LA METHODE

Sans étalon cette méthode d'analyse physique permet avec un seul spectre

le dosage semi quantitatif de presque tous les ékéments ( 244 ) .

15

On peut doser jusqu'a environ 10 -1 ppm et la limite supérieure est
le pour cent. Pour les constituants principaux l'analyse chimique

fournit des résultats d'une précision trés supérieure.

Par contre le rendement de l'appareil est faible et cette méthode se
préte mal 4 une analyse de routine et & l'utilisation des résultats par
des statistiques. Elle est t:és utile cependant pour la mise au point
et la comparaison des petites séries d'échantillons de méme nature,
notamment les minerais ; en effet ceux -ci représentent une anomalie
géochimique ol s'expriment & l'extr@me les phénomenes de ségrégation

et de différenciation. La spectrographie de masse a étincelles, par la

faible qua 2 d'é i 3 €
quantité d'échantillon consomme%,rend compte de ce caractere.







Les gites minéraux d'arsénopyrite étudiés sont tous localisés dans
1'unité structurale des massifs cristallins externes, composée de séries mé-

tamorphiques et de granites ayant subi plusieurs orogeneses.

Des grandes fractures longitudinales (Vallée du Trient des Aiguilles

Rouges, Synclinal Médian de Belledonne et paléomylonites de 1'Argentera) dé-

terminent les structures et la morphologie.

Aucun de ces gltes n'est exploité actuellement et seules la mine de

Salanfe et celle de §t Paul sur Iseére fournissaient or et arsenic.

étudierons successivement du Nord au Sud (Fig.4)
‘mine de SALANFE ( Suisse )

région nord du massif du Grand Arc qui:.comprend :
- la mine de ST PAUL SUR ISERE
- 1'indice de TOURS SUR ISERE

- 1'indice de ST THOMAS

chaine des Huretieres qui comprend :
- l'indice du CLAPIER

- le filon de NOGUILLAN

mine des CHALANCHES

massif de l'Argentera qui comprend :
1'indice du COL MERCIERE |
1'indice de SALESE
1t'indice de BARACCONE

1'indice DUMINIERE
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1 LA MINE DE SALANFE

La mine d'arsenic de Salanfe se trouve en Suisse ( x = 563,200

2 = 2150 & 2210 feuille 282 Martigny I/50 000 )

y = 108,800
prés de la frontiere frangaise, dans le massif du Mont Ruan sifue

entre — Martigny (Vallée du Rhone & 1'Est), Sixt (Vallée du Giffre
% 1'0Ouest ) et Vallorcine (Vallée du Trient au Sud) ( fig.5).

On y accéde depuis Martigny en prenant la route du Vallon de Van
puis la piste menant au barrage de Salanfe dont la retenue noie
" le Plan de Salanfe. La mine se trouve au Sud dans les pentes menant

au Luisin, & proximité du lac des Ottanms.

11 ) Historique

Les travaux de prospection commencent en 1904 avec le

"Syndicat de prospection du Luisin" qui perce les galeries
Confrérie, Combarossa, Henri, Marguerite et Roberf. Ce dernier
filon est le plus important : il produit 250 tonnes a 40 - 45 %

d'arsenic. Les résultats se révelent neanmoins insuffisants et

les travaux sont abandonnés. En I917 la concession revient a
1'ingénieur GIACOMETTI qui procede 4 des travaux d'approfon-

dissement. Il passe un contrat avec la Société Générale Métal- i

lurgique de Belgique ce qui lui permet:de monter sur place une
installation d'enrichissement qui fournit 28 tonnes de concen-
trés en 192I. Le manque de rentabilité et 1'épuisement apparent
des filons entrainent l'arrét de l'exploitation en 1928. Quelqués
travaux ont lieu ensuite sur Confrérie et le dépilage Robert

mais les faibles teneurs n'en permettent pas l'exploitation.

12 ) Les travaux ( fig 6, 7, 8 )
I1s sont actuellement tous accessibles et en bon état. La bonne

qualité du rocher a permis de percer les galeries sans néces-

siter de boisage. La mine de Salanfe comporte plusieurs travaux :

- les plus importants sont constitués par le dépilage
Robert de 70 m de long, 5 m de large et 50 m de profon-

deur. Deux travers bancs de I40 m et de 45 m permettent

d'y accéder.
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de long}
DEPILAGE ROBERT

- les pentes Nord du Luisin ou affleurent les minéralisa-

tions sont parcourues par des filons de microgranite rose,
roche & deux temps de consolidation a texture généralement
porphyrique. Leur puissance varie de quelques dm a 10 m

et leur longueur n'excede pas 10 m;

ftg ® .
Les haldes sont importantes mais peu riches en beaux
I échantillons de minerai.
N 3 - de nombreux grattages et tranchées existent au Sud-Est
2210 . et cherchaient des minéralisations dans les filons de
quartz ou calcite.
| |
I3 ) Le contexte géologique
. Le massif cristallin des Aiguilles Rouges comprend le granite
de Vallorcine apparaissant comme un immense filon de 20 Km de
. long et I500 m de large dirigé Nord Est, intrusif et légerement
] discordant par rapport aux schistes cristallins qu'il traverse.
. Les filons minéralisés de Salanfe affleurent dans la partie Nord
des schistes cristallins a proximité du contact avec les terrains
' triasiques. E. RICKENBACH et al, (26) dans leur étude pétrogra=-
phique et métallogénique de la mine décrivent en détail les
. différentes roches ; nous retiendrons simplement :
- la roche dominante est un gneiss amygdalaire a biotite
. a foliation 30/30 et contendnt : plagioclases, quartz,
2160 séricite, épidote, tourmaline, grenat, apatite, zircon
. avec parfois rutile, leucoxéne et pyrite. Des imprégna-
tions locales siliceuses riches en orthose, microcline
s ‘ » ) *
coupe . et albite forment des amygdales d'une dizaine de metres

- des calchires anciens ont été recristallisés et forment
des lentilles de cipolins souvent minéralisés (pyrite)
et riches en minéraux. Ils sont fréquemment associés a

des filonnets de quartz.

14 ) La minéralisation en arsénopyrite

Elle est toujours localisée dans des filons de cipolins de

direction générale Nord 10 °-Est et de pendage subvertical (fig 9),
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Le plus important est celui du dépilage Robert : exploité sur

50 m de profondeur, on le suit sur 70 m . Les cipolins i miné-
raux ( quartz, augite, hornblende, diopside, rutile, leucoxene,
apatite, chlorite, séricite, serpentine, épidote, clinozofsite,

), de 4m de puissance

zolsite, arsénopyrite, pyrite, magnétite ’

environ sont en contact avec les gneiss avoisinants :

- & l'éponte Nord Ouest par un systéme de failles subver-

ticales remplies de limonite et graphite;

- & l'éponte Sud Est par un filon de minerai massif dont
l'exploitation a laissé des piliers de 50 4 70 cm de
puissance constitués essentiellement d'arsénopyrite et

lollingite.

Des sections polies provenant du minerai des piliers montrent
( fig. 9 ) de l'arsénopyrite de couleur blanche fortement ré-
fléchissante et facilement polissable en cristaux idiomorphes
3 sections rhombiques parfois légérement corrodés. On observe de
petites inclusions de chalcopyrite. La 181lingite, également
abondante posééde un ton un peu plus jaundtre. La pyrite, prin-
cipal minerai accessoire est trés corrodéeet envahiepar 1'arsé-
nopyrite.'Cependant i1 sémble plus abondant dans la pyrite. Les
autres minerais sont, par importance décroissante : chalcopyrite,
tétraédrite, hématite, galéene, blende, magnétite, cuivre gris,

or natif, bismuth natif, bornite, covelline.

D'autre part, une prospection a la’lampe ultraviolette nous a
permis de découvrir de la scheelite sous forme de petits gristaux
n'excédant pas 1 4 2 mm de diametre et disséminés dans les piliers
du minerai massif ; cependant ces zones sont peu étendues. Néan-
moins une prospection ultraviolette de nuit serait a effectuer

sur les filons de Salanfe.
Les autres filons sont beaucoup moins important :

- le filon de Confrérie semble &tre le prolongement de
celui du dépilage Robert. On ne retrouve plus de minerai
massif et la minéralisation en arsénopyrite est disséminée

dans les cipolins;

- la galerie Henri a été ouverte dans un banc de quartzites
de 2 m de puissance ou 1'arsénopyrite forme des amas de

20 cm de diametre de beaux cristaux millimétriques.

* Liov o4 P/\ﬂ:a ekt %own «ﬁmw oo )\_pw{lw\i% viem bR pan MUWMVEL
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Les quartzites associéesi des cipolins et a de la timonite

jalonnent une zone broyée de direction N 30E

15 ) Résultat des analyses

151 - les arsénopyrites

L'examen des analyses résumées dans le tableau 2 permet de

dégager certains points communs :

- la présence de petites inclusionms d'or et de bismuth, observées
au microscope, est confirmée par les analyses ( 80 a I50 ppm
atomiques / Fer de Bismuth ). La teneur en or varie de 3 a I3 ppm
at‘miques / Fer et on observe que la teneur la plus basse appara?@
dans 1'arsénopyrite disséminée du dépilage Robert. Par contre 1'é-
chantillon de la galerie Henri(9) avec 13 ppm atomiques | Fer d‘Or
confirme les observations de E. RICKENBACH selon lesquelles la

galerie Henri présenterait une concentration intéressante en Or (26).

Cependant les teneurs en or observées peuvent avolr une autre

origine que les inclusions ; en effet KOROBUSHKIN (22) a prouvé

que les atomes d'or peuvent remplacer des atomes d'arsenic dans

1'arsénopyrite;

- les rapports _Co d'une part et _Rb_ dfautre part ont des
Ni St

valeurs; pour les 3 échantillons, inférieures 31 : Co varie de

Ni
0,4 a 0,7 et Rb/Sr de 0,14 a 0,3;
- les teneurs en plomb sont relativement faibles (5 ppm atomiques /

Fer au maximum ),

- les lanthanides sont en teneurs tITop faibles pour étre dosés.

Nous pouvons regrouper les échantillons (4) et (10) relativement
semblables par leurs teneurs ce qui s'explique par une provenance
identique. Ils possédent tous deux des teneurs élevées en tungstene
( 1000 3 2000 ppm atomiques / Fer ), teneurs qui nous ont amené a re-

chercher et a découvrir de la scheelitg.

Cependant des différences existent notamment pour le Cuivre :
l'échantillon (4) présente un net enrichissement, du peut-23tre i la

présence de chalcopyrite. De plus il est a noter que cet échantillon

‘ < . w— . W . ‘ : _ ‘
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serait plut®t de la 16llingite car les teneurs en arsenic (non repré-
sentées dans le tableau) indiquent un déficit assez net. Par contre

1'échantillon (10) est caractérisé par une forte teneur en antimoine.

Ltarsénopyrite de la galerie Henri (9) est différent des deux
autres, notamment pour des teneurs élevées en zirconium et argent.
Pourtant l'argent n'était signalé que dans la galéene et en faibles

teneurs (26). Le chlore apparalt ici a des teneurs élevées.

152 - Les biotites ( tab.3 et &4 )
Elles se ressemblent par

- teneurs élevées du phosphore, du chlore, du zinc, du rubidium

et du césium;

- le bismuth, le thallium, le tungsténe, l'antimoine et l'argent
possédent des teneurs faibles et comparables dans toutes les

biotites,

- les profils de répartition des lanthanides (tab 5) traces apres
normalisation aux chondrites (23) font apparé?tre une allure des=-
cendante générale correspondant aux profils classiques (34) en

relation avec des venues magmatiques acides;

- en regroupant les échantillons (1) et (2) dont les teneurs sont
du méme ordre de grandeur, les biotites (5),:(7) et surtout (8)

possédent des anomalies :

- 1'échantillon (5) est remarquable par une teneur en molyb-
déne élevée ( I70C ppm atomique / Fer) et un enrichissement
en baryum. Ceci est peut-&tre a rapprocher de la position
de la galerie Henri qui se trouve proche d'une zone ou le
contact cristallin - Trias est soulignée par des filons
fluoro-barytiques (26),

De plus le molybdéne se concentrant préférentiellement
dans les phases résiduelles hydrothermales ( 30), la région
de la galerie Henri a peut-&tre subi les effets d'une mani-
festation hydrothermale tardive, absente dans la zone du

dépilage Robert.

- la biotite (7) provenant d'un filon de microgranite est
enrichie en étain, césium, plomb. Il semblerait que ce

filon de microgranite soit enrichi en étain car 1'analyse




d'oligoclase de ce filon (tab,6) indique également une
teneur élevée ( I000 ppm atomiques / Fer ) ainsi qu'en

cuivre, zinc, arsenic, molybdene et plombj

- enfin 1'échantillon (8) provenant d'un gneiss & impreé-
gnation siliceuse,riche en orthose microcline et albite, se
distingue par un rapport Co / Ni =8 et Rb /| sx = 70

ainsi que par un enrichissement en arsenic et baryum.

16 ) Genése du gisement

La paragenése présente a Salanfe un caractére hydrothermal de
haute température de type hypothermal ¢ 300 3 350 °:C.) (27)

qui traduit les manifestations,d'3ge anté-triasique,de solutions
provenant du magma granitique ayant formé le granite de Vallorcine

(26).

11 est probable que ces fluides ent ‘emprunté une ancienne fracture
jalonnée de calcaires anciens. Ceux-ci ont été le siege d'une

métasomatose permettant la formation de certains minéraux (scheelite).
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@

31

@

ARSENOPYRITES DE SALANFE

resuitats en atomes pour 106 atomes de Fer

®

Dépilage Robert | Depilage Roberl |Galeria Hanr!
Arsdnopyrite dans Ar-sé,noﬁ::’ra. Arsdnopyrilae
pilier de minarz: [dissaminee dons quarraites
massif i Rt g o
r 250 AS5oo oo
cl 850 250 2%o
T ASO 2000 AF0O0
Cr 30 6o éo
Mn 200 ooo 00
Co 250 AS© 450
N 4oo - 350 200
Cu 5000 Fo goo
Zn 20 F0 A2
Se +0 Aoo 9o
Rb 3,5 Z0 +5
Sr 25 50 25
Y y AO B
Zr 4 & 3o
. Mo < 1 T e,
Ag 6 A0 1o
Sn A5 é i
ShH 6 4S5 +
Te 20 A5 X
Ba 4,5 4,5 s
wW A00D0O 2000 AS
Au AL ) 43
Pb =3 - 2
B 80 Azo 150

tab 2

-
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BIOTITES DE SALANFE

resultats en alomes pour 106c|tomes' de Fer

tab 3

Biol’i@d&ns Biors?dans %(ol‘:@ dans B\'o\g’?&anb Bfo\’ dans
Graiss 3 L' E |[Gneiss 3 L'W |Gnaise de un Rilon J.-z. e‘"‘i_g’
Rl eyl et - B
P majeur majeur 3500 majeur majyeur
5 L4500 2000 A%Foo doo sooo |
cl majeur majeur majaur majeur ASoco
v Foo0O 3000 2500 \Fo0o 4A%Foo
Cr £oO 2000 2500 1200 ZooOo
Co A2D 350 Aoco 4oo 4ooo
Ny 200 ASpo goo 9o Soo
Cv A%o A2O Ao 250 Soo
Zn Uso 2000 Foo Foo 2000
Ga 350 350 250 A00O0 4000
As 259 200 8o 200 2500
Se 50 o 40 A00 Foo
Rb 2500 2000 Gooo majeur Fooo
Sr 420 250 4000 éoo Foo
Y 200 boo 2000 500 250
Zr 20 majeur 5000 goo L4000
Nb 50 Lo Az 0 4oo AS0
Mo AT g A%oD 20 7
Ag 4,5 Z A AD A&
_5: AZ 30 4,5 AS0 23S
Sb 2,5 4 A2 A,5 4
Cs 2% Ao 250 A200 250
Ba A20 Fo0 200D oo 2500
W 20 AL 2 45 s
T Az A % Z A
Pb 20 Ao 20 250 AS
B\ A L 4,3 AS A
N I 5 A 2 20 il

-

H B B B E H B R R EEEEEEES=
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BIOTITES DE SALANFE (suite):

L anthanides

tab 4

La AOO A2 25 6o 50
Ce Ao 4o 40 Aoo 250
Pr 4o 20 Ey AS 25
Nd 250 6o 25 A50 ASD
Sm 80 A5 4,5 A00 20
Eu 3 3 4 A5 3
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rat 3 . 35 tab 6
PROFIL DE REPARTITION DES LANTHANIDES . o Crodls
o tgoclag,_ dupo ‘n
DANS LE5 BIOTITES DE SALANFE £ ] dans | Jpilage
7 ) im\cro_gnanil'z Robert”
. P majeur | 4 50O
S majeur | 300Q
. Cl |mayjeur |majeur
i V |4200 | 250
. Cr | "20 | 41200
' | Ce | 45O z000
teneurs en gtomes pour . N¢ |majeur | 200
| 1()6 atomes de Fer . Cuy | 2500 | 80
| 1000 = Zn | 8coo | 4000
T; — T
| --------.-,@ . Cq,a Lo F0O
\: S | As |2500 | 350
! _ . Se |4000 | 500
{' e0o@® ®0 @ . ‘ !
‘ AMAAMAA @ Rb |majeur| 470
. Sr |majeur | 1200
- Y |uso0 | 2D
Zr | AS0D | £ A4
. Nb | 250 <A
Mo |4500 | €1
.. Ag | A < A
. €n |A00D | € 4
Sb | Fo | €A
. Cs |F000 | A5
normalisation aux chondrites i Ba |majewr) 35
. La |25D £l
10 i Ce |looo 20
. Pr | 50 < A
| i | . W A S (o] < A
La Ce Pr Nd TL |40 | €4
- Pb 200 < A
[ Be | yo <
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21 ) Le gisement de ST Paul sur Isere

i

L

= [1
. . — L'ancienne exploitation aurifere de ST Paul sur Isére se situe
SCHEMA GEOLOGIQUE DU NORD N AT : \ ‘ ; |
"] 3 I2 kilométres au Sud d'Albertville, a l'entrée de la Tarentaise, l
_——"—,‘z V
DU GRAND ARC i en rive gauche de 1'Isére ( fig. 9).
.—-—_"-—-
quo.rer-n:airc — 211 - Historique

pour l'or et l'arsenic ont été entrepris a plusieurs reprises par

N
&\ synclinal médian
P
"]

micaschistes de la Serie Satinee

ﬁ:‘
m gneiss oeilles de la Serie Verte

‘t-F+ granite de Cevins

M- VERDOJA, - I200 a I300 tonnes de minerai tout venant ont été

De I9I0 i 1928, des travaux de recherche et d'exploitation
extraites. Ce minerai, trié et lavé fournissait un concentré a
|
|

50 % d'arsenic et & 3-40 ppm d'or ( 2I). Depuis I940,les travaux

ont été abandonnés. Un permis de fouille a été accordé a Monsieur

BACHASSON puis a Monsieur SILHOL.

212 - Les travaux ( cf. plans en annexe)

On distingue 2 groupes de travaux :

2I21 les travaux inférieurs comprenant :

- la fouille du Séminaire ( x = 920,25 ; y = 74,07
z = 4I0 ) constituée par une galerie de 40 meétres de long
exécutée en allongement. L'entrée de cette galerie est ac-

tuellement obstruée par un éboulement.

- la galerie de ST Paul ( x = 919,82 ; y = 74,47 ;
z = 4I0 ) d'une soixantaine de métres environ ayant servi

de dépdt d'explosifs. Ces travaux n'ont pas été visités.

2122 les travaux supérieurs situés au hameau des Danches

(x = 919,48 ; y = 74,43 ; z = 579 a4 630 ). On y accéde en
empruntant sur la D 66 la route menant au Replain. Ces
travaux comprennent 4 galeries exécutées en allongement aux

_Ggran I Ar : niveaux suivants :
::_240tf #

- niveau 579 : une galerie de 74 metres de long avec

2 recoupes et un montage (développement total = I60 m)

qui ont recherché sans résultat l'aval pendage de la

gone minéralisée exploitée au niveau 600;

- niveau 600 : une galerie de 82 métres desservant 4

chambres de dépilage par des montages: Ces dépilages




sont situés i 3 niveaux différents. Il existe un niveau 2

615 m,éboulé actuellement.dont on distingue l'entree;

- niveau 620 et 630 : ces deux galeries ont recherché l'amont

pendage de la zone minéralisée.

213 - Contexte géologique

L'étude pétrographique de C. BORDET (5) permet de subdiviser
la chaine de Belledonne en plusieurs unités. Cette distinmction
se retrouve dans le massif du Grand Arc ou l'on reconnait du Sud

au Nord :

- une série verte métamorphique d'origine volcano - sédimen=

-

taire a caractere basique;
- le granite de Cevins a caractére intrusif;

- une série satinée métamorphique d'origine sédimentaire a

caractéere acide)

- une couverture sédimentaire de 1l'époque secondaire au Nord.

De plus, un des traits marquants. de la chaine de Belledonne.est
l'existence d'un grand accident longitudinal Nord Est : le syn-
clinal médian, probablement d'age hercynien, renfermant des

I » - l
terrains carbonifire et triasique pinces et ayant rejoué a 1l'Alpin.

La zone minéralisée de St Paul sur Isére se situe dans la série

satinde a 2 kilométres du granite de Cevins, dont elle est séparée

par le synclinal médian (£ig.9).

L'encaissant.-est constitué de micaschistes sériciteux et chloriteux
a passées quartzo-feldspathiﬁﬁfs et biotitiques possédan% une
schistosité moyenne de /A;b (5). DE MESTRAL (I2) déerit

ainsi ces micaschistes : " la structure est grano-lépidoblastique.
Les principaux minéraux sont : sericite, muscovite,‘quartz, albite,
calcite, chlorite, avec sphéne-leucoxéne, apatite en minéraux ac=
cessoires. L'albite a en général entre O et 10 % d'anorthite. Elle

se transforme parfois en damourite. La chlorite est le plus souvent
riche en fer ™.
Des lames minces effectuées dans l'encaissant des niveaux supe-

rieurs des travaux des Danches nous ont permis d'observer de la

tourmaline verte em cristaux automorphes et de 1'ilmenite en petits

cristaux treés corrodeés.

- W W W O WO W W W EE R EEEEEE
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214 - La minéralisation

Elle est localisée dans une zone fracturée de direction
N ICO marquée sur le terrain par un thalweg et par de petits ni-
veaux graphiteux de 2 centimétres de puissance. Elle comprend
essentiellement de l'arsénopyrite. En galerie, elle apparé@t sous

deux formes :

- en imprégnation diffuse de petits cristaux dans les micas-
chistes formant des amas pouvant atteindre 8 m de puissance

et plusieurs dizaines de metres d'extension

- dans les filonnets de quartz \‘\45 recoupant la schis=
‘ o

tosité ou l'arsénopyrite apparait en beaux amas décimétriques.

. . : ~ ,
La minéralisation la plus importante apparait au niveau 600. Les
autres niveaux ne contiennent que des zones d'imprégnation peu

minéralisées et peu étendues.

Une prospection & la lampe ultra-violette dans la mine nous a
permis de découvrir de la scheelite ( cf.plans en annexe). Elle
appara?t en imprégnation dans les micaschistes a la faveur de
fractures N 20 3 N 30 E. Elle se présente en mouchetures de quel-
ques millimétres a 3 centimétres. Les zones imprégnées affectent
la forme de lentilles atteignant IO métres de long et 2 metres de
large. Une concentration massive a été observée sous forme d'un
filonnet de 20 centimétres de long et 2 centimetres de puissance

de direction N 20 E.

Le niveau 579 est le plus riche ; il présente une zone bien miné-

ralisée avec de grosses mouches de scheelite.

Le niveau 600 possede,dans son embranchement Sud Ouast,une lentille

bien minéralisée ainsi que des blocs dépilés & scheelite (fig IO).

Les niveaux supérieurs n'ont révélé aucune minéralisation en

scheelite & la lampe ultra-violette.
2141 Examen microscopique ( fig II)

Des sections polies effectuées dans des zones ou la
minéralisation est diffuse montrent :
- de l'arsénopyrite treés abondante se preésentant, soit

en grands cristaux subautomorphes craqueles et fissures
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pouvant atteindre I5 millimetres et contenant des
inclusions de bismuth, bismuthinite, cosalite, chalco-
pyrite, or, cubanite ; soit en petits cristaux auto-
morpheé. Les grandes plages d'arsénopyrite tres cor-
rodées sont souvent associées a des zones riches en

biotite,
- de la pyrrhotine altérée;
- de la pyrite-subautomorphe;

- de la scheelite sous forme de belles plages craguelées
et plurimillimétriques (jusqu'a 20 mm). Des fissures
renferment de la gangue et des petits cristaux d'arsé-

nopyrite. Les contacts avec l'arsénopyrite sont franc%;

- de 1'ilménite trés abondante dans la roche sous forme
de petits cristaux tabulaires subautomorphes de dimensionS
maximales IO micron§,allongés suivant la schistosité

et tras corrodés. Elle est souvent associée a du sphene

et du rutile;
- de la blendeitrés rare ;

- 1'or n'a été vu qutau fort grossissement et sous forme
de petits grains de I micron contenus dans 1'arsénopy-

rite.
2142 Géométrie et extension de la minéralisation

L'examen de photos aériennes (fig,I2) nous fournit des
indications sur les fractures de la région de ST Paul sur
Isére. La figure I3 montre 3 directions principales de liné-

aments

- les N 10 A N 20 E sont les plus nombreuses. Elles cor-
loa 20

respondent certainement aux fractures /Z;b obser-
3 ey
vables en galeries a la faveur desquelles apparait la

la minéralisation en scheelite;
- les N 50 E correspondent i la direction de schistosité
des micaschistes,

- les N IO0O 3 N 120 E ; c'est notamment sur une de ces

failles que se situent les travaux des Danches et la

fouille du Seéminaire.

Nous avons relevé en galerie les plans de schistosité
et les fracturations ; les résultats portés sur le stéréo-
gramme ( fig,I4) permettent de retrouver la schistosité
( )//i;go ). La fracturation oscille entre N 20 et
N 80 E avec le méme pendage de 50 °. S E.

L'examen d'une photo prise par satellite (ERTS) permet
de mettre en évidence un '"accident'" bien visiblejde direction

N 70 E (fig ISL traversant le massif du Grand Arc.

Ainsi le gisement de St Paul sur Isére se présente sur
une zone fracturée N 100 E découpée par des failles N 20 E.
Il est interessant de noter que le gisement du Longeray
(commune de Bonvillard - Savoie;,é minéralisation de blende,
galéne, et barytine -est situé sur le flanc Ouest du Grand
Arc sur ce méme "accident". Ce gisement posséde une struc-
ture analogue ; panneaux de direction N 130 E découpés par
des failles N IO & N 20 E (21). Ces zones fracturées et mi-
néralisées de direction moyenne N I20 E peuvent représenter
les fentes de tension (33) disposées en échelon de l!'"ac-

cident" N 70 E, celui-ci jouant comme un décrochement dextre.

Nous avons cherché a retrouver l'aval-et 1'amont—pen=
dage de la minéralisation. Une:prospection a la lampe ultra-
violette de nuit sur les affleurements en bordure des routes
situdesiddessus etawdessous des travaux s'est révélée négative.

Aucune extension n'a donc été reconnue actuellement.

215 - Résultat des analyses

2151 Les arsénopyrites

Les 6 échantillons analysés, dont le lieu de prélevement
est indiqué sur les plans en annexe, et dont les teneurs sont
reportées dans les tableaux 6 et 7, possgdent des points com-

muns 3

- les lanthanides sont & des teneurs trop faibles pour

8tre doses ( 0, 1 ppm atom./ Fer );

- les corrélations entre les teneurs et la position to-
pographique ne ressortent pas. 11 semble cependant se

dessiner une évolution des teneurs en tungstene : les

—————ﬁw"————q
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conduisent & regrouper certains échantillons :
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parties amont ( & et 6 ) étant enrichies;

Fa
- on note un enrichissement général en titane du proba-
bleﬁent 3 de trés fins cristaux d'ilménite non triables

3 cause de leurs dimensions;

- 1'or n'est présent que dans l'échantillon (4 ) et a
des teneurs faibles ( 3 ppm atom. /Fer ) pour un échan-
tillon provenant d'une mine dtor !. Ceci pose le pro-

bléme de l'or, son origine et son mode de gisement.

Le Fellure suit la répartition de l'or ; en effet, l'ar-
sénopyrite (4) contient la plus grosse quantité (200 ppm
atom./ Fer). Il serait héanmoins nécessaire de le voir

confirmer sur d'autres échantillons.

L'examen des teneurs ainsi que le lieu de prélévement nous

- les échantillons (1) et (6) ont des teneurs compara-
bles ( mis & part le tungsténe) ; ils possédent tous
deux un enrichissement en cuivre important (1200 a 1300
ppm atom./ Fer) et des teneurs moyennes pour les autres
éléments. Ce sont les échantillons les plus extrémes au
point de vue topographique;

- les arsénopyrites (2) et (3) sont les seuls échantil-
lons & ne montrer aucun enrichissement pour tous les
éléments. Ce sont les seuls & ne pas appartenir a une

zone a biotite;

- le tungsténe n'apparait que dans (4) et () et en
quantités importantes. (1700 a 2700 ppm atom./ Fer).
L'examen de éections polies montre que 1'arsenopyrite
ne contient pas d'inclusions de scheelite et donc quele

tungsténe est contenu dans les cristaux sous une forme

qui reste & déterminer,

- les rapports Co / Ni et Rb | Sr permettent de

distinguer 1'échantillon (3) provenant d'arsénopyrite
en amas dans un filon de quartz. En effet le tableau
suivant nous donne une valeur variant de 0,2 a 1l pour

Co / Ni et une valeur de Rb | Sr voisine de 0,2 sauf

pour (3).

- E m W N NN ENEENES
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1 2 3 4 5 6
Co / Ni 0,23 | 0,40 11 0,75 1 0,32
Rb / Sr 0,18 | 0,20 | 0,0006 0,20 0,60 0,30

2152 Lés biotites (t‘a,l) 8 et ﬂ)

L'échantillon (I0) est enrichi notamment en Cl, Cu, Zn,
Ga, Rb, Sr, Ba, et E’& comparer des trois autres biotites.
Par contre les lanthanides sont en faibles quantités et seuls
sept éléments ont pu étre dosés. La courbe de répartition des
lanthanides, représentée sur la figure 16, a été tracée avec
les teneurs de la biotite (7) aprés normalisation avec les

coefficients chondritiques (23). Ce profil montre :

- une allure descendante que l'on peu caractériser par
le rapport des terres cériques (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu )

aux terres yttriques ( Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu ),

> terres cériques

N AO

Z terres yttriques

- une rupture nette entre les terres cériques et les
terres yttriques, ces derniéres ayant un profil en dents
de scie avec notamment une anomalie négative du Gaoli-

niung

- les rapports Co / Ni et Rb / Sr sont comparables

pour les quatre biotites 3

7 8 9 10
Co / Ni 0,28 0,15 0,1 0,14
Rb / Sr 2,8 2,3 2,6 1
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Nous avoﬁs analysé une biotite du granite de Cevins ainsi
que des biotites appartenant aux différents granites de
Belledonne ( Epierre, Outray, Rocheray, Beaufort ) tous pos-
sédant des minéralisations a leur proximité ( Fe, Cu, Zn pour
les granites d'Epierre et de Beaufort, fluorine pour celui du

Rocheray, uranium et cuivre pour Beaufort et Outray ) (tab. .10

et 11 );

- les rapports Co / Ni et Rb / Sr permettent de différan-

cier le granite de 1'Outray par Co / Ni = 6 et Rb / Sr = 5,3;

Epierre Outray Cevins Rocheray | Beaufort
Co / Ni 0,30 & 0,28 0,02 0,24
Rb / Sr 2,50 5,30 3,50 10 10

- tous ont des teneurs élevées en baryum (2000 a 10 000
ppm atom/ Fer);

- le granite de l'Outray se caractérise par une forte

teneur en thorium ( I70 ppm atom/ Fer)/
- le granite de Cevins est enrichi en Pb et u,;

- Cu, Zn, Ni, Se, Nb, Mo, Cs, Ag, U montrent des teneurs
plus élevées dans l'échantillon de biotite du granite du

Rocheray;

- aucune relation semble se dessiner entre les arséno-
pyrites de St Paul sur Isere et la biotite du granite
de Cevins;

- les différents profils de répartition des lanthanides

ontété tracds (fig. I7) ; ils montrent tous une allure

descendante analogue aux profils des biotites des granites

du Pelvoux (34). Seul le gadolinium permet peut-&tre de
séparer les granites d'Cutray et d'Epierre d'une part,
avec une anomalie positive du Gd, des granites du
Rocheray et de Cevins d'autre part, avec une anomalie

negative du Gd.
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2153 Le probléme du tungsténe

La minéralisation en scheelite est localisée dans la
partie basse des travaux des Danches (cf. plans en annexe)
Cependant les analyses des arsénopyrites montrent un enrichisse-
ment en tungsténe, non exprimé minéralogiquement, dans les galeries

supérieures.

Ainsi la minéralisation en scheelite des zones inférieures semble
diminuer vers le haut et donner lieu, par contre, a un enrichisse-
ment en tungsténe des arsénopyrites sans qu'il nous soit possible

actuellement de préciser sous quelle forme il s'y trouve,

L'analyse de la scheelite est donnée dans le tableau 12.
Outrezles éléments constitutifs majeurs de la scheelite, le titane
n'y figure pas sa teneur étant trop élevée (quelques pour cent).
On remarque que Si, Fe, As, Sr, Y sont trés abondants. Certaines
de ces anomalies peuvent provenir en partie de minuscules cristaux

de quartz, arsénopyrite, ilmémite et sphéere non séparables.

Le profil de répartition des lanthanides, tracé apreés

normalisation aux chondrites se caractérise par un rapport

> terres cériques

N 9s indiquant un enrichis-
Z terres yttriques
sement en Terres lourdes, fait renforcé par la forte teneur en

yttrium. On note également l'anomalie positive de 1'europium.

Ce profil peut suggérer une origine sédimento-métamor-
phique de la scheelite ainsi que 1'indique parfois l'enrichissement
en Terres lourdes (23); en effet, BALASHOV (2) a constaté que des
sédiments marins déposés au niveau de zones profondes étaient en-
richis en Terres lourdes. Par ailleurs une comparaison du gisement
de St Paul sur Isére a d'autres gisements connus de scheelite
permet de faire ressortir certains caractéeres pouvant évoquer une

origine volcano-sédimentaire :

- En Autriche, le gisement exploité de Felbertal pres
de Mittersill posséde une minéralisation en scheelite localisée

dans une série datant du PaléozoIque et métamorphisée a

1’ Alpin.
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Les minéralisations en scheelite présentant un caractere

économique sont connues dans les 300 derniers metres d'une
lcanique (3000 m) comprenant des cycles d'am-

épaisse série vo :
- s 3 hornblende. La scheelite se ren-

phibolites et des schiste
contre dans différents types de roches mais affecte essentiel-

lement des quartzites.

R.HOLL (20) distingue trois géugmations de scheelite :

1) une génération primaire. de formation syngénétique-
diagénétique due 2 1'interaction de solutions hydrother=-
males et de processus de sédimentation. Les quartzites a

scheelite, formant 90 % ‘du minerai, appartiendraient a

cette premiere génération;

2) une seconde génération avec des porphyroblastes de
scheelite, formée a partir du tungsténe de la premiere

génération au cours du métamorphisme régional alpiny

1) une troisiéme génération de type fissural mise en
place au.cours des phases tectoniques, postérieures au

métamorphisme, lors du soulévement de la serie.

de scheelite ont été découverts durant les

di de la France dans des gneiss

- Des indices
dix derniéres années dans.leMi

et des micaschistes, loin de tout massif granitique 4).

Parmi eux les indices de St Pons et de l'Arize possédent des

analogies avec celui de St Paul sur Isere :
- 1'indice de St Pons (Cévennes) est constitué de schee=
lite disséminée dans des micaschistes 3 biotite, déposée

: préférentiellement dans les plans de schistosite,

- l'examen de l'indice de l'Arize (Ariége) suggére l'exis-
tence d'un niveau porteur au sein de micaschistes bioti-

tiques situés 2 la base du paléozoique métamorphique.

. S
Quels.que soient ces indices, il faut admettre ltexistence

de facteurs de concentration trés pulssants. BEZIAT et

TOLLON (4) invoquent les forts gradients thermiques engendrés
par la mise en place de granites.
- Des analyses de sédiments ont été effectués pour pré-.
ciser les teneurs en tungsténe : ISAYEVA (') a montre -

que des sédiments marins peuvent &tre enrichis en tungs-

tone {'12 & 20 ppm alors que la moyenne est de 1 & 2 ppm)

|
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lorsqu'une activité volcanique est proche. f
!
Des analyses & la microsonde effectuées sur des gres |
minéralisés du "Tungsten Belt rovandais'" par L. VAN ﬂ
b WAMBECKE (%) font apparaffre des concentrations de tungs-

téne dans les inclusions microscopiques de leucoxéne
. A .
(adsorption lors du dépot). Ce tungsténe n'est pas ex-

primé minéralogiquement.

- Les gisements de pyrite de Tchécoslovaquie ont été
étudiés par CAMBEL et JARKOVSKY (9) ; une de leur prin=-
cipale conclusion est que les regles de distribution

de Ni et Co dans la pyrite apparaissent comme un facteur
décisif de détermination de l'origine sédimentaire de la
pyrite : une nette prédominance de Ni sur Co a eté cons- ‘
tatée dans la majorité des pyrites sédimentaires étudiées |
actuellement. Cependant il faut &tre prudent en généra- i

lisant ces conclusions sur les pyrites aux arsenopyrites

bien que ces minéraux soient de composition voisine.

On voit donc que les analogies ne manquent pas avec le gise-

r
‘
ment de St Paul sur Isere : '

- L'existence de micaschistes i biotite -, dans lesquels

ltarsénopyrite est enrichi en tungstene.

- Minéralisation concordante, mis & part des filonnets

résultant de remobilisations tardives.

- Présence d'une série volcanosedimentaire ; la forte

teneur en Ti pouvant indiquer un épisode volcanique.

volcanisme ou aux séries volcano-sédimentaires est abon-

dant.

- Relation peu évidente avec le granite de Cevinms, ce

dernier pouvant cependant jouer le role de facteur de

concentration.

- Des rapports Co / Ni des arsénopyrites inférieurs al.

En outre le tellure, élément typique des g?tes liés au

Ainsi on peut, en résumé, proposer l'hypothese suivante :

s A £ . s qa N s
- Dépot d'une série volcano-sédimentaire avec enrichis-




sement de certains horizons en W et As non exprimés minéralogi-
quement. L'ilménite caractérisant les séquences volcaniques subira
par la suite tous les épisodes métamorphiques ce qui explique son

intense corrosion.

- Au cours de l'orogenése hercynienne, des phénoménes méta-
morphiques et des granitisations permettent, par 1'intermeé-
diaire de gradients thermiques forts et de fluides hydrother-
maux sulfurés, une minéralisation disséminée dans les micas-
chistes de scheelite, arsénopyrite, pyrrhotite, chalcopyrite,
OF, <.., dans des zones de tension (N I00 E) peut-étre liées

a un décrochement (taccident du Grand Arc").

-~ Les mouvements alpins découpent la zone minéralisée par de
petites failles (N 20 et N 50 E et remobilisestles minéralisa=
tions en donnant des amas d'arsénopyrite dans des filons de

quartz ainsi que des filonnets a scheelite.

I1 ne faut pas ocublier que cette hypothése est basée sur quel-
ques analyses de minerais et sur la comparaisom avec d'autres gise-
ments reconnué d'origine sédimentaire. Cependant, rien n'a été ob-

servé permettant d'infirmer cette proposition.

L'hypothese filonienne est, bien sir, toujours possible et met
en jeﬁ des fluides de type pneumatolytique - de haute température
qui permettent la minéralisation disséminée avec apparition de la
biotite dans les micaschistes de la série satinée (12). Ces fluides
circulent i la faveur des fentes de temsion de 1'"accident du Grand
Aec" en donnant & St Paul sur Isére des minéralisations chaudes,
et, au Longeray, des venues plus froides. Des remobilisations tar-
dives donnent lieu & la formation d'amas d'arsénopyrite et de filon-

nets de scheelite. Enfin des failles N IO a:N 20 E découpent ces

gisements. Cette hypothése filonienne semble renforcée par les tra-

vaux en cours de A. RICHARD

En résumé les deux hypotheéses ne difféerent entre elles que par
la préconcentration possible de tungsténe et d'arsenic lors du dé-
pdt de la série volcano-sédimentaire. Cette différence, apparemment
minime, est tras importante, cependant, du point de vue économique :
1'hypothése sédimento - métamorphique ouvrirait des perspectives

beaucoup plus interessantes que 1'hypothese filonienne.
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2154 Le probléme de 1'Or

Les analyses géochimiques et l'examen des sections polies
montrent qu'a St Paul sur Isére l'or n'est présent dans l'arséno-
pyrite qu'a des teneurs faibles ( 3 ppm atom./Fer). Cependant les
travaux étaient menés pour l'exploitation de l'arsénopyrite aurifére

(chapitre 21 ) : deux solutions se présentent :

- soit l'arsénopyrite aurifére a été dépilée,

- soit l'or est contenu dans d'autres mineraux notamment dans

la pyrite.

I1 ne faut pas oublier en effet que l'or et l'arsénopyrite

ne sont pas toujours associés ; on peut trouver l'or

- soit dans des paragenéses sans arsénopyrite (quartz et pyrite

surtout) exemple : Alagna (Italie) La Gardette (Isdre),

- soit dans des paragéneses a arsénopyrite :
- contenu dans l'arsénopyrite comme au Chatelet dans le

Massif Central,
- en dehors du minéral lui-méme comme & Salsigne (Aude) (31)

Aux U.S.A., dans les mines Cortez et Carlin (Névada) i
paragenése or, pyrite, chalcopyrite, arsénopyrite, blende, des ana-
lyses a la microsonde effectuédes sur les grains de pyrite ont révélé
que l'or, non visible au microscope, se concentre dans les cristaux
de pyrite de petite dimension ( < 5 microns ). Des analyses sem-

blables sur les pyrites de St Paul sur Isére seraient a effectuer.

Quant au transpert de l'or, les études menées par SEWARD
(28) montrent que l'or peut &tre transporté dans les fluides hydro-
thermaux sous forme de thiocomplexes : Au2 ( HS)2 Sz- dans les
solutions alcalines, Au (HS)E dans les solutions neutres et Au (HS)
en milieu acide. Il est permis de penser que l'or a pu preécipiter

sur les sulfures a partir de chlorure d'or (3I)
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ARSENOPYRITES DE S' PAUL sur ISERE

resultgts en ctomes pour ‘IO6 atomes de Fer

@

@

®

nveau 273 niveau 600 mveau 600
arsdno pyrife dans arsénopyrite av arsanopyrile dans
micaschiste 3 bistite [craisamant de faillas Pilon de quarry
P 4200 2000 8
cl 300 250 200
T majeur ma)eur 1000
vV 420 Aoco AAO
Cr 450 AZ0 A0
Mn 4000 2000 }oo
Co 250 600 Yoo .
N ASoo 4500 60.
Cvu 4200 ABO 30
Zn A0 AS O - 6
Se A20O 80 z0
Rb 45 ASO A
Se 250 800 AS00
Y 20 Ao 4
Zr 30 60 A
Nb < A = A o A
Mo AT A2 AL
Ag LS5 20 4
Sn s 2. 5
Sb 200 200 us
Te 25 Ls 20
Cs 5 < A < A
Ba 25 €0 A
wW Z 7 3
Av < A < A A
Pb 25 AS 2
B 20 5 20

tab,7

@

niveauv 600
arscenopyri Fe dans
micaschiste 3 bistile

YA
ARSENOPYRITES DE S' PAUL sur ISERE

®

niveau 620
arsenopyrite dans
micaschista a biokite

nveau 630
arsc':noyv-( fe dans

micaschista d biatile

(suite)

P 1500 AFoo 500
ce 800 200 250
Th majeur €ooo ma)eur
vV 00 6o ASo
Cr 150 200 45D
Mn 230 200 z,oomo
Co 450 2000 o6
Nt 600 1300 2500
Cu AL 2.00 2000
Zn 60 50 2%o
Se 4o £o 50
Rb 250 500
Sr A200 8 AE G
Y 5 6 Ao
Zr 5o 5o 430
Nb < A & < A
Mo 45 <A AT
A: AA AF 73
Sn v 4 4
Sb ASO o Foo
Te 200 50 2,5
LS < 4 <A < A
Ba ge 4 A20
wW 4300 -3 7 300
Au 5 A = A
Pb L5 4 3
Bi 4O 5 7o




BIOTITES DE s' PAUL sur ISERE

resultats en atomes pour 10% atomes de Fer

@

rang

@

niveay 600 nveau 600 niveau 600 niveay 630
biotite dans biotite dans mica- |bietife dans mica-| piorile dans
micaschista -;;—t‘_" 5?-9‘ SI" :’;l < ~schiste micaschisla i
P majeur \0000 B00D ma jeur
S 2500 majaur majeur majeur
CcL 6000 AS00 A roo majeur
v 2500 2000 32000 2500
Cr 5000 2000 so000 8000 _:
Mn majeur 2500 majyaeur majaur
Co Joo - Fo 4% AFo
Ni 2500 yso ATO A20D0
Cu 4o Go q 2000
2n 2500 Foo Azoo 8000
Ga A500 200 4S50 2000 4
As 4000 majeur 5000 majeur
Se Fo = 40 80
Rb A0000 3500 LooD majaur
Sr 3500 AS0D AS00 o000
Y 250 420 A0D 4OO
Zr 2000 200 45D 8000
Nb A50 20 43I0 500
Mo AL 25 2,5 20
Ag 3 = 4.4 20 |
Sn Fo 20 T 4o |
Sb 450 20 AS 250
Cs 400D 2s0 %50 2000
Ba 300D Foo. 430D ([eujo o
wW Ls 20 A5 26
TR A 8 LA 5 i
Pb 5 2 <A 4o |
=¥ A & <A E) B
Th = S 4 va
U. 2 4 # e

BIOTITES DE S" PAUL sur ISERE

Lanthanides :

(suite)

tab,9

@ ® @
‘La A7o 2.8 325 A20
Ce 200 EXe) A20 350
Pr 40 90 g8 25
Nd oo Loo 45 250
Sm | F+ <A <A =)
Ev | = 2.0 " A3*0
GQd 2 . <A " g0
Tb 15 <A It A
Dj 4 <A " 7
Ho 8 <A " I
Er 41, % <A 1 '
Tm AL < A " "
Yb A < A4 " "
Lu A < 4 It i

EEEEEEEEEEEEEEEERERE
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tab.10

GRANITES DE BELLEDONNE : ANALYSE DES BIOTITES

- 6
resultals en atomes pour 10 atomes de Fer

EPIERRE. OUTRAY CEVINS ROCHERAY BEAUFORT
biokite biotite chlorite biotite boofite

P 1500 majaeur majeur \0 00D majeur
S AS50O \Fo0 Loo0o 2500 500

- Ce 250 Foo0O gooo 2000 2000
\'A 2500 |00 Foo 2500 Fooo
Cr 2000 Looo 350 LooO majeur
Mn }ooo0o 9000 ma Jeur ma)eur wajaur
Co Ao O AS0O 1 #+0 90 A2o
Nu 200 250 oo LyooD 5$po
Cu Fo o Foo A 500 25
Zn Foo - Ao0O A200 Hooo Soo
Ga A00O " A00O |+oo AQO0O 200
As Zoo AZFO \Fo0O 800 20
Se 20 4o ZE A20 445
Rb 2000 goo0 6000 wm3jeur ma jeur
Sr 800 } FoO |Foo Goo FooO
A | 6o 300 (Zo oo Ls
r 450 -~ 4oo0D 450 A500 ASD
Nb 60 A20 A00 Loo | A00O
Mo 20 AF A2 A00 o]
Ag 0.6 7 4 AD g
Sn FO 6o 9o Fo Ls
Sb % g 4 g Z
Cs Ede) 7250 350 A200 LOO
Ra 2000 \Foo lo 00D 5000 looo D
Y 6 3 6 \o 5
TR A 3 Ao 2 o
Pb 25 50 350 +o 400
B 4 2 6 4 2
Th -4 ARO 25 Lo -
' s | 4 | 45 | A2 2,

1

tab.11
GRANITES DE BELLEDONNE:
ANALYSE DES BIOTITES (Lanthanides)
EPIERRE | OUTRAY | CEVINS ROCHERAY | BEAUFORT
La Aoo L5© Foo LOO 80
Ce 300 2000 A500 Aoo0DO A%o
Pr Fo LOD A0 AoO 5
Nd 250 A100O 800 300 s
Sm AT 200 350 30
Ev £ 3 25 Ao
Gd g0 Ao 35 +
Tb | 42 | 42 -
Dy 5 6 Lo 15
Ho AL 4 S
Er 6 A5
Tm o, 6 o
b 8 A0
Lu 0,5 1
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fig17
DANS LES BIOTITES
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REPARTITION DES LANTHANIDES

10000r
DES GRANITES DE BELLEDONNE

( normalisation aux chondrites)

- -
®e teneurs exprimees en

atomes pour 10° atomes

de Fer

1000

100

I

10|~ ' |
——= granite de L OUTRAY ' \ [

: |

- == =granite du ROCHERAY \l

oo o e granite de CEVINS

<ees. granite d EPIERRE

Lg Ce Pr
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fig. 16
REPARTITION DES LANTHANIDES
dans une BIOTITE de S!' PAUL sur ISERE
( échantillon: PAU BlO4 )

AT
&>
T

normalisation aux chondrites

. -
teneurs exprimees

| pour 106 atomes de Fer




64 tab.12
LA SCHEELITE DE s' PAUL sur ISERE :

22 ) Les indices de Tours sur Isére et St Thomas

RESULTATS DES ANALYSES

Nous les avons regroupes car ils sont semblables par leur position

l
4

géographique et par leurs caractéres geéochimiques.

-’-"-"

ime 221 L'indice de Tours sur Isére ( x= 920,32 ; y= 81,50 ; z= 735 ?)
teneurs exprimees

Décrit par P.A. POULAIN (2I) son accés est trés difficile et

- _—

en pg pour 1g de Calcium
nous n'avons pas retrouvé les travaux. Il se trouve dans une fa-

10-

faut remonter le "Grand Couloir" et prendre un sentier & peine

marqué ; les travaux doivent se situer en contrebas de ce chemin.

Cependant la végétation et la raideur de le pente génent les re-

cherches. De plus aucune halde n'est visible.

L'échantillon analysé provient de la collection du BRGM

(L Y 344 070 I0I). Il contient exclusivement de l'arsénopyrite

laise de micaschistes au dessus du village de Tours sur Isere ; il
avec un peu de pyrite et du quartz. A la binoculaire les cristaux ‘

profil de repartition des Lanthanides

d'arsénopyrite sont petits, automorphes et remarquablement frais

L ( normalisation aux chondrites) comparés a ceux de St Paul sur Isere.

222 L'indice de St Thomas (x= 918,500 ; y= 81,250 ; z= 338 )

massif du Grand Arc. On y accéde par un chemin longeant l'Isére
en rive gauche et menant du hameau du Charanger (commune d'Essert-

Blay) au pont Albertin (Albertville). L'indice se trouve dans le

La Ce

I1 s'agit d'un filon de quartz et d'arsénopyrite de 10 cen-

. . . 40 .
timetres de puissance, de direction //<; et apparaissant en
relief dans la schistosité des micaschistes de la série satinée.

e o . As Rb ,
element S P S Cl Cr | Fe Co | Nt Cul Zn l La minéralisation comprend essentiellement de l'arsénopyrite mas-

sive en tres fins cristaux avec de la pyrite. L'extension du filon

teneurs en 1.1 145 |720 | 50 s |6300] 4 10 1 55 |4700 | 7
pg/g de Ca —

| \*=L_ T

sr | Y Mo | sb | Ba | Au | PD Bi |.Z des lanthanides

N . i3 ;s
se suit sur quelques metres et disparait sous la couverture végé-

tale.

223 Résultats des analyses ( tab I3)

600 (300 | 6 4.}5 12 | 015 | 18 3 70

Ils sont tres différents, par leurs analyses, des arsénopy-

rites de St Paul sur Isere. Le point le plus important est l'enri-

chissement des deux échantillons en plomb et surtout en antimoine.

|
1
Signalé par H.DABROWSKI, il est situé a 1'extrémité Nord du

1 1 ] 1 1 | . L - -
0,2 L F: Nld «m Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥ Lu ! champ de tir militaire et est marqué T H O sur l'affleurement.
)  nd

| -




L'échantillon de Tours présente une teneur particuliéerement faible

en titanee.

St Thomas est enrichi en alcalins (Rb, Sr...) et sa teneur

en Si indique une pollution probable paf du quartz lors de 1'ana=-

lyse.

Lt'enrichissement en antimoine, leur position géographique, qui

les place loin de St Paul sur Iséere mais preés de l'indice de stibine

du Pont Albertin au Sud dtAlbertville (fig.9), enfin la proximifé

d'indices de stibine signalés dans le doron de Beaufort, font qu'il

semble se dessiner vers l1e Nord de St Paul sur Isére uneé zone carac-

térisée par un enrichissement en antimoine.

|

resultals en atomes pour 10°aromes de Fer

INDICES DE TOURS ET s’ THOMAS

tab 13

ARSENOPYRITES ET BIOTITES

indice: de indice de
s* THOMAS T OURS
Arsinopyrite Arsenspyrite
_ dans Pilon de Quartsy massive
P 9oo looo
ce Eso 200
T A5 00 6
\'} 50 2
Cr tooon 8o
Mn |Foo 20
- Co | 200 420
N1t goo 200
Cu go 25
Zn 30 g
Se 5o 50
Rb 4500 ‘20
Sy LooD 55
Y 7z 2,
Zr A% S
Nb < 4 < 4
Mo 2 2
Ag 4o 30
Sn 2 A
Sb boo goo
Te S 3
Cs < A <A
Ra 20D o
W <3 -3
Au 4.5 < 4
Pb So0 Loo
Bi 5 Ty

indice de
13br:§;gfsi~f¢rrz
(micaschiste)
P | 500
S 2000
ce Fooo
v toooO
Cr Fooo
Mn majeur
CO g0
Ni 1200
Cu | 30
Zn _ Sooo
Ga 3000
Az Fo
Se 30
Rb 1200
Sr |S00
Y VE
Zyr 80D
Nb 6
Mo 40
As 5
Sn oo
Sb 4
Cs A2
Ba 200
W 15
TR = 4
Pk \0 o




3 1LES INDICES DE LA CHAINE DES HURETIERES

La chaine des Huretiéres, situde au Sud du confluent de l'Arc et de

1'Isére est limitée par deux accidents de direetion N 50 E : la faille du
an au S E. (fig.I8). Elle appartient

donne constituée de micaschistes plus

Grésivaudan au N W et le synclinal médi
42 la série satinée de la chatne de Belle
ou moins chloriteux, de schistosité ég;gjrenf@yL!Engnne. N 20 E.

' De nombreux indices minéralisés y onmt éré exploitéi)notamment au siecle

dernier. Ils sont constitués principalement de sulfures dans une gangue

quartzo = carbonatée. Les paragenéses les plus fréquentes sont : sidérite,

_ blende, galéne, chalcopyrite, pyrite.

Llarsénopyrite n'y est connuéque dans deux indices :

- le filon de Noguillan,
- 1'indice du Clapier,

31 ) Le filon de Noguillan (x= 904,600 ; y= 59,310 ; z= 1450 - 1550 )

I1 se situe sur le versant Est du pic de la Loze et a fait 1'objet

de plusieurs études (7, 23, 25 ).
s

Le filon, de direction ;;fx\4°° recoupe les micaschistes /qu ,

Sa puissance varie de 1 metre 4 la partie inférieure, a3 3 métres dans

la partie supérieure. Il est visible sur 200 métres de long et 100 metres

de dénivellotionIl disparait brusquement au Nord et serait recouvert par
la couverture morainique au Sud (25).

Les premiers travaux datent de 18I2. Plus récemment, 3 galeries ont

4té creusées entre les années 1967 - 1970 dans le filon. De nombreuses

tranchées et grattages correspondent a diverses recherches -(£ig.I9)e

La minéralisation est constituée essentiellement d'une bréche de

sidérite et quartz cimentés par de la blende brune avec présence de

chalcopyrite; pyrite et galéne. CABROL (7) propose la succession des

venues suivante : 1) quartz, sidérite, pyrite,

2) fracturationm,

3) blende, chalcopyrite, galéne e

sénopyrite a été rencontrédau niveau I486. Les analyses de ce minéral

lativement notable

L'ar
effectuées par LE SUAVE (23) ont montré une quantiteé re

de lanthanides. C'est le seul cas, avec l'indice du Clapier ou les lan-

thanides sont décelables (fig.20)
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32 ) L'indice du Clapier (x= 906,60 ; y= 59,97 ; z= I000 )

L'absence de chemin et le couvert végétal rendent sont acceés dif-
ficile. Il est en effet situé en plein bois au pied d'une petite barre
rocheuse. Les travaux consistent en un court travers-bancSde 3 metres puis

d'une galerie en allongement de I5 métres suivant le filon.

vue en plan

/
—
?/’.//é- e N =
/ . L] §%
micaschistes S —
=
*%
o=
o —
barre Filon
rocheuse

S

0 Sm
.

INDICE DU CLAPIER

La mineralisation est constituée uniquement d'arsénopyrite, avec
pyrite et chalcopyrite, disséminées dans une zone broyée de 30 centi-
metres de puissance interstratifiée dans les micaschistes /4;:5
Pour CABROL (7) c'est l'unique cas dans le champ metallifére des
uretieres ou la direction du filon colncide avec celle de la schisto-
#ité. Son extension est faible et on suit le filon le long de la barre

rocheuse sur uns dizaine de metres.

En section polie, l'arsénopyrite est tres corrodée avec un remplis-
sage des fissurzs par du quartz et de la chalcopyrite. CABROL (7) pro-
pose la succession des venues suivante :

1) pyrite,

2) arsénopyrite,

3) fracturation et quartz,
4) chalcopyritce

Les analyses sont reportées dans le tableau ci-aprés :




FILON DU CLAPIER:
elements K Ca T Mn Cu Zn Se Rb Y ol
teneurs 2200 4310
ey atomes
6

pour 10 Zr Mo
atomes de 5 . - 20 4 22 z 5

Fer ool

73  fig20

ARSENOPYRITES DE NOGUILLAN ET DU CLAPIER

FILON DE NOGUILLAN

PROFIL DE REPARTITION DES
LANTHANIDES

(normalisation aux chondrites)

d apres R. LE SUAVE (23)

11 1 1 L.l 1 1 1

Les quatre points importants qui ressortent des analyses sont : .

- forte teneur en étain (700 ppm atom./ Fer),

- forte teneur en cuivre,

- présence en quantités faibles de lanthanides,

- teneur en tungsténe relativement élevée (22 ppm atom./ Fer)e 4
la forte teneur en étain reste assez inexplicable ; en effet, nous [ S
n'avons trouvé aucune trace de cassitérite et la prospection de la . La Ce PriNd

scheelite & la lampe ultra - violette n'a pas été effectuée.

En résumé, ce qui caractérise les indices d'arsénopyrite de la
~ A 3 ’ - .
chaine des Huretiéres est le fait que 1l'arsénopyrite contient des lan-
thanides qui se trouvent également dans les venues carbonatées de cette

région (23)

SmMEuGd TbDy HoEr TmYb Lu
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4 LES MINES DES CHALANCHES

Situées sur la commune d'Allemont (Isdre) a I900 m d'altitude, elles
furent découvertes en 1767 par une bergére et eurent une grande célébrité

pendant le dernier quart du XVIII &me sidecle, surtout pour la qualité et la

variété de ses minéraux ; on y a déterminé en effet 38 espéces minérales.

[----II'I”I"I”I”I'IIIIIIIIW

41) Historique

Les mines des Chalanches furent exploitées pour l'argent pendant
un an par les habitants du pays. Un grave accident mit fin a cette ex-
ploitation artisanale et 1'Etat prit possession de la mine. L'ingénieur
des mines SCHREIBER fut appelé et institua des recherches et des exploi-
tations par un systéme compliqué de puits, galeries, et travers-bancs,
du a l'intense morcellement du minerai. Les travaux se répartissent sur
une surface de 400 x 500 métres ou les galeries représentent un dévelop-

pement de I5 kilométres (fig 2I et 22).

Ces mines, qui employérent jusqu'a 86 personnes,sont inaccessibles
aujourd'hui et les haldes, pillées par les '"collectionneurs'" se révelent

steriles.
42) Géologie

Le contexte géologique est composé principalement de gneiss amphi-
boliques (appartenant a la série verteL rubanés‘jcomprenant des passées
de 2 3 I2 metres de puissance de roches a faciés gabbrolIque de couleur
rouge (reconnaissable de loin) due a l'oxydation de cristaux de pyrite

et d'arsénopyrite.

Ces formations ont subi de nombreux et d'intenses phénomenes de

tectonique et de métamorphisme ; YPMA (36) distingue :

- plissement et intrusion de roches basiques,
- métamorphisme,

- mise en place des granites (pré triasiques),
- orogénése hercynienne,

- orogenese alpine.

La zone des Chalanches est caractérisée par le croisement de 3

accidents de direction N IO, N 80, N ICO E
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fig 21
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43 ) Minéralisation
Elle apparé?t sous forme de filons enchevétrés dont la '"direction

semble sans loi" (YPMA 36)

Cependant DE GRAFF, & la suite de SCHREIBER observe 2 directions
principales : N 90 2 N I00 E a pendage N et NO i pendage E ou W.

Les filons sont constitués soit de terre ferrugineuse tres argen-
tifere, ou l'argent s€x trouve & 1l'état natif, avec des "rognons" de
minerai dé Co, Ni, Sb & 1'état d'arméniates, soit d'arsémates de Co,

Ni, Sb, développés en petites veines de forme amygdalaire schématisées

ci-dessous
siderite calcaire spathique
~=gneiss.  quartz / / - minerai
\ |
% l . /
i ..’
@
[
e O
///// ) ® //i:;
e -
0,60 cm

YPMA (36) propose 2 successions :
- venue & calcite, ankérite, pyrrhotite, chalcopyrite,

d'3ge anté - triasique,
- 26 venue de calcite avec les minéraux a Ni, Co, Bi,
As, Sb, Hg d'age alpin.

L'arsénopyrite analyséeappartiendrait a cette 2& .. venue.

Les résultats des analyses (tab.I3) montrent une forte teneur

en titane. On note également des teneurs en Cu, Ag, Sb, Au relativement

élavées.

G ]

ARSENOPYRITE DES CHALANCHES

leneurs exprimees err alomes pour 10° atomes de Fer

79

ce 500
; ; maacur'
Cr 60
Co 600
: 4oo
Cu 200
Zn 415
Se 20
Sr 6
Rb g
Zr 20
Mo 2
Ag | 45
Sn A
Sb 45
Te 5
Ba. | 20
w A
Au 2
Pb o
B 5

tab 13
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5 LES INDICES DE L'ARGENTERA

Les indices visités et analysés sont au nombre de 3 (fig 23)° 1
- 1'indice du Col Merciére : x= 987,200 ; y= 219,920 ;z= 2350
(feuille St Etienne de Tinée 7 - 8 ),
- 1ltindice de Salése :x= 995,170 ; y= 213,550 ; z= I5IO
(feuille Le Boréon 5 = 6 ),

Ly

1600 a I560

[}

- 1'indice de Baraccone (Italie) : x= 982,I5 ; y=229,20 a 228,90
z
(feuille 8t Etienne de Tinée ).
. |
Ils constituent un groupe relativement homogéne par leur situation géo-

logique et les associations minérales qu'ils renferment. ‘

Ils sont encaissés dans le socle cristallophyllienjconstitué d'anatexites
et d'embréchite% et sont situés a peu de distance du granite central de

1'Argentera le long de grandes fractures.

Leurs paragénéses comportent : arsénopyrite, cassitérite, bismuthinite,

bismuth, molybdénite, chalcopyrite, blende. Ils appartiennent a un premier

épisode de minéralisation correspondant a la mise en place de filons de type

hydrothermal au Carbonifére moyen ou supérieur (FERAUD et al., I6). |

I1 faut noter le rdle trés important joué par le métallotecte structural :
ces gTtes sont tous situés A proximité de grandes zones de mylonitisation

d'importance régionale (ligne Bersegio - Col de la Lombarde ).

51 ) L'indice du Col Mercidre (fig.24)

L'acces se fait & partir de la station d'Isola 2000. Un chemin
méne jusqu'au col Merciere ; de la il .faut remonter la créte vers le

Sud sur 50 métres.
1o

. . . . 50 .
La zone filonienne, de direction }/ a une puissance de 30 cm

et une extension d'une dizaine de métres.
Elle est composée de veinules quartzeuses enrobant des amaygdales

d'encaissant de IO cm. Ce dernier, constitué de gneiss biotitiques et

amphiboliques du complexe Malinvern - Argentera, montre une foliation

?g\ISO

de 1'Argentera par une importante zone mylonitique de IO m de puissance

cristallophyllienne . Il est séparé du granite central

passant au Col Merciére et continuant l'accident Bersezio - Col de la

Lombarde.
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Le granite de l'Argentera, qui forme la Cime de Tavel au Nord,

5 . s . _ 3 e
est trés homogéne, leucocrate, a quartz, microcline, albite, et blOFi

rare.

La minéralisation associée aux veinules quartzeuses comporte es-

sentiellement de l'arsénopyrite avec pyrite et bismuthinite. On observe

également des trages de chalcopyrite et galénme (15).
Les échantillons analysés sont ( fig.24) :
(1) qui provient du minerai,
(2) qui provient du gneiss encaissant,
(3) qui provient du granite de l'Argentera,

52 ) L'indice de Salése (fig.24)

Le sentier GR.52, qui prend en rive droite, juste avant le Boreom,

recoupe au bout de 250 m une zone filonienne quartzeuse et limoniteuse

de 5 m de puissance. Des blocs de quartz minéralisés indiquent la pre-

3 - in : deux galeries
sence d'anciens travaux situes 20 m au-dessus du chemin e g

superposées de 50 m de long ont été executees
et de quelques centimetres de

en allongement dans des

50
filons de quartz de direction —1= 3o

puissance, concordants, soulignant la foliation cristallo-phyllienne.

3 échites
L'encaissant est forme par des gneiss appartenant aux embr

des Adus i éléments leucocrates rrés abondants séparés par des mineraux
phylliteux millimétriques.

Le granite de l'Argentera est treés proche et situé juste en rive

gauche du Vallen de Salese.

la minéralisation, en petits filonnets dans le quartz, comporte

principalement : arsénopyrite, pyrite, pyrrhotite et smithite abondantgs,

chalcopyrite et blende fréquentes, avec un peu de bismuthinite, bismuth

i g ssitérite et covellite (I5).
natif, cosalite, galene}et des traces de ca

Les échantillons analysés proviennent (fig.24)
- des migmatites encaissantes pour (23,
- du granite pour (3),

- du minerai pour (1) .
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53) L'indice de Baraccone (fig.25)

Situé en Italie, il se trouve au-dessus de la maison forestiere de

Baraccone, en rive gauche du torrent Santa Anna.

Les gneiss biotitiques et amphiboliques sont parcourus par des filon-
£ % - .
nets de quartz centimetriques a amas d'arsénopyrite, econcordants avec la

foliation cristalloPhﬁH?énne

Les petites galeries situées au-dessus de la route, difficiles d'ac-
cés, ont été percées dans des niveaux pegmatitiques a minéralisation en

arsénopyrite, scheelite et pyrite (I5).

Le granite de l'Argentera est situé a 9 Km du gite de Baraccone.
Cependant en rive droite affleure un granite aplitique interprété (24)

comme un faciés particulier du granite fondamental.
Un échantillon d'arsénopyrite a été analysé.
54 ) Résultats des analyses
541 Les arsénopyrites (tab.I5)

En plus des 3 indices décrits, nous avons analysé un échantillon
d'arsénopyrite du gTte de Duminidre (x= 967¥35 ; y= 227,67 ;z= I605)
situé & 1'Est de St Etienne de Tinée a proximité de roches triasiques
(quartzites). Le minerai de cet indice comporte arsénopyrite, quartz,
tourmaline et graphite et semble appartenir & des métallotectes dif-

férents ainsi qu'a un épisode minéralisateur plus récent (I5)
Les analyses des arsénopyrites montrent plusieurs faits

- une pauvreté relative, par rapport aux teneurs de St

Paul sur Isdre, en titane de tous les échantillons;

- des teneurs élevées en W et Pb pour 1'indice de
Baraccone ; c'est le seul qui possede de la scheelite dans sa para-

genese,

- 1'indice de Salése est enrichi en beaucoup d'eléments,
notamment Cu et surtout Sn. Ceci est probablement du a la qualité
du tri qui a été trés difficile a effectuer: Cu et Sn proviendraient
de petits cristaux de chalcopyrite et de cassitérite non séparables

de 1'arsénopyrite;

- 1'échantillon de Duminiére est caractérisé par un en-

richissement en Sb et Au,




or . .

- les teneurs en tellure semblent suivre les teneurs en or, II

- l'enrichissement en argent est général pour tous les u

échantillons (de II 4 I00 ppm atom. / Fer);

- les rappofts Co / Ni et Rb / Sr sont indiqués dans le

tableau suivant :

Col Merciere Baraccone | Salése Duminieére )
Co / Ni 0,7 3 0,3 I5
Rb / Sr 0,5 1,7 0,09 0,04

542 Les biotites (tabiI6)

Nous n'avons pas trouvé de relations entre les biotites et les

arsénopyrites.

La biotite du granite de l'Argentera provenant du Col Mercidre
semble enrichie en Zn, Se, Sn, Cs et Pb. Par contre l'échantillon
provenant des migmatites de Saléese posséde de. fortes teneurs en

baryum.
543 Les quartz (tahi?)
Les points remarquables sont :

= l'enrichissement en As du quartz du granite de

1'Argentera a Salese;

- 1'enrichissement en Sn des quartz de Salese et du quartz
du granite de l'Argentera, du Col Merciere ; d'ailleurs

ce dernier posséde de fortes teneurs en 2Zn, Se, W, Pb.

LB B B B B B B B B B B B B B B
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ARSENOPYRITES DE L ARGENTERA

ueneurs ex\.prim;e-s en atomes pour 106 atomes de Fer

eol . |Baracona Duminigre
Mére s Salése
P 4o 4s Lo 35
cl no éoo 200 | Soo
To 600 | 460 | 900 | 200
Cr 45 50 250 350
Mn 5 majevr | 300 20
Co Auo yso 450 | tzoo
No 200 | AS50 |4S00 | 8o
Cu. | A20 55 |majevr | Fo
Zn %0 A20 |4500 | A%
Se A30 25 | 60 8o
Rb g A%o 90 3
Sr A5 | A00 | Io00 | 3o
Y A,5 20 o 45
Zr 45 4 3 3,5
Mo | & 3 ) 2
Aa A4 80 ACO 4o
Sn AS A0 200 | 42
Sb 440 Lo AS | A2o0
Te 3,5 5 4 As
Cs 20 20 35 4o
Ba | 44 As50 | 20 4,%
W Ao | 3500 | 4,5 A
Au y 3 1 50
Pb LA 200 8 20
B 55 1o 2 3o
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BIOTITES DE L ARGENTERA

LY
col Merciere

e
paiee |airre |2
i d,a“a ~3tite| graise  |de LArgentera
2 |00 |majeur |majevr
S 509 200 5000
ctL majeu | 1200 ma) ev
\'J 7500 | &ooo | 200
Cr 2500 Looo (Y=Y~
- Co 4oo |46 Fo

Vi jooo 250 800
Cu doo Y {0VO
Zn 2500 | oo | 200D
Ga 400 1o 2000
As 35 50 ma)eur
Se 20 160 350
Rb 2500 |4d00 |majevr
S (2o -1=) 50

| 200 A50 Ao
zr 550 6o 35

Nb% 30 20 oo
Mo 55 )

Ag 5 4

Sn Foo 4 120D
Sb *+ 2 4

Cs |45 6 AZO
Ba |[%00 A5D 390

W 4 27 ™~
TR | 1 4 8

Pb 325 4 50
Bi e 4 2
Th A 2 8

tab 16

en atomes pour 10

atomes de Fer
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A
QUARTZ
SALESE COL MERCIERE
quq@:a. qu@\.’na. quanty du | quanty,
2 g [ |
- entena —tena
P 1500 | 250 | Zé; 2000
S 8000 | 60 600 | 200
ce 2000 | |00O | 2000 | 600 |.
TL 35 300 | 4200 |[majeur
Cr |120 | 25 400 | LOO
Mn 1000 | 1000 | 4000 | 3500
Fe |majeur |majeur |majesr | 8000
Co 45 3 450, | 50
Ni 45 40 45 50
co |40 |s0 |15 30
Zn 80 85 | 600 |250
As |+4o000 3 45 200
Se S 42 250 | 1%
Rb | 0o |250 | 90co |2000
Sr iso |45 500 |Fooo
Y 13 e 25 30
Zr 6 =3 50 450
Mo & 5 4 4
Ag- | F 41 ~ 4
Sn 45 40O 50 2
Sb A v ~ ~
Ba. |420 |A450 | 50 500
W 45 10 50 Z
Ao A 4 2. o
Pb Ao 2 A00 &
B |5 4 A 4
U A “ A 2

-~

tab 17

lermeurs exprimees
en alomes pour 1

atomes de Si
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CONCLUSION

Les études de CARME, BORDET, DONDEY, sur la genése des granites
des massifs cristallins externes, ainsi que des analyses en
cours d'étude, permettent d'envisager la mise en place des

granites de Belledonne en plusieurs stades :

- dépdt des séries "brunes" et '"vertes" de BORDET sur un socle

Paléozoique inconnu ;

- mise en place du granite de Saint Colomban, d'dge dévonodi-
nantien, syntectonique, avec migmatisation des séries anteé-

rieures ;

- un style isoclinal s'ébauche permettant la mise en place du
granite des Sept Laux (Carbonifére), intrusif dans une série
volcano-gédimentaire (série "satinée" de BORDET) ;
Certainement 4 la méme époque, (permo-carbonifére), s'opére
la mise en place des granites de Vallorcine-Mont Blanc au

nord, et de l'Argentera au sud ;

- dépdt des sédiments carboniféres, rajeunissement du relief
péneplanisation et dépdt des sédiments secondaires vienment

ensuite ;

- 3 1'0Oligocéne, le développement de phases tectoniques du
socle provoque une surrection de la partie axiale des Sept

Laux.

Les relations entre granites et venues sulfurées sont:délicates a
établir du fait de la complexité des phénomenes de recristallisation
et de reprise. Si la comparaison des analyses des arsénopyrites et
des biotites n'a pu faire apparaitre de corrélations, plusieurs faits

néanmoins peuvent &tre constatés :

- les indices d'arsénopyrite sont concentrés a proximité des
massifs granitiques, soit dans des séries volcano-sédimen-

taires et sans relation apparente avec le granite, soit dans

les migmatites et les gneiss accompagnant le granite (Argentera

et Salanfe) ;

- ils sont localisés a proximité de grands accidents d'échelle
régionale : "synclinal" de Chamonix, "synclinal" médian,

ligne Bersézio-col de la Lombarde.

1M
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Enfin, 1'étude de la répartition des éléments traces a contribué a

Cecil concorde avec le fait que dans les Alpes, les gites

périplutoniques de type méso a hypothermaux (300 a 350 ° C)

auxquels appartiennent les gites d'arsénopyrite, se présentent

- soit dans des zones mylonitiques anciennes avec des
minéralisations d'arsénopyrite, or, cassitérite, bis-

muthinite,

- soit liés au granite du Pelvoux avec des minéralisa-

tions en molybdéne.

Les variations géochimiques observées a l'aide des analyses permettent

de différencier plusieurs types de gisements :

- Salanfe et les indices de l'Argentera sont semblables par leur

position par rapport au granite ; cependant les minéralisations

de Salanfe semblent étre des manifestations plus proches du
granite (W et Au abondants) que celles de l'Argentera ; seul
l'indice de Baraccone, par son abondance en Pb et W semble

avoir été remobilisé par une intrusion tardive de granite ;

Les Chalanches ou des interférences de matériel basique avec
les manifestations granitiques ont donné, dans une zone ex-
trémement broyée, des minéralisations en Ni, Co, Ag, Sb, Bi,

Au, AB,c0es

Les gisements des Huretiéres, ou la présence d'étain et de
lanthanides montre une activité hydrothermale particuliere

compatible avec les premiers stades de mise en place du gra-

nite du massif Sept-Laux-Epierre. La présence notamment d'étain

confirme les idées de LE SUAVE qui voit dans cette région une

manifestation hydrothermale issue de la partie apicale du gra-

nite ;

- par contre la région nord du Grand Arc, enrichie en W a Saint
Paul sur Isére et en Sb et Bi a Tours et Saint Thomas révale

soit une influence hydrothermale plus lointaine du granite des

Sept Laux, soit une action hydrothermale issue du granite de

la Lauziére (granite de Cevins) plus proche, responsable d'une

remobilisation possible avec concentration de W.

.

la découverte de scheelite a Saint Paul sur Isere, laquelle a fait

l'objet d'une prospection géochimique récente du BRGM.
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