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eeo Une lueur jaune, des bruits sourds de chaussures heurtant le
rocher, un coup sec. Robert ramasse un éclat de roche, puis me le montre.
Chouette caillou! Oh, ce n'est pas une piéce de musée mais pour nous cela
peut étre beaucoup plus. C'est un rendez—vous sur la place de Giéres 4 six
heures du matin, deux heures de route, wn bon casse—croiite avant d'entrer

dans la mine et dés que 1'obscurité nous entoure, l'"imagination. ..

Beaucoup de souvenirs mais aussi de l'espoir de rencontrer d
nouveau des Robert, Marcel, Gilles, Frangois, Jean-Luc, Sylvie, Nicolas,
Alain, Pierre, Jean—-Frangois, Henri, Michel, Danielle, Jean—Paul, Francia,_

Charles, Monique, Jean—-Pilerre, Pilerrette,...

Merci aussi d Messieurs MICHEL, VIALON, DABROWSKI, SALVI et
LEMERCIER.
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INTRODUCTION

Automne 1973, le site de Saint-Georges des Hurtiéres en Maurienne,
£it l'objet d'une campagne de prospection. On choisit d'étudier les anomalies
magnétiques dues au complexe filonien riche en fer, de ce gisement. C'est
ainsi qu'une équipe du groupe GAMCIS (division Magnétométrie du LETI,

CEN Grenoble), entra en contact avec les problémes miniers alpins. Tré&s vite,
les résultats obtenus s'avérérent insuffisants face 3 1'étendue.et 3 la
complexité du gisement. Le principal défaut vint du manque de données
magnétiques. Paradoxalement, un des atouts majeurs du magnétométre utilisé
réside dans son acquisition de domnées tré&s rapide. Il nous faut incriminer
plutdt la jeunesse de la méthode employ&e et 1l'hiatus entre tout phénoméne
naturel et son explication. Suite 3 ces problémes, il se créa une
collaboration entre H. DABROWSKI, de 1'Institut Dolomieu & Grenoble, et le
groupe GAMCIS.

Dans un premier temps, il fut décidé& de 1'&tude de sites miniers
alpins présentant un intér@t scientifique autant que méthodologique. Trois
gisements furent prospecté@s : les amas de pyrrhotite de Saint-Léger
(Maurienne), le filon 3 sidérite-blende de Noguillan (Maurienne) et le filon
d galéne-blende-chalcopyrite des Rognioux (Beaufortin).

La prise de mesures sur le terrain est obtenue par un appareillage

mis au point par la division magnétométrie du LETI. Le dépouillement et

l'interprétation sont facilités par une infrastructure informatique.




On procéda en outre 3 une amélioration des programmes préexistants
et 3 1'élaboration de chaines de programmes dans le but triple, de suivre
]1'évolution du matériel de prise de mesures, d'assouplir certaines contralntes

auxquelles sont astreints les prospecteurs et de se diriger vers des problémes

d'interprétation.
chapitre 1

PRINCIPES FONDAMENTAUX DU MAGNETISME

1.1. CHAMP MAGNETIQUE

Le champ magnétique peut &tre créé soit par un aimant, soit par un

déplacement de charges &lectriques.

l1.1.1. Définition du moment magnétique

Les masses magnétiques m et m', fictions math&matiques, sont
définies par la force d'attraction ou de répulsion qu'elles exercent 1'une

sur l'autre :

(Loi de Coulomb)

c étant une constante, r la distance entre les masses m et m'.

La masse magnétique attirée par le Nord est positive (+m). A

1'opposé&, on a une masse négative (-m).

Deux masses +m et —m séparées par une distance AL forment un dipdle,

sorte d'aimant élémentaire. Le moment magnétique d'un tel dipSle est :




ﬁ =m . dﬁ (dﬁ est orienté de -m vers +m)

1.1.2. Champ magnétique créé par un aimant

Dans un repére Oxy (figure 1), un dipOle de moment M et centré sur

0, crée en un point A (r, a) un potentiel magnétique :

-
r

Le champ magnétique H dérive de U :

N e
H=-grad U

Ses composantes radiale et tangentielle sont :

9U _ 2M cos a _ 39U _ M sin a
Hr = &= /== : Ht = -
or r3 roa r3

1.1.3. Champ magnétique créé par un courant

Lorsque des charges glectriques se déplacent, il se cr&e un courant

de densité :

1= p v (p est la charge par unité de volume, v sa vitesse de
déplacement)

I1 apparait alors un champ magnétique H satisfaisant 34 la loi de Maxwell-

Ampére :
L ——
1 =rot H
1.1.4., Unités
Dans le systéme MKSA, 1'unité du champ magnétique est 1'Ampére par
métre. Traditionnellement, c'est le syst&me CGS qu'on emploie : le champ

magnétique a alors pour unité@s l'oersted et son sous-multiple le gamma.

1 oersted = 105 gammas

1.2, PROPRIETES MAGNETIQUES DE LA MATIERE

Tout corps, quelles que soient la pression et la témpérature,
manifeste des propriétés magnétiques : dans un champ magnétique externe, il
présente une réaction. Il n'y a pas de corps amagnétique au sens étymologique
du terme. En pratique, cette expression est utilisée pour désigner, 3
l'intérieur d'un contexte, une substance ayant une susceptibilité magnétique

négligeable.

1.2.1. Intensité d'aimantation, susceptibilité magnétique

On définit l'intensité d'aimantation comme suit :

<
]
&

-
Une substance, placée dans un champ magnétique H, acquiert ume intensité

. R
d'aimantation J
-+ >
J = kH
k étant la susceptibilité magnétique.

P .- 3 gl % 8w
k rapporté 3 une unité de volume (1 cm™), c'est la susceptibilité

spécifique K :

dﬁ:K.-ﬁ-dV (1)

M=y .H.dn (2)

Si p est la masse volumique (g/cm3)

X-—-

o5




Comme le champ magnétique, 1'intensité d'aimantation s'exprime en
oersteds : k est un nombre sans dimension. Les relations (1) et (2)

entrainent que K est aussi sans dimension, alors que X est donné en cm /g.
>

L'induction magnétique qui caractérise un corps d'aimantation J

=
placé dans un champ H, est :

-ﬁ=_ﬁ+£m:f

1.2.2. Moment magnétique & 1'échelle de 1'atome

1.2.2.1. Moment magnétique de spin
Les nucléons et les &lectrons tournent sur eux-mémes et réagissent
sous 1l'action d'un champ magnétique extérieur. Leur moment magnétique est

-

inversement proportionnel & leur masse :

e.h
Mspin T 4.m.m

(e et m sont la charge et la masse, h est la
constante de Planck)

Les protons et les neutrons ont des masses trés supérieures @ celle des
dlectrons. Leur moment magnétique pourra &tre négligé en premiére

approximation.

Un électron tournmant autour du noyau, crée un petit courant

circulaire. Ce courant s'assimile & un dipdle magnétique de moment :

e.h

. =1 . n est un nombre entier
Morbltal 4,.T.m ( )

§i une couche &lectronique est compl&te (liaisons ioniques, covalence, atome
isolé), les moments des électrons s'annulent entre eux. Le moment magnetique

d'un atome est di alors aux couches internes incomplétes.

1.2,3. Diamagnétisme

Soumis i un champ magnétique, les &lectroms subissent des forces et
de ce fait les orbites qu'ils décrivent s'en trouvent modifiges. Il se crée
un moment magnétique extrémement faible s'opposant au champ inducteur. Le
diamagnétisme, dont la théorie revient 3 LANGEVIN, est un phénoméne général
de 1la matiére. Il s'explique "par un mécanisme intérieur & la molécule, tout
a fait indépendant de l'agitation thermique des molécules, et par suite de la

température'.

La susceptibilité des corps diamagnétiques est trés faible

-

(= 10—6 u.é.m. CGS). Elle est indépendante du champ externe et de la

température,

Exemples : Les gaz sauf 1'oxygéne, l'or,  1'argent, le mercure, l'eau et de

nombreux composés organiques.

1.2.4., Paramagnétisme

Pour observer le phénoméne diamagnétique, il faut que 1'atome
contienne un nombre suffisant d'orbites, disposées avec une symétrie
suffisante pour que son moment magnétique soit nul. A 1'inverse, s'il existe
une asymétrie dans la disposition des orbites électroniques et des spins des
électrons, 1'atome possé&de, outre la propriété diamagnétique, un moment

_ -
résultant M.

Un champ magnétique externe tend & aligner les moments des atomes,
tandis que l'agitation thermique tend 3 les désordonmer. A température
normale, le champ inducteur cessant, les effets magnétiques disparaissent. La

susceptibilité k est inversement proportiomnelle & la température absolue T :

(Loi de CURIE)

>
1
H|a

i

C étant la constante de CURIE.

A température normale, ¥ varie entre 10—6 et 10_3 u.8.m. Un grand

nombre de substances présentes dans les roches ont une susceptibilité de cet

ordre.




1.2.5. Ferromagnétisme

Pour certains corps paramagnétiques, lorsque la température
diminue, 1'agitation thermique fait de méme et le champ induit tendra 3
subsister quand le champ externe disparaitra. Il y a apparition d'une

rémanence.

g &
Les interactions entre &lectrons d'atomes voisins peuvent etre
fortes et par un effet d'alignement, leur moment magnétique crée un champ

interne WJ. C'est l'hypothé&se de base de la théorie de WEISS.
On a alors :

J =X (H+ W)
La loi de CURIE est modifiée :

C

T Te (Te = WC est la température au point de CURIE)

X:

Pour une température inférieure a Tc, on observe une aimantation spontanee Js

en l'absence de tout champ.

e - P e 1 _ =
Un corps ferromagnétique est un corps paramagnétique qui s aimante

spontanément sous l'action de son propre champ interne.

Ces surprenantes propriétés magnétiques ne sont pas tant a chercher
dans la‘nature des corps ferromagnétiques que dans une caractéristique
physique commune : leur division en domaines de WEISS (figure 3a). Chaque
domaine comprend un grand nombre d'atomes et posséde une aimantation
spontanée Js orientée par le réseau cristallin, en 1'absence d'un champ
magnétique externme. Sous l'effet d'un champ H croissant, les domaines dont
1'aimantation se rapproche le plus de la direction de i se développent iPX
dépens des autres (figure Bbj, 35 devenant progressivement paralléle aH
(figure 3c). Pour un champ H suffisamment fort, 1faimantation, de
microscopique qu'elle était, devient macroscopique et saturée. Il est &
remarquer que l'agrandissement des domaines peut étre géné par des impuretés.

ou des défauts du réseau.

1.2.6. Ferrimagnétisme

. . - = + -
Au lieu d'avoir un seul réseau de vecteur Js paralléle au champ
externe, les corps ferrimagnétiques sont caractérisé&s par deux réseaux

antiparalléles (figure 3d).

Les ferrites (Fe203, MO) sont ferrimagnétiques. Pour la magnétite
(Fe203, FeO), le fer trivalent est aimanté dans les deux sens, le fer divalent

dans un sens. L'aimantation bien connue de ce minéral est due au fer divalent
(NEEL 1948).

1.2.7. Antiferromagnétisme

Si les deux réseaux antiparalléles se compensent exactement, le
corps est antiferromagnétique (figure 3c). Au point de NEEL (équivalent du
point de CURIE des ferro et ferrimagnétiques), la susceptibilité passe par un

trés fort maximum. De part et d'autre de cette température, elle devient trés

faible : la substance a des propriétés paramagnétiques.

Le fer trivalent &tant aimanté dans les deux sens, 1'hématite
(Fe203 o) devrait €tre antiferromagnétique. En réalité, les défauts du réseau
et les impuretés de magnétite lui imprime un léger ferrimagnétisme. Il en est

de méme pour la limonite, l'ilménite et la pyrrhotite.

Remarque : Pour la suite, ces trois derniers types de substances seront

regroupés sous le terme de substances ferromagnétiques.

1.2.8. Hystérésis

Pour les substances ferromagnétiques, l'aimantation est aussi
fonction de l'histoire de 1'échantillon. Un des phénoménes d'hystérésis est
le suivant : 3 température constante, un échantillon plac@ dans un champ
magnétique variant entre deux valeurs opposées (+ Hm) et (- Hm) (figure 2)
(Hm est choisi tel que Jm soit voisin de 1l'intensité d'aimantation de
saturation Js), acquiert une aimantation rémanente Jr. Le champ induit

supsiste alors, lorsque le champ inducteur disparalt. On 1'appelle le champ

rémanent.




1.2.9. Conclusion

Dans le contexte d'une prospection magnétique classique, 1'effet
d'un corps diamagnétique est quasiment nul. Si la substance est
paramagnétique (J varie entre 1 et 100 gammas), le champ induit est paralléle
au champ magnétique terrestre et provoque une faible anomalie. Dans le cas
d'une magnétite (Js = 500 oersteds), le champ rémanent a une orientation
quelconque et peut aller jusqu'a provoquer une inversion du champ total sur
une surface de dimension régionale (Mine de fer de Mauritanie, magnétite de

Kiruna en Suéde).

chapitre 2 |

MAGNETISME DES ROCHES

La matiére, quelle que soit sa nature, posséde des propriétés
magnétiques. Pour une roche, c'est au niveau du minéral que 1l'on discutera.
La nature d'un minéral, sa taille, son réseau, les dé&formations, les
variations qu'il peut subir et enfin son pourcentage dans la roche sont

autant de paramétres influengant son aimantation.

2.1. ATMANTATION DES MINERAUX

2.1.1. Nature du minéral

Les silicates sont soit paramagnétiques comme les olivines, les
pyroxénes, la biotite, les grenats, les amphiboles, soit diamagnétiques comme

le quartz et les feldspaths.

La calcite et la dolomite sont diamagnétiques.

4

Qutre la pyrrhotite, les minéraux ferromagnétiques sont tous des

oxydes.

A 1'échelle ionique, Si, Al, Mg, Ca, Na, K, Ti, P ne possédent pas

de moment magnétique.




- 12 - - 13 -

2.1.2. Susceptibilité magnétique » TABLEAU 1 =

S ey s P * 1 o 2 5 emais i g e P e = —6,
La susceptibilité@ magnétique varie d'un minéral & un autre, Susceptibilités magnétiques des minéraux en 10 = u.&.m CGS

aussi de fagon notable pour un méme minéral. Aigsi pour la blende, k varie de elvtes pelneinaionene da dals DOTARATNTED
- 0,2.10-6 a 519.10_6 u.é.m. A. BETEKTINE (1968) note que les variétés

: G.I. KRUGLYAKOVA
ferriféres contiennent de fines inclusions de pyrrhotite. Celles—ci peuvent

dtre responsables de la susceptibilité &levée d'un minéral considéré comme Pour une raison pratique, les mesures sont rapportées 3a lfunité de masse.
diamagnétique.
SILICATES :
La mesure de la susceptibilité magnétique se fait sur un
échantillon : C'est une mesure ponctuelle insuffisante pour &tre Aegyrine..... 85 -Hornblende Fe.... 120 -Rhodonite..... 127
significative d'un minéral. Une bonnme représentation de la susceptibilité Amphibole Fe. 38 & 120 -Lépidolite....... 8,6 a 46  -Scapolite..... 2,5 i 2,7
d'un minéral consisterait & multiplier le nombre d'échantillons et & &tablir Augite....... 130 —Muscovite........ 136 -Sphene. ..e.v.. 22,1
un histogramme des valeurs obtenues, suivi d'une &tude statistique (Scart BEryl...vvvs. 0,68 ~0rthoS€.seeseeses = 0,376 ~TOpaZE..vsrne. = 0,42
type...). ' ' Biotite...... 23 & 80 -Phlogopite....... 5 4 8 -Tourmaline.... 1 & 9-
Braunite..... 120 & 145 -Pyrope—almandin.. — 11 & 124 -Tourmaline Fe. 22 & 31
Le tableau 1 récapitule tré&s grossiérement des susceptibilités Dioptase..... 8,8 -Pyrophyllite..... 0,0 -Zinnwaldite... 4,0 |
trouvées chez divers auteurs. Il révéle de grandes imperfections et 1'aspect Epidote...... 23,9 -Pyroxéne Fe...... 26 4 130  =Zircole....... 0,131
précis de certaines valeurs peut induire en erreur. La notion de minéral ne Geansdiatues L Y '
fait pas intervenir les caract@ristiques magnétiques. Exceptionnellement, le andradite.... 13 a 93
pourcentage en fer associera des variétés d'un minéral a un‘changement des
propriétés magnétiques : en réeprenant 1'exemple de la blende, la cléiophane SULFURES :
est diamagnétique tandis que la marmatite posséde une susceptibilité beaucoup
plus &levée. D'autres facteurs, abordés un peu plus loin, engendrent des Bismuthite... = 3,85 -Cinabre..esvsssss 0,2 3 1,9 -Marcasite..... 1,0 3 20
variations considérables de la susceptibilité pour un méme minéral. Les Blende....... 1,2 3 25 -Cobaltite........ 0,92 -Molybdénite... 8,3
valeurs du tableau 1 ne peuvent étre prises comme données exactes pour Bornite...... 8,0 3 14 -Covellite........ = 0,20 ~Byrl b o s s w20 8
1'étude d'un site, il ne faut voir ici que des ordres de grandeur. ) 5300
Chalcocite... = 0,18 —Cubanite......... 400 -Pyrrhotite.... 15000 &
28000
2.1.3. Anisotropie magnétocristalline Chalcopyrite. 0,4 3 200 —-Gal€ne.issesvsess = 0,35 -Stibine...s... — 0,87
Les caract@ristiques magnétiques d'un minéral ferromagnétique ARSENIO-SULFURES :
dépendent de sa géométrie cristalline. Excepté quelques cas d'isotropie, les
courbes (figure 4 a-b) montrent que le cristal s'aimante plus facilement Cobaltite.-.. 0,92 -Mispickel........ 3,3 3 8,0 =-Orpiment...... 0,10
selon un axe que selon les autres, et ceci en fonction de la nature de la 4
substance. ‘ ARSENIURES :
On définit ainsi une anisotropie magnétocristalline. : Niccolite.... 3,8 a 12
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~  TABLEAU 1 (suite) -

_]5_

-  TABLEAU 1 (suite 2) &=

SULFATES :

Anhydrite....

Barytine.....

OXYDES :

Cassitérite..

Chromite.....

Corindone....
Franklinite..

Goethite..sss

Hausmanite...

CARBONATES :

Aragonite....

Azurite.ceees

Caleltdie s o e

CHLORURES :

Carnallite...

PHOSPHATES :

Apatite..ssees

TELLURES :

Sylvanite....

-

1,6

- 0,306

- 0,08

53

a

1200000

- 0,34

7000

21

58

=0

10
19

a 25

a 1600

4l

)5 a

0,377

0,6

2,64

1,2

—Celestite-- s o0 s _0,338
~GYPSEeasssassseas = 1,0
-Hématite...eooess 40 a 9860
-Ilménite..seees.. 113 3.
140000
~-Limonite......... 100 & 200
-Maghémite........ 100 000
-Magnétite...scsne 40000 a
2000000
-Cristal de 6300000 a
magnétite..ssssas 24000000
-Dolomiteiseaesnsns 0,92
-Malachite..osvs.s 8,5 3 15
-Rhodocrosite..... 138
=Halitesewvss s e = 1,8
~Monazite.eesssoss 18,9
~MElonite.iciessass 36

+Mélantérite...

-Manganite.....

41,9

51

-Psilomélane... 270

-Pyrolusite.... 25 & 52

-Rutile..

-Spinelle

-Jacobsite

-Sidérite

TR

=Smithsonite...

------

-----

2,0

TUNGSTATES :

Ferrowolframite. 66 3 95 -Wolframite.... 240

FLUORURE :

Fluorine........ 0,285

ELEMENIS

Argent...... eeee = 0,21 —Diamant..... - 0,49 ~PLlOmbeenrnnn.
Arsenic...... . - 0,31 —Graphite...... = 652 =Soufre..vee..
Bismuth..veovuae = 1,35 =05 5 5 a ks » § o - 0,14 -Tellure..sos.
Cuivre...... vee. = 0,09

. Magnétostriction

L'aimantation d'un corps ferromagnétique est affectée par les
déformations du cristal. Ce phénoméne de magnétostriction, évolue
différemment selon les axes cristallins (figure 5). Il agirait sur

l'interaction des atomes composant le réseau.

2.2, AIMANTATION DES ROCHES

2.2.]1. Aimantations rémanentes

L'aimantation des grains ferromagnétiques inclus dans la roche,

dépend, en plus des caractéres cristallins notés précédemment :




- du champ magnétique terrestre,
- de la température de formation des roches,

- des réactions chimiques ultérieures.

2.2.1.1. Aimantation rémanenteé isothermeé (ARI)
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Certaines roches (les laves par exemple) contiennent des grains
extrémement petits et ferromagnétiques. Leur division en domaines de WEISS,
qui a pour effet de diminuer trés nettement leur aimantation spontanée, est
alors impossible. Il en résulte qﬁe leur éhamﬁ coercitif (champ magnétique
nécessaire 3 1l'annulation de Js) est trés élevé, de l'ordre de la centaine
d'oersteds. Le champ magnétique terrestre ne peut modifier cette aimantation.

A l'inverse, si la roche est grenue (granite), les grains auront leur champ _
coercitif trés diminué. Placé dans le champ magnétique terrestre, elle acquiert
une forte aimantation rémanente isotherme, fonction de log (t), t étant le
temps. L'ARI, appelée plus particuli&rement aimantation rémanente visqueuse,

suit les directions du champ externe, en direction, sens et intensité.

2.2.1.2. Aimantation thermo-rémanente (ATR)

Une roche se refroidissant (montée d'un magma), prend une
aimantation thermo-rémanente proportionnelle au champ magnétique ambiant,
d'une part, et au pourcentage de grains ferromagnétiques inclus, d'autre
part. Elle est acquise entre la temp&rature au point de CURIE et une
température inférieure T. Intensité et orientation sont fixées et restent

stables au-dessous de T.

La transformation d'une roche, dans un champ magnétique externe,
fait apparaltre un minéral magnétique. Il se crée une aimantation rémanente

chimique. Cette transformation peut &tre :

- une isomérie : Hématite (Fe203 o) - Maghémite (Fe203 Y)
- une dissociation : Pyrite (FeSZ) + Pyrrhotite (Fel-x S)
- une oxydation ou une ré&duction :

F3203 o > Fe304 -+ Fe203 Y

oxydation  réduction

Ce dernier exemple illustre 1'@volution des. oxydes ferreux d'un
sol (Leborgne 1960). Si ce sol est alternativement humide puis sec, ces
réactions se produisent et entralment une aimantation rémanente chimique

croissante, proportionnelle au champ magnétique terrestre.

— o — e —— — — — — S S S S e S

Lors d'un processus de sédimentation, les particules possédant un
- 3 + - * - -~ -
moment magnétique permanent M se déposent, M tendant 3 Etre parallé&le au
champ magnétique terrestre. La roche ainsi constituée, acquiert une

aimantation rémanente détritique.

2.2.2. Susceptibilité magnétique des roches

La faible proportion de grains ferromagnétiques dans les roches
leur conféere dans le champ magnétique terrestre des susceptibilité&s proches

de celles des substances paramagnétiques (tableau 2).

De maniére schématique, le rapport passe de 100 pour un basalte, 3

10 pour un granite, puis enfin & 1 pour un calcaire.

- TABLEAU 2 =

Susceptibilités magnétiques des roches en 10_6 u.€.m CGS

ROCHES ERUPTIVES :

Basaltes : 680 3 16 000 ~- Diabases : 80 a 420 = Granites : 300 3 3 000
Gabbros : 440 3 4 100 - Diorites : 3 000 — Porphyres : 20 & 500

Dolérites et péridotites : 2 000

ROCHES METAMORPHIQUES

Serpentinites: 2 250 3 14 000 - Gneiss : 10 & 2 000 = Schistes : 23 & 240
Ardoises® : 40 & 3 000

ROCHES SEDIMENTAIRES :

Schistes : 40 3 50 - Greés : 0 200 = Dolomies : 1 3 15

s

Argilites ;20 - Calcaires : O

Argilites Fe : 200

7

10 = Anhydrite-gypse : -2 & 10




chapitre 3

CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE

Le champ magnétique mesuré en un point du globe est la somme d'un
champ extérieur 34 la terre solide, faible et rapidement variable, et d'un

champ internme plus intense et plus stable.

3.1. ELEMENTS DU CHAMP MAGNETIQUE TERRESTRE

-5
C'est le vecteur induction magnétique B qui est mesuré, mais il est

préférable de garder la notion de champ magnétique. En se fiant au systéme

qui a tendance 3 se normaliser, on lui attribue la lettre T (Total field).

Le vecteur T est repéré dans un systéme d'axes (Oxyz), O0x &tant
dirigé vers le Nord géographique, Oy vers 1'Est et Oz vers le bas (figure 6),
H est la composante de T dans le plan horizontal (Oxy) et 7 sa composante
verticale. L'inclinaison I est définie par 1l'angle (ﬁ, %), la déclinaison D

> >
par (0x, H).

3.2. CHAMP INTERNE

Le champ interne peut &tre assimilé & un champ créé par un dipdle

de moment magnétique :

M= 0,311 R3 (R est le rayon de la terre)




On en déduit une intensité d'aimantation de 0,08 oersted, faible,
comparée 3 celles des ferromagnétiques. Il produit un champ, appelé@ champ

dipdle, variant entre 62 200 gammas aux pOles magnétiques et la moitié sur

1'8quateur magnétique. Leur position &volue dans le temps, ce qui se traduit

par une variation sé&culaire de quelques gammas suivant le lieu.

En effectuant sur un grand nombre de points du globe la différence
entre le champ magnétique observé et le champ dipdle calculé, il a &t mis en

vidence des "anomalies mondiales" de plusieurs milliers de kilométres
P

pouvant atteindre 20 000 gammas.

La présence dans la crolite terrestre de roches plus ou moins
magnétiques, crée i la surface des anomalies du champ. Elles se limitent
autour de leur source et n'ont pas une influence notoire sur le champ
magnétique 3 1'échelle du globe. Le champ magnétique créé par de tels

phénoménes peut avoir une intensité comparable & celle du champ dipdle.

3.3. CHAMP EXTERNE

Le champ magnétique externe est 1ié i 1'activité solaire : il est

trés variable. On distingue trois types de fluctuations de ce champ :

les fluctuations diurnes peuvent atteindre 20 gammas dans la journée,

- les variations brusques de plusieurs dizaines de gammas sont assez

exceptionnelles,

- la variation annuelle ne dépasse guére 10 gammas.

3.4, CHAMP GEOMAGNETIQUE

Compte tenu de tous ces ph&noménes, le champ magnétique terrestre,
qu'on appelle aussi champ g@omagnétique, peut varier entre 25 000 et 75 000
gammas. Dans la région grenobloise, les caractéristiques du champ magnétique

sont actuellement :

D = 6 degrés 3 I = 63 degrés s T = 46 000 gammas

chapitre 4

APPAREILS DE MESURE"

La déviation d'une aiguille aimantée en fonction du champ
magnétique ambiant permit de découvrir des gisements de magnétite d 1'aide
d'une simple boussole. Toujours en se basant sur cette propriété trés
cdncréte, des appareils plus sophistiqués furent mis au point dés le début du
vingtiéme si&cle et restérent pendant 40 ans, l'outil essentiel de la
prospection magnétique au sol. Depuis plus de 20 ans, deux autres principes
servent de base i la conception de magnétométres : pour les uns, la
proportionnalité directe entre le champ magnétique et son flux, pour les

autres, 1'influence de ce champ sur les particules de 1'atome.

4,1, DEVIATION DE L'AIGUILLE AIMANTEE

-

Les appareils & aimant ne mesurent qu'une seule composante du champ
magnétique (Z ou H), soit par lecture directe, soit par un systéme de

compensation.

4.1.1. Mesure directe

4,1.1.1. Balance de Schmidt

La balance verticale de Schmidt fut tré&s utilisée en

prospection minigre (figure 7). L'aiguille aimantée est mobile autour d'un
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axe horizontal O, passant au milieu de la ligne des poles. Le centre de
gravité légérement décentré,maintient 1'aiguille dans sa position
horizontale. Positionnée par 1'opérateur dans le plan du méridien magnétique,
afin d'éliminer tout effet de la composante H, l'aiguille est soumise @ un
couple d'origine magnétique et est déviée d'une valeur angulaire a,

proportionnelle & la composante verticale du champ ambiant.

Les balances sont sensibles & la température. Il est nécessaire
d'évaluer la correction & chaque mesure. Outre sa faiBle sensibilité
(5 gammas), les mesures sont ponctuelles et chacune prend au minimum
5 minutes. Elles nécessitent une mise en station de 1'appareil pour chaque

point de mesure et deux op@rateurs ne soant pas de tr0p dans de telles 0perationst

Le Q.H.M. (Quartz Horizontal Magnetometer) permet de mesurer la
composante H du champ magnétique terrestre. Une aiguille aimantée de moment
M, est fixée 4 un fil de quartz de coefficient de torsion c. Dans un premier
temps, elle est placée selon le méridien magnétique, la torsion est alors
nulle. On tourne le bati de 2m, l'aiguille a tourné d'un angle b. On en

déduit H par la relation :

- 2 Tec
M sin b

Le Q.H.M. mesure H 3 | gamma pr&s. Son emploi est facile et plus rapide que
le précédent (2 minutes par mesure). Son utilisation dans les régioms
septentrionales est limit&e, &tant donné que les effets magnétiques dus a H

diminuent quand on s'approche des podles.

4,1.2. Mesure par compensation

Le couple créé par l'effet d'un champ T sur une aiguille de moment

M est :

- 22 -

Afin d'amener ce couple & une valeur c s on crée un champ T0 en

déplagant un aimant tel que :

> >
c = ﬁ A(T-T)
) o

C'est cette valeur TO qui est mesurée. Sur le terrain, ce syst@me permet des

mesures plus rapides.

4.2. FLUX MAGNETIQUE

-

L'exploitation des magnétométres d ''vanne de flux" (fluxgate) en
prospection mini&re, démarra aprés son développement prometteur durant la

seconde guerre mondiale comme engin de détection sous—marine.

Deux sol&noides parall@les, sont chacun composés d'un noyau en
mumétal (hystérésis vertical mince) et d'un bobinage primaire. Ils sont
parcourus en sens inverse par un courant alternatif de fréquence f, dont
1l'intensité est telle que 1l'aimantation soit satur@e deux fois par cycle. Un
enroulement secondaire entoure les deux solénoides. Si le champ magnétique
externe est nul, par raison de symétrie, le flux traversant le secondaire est
nul. En présence d'une composante Hx du champ, selon l'axe de la sonde, les
cycles d'hystérésis décrits dans les deux noyaux différent et le flux total
n'est plus nul : une force électromotrice de fréquence 2f apparalt aux bornes
de l'enroulement secondaire. Par l'intermédiaire d'ume autre bobine
compensant cet effet, on mesure les variations de 1'intensité& du courant

parcourant cette derniére et proportionnelles d la composante Hx'

Comme les précédents, cet appareil mesure une composante du champ.
Son avantage réside dans le fait que l'opération n'est pas affectée par un

mouvement mécanique.

En prospection au sol, il existe des magnétométres 3 vanne de flux
portable par un seul opérateur. Le noyau saturé nage librement selon une
orientation verticale : c'est la composante Z que 1l'on mesure. Leur
sensibilité est comparable & celles des balances. Une mesure prend une minute
et est donnée directement en gammas. Des corrections en fonction de la

température sont nécessaires, si on veut un travail précis.
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4.3, RESONANCES NUCLEAIRE ET ELECTRONIQUE

Les magnétométres basés sur le principe de la résonance &lectronique
ou nucléaire, mesurent, tous, le champ magnétique total. La théorie en est

complexe et ne sera donnée que de fagon sommaire.

4,3.1. Principe général

La résonance magnétique est liée au paramagnétisme ordinaire. Les
porteurs de moment magnétique de spin M et de moment cinétique I, placé dans
un champ magnétique T, possédent des sous-niveaux d'énergie. La variation de
T entraine des transitions entre ces sous—niveaux qui se traduisent par une

émission ou une absorption d'un rayonnement &lectromagnétique de fréquence :

MT

f= TR (h est la constante de Planck)

MT P P o -
Le rapport g = Vi appelé rapport gyromagnétique est une constante définie
trés exactement suivant le porteur. Il en résulte que la fréquence f, appelée
fréquence de LARMOR, est directement proportionnelle au champ total T.

Mesurer f revient, & un facteur constant prés, i mesurer T.

Dans le champ magnétique terrestre, la séparation en énergie des
niveaux est faible. Il en résulte une inégalité de population trés
faible, un nombre de transitions négligeable et un rayonnement
€lectromagnétique 3 la fréquence de LARMOR techniquement indécelable. Afin de
palier & ce probléme, trois types de magnétométres de prospection au sol ont

été congus :

or

- les magnétométres & prépolarisation et précession

libre
porteurs = protomns ?
- les magnétométres & polarisation dynamique,
porteurs = Electrons [ = les magnétomdtres 3 pompage optique

4,3.2. Prépolarisation et précession libre

Avant une mesure, les protons sont polarisés dans un champ fort.

Les niveaux sont alors largement &cartés et les inégalités de
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populations trés prononcées. Ce champ fort est interrompu, seul persiste le
champ terrestre. Les niveaux se rapprochent tandis que.l'inégalité des
populations subsiste un instant. Pendant ce laps de tempé, la mesure entre
les niveaux donne la fréquénce dé LARMOR, fonction du champ magnétique

ambiant, et le signal obtenu est amplifié& du fait de cette forte inégalité.
Ces appareils fonctionnent donc de mani&re discontinue. Ils ont une
sensibilité de | gamma. Un opérateur suffit & leur maniement. Le magn&tométre

d protons portable GEOMETRIX Modéle G-816 répond & ces caractéristiques.

4.3.3. Polarisation dynamique

Le magnétométre différentiel 3 haute sensibilité réalisé par la
division Magnétométrie du LETI, utilise le systéme de polarisation dynamique
par un phénoméne de double résonance (ABRAGAM 196F). Dans un liquide
contenant protons et électrons, de l'énergie est fournie aux &lectrons. Il
existe des transferts d'énergie entre électrons et protons, qui se traduisent
par une augmentation tré&s forte du magnétisme des protons. A des
niveaux d'énergie, fonction du champ magnétique ambiant, est associée une
inégalité de populations correspondant & un champ nettement plus fort. On
retombe ainsi dans le type précédemment décrit & la différence que
polarisation et mesure de la fréquence sont des phénoménes simultanés, d'od
1'avantage d'un fonctionnement en continu. Le capteur associé i un -
amplificateur, constitue un filtre dont la fréquence ést proportionnelle au
champ magnétique i mesurer. Ce filtre peut piloter un oscillateur comme le
ferait un quartz. L'ensemble oscillateur convertit de facon continue le champ

en une fréquence.

Les variations du champ magnétique 3 mettre en évidence sont en

général trés faibles (quelques gammas) devant le champ géomagnétiqﬁe

(50 000 gammas). Etant donné le rapport direct entre champ et fréquence, il
s'agit de mesurer celle-ci avec une grande résolution. La solution classique
consiste 3 multiplier la fréquence puis 3 la compter pendant un temps
relativement long. L'aspect discontinu d'un tel procédé empéche la mise en
valeur concréte de la polarisation dynamique. Il a donc fallu concevoir un
fréquencemétre propre aux problémes posés, et qui peut mesurer soit un champ

total soit directement la différence de deux champs.
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4.3.4. Pompage optique

Le procédé par pompage optique a été inventé par A. KASTLER (1950).
I1 ne sera pas développé ici. Les radiations lumineuses créées par une
modification du magnétisme des &lectrons passent i travers de la vapeur d'un
élément (cé&sium, rubidium, hé&lium métastablej- La lumiére transmise est -

détectée par une cellule photoélectrique.

Il existe un magnétométre & vapeur de césium réalisé par "Varian
Associates". Un seul opérateur manipule cet appareil. La sensibilité@ est de

0,1 gamma.

chapitre 5

UTILISATION DU MAGNETOMETRE DIFFERENTIEL A HAUTE

SENSIBILITE SUR LE TERRAIN.

5.1. REPARTITION DE L'APPAREILLAGE — CARACTERISTIQUES

La mesure différentielle est obtenue directement 3 partir de

La mesure simultanée de deux valeurs de champ, :en des-lieux différents.

-

Ce principe, ajouté 3 certaines contraintes matérielles, exige une

répartition de 1'appareillage en trois parties distinctes (figure 8) :

- une station de référence,
- une équipe mobile,

- une station de mesure et d'enregistrement.

5.1.1. Station de ré&férence

Composé@e d'un capteur alimenté@ par batterie, la station de
référence est positionnée de préférence dans un secteur n'ayant pas un
gradient ﬁagnétique élevé. Dans le cas d'une zone filonienne a prospecter,
elle sera fixée sur la roche encaissante. Ce capteur enregistre en continu le
champ total qui varie dans le temps. Il permet d'&liminer ce type de

variation.
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5.1.2. Equipe mobile

Deux personnes sillonnent la zone prospectée. La premiéré porte un
capteur tandis que l'autre isole 1'émetteur & 10 métres de celui-ci pour
éviter toute pollution magnétique. Le matériel mobile est alimenté par
batterie. Le capteur est soumis au champ magnétique ambiant, variant dans le
temps et dans l'espace. Il est reli& dans la plupart des cas, par-radio i la
station de mesure, ce qui laisse une grande liberté'de mouvement & 1'équipe

mobile.

5.1.3. Station de mesure

Soit le cas ol il y a liaison radio entre les deux capteurs et la
station de mesure. Deux mesures arrivent simultanément sur les récepteurs de
télémesure. Le fréquencemétre effectue la différence entre ces deux valeurs,
ce qui a pour effet d'éliminer les variations temporelles du champ magnétique
et de restituer 1'anomalie propre 3 la zone &tudiée. La mesure différentielle
est fournie 3 une perforatrice de bandes. Sur une baie de visualisation
lumineuse s'inscrit cette méme mesure. Enfin, un enregistreur graphique met

en évidence les variations du champ.

L'alimentation est assurée par un groupe &lectrogéne (220 V) ou par
des batteries (24 V). L'opérateur qui dirige la réception et 1'enregistrement
des résultats, maintient une liaison radiophonique avec 1'équipe mobile, dans

le but d'acquérir les données topographiques.

5.1.4. Caractéristiques

- Mesures de champ (1 capteur):entre 30 000 gammas et 70 000 gammas.

— Mesures de différence de champs (2 capteurs):entre - 70 000 gammas et

+ 70 000 gammas.
- Sensibilité : 0,01 gamma.
- Température de fonctionnement : - 20 °C a + 50 °C.
=~ Cadence de sortie des mesures : 1 mesure ou 2/seconde.

- Alimentation : 12 V continu/8 W; station de mesure : 220 V alternatif ou

24 V continu/40 W.

-~ Poids : sonde (capteur + amplificateur) : 4 kg; ensemble &metteur : 5 kg;

fréquencemétre : 11 kg.

5.2. METHODES D'INVESTIGATION

Le déroulement d'une campagne de prospection sur un site minier est
soumis aux difficultés dues 3 la topographie, d& la végétation, et aux
contraintes de 1'appareillage. Suivant la structure recherchée, la méthode

d'investigation tiendra compte de ces divers paramétres.

5.2.1. Méthodes d'enregistrement

La prise de mesures continue le long d'un profil permet une
évolution rapide. L'enregistrement des mesures se fait toutes les demi-
secondes. Ainsi pour un profil de 120 métres et une Equipe mobile se
déplacant 4 1 m/s, on obtient 241 mesures en deux minutes. La sonde est fixée

horizontalement sur une claie 3 deux métres du sol.

Si cette m&thode est tr@s indiquée sur un terrain facile, elle
impose une forte préparation sous couvert forestier. La marche de 1'équipe
mobile doit etre réguliére et la sonde ne doit pas heurter d'objet,'au risque
de provoquer un effet parasite. Cela nécessite un passage libre sur

2,5 mé&tres de hauteur et accessible & des marcheurs.

Chaque repére (des piquets en général) est annoncé a l'opérateur de
la station de mesure. Celui-ci provoque manuellement leur enregistrement sur

la bande perforée et les inscrit sur le papier de l'enregistreur.
5.2.1.2. Enregistrement point par point

La prise de mesures point par point est utilis&e sur des terrains
empéchant‘une évolution continue le long d'un profil. La végétation et le
relief en sont essentiellement les causes. Au niveau de chaque repére, la
sonde est amenée en position stable pendant quelques secondes. Ce temps
permet 3 l'opérateur de noter la mesure. Cette méthode ne crée pas de

contrainte particuliére dans le port de la sonde : celle-ci est transportée,
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couchée au bout d'une perche et est hissée 4 4 métres & l'aplomb des repéres.
Cette hauteur de prise &limine une partie des effets superficiels en faveur
des structures magnétiques plus profondes. Ainsi, 1'&chantillonnage des
mesures n'a nul besoin d'@tre aussi dense que dans le cas précédent. On verra
qu'une prise 3 4 métres sur un maillage de 5 m x 5 m donne des résultats
convenables (paragraphe 8.3.2.2.). 25 mesures seront &chantillonnées sur un

profil de 120 métres en plus de 10 minutes.

Une adaptation de l'ensemble capteur-amplificateur associé serait

souhaitable afin de porter la distance sonde-sol & 5 ou 6 métres.

5.2.2. Type de structure recherchée - Etude des paramétres

Une des principales difficultés de la prospection au sol réside
dans 1'élimination des effets superficiels parasités. En se référant aux
relations liant les composantes Hr et Ht du champ magnétique créé par un
dipdle en un point et la distance r entre le dipdle et le point, on note que
lorsque r augmente, le champ décroit en I/r3 (paragraphe I.I.Z.j. Un objet
métallique produit & 2 métres de la sonde un effet de 100 gammas. A 4 métres,
on enregistre plus que 12,5 gammas. 8 métres au-dessous de cet objet, une
structure minéralisée provoque dans le premier cas une anomalié de
100 gammas, dans le deuxiéme cas, une anomalie de 58 gammas. On voit
1'intérét d'éloigner la sonde de la surface du sol dans un cas pareil. Mais

on se heurte trés vite 3 des problémes techniques et financiers.

En reprenant cet exemple, on note que les effets dus & la structure
profonde, sont plus &tendus que ne le sont ceux de l'objet métallique
superficiel. En éliminant les anomalies de courtes périodes au profit des
autres, le résultat obtenu est comparable & un &loignement de la sonde par
rapport au sol. Cette méthode de filtrage, critiquable, est trés employée en
prospection magnétique par traitement informatique. Un exemple (figure 28 b)
pris sur la zone prospectée du filon de Noguillan, montre qu'il est possible
quelquefois d'effectuer ce filtrage uniquement par examen visuel d'une carte

magnétique.
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Quand on peut assimiler unme structure magnétique i un dipdle, le
champ induit par cette structure est directement proportionnel 3 son volume
(paragraphes 1.1.2., et 1.2.1.). L'éloignement des masses magnétiques -m et +m
se traduit par une diminution de 1'influence contradictoire de l'une par
rapport & l'autre, et donc par une augmentation de la variation du champ
magnétique. L'accroissement des surfaces "contenant" les masses magnétiques

libres, crée aussi une augmentation du champ magnétique.

5.2.2.3. Intensité d'aimantation

Tr&s souvent, en prospection magnétique, les paramétres recherchés
sont d'ordre géométrique. C'est par approches successives et en accumulant un
maximum de données au départ que l'on progresse vers des solutions.
L'intensité d'aimantation est une de ces données. C'est une valeur
intrinséque de la structure recherchée. Comme a priori celle-ci n'est pas
palpable, il faut envisager de raisonner sur des valeurs de J fausses. Afin
d'obtenir une valeur approchée, on peut la déduire du champ magnétique créé
par des &chantillons dont on connait tous les paramd@tres géométriques. Ces
échantillons sont souvent pris sur la partie affleurante d'une structure
minéralisée. La campagne de Saint-Léger (paragraphe 7.3.2.6.) a mis en
évidence des proprié&tés magnétiques de la pyrrhotite trés sensibles i
l'altération météorique. Ainsi, si ces mesures présentent un intér8t certain,

elles peuvent aussi induire en erreur.




chapitre 6

TRAITEMENT DES DONNEES PAR INFORMATIQUE

Une semaine de prospection permet 1l'acquisition de plusieurs
dizaines de milliers de mesures magnétiques sur un terrain favorable. Le
dépouillement de cette campagne fait appel i des opérations simples :
conversion octal-décimal, &chantillonnage systématique des valeurs de champ,
interpolation d'autres valeurs... Il est &vident qu'un travail comme celui-ci
est trés fastidieux, vu le grand nombre de mesures. L'emploi de 1'ordinateur

se justifie pleinement dans ce cas.
Le traitement s'effectue en trois étapes :

- le prétraitement
= le rendu des résultats

- 1l'interprétation

6.1. PRETRALITEMENT

A partir des données prises dans un format adapté a 1'appareillage
de mesure sur le terrain, on génére des valeurs dans un autre format adapté

au traitement par ordinateur.
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Suivant le type de prospection choisi, .on distingue trois cas :

- profils rectilignes paralléles,
- profils en ligne brisée,

- mesures point par point.

6.1.1. Profils rectilignes paralléles

Sur le terrain, sont enregistrés par bande numérique :

- les valeurs de champ T (ou de différence de champsAT) prises 3 intervalle

de temps régulier,

- les repéres indiquant les d&but et fin de profils, et les marques

topographiques rencontrées par 1'&quipe mobile.

A la station de mesure, l'opérateur introduit de la fagom la plus
automatisée possible, les coordonnées de ces marques. Dans le cas précis des
profils rectilignes paralléles, celles-ci sont équidistantes. Il suffit donc
de donner pour chaque profil, les coordonnées de la premi&re marque et
1'équidistance des repres. La zone prospectée devra au préalable tre située
dans un systéme d'axes (coordonnées LAMBERT par exemple) et &8tre orientée par

rapport au Nord magnétique.

On admet que 1'&quipe mobile se déplace & vitesse constante entre
deux repéres, le plus souvent distants de 10 mé&tres. Par interpolation
linéaire, on transforme donc un ensemble de valeurs équidistantes dans le
temps en un ensemble de valeurs équidistantes dans 1'espace. L'équidistance
est un paramétre du prétraitement 3 la disposition de 1'opérateur. On peut
corriger ainsi par le calcul, les différences de vitesse de déplacement qui
ont nécessairement eu lieu (ralentissement dii 3 la traversée d'un ruisseau

par exemple) au cours de l'ensemble de la prospection.

A 1'issue du prétraitement les données de chaque profil se

présentent de la fagon suivante :

- Identification du profil (numéro),

- Coordonnées cartographiques du premier point,

% B s

- Equidistance des repéres,

- Succession des valeurs T ou AT (en moyenne, 51 points pour un

profil de 100 métres).

Une &volution récente du matériel de terrain visait 3 l'alléger et
34 simplifier son alimentation (24 V continu sur batteries au lieu de 220 V
alternatif par groupe &lectrogéne). Parallélement on a cherché i diminuer la
quantité de bandes perforées générées, en adoptant un format plus compact.
Les programmes de prétraitement ont &té& refaits puisqu'ils devaient traiter
des données d'un format différent. Mais le principe et les &tapes qui les
acheminent vers un format de sortie commun restent les mémes. Ce nouveau |

matériel a été utilisé pour la prospection du filom des Rognioux (paragraphe 9.3).

6.1.2. Profils en ligne brisée

Lors d'une reconnaissance rapide d'un site, les prospecteurs se
déplacent le long de grands profils (paragraphe 8.3.1.). Une préparation de
la zone 3 prospecter n'est pas forcément nécessaire, les repéres pouvant &tre

uelconques (maisons ierriers, bosquets d'arbres...).
J s P

L'enregistrement des valeurs magnétiques et des repéres est

identique au cas précédent.

Entre deux repéres, l'équipe mobile marche selon une ligne droite &
vitesse régulidre. Ici aussi le format sortie comportera une série de valeurs
équidistantes dans l'espace, mais seulement entre deux repéres. Par ailleurs,
le maillage de la zone est tout & fait quelconque; il sera nécessaire de

porter les coordonnées de chaque marque.

Les données prétraité@es de chaque profil sortent suivant le format

sulvant :

.~ Identificatiocn du profil,
- Coordonnées de chaque repére,
- Equidistance des valeurs pour chaque segment,

~ Succession des valeurs T ou AT.
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6.1.3. Mesures point par point

Entre deux repéres, aucune valeur n'est enregistrée. Lorsque le

capteur se trouve & l'aplomb d'une marque, en position stable, la valeur

est :

- soit relevée manuellement par 1l'opérateur,

- soit enregistrée sur bande numérique.

EEY 1= s 4 -
Les problémes d'équidistance sont résolus d'avance : le maillage de
la zone est régulier et le facteur temps n'intervient pas dans la prise des
'I “ . .
mesures. A l'aide d'un simple programme, on achemine ces données wvers un

format sortie identique & celui des profils rectilignes parallé&les.

6.2. RENDU DES RESULTATS

Les résultats peuvent étre présentés sous deux formes :

- le tracé de profils,

- la cartographie.

1~ - -~ .
Jusqu'd présent, on a di tenir compte du matériel informatique trés

peu puissant dont on dispose. Il est principalement limité pour trois raisoms :

- 1l'unité centrale a une faible taille mémoire,

la table tragante est analogique, donc peu précise, et ne peut
effectuer des travaux que de petites dimensions (25 cm x 30 cm).
- il n'existe pas de mémoire de masse (bandes magnétiques ou disques).
Ces inconvénients aménent des contraintes qui ont pour objet de
compliquer les programmes. On traite ainsi une campagne de mesures par

secteur, que l'on juxtapose ensuite.

Le prétraitement a éliminé€ un certain nombre de mesures. D'autre
part, les valeurs interpolées, par définition, n'ont pas &té réellement
mesurées sur le terrain. La visualisation des résultats par 1'une des deux

formes pré-citées ne sera qu'une image approche de la réalité.
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6.2.1. Tracé de profils

Dans un systéme d'axes rectangulaires ol est porté d'une part le
lieu des points mesurés, d'autre part la valeur AT (ou T), on obtient une

évolution du champ magnétique suivant 1'axe du profil.

Pour une zone prospectée suivant une maille réguliére on dispose
d'un réseau de valeurs. Il est possible d'y tracer un profil magnétique
suivant une orientation favorable pour mettre en valeur telle anomalie. Il
suffit que le profil ait une certaine densité de valeurs, pour étre

significatif (figure 9).

Le tracé en ligne brisée, est limit& au seul parcours emprunté par
1'équipe mobile (figure 25). Ce trajet sert de référence aux variations de AT
(ou de T). Afin de recaler les anomalies sur un fond topographique, les

repéres sont matérialisés par des croix.

6.2.2. Cartographie

La cartographie magnétique consiste a tracer des lignes équichamp,

appelées isogammes.

Le programme disponible actuellement est capable de tracer ume
carte magnétique & partir d'une maille régulidre. Pour qu'un tel travail soit
significatif, il est nécessaire que les secteurs i tracer aient une densité
de points mesurés minimale. Dans le domaine minier, pour une prise de mesure
3 2 métres (maille de 5 m x 2 m), la densité est de 1071 points par hectare
(figure 33b), pour une prise a 4 métres (maille de 5 m x 5 m), 441 points par

hectare (figure 28 b).

6.2.3. Intérét du lissage par doublage

Aprés le prétraitement, par l'artifice que constitue
1'interpolétion de valeurs en fonction de quatre points linéaires, on
aﬁgmente la densité de points d'une zone prospectée. Si on effectue des
doublages suivant la direction des profils d'une part et entre ces profils
d'autre part, on obtient un effet de lissage sur les profils magnétiques et

sur les isogammes (figure 10).
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Entre les profils, le doublage apporte une information
supplémentaire, quoique artificielle. Mais il peut paraitre aberrant &
premidre vue d'augmenter le nombre de points suivant les profils si ceux—ci
ont été effectués par méthode continue. En fait, 1'opérateur choisit le
nombre de valeurs & prélever le long du profil dans la phase de prétraitement
(paragraphe 6.1.1.), en fonction des dimensions de la structure recherchée.
Ceci a pour effet de filtrer les anomalies suivant leur période

(paragraphe 5.2.2.1.).

6.2.4, Travail sur de petits secteurs

Si on veut étudier une anomalie localisée dans un petit secteur, 1.1

est possible d'extraire totalement les données qui s'y rapportent.

6.3. INTERPRETATION DES RESULTATS

Un volume de matidre aimantée uniformément est une structure
magnétique tridimensiomnelle. La perturbation magnétique associée est ume
notion spatiale. Dans un plan, les isogammes sont des courBes resserrées au
voisinage du corps, traduisant généralement un effet positif (bosse), puis

négatif (creux).

Dans certains cas, fréquents en géologié, la structure peut étre
définie par sa section (filons, compartiments faillés). La structure est dite
cylindrique et les effets magnétiques déterminés dans le plan de la section,
se conservent par translation. Les structures tridimensionnelles
s'apparentent parfois 4 des structures cylindriques d'extension limitée. A
égale distance des sectioms limites, les effets sont peu différents du cas
théorique illimité si cette distance atteint deux fois la plus grande

dimension de la section.

Les effets d'une structure magnétique sont trés sensibles suivant
ses dimensions et sa position dans 1'espace. On verra l'influence de ces
divers paramétres dans 1'étude du gisement de Saint-Léger - Champfiard
(paragraphe 8.3.2.2.4.). Ainsi, des profils magnétiques de méme allure
peuvent &tre l'effet de corps magnétiques de formes différentes. C'est & ce

niveau qu'intervient 1'étude géologique.
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Actuellement, deux programmes d'interpré&tation sont opérationnels :
CUBMAG et CYLMAG. Ils calculent les variations du champ magnétique d'une
structure magnétique et les restituent sous formé de profils. CUBMAG opére
sur des structures tridimensionnelles et ne peut travailler que sur un plan
horizontal. CYLMAG prend en compte un profil topographique quelconque dont
les effets se superposent i ceux de la structure minéralise, considérée

comme cylindrique dans ce cas.

6.4. CONCLUSION

Aprés un apprentissage des rudiments du FORTRAN, la mise au point
des programmes (figure 11) s'est répartie sur six mois. Il n'a &té€ traité que
des problémes de dépouillement et de repré@sentation des données de terrain.

Les diverses chaines de programmes créées ont pour objet :

- 1'adaptation de 1l'infrastructure informatique au nouvel

appareillage,
- la reconnaissance rapide d'un site,
- 1'évolution des prospecteurs sur des terrains difficiles,
- 1'amélioration du rendu des résultats,

- la mise en évidence et l'isolement d'anomalies présentant un

intérét.




INTRODUCTION AUX CAMPAGNES DE PROSPECTION MAGNETIQUE

DANS LE MASSIF DE BELLEDONNE

Les trois sites &tudiés au cours de ce travail, se situent dans le
massif de Belledomne qui s'étend entre Grenoble et Alberville, sur une
centaine de kilométres. Les gisements de Saint-Léger et de Noguillan sont sur
la rive gauche de 1'Arc 3 proximité du village d'Epierre. Le filomn des
Rognioux oli se déroula la troisiéme prospection se trouve dans la partie
septentrionale de la chaine de Belledonne (massif du Beaufortin), sur le

flanc Nord-Est du Grand-Mont.

L'étude pétrographique grandement entamée par C. BORDET (1957)
donne les &léments de base 3 toute investigation miniére. Il n'y a pas 3

revenir sur cette &tude en détail. Simplement, on distinguera :

- deux séries primaires métamorphiques, l'unme & caractére basique
d'origine volcano-s&dimentaire au SE, l'autre 3 caracté@re acide d'origine

sédimentaire, au NW, recoup@es par des intrusions granitiques,

= une série sédimentaire secondaire bordant au Nord les géries

primaires.

Les principales directions tectoniques sont sensiblement paralléles
d l'axe de la chaine. Son évolution structurale ne sera abordée que dans un

cadre local.
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La carte magnétique de France au 1/1 000 000, seul document
relatant des données magnétiques sur la chaine de Belledonne n'a pas &té un
instrument de travail (& une exception prés) n'étant pas en rapport immédiat

avec les diverses études effectuées (altitude de vol, &chelle).

-

L'étude des indices de pyrrhotite de Champfiard Saint-Léger a été

menée comme sult :

- Campagne de mesures,
- Traitement et rendu des résultats,

- Interprétation par modéles théoriques.

Ces modéles, calculés en fonction des observations géologiques, ont permis

d'analyser les effets dus :

- 3 la structure minéralis@e comme sa nature, son pendage, sa

puissance, son extension en profondeur, son orientation.

- au relief et plus particuli&rement & la pente des profils et &

ses variations brutales.

- 3 la distance point de mesure - source magnétique.

Les prospections successives du filon de Noguillan ont &té menées
de facon moins th&orique. Le but principal &tait 1'extension du gisement. Le
faciés du minerai, la géométrie de 1'aff1euremént amena tout naturellement,
mais non sans quelques hypothéses au départ, & replacer ces minéralisations

dans le contexte structural de la chalne des Hurtiéres.

Les difficultds dues au terrain et i la végétationm, tré&s variables
suivant le site, entravent les prospecteurs dans leur progression. Diverses
méthodes sont mises au point a force d'expériences et si les phé&noménes
naturels de toutes sortes peuvent &tre contraignants, il est possible
quelquefois d'en tirer certains avantages. C'est le cas du filon des

Rognioux, oli la campagne de mesures se déroula sur terrain enneigé.

chapitre 7

AMAS DE PYRRHOTITE DE CHAMPFIARD SAINT- LEGER

Carte IGN : La Rochette 5-6

A x = 908,420 - y = 356,990 z = 436
B x = 908,230 y = 356,830 z = 540
c x = 908,180 y = 356,820 z = 547

Commune de Saint-Léger

Sur la rive gauche de 1'Arc, 3 1500 métres au SW du village
d'Epierre, ont &té repdrés trois indices minéralisés A, B et C. Ils
1 H -~
s'alignent sur 400 métres dans une pente moyenne de 40 degrés sous le hameau

de Champfiard, en forét.

7.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE (figure 12)

La pyrrhotite, massive, semble se présenter sous forme d'amas. A
1'affleurement, sa puissance ne dépasse pas 4 métres. L'altération en surface
est trés poussée, ce qui donne aux indices une couleur jaune caracté&ristique.
Associ€e a la pyrrhotite, la chalcopyrite apparalt en proportion non

négligeable.
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P. COURT (1971) observe que "les épontes sont soulignées par du

quartz écrasé,..."

. L'examen de 1'indice C montre bien une mise en place de
ces amas 34 la faveur d'une fracture SW - NE pentde 45 W. Cette structure est
marquée par une paroi rocheuse se développant vers le Sud. Au Nord, les

indices B puis A entrent dans une zone d'éboulis et de roches fauchdes, sur

une pente réguliére, et s'alignent suivant une direction SW - NE.

Tout ce secteur minéralisé est situé dans le granite d'Epierre,
terminaison orientale du massif granitique des Sept-Laux. C. BORDET (1957)

décrit cette roche comme suit : "granite leucocrate... structure grenue

nettement cataclastique'.

Toutes ces observations sommaires marquent les relations étroites
existant entre les amas minéralisés et les structures tectoniques régionales.
Mais 13 n'est pas le but de 1'étude qui va suivre. C'est plutdt sur une
analyse des effets magnétiques en fonction des variations topographiques ét

pétrographiques que le probl&me fut abordé.

7.2, PROSPECTION MAGNETIQUE

7.2.1. Janvier 1975 - Campagne de prospection
7.2.1.1. Préparation

La zone &tudiée &tant tr&s accidentée, le travail de préparation
fut orienté vers une méthode point par point. 20 profils, d'une centaine de
métres chacun, furent implantés transversalement i un axe minéralisé SW - NE
supposé (figure 12). 400 repéres, 3 raison de un tous les 5 matres
nécessitérent 4 jours de travail 3 2 personnes, avec un hectom@tre et une
boussole. Le levé topographique de la zone, effectué au RDS Wild et au To

Wild prit deux journées.

Les premiéres mesures furent prises en méthode différentielle. Les
fluctuations importantes enregistrfes par la sonde de référence et dues 3 la
proximité d'une ligne de chemin de fer alimentde en courant continu,

empéchaient toute réduction. D'autre part, 1'importance de 1'anomalie

— 4D —

associée 3 l'indice C (supérieure 3 100 gammas) par rapport 3 la variation au
cours du temps du champ magnétique, a permis de renoncer aux mesures

différentielles.

La sonde mobile est port@e verticalement, 3 deux mé8tres du sol. La

station de réception est installée en rive droite de 1'Arc, 200 métres avant

d'arriver au hameau du Colombet. La campagne a duré 3 jours.
7.2.2. Résultats

Les données de terrain sont traitées de fagon &d visualiser les
profils un par un dans un syst@me d'axes rectangulaires (0Ox, Oh); Ox &tant
1'"axe topographique", Oh 1''"axe magnétique" (figure 13). Le maillage de la
zone est irrégulier : on ne peut &laborer une carte d'isogammes & partir des
données de terrain. On utilise alors le programme restituant les profils en

ligne brisée sur carte topographique (figure 14).

A 1l'affleurement, 1l'indice A est plus gros que B et surtout C. Or,
il s'avére que l'amplitude associée 3 A ne dépasse pas 50 gammas, tandis que
B et C créent respectivement des anomalies de 260 et 190 gammas. Deux

arguments au moins peuvent expliquer ce phénoméne paradoxal :

- L'altération météorique a profondément pénétré dans 1'amas
minéralisé A, du fait qu'il est en relief dans la pente 3 l'inverse de B et
de C. La pyrrhotite s'est alors décomposée en limonites, et a perdu sa forte

aimantation.

- 81 le volume de A est assez bien défini, les volumes de B et de C
sont hautement hypoth&tiques. Dans ce cas, il est permis de penser que les
anomalies dues aux minéralisations A, B et C sont en rapport direct avec leur
volume. Cette deuxidme explication n'a pas 1l'avantage d'@tre vérifi&e comme

la premi&re, sur le terrain, mais aucune observation, a priori, ne va contre.

L'anomalie du profil 1 & l'aplomb de C, est la résultante des
effets topographiques et de 1'amas minéralisé. De plus, les déblais d'un

grattage provoquent des fluctuations importantes en aval de 1'affleurement.
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Le profil topographique 22 au-dessus de l'affleurement B, n'est pas
accidenté. Une telle pente ne peut engendrer qu'une variation linéaire du

. champ magnétique en supposant que la nature pé&trographique ne varie pas. Par
déduction, 1'anomalie impaire enregistrée a proximité de B peut &tre
uniquement due & la pyrrhotite. L'analyse du profil 187 3 proximité de A

améne 3 la méme conclusion.

145 (figure 13 e-l-m—n-q-r-s-d)

A 1'exception du ﬁrofil 145, ces profils marquent tous un point
commun : une anomalie positive & 1'aplomb d'une brusque augmentation de la
pente, en progressant vers l'Ouest. Sur le profil 228, 1'anomalie associée 3
un muret de 1,5 métre atteint 70 gammas. A proximité de pentes trés raides,
atteignant parfois la verticale sur une dizaine de mé&tres, 1l'amplitude
atteint plusieurs centaines de gammas : c'est le cas des profils 103, 124,
254, 290. Ce relief s'adoucit au sud : les anomalies des profils 311 et 332,

quoique aussi &tendues que les précédentes, ne dépassent pas 100 gammas.

Toutes ces ruptures de pente ont une extension horizontale
supérieure & 10 métres. Au niveau du profil 145, un escarpement rocheux n'a
pratiquement aucun effet sur le capteur. Cette structure topographique est en

fait trés limitée dans l'espace, 4 la différence des précédentes.

En conclusion, l'augmentation brutale de la pente en progressant

vers l'Ouest, semble se traduire par une forte augmentation du champ magnétique.

On note & 1l'aplomb d'une rupture de pente importante, une
augmentation du champ-magnétique interrompue brutalement par une anomalie
impaire tré&s forte. Les deux hypoth&ses précédentes apportent une explication
simple é'ceuphénoméne ! une anomalie provoquée par une structure minéralisée,

masque l'effet topographique de moindre amplitude.

Au niveau du repére 285, on observe un filon de quartz de
50 centimétres de puissance. Il se peut qu'il corresponde 3 une &éponte d'un

amas responsable des 1300 gammas d'amplitude.
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(figures 13 a-b-c-d-f-g-h)

Les variations du champ magnétique enregistrées dans la partie NE
de la zone prospectée n'exc@&dent pas quelques dizaines de gammas. Mis 3 part
le profil 187, elles ont comme cause unique et apparente, la topographie :
une augmentation de la pente entralne un accroissement du champ magnétique et

vice versa.

Par ailleurs, on note une tendance générale des profils magnétiques
vers une diminution du champ total lorsqu'on s'éloigne vers le NW. En
établissant une moyenne arithmétique & partir des profils 213, 187, 166, 145,
82, 61, 40, on obtient une décroissance de 30 gammas pour une progression de
100 métres vers le NW. Cette variation peut s'inscrire dans le cadre d'une
anomalie régionale. La carte magnétique de France met en &vidence une’
anomalie centrée sur le col du Glandon. Au-dessus d'Epierre, son effet
décroit de 0,1 gamma par centaine de métres en allant vers le NW. Compte tenu
des conditions de prise de mesures trés différentes (altitude de prise :

5000 métres, parcours de l'avion horizontal), il est intéressant de remarquer
que les gradients ont le méme signe. Conclure qu'il y avait une relation
directe entre l'anomalie du col du Glandon et la décroissance du champ total

observé 3 2 métres du sol, 3 Saint-Léger, serait trés hasardeux.

Le contact entre le granite d'Epierre et les schistes de la série
verte, situé & quelques centaines de métres de la zone prospectée, crée
probablement des effets magnétiques. La relation entre ces effets et la

décroissance de T n'est pas impossible.

Les effets magnétiques de fortes amplitudes sont distribués a
partir de 1l'indice B, le long de 1l'escarpement rocheux en allant vers le Sud.

Celui-ci disparait au-deld du profil 332 ainsi que les grandes anomalies.
Une ligne droite N55 joint les indices A et B :

- au niveau du profil 145, elle correspond exactement d la rupture

de pente,
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- elle passe 4 l'aplomb de 1'anomalie impaire du profil 268,

- immédiatement & 1'Ouest de cette ligne, on constate un
accroissement du champ magnétique total, quoique tré&s limité dans le secteur

Nord.

Les ruptures de pente, tr&s brutales entre les profils 1 et 290,
et celle du profil 145, s'alignent aussi dans 1l'ensemble suivant une
direction N55. Elles sont accompagnées de roches mylonitisées, alt&rées,
riches en oxydes de fer, en chlorites et en quartz. Les mesures des plans de
fracture oscillent entre N30 et N60 avec un pendage Ouest qui tend vers la
verticale au sud. C'est le rejet du compartiment NW vers le haut qui provoque
la rupture de pente et de ce fait l'anomalie positive. Sur les profils du
secteur Nord, l'accroissement peu accusé du champ & 1'0uest de la ligne N35
serait peut-8tre di au méme phénoméne, le rejet &tant beaucoup plus faible.
Une couverture d'@boulis et de roches fauch@es empéche de vérifier cette

hypothése.

Les anomalies impaires sont au nombre de 4. Deux d'entre elles sont
voisines, les deux autres sont isolées. Cela confirme assez bien la notion
d'amas mindralisés le long d'une zome de fracturation intense. L'indice A
provoque des effets sur le profil 187 uniquement. 15 mdtres plus au sud,
1'anomalie a pratiquement disparu. Le capteur a enregistré suivant le
profil 22, des effets magnétiques importants & proximité de l'affleurement B.
Par contre, le profil 40 n'est nullement affect@ par une variation de champ
du méme ordre. A priori, la corrélation entre les profils 1 et 22 est
possible, mais 1'observation du terrain montre qu'il n'existe pas de
continuité entre les amas B et C. Enfin, 1'amplitude de 1300 gammas acquise &

1'aplomb du repére 285 n'est pas réitérée sur le profil 290.

S'il est quelquefois possible avec les moyens dont on dispose dans
cette étude de se faire une idée de la géométrie du gisement, les
caractdristiques magnétiques intrinséques des roches en présence demeurent
totalement inconnues. On ne peut donc attribuer un caractére de loi physique
aux observations précédentes. Mais, par ailleurs, elles sont issues de
phénoménes concrets, géoiogiques et magnétiques, et doivent servir de

référence 3 toute démarche interprétative.

7.3. ESSAI D'INTERPRETATION PAR MODELES (paragraphe 6.3.)

La présence de minéralisations en amas incite & utiliser le
programme CUBMAG relatif aux structures tridimensionnelles, mais celui-ci ne
travaille que sur terrain horizontal. Une structure cylindrique (figure 15)
de 1 m x 1| m avec une aimantation J = 10 gammas crée des anomalies trés
différentes selon l'inclinaison du profil par rapport & l'horizontéle.
L'équipe mobile a travaillé dans un terrain 3 45 degrés. Ces différentes
courbes montrent bien qu'on ne peut absolument pas approximer }a zone des
profils 3 un plan horizontal dans le but d'utiliser CUBMAG. Dé&s lors, il sera
impossible de construire des modéles reproduisant fidélément la structure

réelle des amas, 3 l'aide du programme CYLMAG.

Par contre, les &léments topographiques tel que le muret au niveau
du profil 228, la grande rupture de pente au sud de 1l'indice B, ont une
dimension transversale au profil assez grande pour qu'ils soient assimilés 3

des structures cylindriques.

7.3.1. Interprétation des anomalies paires

Précédemment (paragraphe 7.2.2.2.), on a attribué 3 l'effet
topographique une forte augmentation du champ magnétique. Cela suppose que de
part et d'autre des ruptures de pente, la roche poss&de une aimantation

uniforme.

La structure (figure 16) symbolisant une rupture de pente provoquée
par le muret de sout@nement, au niveau du profil 228, a une susceptibilité
apparente de 10_3 u.8.m, possiBle pour un granite. Son effet est calculé le
long du profil en pointillé, semblable au profil 228. On obtient une anomalie
paire positive, ol les variations du champ et de l'extension des effets sont
respectivement du méme ordre de grandeur. Ce modéle est trés discutable et
peut faire 1'objet d'une critique fondamentale : un corps de 1,5 mé&tre ne
peut étre‘raisonnablement décrit par un profil point par point dont les
mesures s'échelonnent tous les 5 métres, pour une hauteur de prise de
2 métres, et cela surtout si la zone prospectée comporte des gradients €levés
comme c'est le cas ici. Entre deux points de mesure, les valeurs sont
interpolées, ce qui donne & la courbe un aspect de profil continu. Sur le

terrain, au méme endroit, le champ magnétique peut varier tout autrement.
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Etant donné les conditions de mesure, pour avoir une visualisation correcte
des .anomalies, il faut que les structures correspondantes créent des effets

se faisant ressentir sur plusieurs dizaines de métres.

I1 faut alors envisager 1'étude de structures plus importantes
telles que les ruptures de pente brusques Z l'aplomb des profils 124, 254,
290, 311, 322 (figures 13 m-n-q-r-s). En supposant qué la roche soit identique
sur tout le profil, on obtient pour tous les modéles une anomalie paire
positive de méme ordre de grandeur que les résultats in situ. Toutefois ceux—
ci, pour une méme extension de l'anomalié, ont une plus grande amplitude.
Pour expliquer ce phénoméne, on peut avancer 1'hypoth&se suivante. Une faille
suppose, par définition, un déplacement relatif des deux compartiments. La
littérature (paragraphe 2:2.2.,) fait état de variations trés
sensibles de 1'aimantation mesurée sur des &chantillons, en fonction du lieu
de prélévement. Les anomalies des profils 124, 254, 290, 311, 332 peuvent
8tre causées alors par la résultante d'un effet topographique et d'un effet
di 3 un changement des propriétés magnétiques de part et d'autre de la zone
faillée, changement provoqué par une variation du pourcentage en grains
ferromagnétiques (la pyrrhotite enlfoccur:encej; L'argumentation géologique
est insuffisante et les mesures d'aimantation sur &chantillons inexistantes,

pour pouvoir batir un tel modéle.

7.3.2. Interprétation des anomalies impaires

Le levé géologique (figure 14) des amas de pyrrhotite ne permet pas
d'extrapoler en profondeur leur volume et leur position. Il indique toutefois
que les amas semblent s'étirer selon une direction SW - NE, le long d'une

faille inclinée vers 1l'Ouest entre 40 degrés et la verticale.
Les valeurs enregistré@es sont fonction d'un grand nombre de
paramdtres physiques. Afin de caler les courbes (figure 13) sur certaines

structures, on fera varier successivement :

- la puissance des amas,

1'extension en profondeur,

le pendage de la minéralisationm,

- la distance entre la sonde et le sommet de 1'amas.
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La variation du champ magnétique est directement proportionnelle &
1'intensité d'aimantation J. Pour une variation de J, la forme globale d'une
anomalie ne changera pas. On attribue donc 4 1'aimantation une valeur
arbitraire Jl = 600 u.é.m équivalent 3 une susceptibilité de E\.lO-3 u.é.m,
possible pour une pyrrhotite. Les modé&les sont comstruits dans une roche

encaissante d'aimantation J2 = 100 u.é.m. Le contraste résultant sera :

DJ = J2 - J1 = 500 u.é&.m

Pour ne considérer que les effets dus aux minéralisatioms, le
profil topographique est considéré& comme rectiligne. Il est orienté a

60 degrés vers 1'Ouest avec une inclinaison de 45° vers le SE.

7.3.2.1. Phénoménes_magnétiques au niveau des_amas
L'anomalie créée par une structure est due uniquement aux masses
magnétiques situées 3 sa périphérie (figure 17 a). La densité magnétique 0 a
la surface de la structure est égale a Jn (Eﬁ est la projection de
1'aimantation 3 sur la droite portant ;, vecteur normal aux faces du corps).
Les lignes de champ entrent par les faces 2 et 3, sortent par les faces 1 et
4. Les masses négatives ont une densité forte sur 2, moins forte sur 3.

. Les masses positives ont une
densité forte sur 4, moins forte sur 1. Si on consid&re une masse négative
isolée dans un champ magnétique T (figure 17 b), l'effet créé sera soit une
augmentation de T (position A), soit une diminution (position B). L'effet est
inverse pour une masse positive. En conséquence, pour les mod&les &tablis
suivant les conditions précédentes, les masses négatives donneront uniquement
des anomalies positives, les masses positives uniquement des anomalies

négatives.

‘La structure .l. a une &paisseur de 6 métres. Son extension en
profondeur est limitée 3 7 métres. L'anomalie impaire créée, est de la méme
forme que celles enregistrées sur le terrain : du SE vers le NW, le champ

magnétique passe par un minimum puis par un maximum.




Une augmentation de l'@paisseur se traduit au niveau des points

calculés par trois phé&noménes :

- Les valeurs extrémes s'éloignent de la valeur moyenne.
- L'anomalie s'&tend.

- Les angles a et b augmentent, d'oll une augmentation des gradients

dTmin/dx = tg a et dTmax/dx = tg b.

La structure .2. a une &épaisseur plus faible que la précédente. Les
masses magnétiques de signes opposés se rapprochant, l'effet des masses
négatives est contrarid par celui des masses positives et vice versa.VCela a
pour conséquence la diminution de 1'amplitude d'une part et des gradients

dTmax/dx, dTmin/dx, d'autre part.

Inversement, si la distance entre les deux pdles est tré&s grande
comparativement 3 la distance structure - point calculé, les gradients dT/dx
tendent vers 1l'infini et 1'amplitude atteint une valeur limite ol 1'influence

d'un pdle sur un autre est nulle.

7.3.2.3. Extension en profondeur de 1'amas (figure 19)

La puissance de la structure minéralisée est fixEe @ 9 métres. Elle
est inclinée 3 45 degrés vers le NW. Son extension en profondeur est limit&e
er S 3 éme “ s -
3 8 métres (1 cas), puis a 16 métres (2 cas) et enfin & 25 métres

(BEme

une extension de l'anomalie et une diminution des angles a et b, donc des

cas). Cette progression engendre une faible augmentation de 1'amplitude,
gradients dTmin/dx et dTmax/dx.

L'extension en profondeur de 1'amas revient i agrandir les faces 3
et 1 (figure 17 a) : leurs effets se ressentent plus loin, de pait et d'autre
de la structure. Dans un méme temps, l'influence contradictoire des masses
négatives sur les masses positives et vice versa, augmente : les variations
dTmin/dx et dTmax/dx sont moins brutales pour une extension en profondeur

plus grande.

La structure .2. est deux fois plus grande que la structure o1y
tandis que 1'amplitude extréme n'augmente que de 20 7 : la variation

essentielle du champ magnétique est provoquée par la zone minéralisée la plus

proche de la sonde.
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La structure prend trois positions : verticale (Ier cas), 45°NW
(zeme cas) et horizontale (3eme cas).

L'angle a augmente, l'angle b diminue : la courbe perd sa symétrie.
Le gradient dTmax/dx devient plus faible tandis que dTmin/dx croit. La

structure déversée vers le NW, étend ses effets dans la méme direction.

La partie sup@rieure de la structure magnétique est successivement
placée 3 2 métres (1er cas), 7 métres (Zéme cas), 12 métres (Béme cas) et
17 métres (4eme cas), du tracé fictif de la sonde. Cet éloignement se traduit
par une diminution rapide de 1l'amplitude extréme et par une extension de

1'anomalie (paragraphe 5.2.2.1.).

Il est illusoire de penser qu'arrivé au terme de cette &tude, il
soit permis de tracer la forme réelle des structures minéralisées : d'une
part le programme d'interprétation CYLMAG n'est pas tout & fait adapté &
1'étude du site, d'autre part, il y a une méconnaissance presque totale des

caractéristiques magnétiques du granite et de la pyrrhotite.

Les anomalies enregistrées s'étendent sur plusieurs dizaines de
métres et sont d'une amplitude suffisante pour que l'on puisse avancer qu'une

mesure tous les 5 métres donne une image significative des effets des amas.

Il existe enfin une autre source possible d'erreurs liée aux
conditions de travail de 1'équipe mobile. Malgré tous les efforts de
1'opérateur, la distance sonde-sol ne reste jamais rigoureusement constante
lorsque le terrain est en pente et accident&. Dans ce cas les effets créés
par le modéle, méme s'ils &taient 1'image fidéle de la réalité, ne seraient

donc pas nécessairement identiques aux effets expérimentaux.

Lorsqu'on progresse vers le NW, la décroissance du champ magnétique

est plus rapide en aval de la structure qu'en amont. Cela confirme le fait




que les amas sont inclinés vers le NW. L'asymétrie peu accusée de la courbe

entraine un pendage supérieur 3 40 degrés.

En discutant sur 1'amplitude et l'extension des anomalies en
fonction des différents paramétres décrits précédemment, on émettra trois
hypoth&ses. La forme, assez bien définie par l'indice A, et le pendage seront
supposés constants pour les indices B, C et D (D est 1'amas présumé par

1'anomalie du profil 268).

Hzgothése 1 2

- Les trois amas B, C et D sont affleurants ou subaffleurants, ce

qui est conforme aux observations géologiques,
- Les volumes sont identiques,

- L'intensité d'aimantation varie d'un indice & un autre.

La faible anomalie 3 proximité de l'indice A est probablement due
3 une altdration trés poussée de la pyrrhotite (figure 13 b). Ce minerai est
facilement altérable et on peut s'attendre 3 ce que les variatioms
d'amplitude au niveau des profils 22, 1 et 268 soient en rapport direct avec
le degré d'altération. L'enveioppe quartzeuse, 3 1'aplomb de 1'indice D, peut
avoir un rdle d'écran imperméable. La pyrrhotite inaltérée, situe en
dessous, garde ses propriétés magnétiques. Les amas B et C, affleurent plus
nettement et sont soumis & un phé&noméne d'alt&ration plus intense : de
1300 gammas pour l'amas D, l'amplitude ne dépasse gudre 250 gammas pour B et

C.

Cette hypothé&se a 1'avantage de correspondre d'une part au contexte
géologique local, d'autre part aux modéles bdtis. Mais elle ne rend pas

compte de l'extension des anomalies.

HZEothése 2 1

- L'intensité& d'aimantation est constante d'un indice & un autre,
- Les volumes sont identiques,

- Les positions en profondeur différent.
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L'8loignement d'une source magnétique se traduit par la diminution
de l'amplitude et par un étalement de 1l'anomalie. En conséquence, 1'amas D
serait la structure la plus proche du sol. Or, il s'avére qu'il est le seul 3
ne pas affleurer. Pour les amas B et C, on remarque que amplitude et
extension diminuent simultanément, ce qui n'est pas conforme avec une

variation en profondeur.

Hypothése 3 :

- L'intensité d'aimantation est constante d'un indice 3 un autre,

Les volumes ne sont pas identiques,

- Les distances amas—sonde sont les mémes.

Le volume augmentant, l'amplitude et l'extension de 1'anomalie
augmentent aussi. On en déduit que les volumes de B et de D sont supé@rieurs
au volume C. Les données géologiques ne contredisent pas cette hypothése,

mais celle-ci ne permet pas de discuter des volumes de B et de D entre eux.

7.3.2.7. Conclusions
La premiére hypoth&se a permis de distinguer 1'amas D des deux
autres. La troisidme isole C des amas B et D. Par recoupement et en analysant

toutes les données précédentes, est envisagée 1'hypoth&se suivante :

La mise en place de la pyrrhotite s'est effectuée & la faveur d'une
zone faill&e N55. La minéralisation n'a pas une structure continue, elle se
présente sous forme d'amas plongeant vers 1'Ouest. Les amas reconnus ont
des dimensions de 1'ordre du mé&tre. Ils sont affleurants ou subaffleurants.
Par volume croissant, il vient tout d'abord 1l'indice C, puis 1l'indice D et

enfin B.

L'étude faite n'élimine pas la possibilité& d'existence d'autres
amas situés & des profondeurs plus grandes : au niveau des grandes ruptures
de pente, les fortes anomalies enregistrées peuvent masquer les effets de
ces amas éventuels. D'autre part, la méthode employée limite trés rapidement
la profondeur d'investigation & une dizaine de métres. La reconnaissance de

nouvelles structures magnétiques imposerait :




- une connaissance des intensités d'aimantation,
- une densité de points plus forte (resserrement des profils),

- une atténuation des effets superficiels en &levant la hauteur

de la sonde.

Au terme de cette &tude sur les minéralisations de Chamfiard

Saint-Léger, l'apport de la magnétométrie peut se résumer sous la forme d'un

bilan :

- La fracture N55 se distingue sur tous les profils la recoupant,

par des anomalies variant de plusieurs centaines de gammas 3 quelques unités.

- Malgré 1'absence de mesures d'aimantation sur &chantillon, une
démarche logique 3 partir des variations du champ total rend compte de

1'altération météorique variable suivant les amas.

- Un quatriZme amas est probablement situé sous le profil 268.

Etant donné la forte amplitude de 1'anomalie, il ne doit gudre Etre altéré.

- 8i la forme et le volume n'ont pu &tre défini précisément, la
localisation dans l'espace, le pendage et les dimensions relatives des amas
ont été déterminds grice i une série de mod&les corrélés aux résultats

expérimentaux.

chapitre 8

FILON DE NOGUILLAN

Carte IGN : La Rochette 1-2

x = 904,600 y = 59,310 z = 1510

Commune de Saint—Alban des Hurtiéres

Le filon affleure en forét sur le versant Est du Pic de la Loze.

Une route, partant du Col du Grand Cucheron, passe & 50 métres en contre-bas.

8.1. CONTEXTE GENERAL

B. CABROL (1967) a abordé le probléme minier du Massif des Hurtigres en
poussant surtout ses investigations vers l'inventaire des indices
minéralisés. L'un deux est précisément le filon de Noguillan. C'est donc en

reprenant sa thése que le sujet sera abordé.

8.1.1. ChaTne des Hurtiéres

Le massif des Hurtidres, dominant le confluent de 1'Arc et de
1'Isére, est coincé entre deux accidents majeurs N50 : la faille du

Grésivaudan au Nord, empruntant la vallée du Haut-Gelon et le
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"Synclinal Médian" au Sud, passant par le Col de la Perche et le talweg du
Mont-Bruant (figure 23 a). Il s'étend sur une surface de (15 x 5) kmz. Son

unique créte orientée N30 s'abaisse du Sud au Nord de 2000 métres 3

300 métres.

La roche qui compose la quasi-totalité de ce massif, est un
micaschiste plus ou moins chloriteux de la série acide (cf. introduction aux
campagnes de prospection). C. BORDET (19575 fait remarquer qué cette
formation a une épaisseur de l'ordre du millier de métre. Ces deux
constatations incitent & considérer ce massif comme un bloc dont les
caractéristiques mécaniques sont constantes en tout point. Ainsi les
phénoménes tels que des réfractions de fractures, sont aBsents, ce qui

facilite la comparaison de plusieurs secteurs. C'est un argument quant &

1'intérét d'une dtude structurale.

Le quartz et les carbonates, en quantité notable, sont disséminés
dans ces micaschistes & faci®s tr&s monotone, sous forme de filonnets .

recoupant ou non la schistosité&,

Les indices minéralisés sont constitués principalement de sulfures
dans une gangue quartzo-carbonatde. Ils font de la chaine des Hurtidres, par

[ ) ‘ . . .
leur nombre et au vu de 1'importance de certains, une de nos principales

régions métallogéniques alpines.

Une intrusion granitique limite les micaschistes au niveau du

Synclinal Médian. Ce granite leucocrate est fortement orienté SW — NE.

Au Nord de la faille du Grésivaudan, les séries calcaires et

marneuses du Lias apparaissent brutalement.

Le matériel de remplissage des failles majeures (Grésivaudan et

Synclinal Médian) comporte des &léments triasiques.

Les glaciations quaternaires ont apporté des &léments morainiques :

' P .. —_
1'alpage de Noguillan est un placage morainique situé sur un replat.

- B =

8.1.2. Filon de Noguillan (figure 27)

B. CABROL (1967) consacre quatre pages & l'@tude du filon. Aprés
1'avoir situé et fait l'historique des travaux ant@rieurs, il définit la
géométrie du gisement, analyse le minerai et &met des perspectives quant au

tonnage.

La minéralisation est distribuée selon un axe E-W : les directions
mesurées, varient entre N120 dans la partie haute du filon et N90 dans la

partie basse.

Cette structure recoupe des micaschistes dont la schistosité

moyenne est N20.

La partie affleurante, seule connue, s'é&tend sur 200 métres, hachée
par des failles de directions imprécises, puis disparailt brutalement aux deux

extrémités.

B. CABROL (1967) écrit : "la puissance varie de | métre dans la
partie inférieure (sidérite prépondérante) & 3 métres dans la partie

supérieure (riche en blende)".

8.1.2.2, Minéralisation

La gangue est formée de quartz et de sidérite.

B. CABROL (1967) écrit : "le caractére le plus frappant de ce

minerai est la bré&che de sidérite cimentée par de la blende brune.... Les

paragenéses proposées sont les suivantes :

ére i qEL :
1 venue : quartz + sidérite + pyrite

Fracturation

2°™€ yenue : blende, chalcopyrite, galéne, pyrrhotite'.
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8.2. TOPOGRAPHIE, ETIREMENT DES MINERAUX, SCHISTOSITE, FRACTURATION DE LA
CHAINE DES- HURTIERES

Les anomalies magnétiques résultent des contrastes existant entre
des volumes ayant des caractéristiques magnétiques différentes. Ceci améne 3
penser que si nous voulons &tablir des relations géologiques avec ces
phénoménes, il faudra envisager de considérer des &léments géométriques

observables sur le terrain.

D'autre part, on imagine mal la présence fortuite d'un gisement. Sa
mise en place résulte d'une association de facteurs favorables a une
minéralisation, & un dépdt. Ce gisement fait partie d'un contexte géologique.
L'analyse des éléments de ce contraste peut entrainer une meilleure

connaissance du gite.

C'est ainsi que fut entrepris, dans le cadre de 1l'@tude du filon de
Noguillan et en paralléle avec la prospection magnétique, une analyse des

structures sur toute la chaine des Hurtiéres.
Pour éviter des erreurs dues aux glissements fréquents sur les
versants et aux fauchages, la progression s'est faite le long de la créte,

seule zone relativement plate.

8.2.1. Topographie, &tirement des minéraux

La ligne de créte des Hurtiéres, levée en plan i partir de la carte
topographique I.G.N. (figure 22 aj, a une orientation générale N30. A ses
extrémitéds, elle tend 3 s'aligner avec la faille du Grésivaudan au Nord et le
Synclinal Médian au Sud, en dessinant une forme en S. L'observation sur le
terrain de dépressions importantes transverses 3 la créte est frappante
(figure722 b). En plus de cela, son profil topographique met en &vidence une
dépression centrale (col du Grand Cucherom - col du Petit Cucheron), flanquée

de deux points hauts : un au Sud, un au Nord.

Une vingtaine de mesures portant sur l'axe d'@tirement des minéraux

ont &té prélevées entre le col du Grand Cucheron et le Sommet de la Grand Cha.

Elles se tiennent dans une fourchette de plus ou moins 5 degrés autour d'une

direction N35. Le pendage moyen est de 15 degrés vers le Nord. Cet axe
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d'étirement s'identifie quasiment & la direction générale de la créte. Comme
on pourra le montrer en discutant des plis et de la schistosité

paragraphe 8.2.3.), ce parallélisme n'est pas la conséquence d'un hasard.
( he 8.2.3.) 11811 ! 1 é d' h d

Un matériau homogéne soumis & la traction s'allonge, s'amincit dans
sa partie médiane et se rompt suivant une cassure transverse A son axe
d'étirement. Le massif des Hurti&res, constitué uniquement de micaschistes, a
une zone centrale 3 faible altitude : celle=ci peut correspondre 3 un
amincissement. Les dépressions transverses sont assimilables 3 des plans de
rupture de la créte. On voit ici la possibilité d'un &tirement N30-35 de tout
le massif. Mais attention ! La topographie peut &tre la ré@sultante d'autres

phénoménes.

8.2.2, Fracturation

Les photographies aériennes I.G.N. de la mission 1956 Bonneville -
Saint-Jean de Maurienne ont servi de base 3 ce travail. L'observation s'est
faite @ 1'aide d'un stéréoscope. On reléve par un trait sur la carte
topographique, des alignements de types divers représentés par des ruptures
de pente, des talwegs, des zones creuses. Les mesures de plﬁns de fracture
effectudes le long de la créte ont montré que ces alignements peuvent &tre
pris comme l'intersection de la surface topographique avec ces plans de

fracture.

A 1'exception des fractures NO, les pendages observés sont tous
forts et déversent vers 1'Est et le SE, ce qui améne 3 identifier la

direction d'un alignement 3 la direction du plan de fracture correspondant.

Avant toute exploitation des résultats, il s'agit de faire la

-

critique de la méthode. Ce travail est hautement subjectif : 1'oeil "

se fait"
plus facilement 3 une certaine famille d'alignements qu'3d une autre;
l'éclairaée du site et la direction du vol mettent en relief certains
alignements au détriment des autres. Mais, néanmoins, il faut compter sur
l'effet statistique de la méthode pour atténuer les oublis ou les erreurs

non systématiques.
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Le plan de fracture observé sur photographie aérienne, n'est pas
souvent palpable sur le terrain : le relief mou des micaschistes dii & des
éboulis fréquents, 3 des fauchages, ne permet d'émettre qu'une impressiom.
Par contre, nous.pouvons dire que c'est la forte densité de plans de fracture
qui entrafne 1l'existence des'alignements. Ils révélent alors des volumes
allongés, débités par une famille de fractures, et s'il y a rejet, celui-ci

est la somme de tous les petits rejets au niveau de chacune d'elles.

8.2.2.2. Détermination des familles de fractures (figure 23 b)

A partir de la carte interprétative (figure 23 a), on reléve la
direction et la longueur de chaque trait. Ces traits sont groupés en
familles, 10 degrés par 10 degrés, & 1'inté&rieur desquelles on fait la somme
arithmétique des longueurs. La rosace obtenue indique, en pourcentage et en

direction, la distribution des plans de fractures.

Mais cette présentation des ré&sultats, apparemment tr&s expressive,
est trés sensible aux erreurs systématiques. Les alignements NO ne sont pas
trés visibles sur photographies aériemnnes. Il a fallu préter une attention
toute particuli&re pour les discerner. Peut-&tre les a-t'on favorisées par

rapport aux autres.

Enfin, il faut ajouter que la rosace n'exprime que des taux de
fractures 1iés 3 leur direction et non pas un degré d'importance des
déformations en fonction des plans de fractures relevés. Une étude plus
approfondie sur la fracturation réserverait trés certainement quelques

surprises quant 3 la forme de la rosace obtenue ici (ROBERT 1976).

Fractures N90 : Ces fractures sont ouvertes et souvent

minéralisées. On verra par l'étude des anomalies magnétiques sur le filon de
Noguillan (paragraphe 8.1.2.), que cette famille N90 est en fait tres

variable en direction. Il s'agit de fractures d'extension.

Fractures N50 : Un grand nombre de ces fractures se cantonment dans

les zones proches des deux accidents majeurs, mais il faut en noter la
présence aussi @ proximité de la cr@te. Ces fractures d tendance fermée,

comportent tout de méme des minéralisations peu importantes.

Bl i

Fractures N35 : A un pourcentage de .6 7 correspondent deux

familles : N30 et N4O. La linéation d'étirement des min&raux est N35 20 N.
Les quelques mesures faites sur ce plan de fracture indiquent N35 90. Ce sont

des fractures fermées et elles contiennent donc 1'axe d'étirement.

Fractures NO : Elles ne sont pas fréquentes sur le terrain. Leur

pendage varie de 30 degrés vers 1'Est 3 un pendage Ouest en passant par la
verticale. On remarque que cette famille a un spectre minee et un fort

pourcentage,isolé tré&s nettement des autres.

8.2.3. Schistosité

80 mesures ont &té effectuées sur des plans de schistosité (S1), le
long de toute la chafne des Hurtidres. Reportées sur canevas de WULF, elles
sont localis@es principalement vers N20 50E (figure 24 aj. Toutefois, on a
mesuré assez fréquemment des plans Sl orientés soit N50, soit N175. Existe-

t=il plusieurs schistosité@s ?

Tout le long de la créte, on note la présence de plis et surtout de

microplis. Les plans axiaux, déterminés sans grande précision, semblent
correspondre au plan général de la schistosité (N20 50E). Les axes de pli
varient autour de N35 20N, direction d'é&tirement des minéraux. Sur le
canevas de WULF, on constate que 1'axe de pli moyen est situé quasiment sur
la représentation cyclographique du plan axial. Ainsi, §1 s'identifie & une
schistosité de plan axial, les plis &tant fortement déversés vers l'Ouest et
leur axe incliné vers le Nord. L'intersection des plans plissés (80) avec Sl
détermine 1'axe du pli. Ces deux derniers paramétres &tant connus, on en

déduit la position des pdles de SO.

L'affleurement de micaschistes (x = 905,240 y = 65,130 z = 1440)

(figure 24 b) permet de justifier l'hypoth&se d'une schistosité@ de plan
axial. La stratification apparalt nettement par 1'alternance de bancs
compétents et de bancs incompétents. La schistosité, transverse aux couches
plissées, guit les lois de la réfraction. Elle est paralléle au plan axial,
mais a tendance 3 se développer en éventail depuis 1'intérieur du pli. La
dispersion extr@me des mesures sur le canevas de WULF, entre N50 et N160,
peut Stre attribuée en partie aux plans S1 dans les banecs compétents tandis

que dans les couches & aspect plutdt phylliteux, Sl nefSﬁbit‘pasnun changement

d'orientation tr&s appréciable.
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Avec ce phénoméne de réfraction vient s'ajouter une autre cause de

dispersion des mesures : une reprise ultérieure de la schistosite localisée

dans certains secteurs @

- Vers le col de la Perche, le plan de schistosité relevé est

souvent N50 90, comme le Synclinal Médian.

- L3 oli on note la présence de fractures Nord-Sud semblant jouer un
ro6le tectonique important — B. CABROL (1967) montre leur importance dans la
* . . ] -
géométrie du gisement de Saint-Georges des Hurtidres - il s'avére que les

plans de schistosit& N-5 sont relativement fréquents.

Mais cette réorientation n'est pas généralis&e sur tout le massif.
Dans la plupart des cas, la fracturation et surtout les fractures
d'extension, n'affectent pas la schistosité : le filon de Noguillan la

recoupe trés nettement.

Les plis sont affect@s par une schistosité de plan axial. Tous les
deux montrent un aplatissement perpendiculaire au plan axial N20 50E et par
conséquent a l'axe de pli moyen N35 20N. Cet axe de pli, paralléle & la
créte, correspond donc & une direction d'étirement. Ceci s'avére justifi& par
1'existence de fractures d'extension transverses (déformation cassante) et
par 1'étirement des minéraux (déformation ductile). Tous ces phénoménes
peuvent &tre envisagés dans une méme phase de déformatioms. La schistosité de
plan axial relevée dans les séries liasiques voisines, sur la route de

Montendry correspond a celle des micaschistes.

Voici queiques arguments amenant la contradiction sur le fait de
voir dans cette schistosité un phénoméne datant du primaire (BORDET 1957,
CARME 1971). Loin de vouloir réfuter cette derniére hypothése, qui reste la
plus probable, il faut noter que nombre d'auteurs ayant travaillé sur la
série satinée restent &vasifs quant a la schistosité et qufune étude

détaillée et conerdte serait la bienvenue dans ces prochaines annees.

8.2.4. Conclusions sur 1'étude géologique

2 " . . ' .
Si on désire obtenir une interprétation valable d anomalies

P 2 . i :
magnétiques causées par des structures géologiques, il s'agit de bien
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connaltre le terrain au départ et d'avoir une idée sur 1'importance
magnétique de ces diverses structures. Ainsi on peut penser qu'en fonction du
remplissage, les fractures N90 seront bien marquées; les fractures N50 le
seront de facgon discontinue, tandis que les fractures N35 n'auront aucun
effet magnétique. On ne peut rien dire des fractures NO. La schistosit& a une

direction quasi constante 3 Noguillan, les effets faibles qu'elle pourrait

créer si elle variait franchement sont donc nuls. La nature ferrugineuse des
divers minéraux laisse présager une aimantation du filon sup&rieure i celle

de 1l'encaissant.

8.3. PROSPECTION MAGNETIQUE

8.3.1. Juin 1975 - Campagne de reconnaissance (figure 25)

Le but de cette campagne est :

- de tester les effets magnétiques du filon,

- de couvrir une large zone pour cerner toute extension dans le

plan oid la sonde progresse.
8.3.1.1. Préparation

Le stage de topographie, effectué par les &tudiants du D.E.A. 1975
de géologie appliquée 3 Grenoble, a permis de lever une zone de 50 hectares

autour du filon, 3 l'aide de théodolites et de planchettes.

L'implantation des repéres, le long de profils NS, a &té faite avec

un "topofil" (5 3 10 % d'erreur ).

On distinguera deux zones : 1l'alpage & 1'Est, la for&t & 1'Ouest.
L'alpage a été sillonné par des profils de 600 métres, repérés tous les
60 métres et distants les uns des autres de 40 métres. Dans sa partie Nord,
ces profils ont &té doublés par une autre série intermédiaire. En foret, des
profils de 300 métres ont &té repérés tous les 30 métres, par manque de
visibilité. L'espacement entre deux profils est de 30 métres aussi. Tous ces
profils ont &té &tablis de part et d'autre d'une ligne médiane correspondant

d 1l'axe du filon.
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L'évolution sous couvert forestier fut difficile, c'est pourquoi la
sonde fut placée & un métre du sol. Mais, @ cette distance, les effets
magnétiques superficiels sont importants et masquent en partie les effets,

plus faibles, dus aux structures plus profondes.

Au niveau du filon affleurant, cet inconvénient s'accentue par la
présence de nombreuses haldes contenant des objets métalliques (rails, cédbles,
tuyaux). En certains endroits, le filon fut complé&tement disloqué par un

dépilage intensif et anarchique dans les années 60.

Dans l'alpage, des habitations tr&s localisées, une conduite forcée

et quelques clOtures électriques ont causé des anomalies parasites.

Pendant 5 jours, l'équipe mobile a parcouru 15 kilométres de
profils, & 1 m/s en moyenne. L'enregistrement s'est fait par méthode
différentielle. La sonde de référence a été placde i 4 mdtres, dans l'alpage
3 50 métres au SE de la source. La station de mesure &tait en contrebas du

filon sur la route.

8.3.1.3. Résultats
Les profils &tant en ligne brisée, on ne dispose que d'ume carte de
profils magnétiques, tracée par l'ordinateur. Les effets du filon & un métre
de distance ont une amplitude de 100 gammas environ. Des anomalies de cet
" ordre 13 ne se rencontrent qu'd 1'approche des affleurements minéralisés.
Partout ailleurs, elles ne dépassent pas 20 gammas, 3 l'exception des effets

parasitaires.

On distingue les anomalies de forte amplitude et de faible
extension, dues aux objets métalliques superficiels, et les anomalies plus

plates mais plus &tendues, créées par des sources magnétiques plus profondes.

Dans la partie Est du filon, 1'anomalie est centré@e sur

l'affleurement. Le fond magnétique est calme et, globalement, ne varie pas

de part et d'autre du filon. Outre 1l'anomalie médiane, il n'existe donc pas
de structure magnétique individualisant la zone au Sud du filon, de la zomne

au Nord.
De 1'Est vers 1'Ouest on constate que :

- 1'amplitude des effets diminue en méme temps que la teneur en

fer décroit,

- l'anomalie s'étale et la puissance du filon augmente.

Il y a coincidence parfaite entre les enregistrements magnétiques

et les résultats géologiques.

843 155 Extension du filon en direction
La corrélation des anomalies ne dépassant pas 20 gammas, entre des
profils distants de 20 ou de 40 mdtres et effectuds 3 1 métre du sol, est
tout & fait impossible. De plus, on sait que les premiérs métres de terrain
sont faits de matériel morainique, donc tras hétérogéne. Quoiqu'on puisse
attribuer une grande partie des anomalies 3 ces formations quaternaires, une
série d'entre elles aurait tendance & s'aligner dans la partie Nord de

1'alpage.
En conclusion sur cette campagne de reconnaissance, on peut
souligner le fait que les grandes anomalies sont localisées uniquement sur le

filon déji connu.

8.3.2. Septembre 1975 - Prospection fine

La premiére prospection laisse beaucoup de problémes en suspens
quant & la géométrie du gisement. Dans le but de les éclaicir, la deuxiéme
campagne portera sur deux zones choisies par quelques aspects géologiques et
les ré&sultats précédents. Les profils se suivront 3 raison de un tous les

5 métres.

-

Les zomnes ont &té choisies 3 1'Est et & 1'Ouest du filon. La

majeure partie du filon a été &liminée parce que trop abimée et trop polluée




- 65 -

magnétiquement. L'extrémité minéralisé@e Ouest a &té sauvegardée. Puis aprés
le replat des tranch@es, 4 30 métres au sud, une succession de blocs

7 quartzeux stériles affleurent suivant une direction N90 (figure 27). Ces deux
observations détermindrent la zone en for8t. A 1'Est, on décide de couvrir
les alignements discernés en Juin au Nord de‘l'alpage_de Noguillan. Le bed-
rock n'affleurant quasiment pas, on se confie & ces seuls ré@sultats pour

délimiter cette zone.

En fofét :

Une zone de 260 m x 120 m, débutant 10 métres au-dessus de la

galerie supérieure, s'étend vers l'Ouest en direction de larbutte 1653, sur
- - - - ‘

un tapis d'éboulis. Elagage, repérage, et levé topographique a 1'aide d'une

boussole et d'un hectométre prirent 6 jours, 3 & une personne, 3 4 deux.

La sonde, située 3 4 mdtres du sol, se déplaga point par point, sur

un maillage de 5 m x 5 m, ce qui donne un total de 1400 valeurs. La campagne

dura 4 jours.

Une petite journée suffit pour le levé géologique et enfin une

demi-journée fut nécessaire pour le dépiquetage.

Sur l'alpage :

Cette zonme débute au niveau de la route et s'étend suivant lfaxe
cote 1653 - extrémité N.E de l'alpage. Ses dimensions sont 200 m x 550 m.
Elle est constitude de prés et de marécages, repérée et topographiée au
théodolite To wild et & l'hectomdtre, sur un maillage de 10 m x 10 m. L'équipe
mobile se déplaga en profils continus N.S ou S.N par tranche de 50 metres.
Ces profils, distants de 5 métres, totalisent une vingtaine de kilométres.

Ils nécessitérent 5 jours et demi de campagne.

Le levé géologique et le pointage de toute source magnétique ont

pris une journée. De méme pour le dépiquetage.
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8.3.2.2, Zone forestiére

8.3.2.2.1. Description du_terrain (figure 28 a)

La pente varie entre 10 degrés et 40 degrés mais le relief est mou
en général. C'est pourquoi, l'effet magnétique di 3 la topographie devant
étre négligeable, on assimile ce terrain & un plan. Il est recouvert d'un
tapis d'@boulis et de micaschistes altérés sur place, variant de zéro a
quelques métres. On note l'absence de roche &trangére i la chaine des

Hurtiéres.

Un alignement de blocs quartzeux stériles, quelques escarpements
rocheux sont orienté&s N90-100. Deux replats situés, 1'un au niveau des
tranchées, l'autre vers les derniers grattages au SW, s'alignent suivant une
direction SW-NE. |

La puissance du filon, & l'affleurement, diminue brusquement en
passant une zone broyée, 20 métres au—dessus de la galerie supérieure. La
minéralisation est continue sur 25 métres en allant vers 1'Ouest puis fait

place 3 des blocs éparses jusqu'd disparition totale au niveau d'un replat.

8.3.2.2.2. Résultats_de_la prospection (figure 28 b)

L'enregistrement se fait en méthode différentiélle. La sonde de
référence étant placée 3 100 métres au Nord du "Vieux chalet COMBET", dans
l'alpage, a 4 métres du sol. Le maillage réguliér et suffisamment dense a
permis d'élaborer des cartes d'équichamps. La plate-forme de forage ainsi que

les haldes au Nord du filon ont &té les seuls éléments perturbateurs de cette

zone.
D'emblée, trois secteurs d'anomalie se distinguent (figure 29)

~ secteur 1 : au N-E, le filon cause les plus fortes anomalies de

la zone (34 gammas).

- secteur 2 : au SE, 3 1l'aplomb d'une fracture ouverte N100,

Ll'amplitude maximale est de 14 gammas.
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- secteur 3 : dans toute la partie Ouest, c'est le calme magnétique

(gradient trés faible).-

8.3.2.2.3. Analyse_du_secteur_1

Examen des profils (figure 30)

Sur le profil N6, l'effet parasite di i la plate—forme de forage, a

été supprimé.

Au niveau de N1, le filon a une puissance de 3 métres a
1'affleurement et 1'anomalie enregistrée a une amplitude de 22 gammas. N2
traverse une zome broyée oli toute minéralisation importante en surface, est
absente. L'amplitude maximale du profil magnétique N2 est de 23 gammas. Méme
remarque pour N8, les caractéristiques de 1'anomalie ne semblent pas
correspondre aux dimensions de 1'affleurement. A 1'aplomb des profils Nl4,
N15, N16, les derniers affleurements du filon n'engendrent aucun effet
magnétique sensible. Ces arguments permettront d'avancer 1'hypothése
suivante : les anomalies sont dues essentiellement i une masse minéralisée
plus importante en profondeur. Ceci est confirmé par les résultats d'un:
forage au niveau de N6 : & partir de 18 métres de profondeur et jusqu'a
36 métres, profondeur 3 laquelle le forage a &té interrompu, il a 8té relevé

uniquement une roche composée de quartz et de sidérite.

C'est au niveau de N7 et N8 qu'on observe les maximums d'amplitude
(34 gammas). En s'appuyant sur l'hypoth&se préc&dente et en supposant que de
N1 & N9 le pourcentage en corps ferromagnétiques ne varie pas, il en résulte
un épaississement du filon en progressant vers 1'Ouest. Par raison de
dissymétrie des anomalies, on peut dire que cette structure a un pendage fort
vers le Sud comme 1'indique 1'observation du filon au niveau de la galerie

supérieure.

Examen de la carte (figure 28 b)

Les anomalies sur N1 et sur N2 sont décalées vers le Nord. La
partie Est du filon s'interrompt brutalement sous N2, pour reprendre sous N3
10 métres plus au sud. Cet arr@t de la minéralisation correspond & une zomne

broyée SW-NE. On envisage ici la possibilité d'ume faille senestre

(figure 35 b). D'aprés B. CABROL (1967), le filon de Noguillan est sectionné
par des failles N30. Il pourrait bien s'agir d'une de ces:failles dans le cas
présent. :

Dans l'ensemble, les isogammes cernent le filon. Mais les derniers
affleurements relevés & 1'Ouest ne coincident plus du tout avec de fortes
anomalies. Les courbes orientées NI110 & 1'Est s'incurvent progressivement
vers le Nord en laissant de cOté les derniers affleurements. L'interruption
brusque de 1l'anomalie associée 3 une réorientation des isogammes laissent
présager, en se référant au contexte structural de la région, au rdle d'une
zone faillée bloquant la minéralisation vers 1'Ouest : elle aurait entrainé

la forme en crochon du filon, dans un mouvement dextre (figure 35 b).

8.3.2.2.4. Analyse du_secteur 3 (figure 31)

Ce secteur, calme du point de vue magnétique, est travers& par une
étroite zone SW-NE i gradient plus élevé. Au NW de cette ligne, la différence
(Tmobile - Tréférence) enregistrée est globalement inférieure 3 - 3 gammas.
Au SE, cette méme différence est sup@rieure en moyenne i - 3 gammas. Cette
ligne coincide en plus avec l'interruption de toute anomalie de quelques
gammas d'amplitude. D'od la distinction d'un compartiment stérile au NW et
d'un compartiment minéralisé au SE, sans autre particularité pétrographique.
I1 est fortement probable que la séparation soit de caractére tectonique :
dans l'escarpement rocheux au Nord du filon, les fractures N50 50E observées
abaissent les compartiments Nord. Le programme CYLMAG ne pouvant mettre en
évidence que des rejets verticaux, c'est sur cette dernidre observation que

les modéles suivants ont été batis (figure 32).

Les courbes obtenues par modé&les cylindriques ne sont 3 regarder
que sous l'angle qualitatif : le paramétre distance sonde - sommet de la
structure n'est pas slir, or la figure 32 c montre des variations d'amplitude
relativement importantes suivant ce paramdtre. Ces courbesrrepréséntent des
profils magnétiques faits perpendiculairement i la ligne de gradient &levé.
Elles sont issues d'une structure assimilée & une faille N45 45-60E rejetant

le compartiment NW vers le bas.

L'alignement des blocs de quartz stérile n'a donné lieu & aucune
anomalie. Par ailleurs, il longe une anomalie située 3 15 m&tres au sud.

Celle-ci, qui ne correspond & aucun indice min&ralisé, est située au point de




concours de la structure SW NE précédente et d'une fracture N90, faisant

l'objet du paragraphe suivant.

8.3.2.2.5. Analyse_du_secteur 2 (figure 28 b)

La fracture ouverte d 1'aplomb de 1'anomalie principale du
secteur 2, est peu minéralis@e. Il est vrai que cette observation n'a pu se
faire que sur les bords de celle-13 car le fond est rempli d'éboulis et de
vieilles haldes. La présence de vieux grattages dans cette fracture atteste
que les anciens ont probablement &té guidés.ﬁar des indices plus importants.
Cette structure d'extension fait penser i ce que serait la fracture
encaissant le filon de Noguillan si la minéralisation ne l'avait pas occupé.
Cette image peut tenir lieu d'hypothé&se en disant que 1'anomalie est causée
par une masse relativement peu importante, de méme nature que le filon
principal en profondeur (quartz + sidérite), mis en place 3 la faveur de la
fracture N90. L'extension des effets &tant assez restreinte, la

minéralisation doit se situer dans les premiers métres.
8.3.2.3. Zone d'alpage

8.3.2.3.1. Description_du_terrain (figure 33 a)

La pente varie entre 5 et 25 degrés, le relief est mou : on

assimile la surface 3 un plan.

Un seul affleurement, 50 mé&tres & 1'Est du "Vieux chalet COMBET",
atteste de la présence de micaschistes sous un manteau morainique. Le bed—
rock affleure aussi, 30 métres 4 1'Est de la zone &tudiée, dans le talweg.
Ces deux observations permettent de penser que le dépdt quaternaire a
quelques métres d'épaisseur au plus. De nombreux blocs erratiques, provenant
du verrou granitique d'Epierre, parsément 1'alpage. La composition trés
argileuse du terrain ne permet gudre l'infiltration des eaux, ce qui donne de

grandes zones marécageuses.

"8.3.2.3.2. Résultats

Beaucoup de corps magnétiques parasites ont été relevés dans cette
zone (figure 33 a) : habitations, ruines, conduite d'eau, rails, tdles,

clotures électriques.

L'enregistrement a été effectué en différentiel, la sonde de

référence étant fixfe dans l'alpage 3 100 métres au Nord du "Vieux chalet
COMBEI" et 3 4 métres du sol. L'amplitude maximale, a4 1'exception de tout
effet parasitaire ne dépasse pas 30 gammas. Comme pour la zone forestidre,

l'ordinateur a pu sortir ume carte d'isogammes significative.

Le secteur, limité entre la route et les chalets, est perturBé:par
des effets parasites. Quoi qu'il en seit, il s'en dégage qu'il n'existe
aucune anomalie due 3 une structure magnétique tel que le filon. L'arrét de
la minéralisation correspond Z une rupture de pente visible sur photographie
aérienne et marquée sur le terrain par des zones d'@boulis (figure 27). Cette

ligne sépare alpages et forét.

La zone de gradient &levé au SW de ce secteur suit un canal de
drainage. L'eau provient de la source "Fontaine froide" mentionnée par
B. CABROL (1967). Cette eau lessiverait le filon et les micaschistes
encaissants, puis sortirait par une fracture. Deux baté@es ont relevé la
présence de quartz, micas, chlorites, tourmalines, grenats, pyrite et
sidérite. Ce sont surtout les &léments pyriteux et sidéritiques qui adh&rent
d un aimant. L'anomalie correspondant 3 ce drain, (construit par 1'homme) ne
peut @tre due 3 une structure géologique. Il est exempt de tout objet
métallique. Par déduction, il ne reste comme source magnétique plausible que
l'accumulation de grains magnétiques. C'est d'ailleurs dans la premidre zone
calme du canal 3 partir de la source, que se situent les plus fortes

anomalies.

8.3.2.3.4, Analyse de_l'anomalie 3 1'Est de_la zone

Cette anomalie rectiligne s'@tire sur 200 mé&tres. Elle correspond
exactement au tracé du ruisseau. Ce talweg est repérable sur photographie

aérienne et a une direction N95. Deux hypothéses sur la source magnétique

sont envisageables :

- Les effets ressentis sur 20 - 30 métres peuvent &tre diis i la

présence de grains magnétiques dans le lit du ruisseau. Les micaschistes,




riches en pyrite sont lessivés par les eaux. Des particules sont entrainées
et viennent se déposer dans l'alpage. Or ce ruisseau draine une grande
surface, c'est la raison pour laquelle les bat@es qui ont &té effectuées en

ce lieu, recueillent un fort pourcentage de grains magnétiques.

- D'aprés le contexte général, la ligne photographique N95
correspond 4 une fracture d'extension. Une structure filonienne mince et

assez proche du sol peut créer une telle anomalie.

8.3.2.3.5. Essai d'interprétation rapide d'une carte

magnétigue (figure 34)

Si on considére maintenant, non plus 1'amplitude ni 1'extension
d'une anomalie, mais leurs directions préférentielles, il en ressort un
systéme de lignes qui ne peuvent &tre interprétées par une quelconque
structure dans la moraine. Au contraire, deux familles de lignes N50 et N10O
prédominantes, s'inté&grent parfaitement dans le systéme de fracturation des

micaschistes, ici considérés comme le bed-rock.

Cette interprétation n'a qu'une valeur trds subjective. Un travail

plus minutieux serait nécessaire pour en accorder toute fiabilité.
8.4. CONCLUSIONS

8.4.1. Proposition d'un mod&le pour le filon de Noguillan

L'examen de l'affleurément x = 905,240 y = 65,130 z = 1440 apporte
un argument 3 l'origine sédimentaire des micaschistes (figure 24 b). Bien mis
en relief par 1'érosion, des bancs compétents de 50 cm alternent avec un
matériau beaucoup plus friable. Mise 3 part la recristallisation
métamorphique, l'analogie est frappante entre cette série et certaines séries

marno-calcaires liasiques.

Dans les strates 3 aspect phylliteux, se sont mis en place

d'importants amas de pyrite et de sidérite.

L'hypothése suivante s'inspire beaucoup du- travail de J.P. ROBERT
(1976). Le mouvement global du massif des Hurtidres est dextre, dirigé par
deux décrochements senestres N50 (figure 35 a) : la faille du Grésivaudan et
le Synclinal Médian. Avec des failles N30, cisaillements de RIEDEL R dérivant
de ces décrochements, ils délimitent le massif et lui donnent une forme
amygdalaire. Il y a étirement suivant la ligne de cr@te qui concrétise la
plus grande diagonale de 1'amygdale. Transversalement, une contraction crée
un plissement. L'axe du pli (la ligne de créte) a une forme en §
(figure 22 a). Cette sigmoicité peut &tre créée par des décrochements dextres
N30 : au voisinage du Synclinal Mé&dian vers le col de la Perche, le long de
la créte (Grand Leyat, col du Grand Cucheron), on ebserve fréquemment ce type
de décrochement. Les fractures d'extension T assocides 3 ces derniers ont

théoriquement une orientation N90 : c'est le cas du filon de Noguillan.

Le filon puissant d'un métre et orienté N90 . a 1'Est, passe 3
1'Ouest 3 une puissance de 3 métres et 3 N120. D'aprés les levés ‘magnétiques
(figure 28 b), en progressant toujours vers 1'Ouest, son épaisseur augmente
encore et son orientation tend vers un axe N-S. Il disparailt alors
brusquement au NW de la ligne N55 repérée par un gradient magnétique
légérement plus &levé (figufe 31). Sur le plateau du Vercors, J.P. ROBERT
(1976) interpré&te la torsion des fractures T et leur épaississement comme
suit : "cette torsion suggére d'une part que ces fractures ont une origine
précoce dans 1l'ensemble des déformations accompagnant le décrochement et
d'autre part qu'elles deviennent sigmoides &tant entrainées par la rotation
d'ensemble, il s'ensuit une augmentation de la valeur de 1l'angle que font les
fractures T avec le décrochement majeur". En s'appuyant sur cette
interprétation, on fera l'hypothése suivante : une zomne de décrochement
dextre N55 est 3 l'origine de la fracture T N90 oli s'est mis en place le
filon de Noguillan. L'état de déformation persistant, le filon a subi une
torsion dextre & proximité du décrochement (figure 35 b). La partie en
crochon du filon est coincée entre deux plans de décrochement : N55 &
1'Ouest, N30 3 1'Est. Sans pouvoir expliquer sa présence ici, ce plan N30 est

identique aux failles de RIEDEL R limitant 1'amygdale.

Ces déformations s'accompagnent d'une remobilisation des amas

ferreux et d'une seconde minéralisation trés riche en blende.




—.73—.

8.4.2. Perspectives en vue d'une future prospection

'

Le systéme de fracturations &tudié va de paire avec la mise en
place des sulfures.ﬁblende; chalcopyrite). A 1'Est, la minéralisation
s'amincit et disparait au niveau de la galerie inférieure. A 1'Ouest, le
filen s'interrompt brusquement. La partie de la fracture T coincée dans la
zone de décrochement n'gxiste pas ou a été érodée.-Il serait intéressant de
prospecter au N-NW de cette zome, oii il existe une probabilité non

négligeable de rencontrer la branche W du filon.

8.4.3. Apport de la prospection magnétique sur ce site

Tout d'abord une critique : le manque de mesures sur &chantillons
ne nous a pas permis de vérifier par des modéles théoriques les hypothéses

qui sont avancées.

La marche en profil continu a permis d'@tablir une carte magnétique

précise des anomalies. La sonde &tant portée i 2 métres du sol,

(P . . . - - e . . .
l'8quidistance de 5 m des profils est appropride i une prospection miniére.

La prise de mesures 3 4 métres en point par point n'avait jamais

eté faite auparavant avec ce magnétométre; elle s'est avérée efficace.

Le port de la sonde dans la forét n'a pas &té& particulidrement
soigné et pourtant il a &té possible de mettre en &vidence des anomalies de
2 gammas (figure 31 a). On peut penser que pour l'avenir, il sera possible
d'obtenir une finesse des résultats bien supérieufe, en améliorant les

méthodes et en faisant un travail plus minutieux.

La haute sensibilité du magnétométre et la méthode différentielle
directe, ont permis de mettre en &vidence tout un contexte géologique auquel

appartient le filon de Noguillan :

- La terminaison Ouest du filon se manifeste par des isogammes
orient&s N100, s'incurvant régulidrement vers le Nord avec une extension

transversale progressive des anomalies.

- Deux compartiments ayant un contraste magnétique faible

s'individualisent de part et d'autre d'une faille N55 dextre bloquant la

minéralisation vers l'Ouest.

- Les fractures 5100 (filon et fracture au Sud du filon), largement
ouvertes, sont trés bien repré@sentées sur carte magnétique. La fracture N55,
minéralisée partiellement, est jalonnée de faibles anomalies. La fracture N30
(galerie supérieure) est stérile; seul le décrochement senestre des

isanomales la met en évidence.

- Dans l'alpage, les isogammes s'alignent préférentiellement
suivant deux directioms : N50 et NIOO. Mais il n'existe pas d'extension

du filon vers 1'Est.

- Dans les cours d'eau, les placers créent de fortes anomalies trés
limitées, tandis qu'a 1'aplomb des marécages se développent de grandes zones

magnétiques calmes.




chapitre 9

FILON DES ROGNIOUX

Carte topographique IGN : Bourg Saint-Maurice 1-2

1890

A x = 929,700 y = 81,260 z

2060

]

B x = 929,170 y = 80,740 z

Commune de Beaufort-sur—-Doron

A deux kilométres au NE du Grand-Mont, s'@tend le plateau des
Rognioux, surface herbeuse entaillée par des valloﬁs SW-NE. Situd entre
1900 métres et 2300 mdtres, il est accessible 3 pied du barrage de Saint-—
Guérin 3 1'Est et par les alpages de Cuvy au Nord. La pente moyenne n'excéde

pas 15 degrés.

Au jour ol sort ce mémoire, l'étude corrélative entre les résultats
magnétiques et les phénoménes géologiques n'a pas débuté. Elle s'avére Etre
complexe &t les données fort nombreuses pour mener a bien un tel travail
n'ont pas &té toutes collationnées. Aussi se-bornera-t-on & présenter
simplement le contexte dans lequel les prospecteurs ont &volué et les travaux
effectués auparavant sur ce site. La campagne de prospection se déroula dans

des conditions trés particuliéres, d'od l'intérét de les décrire.
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9.1.- CONTEXTE GEOLOGIQUE (figure 36)

H. DABROWSKI écrit dans un rapport interme : "Du point de vue
géelogique, le plateau des Rognioux est recouvert par des formations
triasiques (quartéifes et cargneules) épaisses d'environ 40 métres, reposant
sur un socle composé de roches cristallines métamorphiques, d'origine
principalement volcanique : rhyolites, tufs, ignimbrites, avec qﬁelques

alternances plus basiques, tels qu'amphibolites, gabbros, &clogites'.

On distingue en premiére observation 2 familles de fractures,

souvent matérialis@es par des filons : N45 et N110.
'"La zone minéralisée des Rognioux se subdivise en deux zones d'affleurement :

- une zone basse ol il est possible d'observer des affleurements
filoniens ou silicifi&s traversant le trias. Leur extension se suit sur
environ 200 métres entre les altitudes 1850 et 1900 métres. Les
minéralisations y sont principalement représentées par la galéne, blende et
barytine. Il y a bien peu de chalcopyrite. Les affleurements sont en outre,
trés altérés et les minéralisations lessivées. Par contre, on note le
développement trés important d'oxydes ferrugineux. (Le sondage 'chalet Nord"

a rencontré ces oxydes sur 18 métres de puissance).

- une zone haute, ol il est possible d'observer des affleurements
minéralisés en galéne, blende sur une longueur d'environ 400 métres... entre
les altitudes 2050 et 2150 métres. La puissance de la zone minéralisée est

variable et oscille entre quelques décimétres et 1,50 métre".

9.2. TRAVAUX ANTERIEURS

Qutre les travaux inédits de H. DABROWSKI et de P. COURT portant

sur des observations géologiques, il a été effectué :

- en 1962, une campagne géophysique par méthode &@lectrique
(figure 37) : les corrélations entre les divers profils ont permis de mettre

en évidence des axes SW-NE d'une part et E-W d'autre part.

- en 1964, une série de sondages le long de la structure

minéralisée SW-NE, permit d'é@tudier le filon en profondeur. Figure 38 :
un schéma synthétique représente les résultats par une série de coupes au

niveau des sondages.

9.3. PROSPECTION MAGNETIQUE

9.3.1. Préparation en laboratoire

Nanti de tous ces documents, on se proposa dans un premier temps de
corréler les résultats des sondages, les axes de moindre résistivité et les

anomalies magnétiques 3 1'aplomb de ceux-ci.

La direction des profils correspond 3 celle des coupes obtenues

d'aprés les sondages. Pour les 3 zones (figure 37) tracdes, ces directions

sont :

zone SCN N155

zone SO' N133

zone S1 - S1' = N123

Pour chaque zone, 11 profils distants de 5 métres l'un de 1'autre
s'étirent sur 300 métres (zone SCN) ou sur 250 métres (zones SO' et SI-S1'").

Quelques escarpements rocheux peu accusés émpéchent une évolution
des prospecteurs en continu. D'autre part, on s'intéresse a priori 3 des
effets dont la source se situe 3 des profondeurs supérieures i 10 métres. Une
méthode point par point s'avére alors justifiée malgré son manque de
rendement. Le Beaufortin est une région trés arrosée et 3 2000 métres,
l'épaisseur de neige n'est que rarement inférieure i deux métres. Elle
constitue une couche amagnétique et présente le double avantage d'@loigner la
sonde des effets superficiels et de recouvrir uniformément les passages
scabreux. :C'est donc pour la semaine du 5 au 9 Avril 1976 que fut décidée une
campagne de prospection par méthode continue sur terrain enneigé. Elles ont
aussi pour but technique de tester in situ 1'appareillage dans des conditions

de température et d'humidité assez &prouvantes.
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9.3.2. Repérage des profils

L'accessibilité du plateau est facilitée par le téleski partant
d'Aréches et montant jusqu'd 1700 métres sur les alpages de Cuvy. Puis une
heure de marche, avec skis et peaux de phoque, sont nécessaires pour

rejoindre le chalet 2 Nord ol le campement fut établi.

Le plateau est recouvert par une couche de neige de deux métres
d'épaisseur en moyenne. Exceptés les chalets d'alpage, aucun repére
topographique n'est visible. Le premier travail a été de situer la position

des sondages sur le terrain & 1'aide du levé au 1/2 000 de A. CAPPONI.

L'utilisation du To wild s'est avérée efficace. Par une série de
recoupements les sondages sont repérés a | metre prés, ce qui est amplement
suffisant &tant donné le travail demandé. A 1'aide d'un cordeau et d'une
boussole, et suivant un maillage de 10 m x 10 m, le marquage des- zones SCN,

S0' et S1 - S1' nécessita 450 piquets.

La campagne topographique dura deux jours, transport du matériel

compris, & cing personnes.

9,3.3. Prélédvement des mesures magnétiques

Plusieurs portages successifs de charges permirent d'acheminer les
250 kilogrammes de matériel nécessaires pour la campagne de mesures (dont

150 kg uniquement pour le magnétométre). L'équipe se compose de 6 personnes.

La station de réception est &tablie dans le chalet 2 Nord et comprend :

- une antenne de réception des mesures fixée sur le toit,
- un fréquencemétre nouvellement congu,
- une perforatrice de bande,

- un enregistreur graphique de faible dimension.

Le tout est alimenté par batterie et groupe &lectrogeéne.
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La sonde de ré&férence est plantée dans la neige au point SF,

70 métres au Sud du chalet 2 Nord.

La sonde mobile est fixée horizontalement & plus de 2 mé&tres de la

surface enneigée.

L'équipe mobile a tout d'abord é&volué tot le matin, sur neige gelée
et sans matériel particulier. Mais trés vite, un radoucissement du climat
entrava considé@rablement la progression. Pour la suite des profils, une
personne trace le profil en tassant la neige sous ses pieds, l'équipe mobile

arrive aprés, chaussée de raquettes (effet magnétique nul).

Une graﬁde partie de la manipulation se déroula par un temps froid
et trés humide. Une panne de récepteur dés le premier jour la stoppa pendant
6 heures. La formation de givre 3 l'intérieur de la perforatrice a des
conséquences sur la génération de la bande : quelques mesures sont
aberrantes. Une erreur systématique sur les mesures fut causée par une piéce

du fréquencemétre défaillante i des températures inférieures i 0°C.

9.3.4. Résultats

La campagne a duré 5 jours, transport du matériel compris. Les
anomalies magnétiques enregistrées ne dépassent pas quelques gammas. Un
gradient plus fort fut toutefois mis en évidence dans la partie N de la
zone SCN, c'est pourquoi elle fut agrandie. Au total 1l'enregistrement de
mesures magnétiques porta sur 10 km de profils, ce qui est un maximum vu les
conditions de travail déplorables. Les raquettes se révélérent trés
efficaces, mais quelques passages délicats nécessitérent la pose de mains
courantes., Un hélicoptére de l'armée vint enlever le matériel le matin du

9 Avril pour le déposer quelques minutes plus tard au Nord de Beaufort-sur-

Doron.

Le maillage régulier et serré des mesures a permis de tracer des

cartes d'équichamps (figure 39).
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Les isogammes ont une orientation N45 préférentielle. Entre
y =70 m et y = 90 'm pour la zone SO', entre y = 60 m et y = 80 m pour
S1-- S1', on.note un resserrement des isogammes. Les profilsrtopographiques

correspondants mettent en évidence une pente inclinée vers le NW dans les

deux cas. Pour la zone SCN, on fera deux remarques :

- A:1'aplomb du chapeau de fer, le gradient est' trés faibleT

- Le gradient &levé au Nord de cette zone peut &tre attribué 3 une

remontée brusque du socle cristallin.

9.4. CONCLUSION

I1 est. inutile & l'heure actuelle de poursuivre 1'interprétation.
Afiﬁrde pouvoir proposer un mod&le pour le gisement filonien des Rognioux,

1'étude peut continuer dans divers domaines :

- Observations fines des carottes de sondage.
- Calcul de l'intensité d'aimantation sur des &chantillons prélevés
dans ces sondages.

- Analyse structurale en se basant sur des observations de terrailn

et sur la mission photog@ologique du C.E.A. effectuée en automne 1975.

On peut aussi envisager une nouvelle campagne de mesures soit par

méthode magnétique, soit par méthode électromagnétique.

CONCLUSIONS GENERALES

Le déroulement d'une prospection géophysique peut se résumer en

3 étapes :

- Campagne de mesures.
- Traitement des données.

- Interprétation des résultats.

Les travaux décrits ici, montrent que 1'&tude d'un gisement alpin par ses
effets magnétiques, ne se fait pas sans quelques contraintes matérielles :
se pose un probléme de méthodologie dans un premier temps. Par une série de
programmes, le traitement informatique facilite le maniement du trés grand
nombre de données. Au terme de cette deuxiZme étape, on a d'ume part des
valeurs de champ (ou de différence de champs) magnétique exprimées sous
diverses formes, d'autre part, des observations géologiques plus ou moins
quantifiégs. La corrélation de ces résultats n'aboutit qu'd des hypothéses;
mais on s'apergoit qu'elle permet de préciser des points importants quant i

la position et 4 la géométrie du gisement.

il
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METHODOLOGIE ET TRAITEMENT DES DONNEES

Pour 1'étude fine d'un secteur et dans le meilleur des cas, les
prospecteurs avancent,.'sans arrét, le long de profils rectilignes
équidistants. On obtient ainsi une zone quadrillée suivant une maille
réguliére (paragraphe.8.3.2.1.) : 5m x 5m semble &tre un optimum pour un
capteur situé 4 2 métres du sol. Si le relief, la végétation, la nature du
sol ne permettent pas une progression continue, on travaille alorg suivant
une méthode point par point (paragraphe 8.3.2.1.) : toujours selon une méme
maille réguliére, les mesures sont prises 3 1'arr8@t, la sonde &tant 3
4 métres du sol. Il est nécessaire dans les deux cas précédents, d'avoir un
fond topographique adapté quant & 1'é&chelle et & la précision. Cela entraine
le plus souvent, outre la campagne géophysique, un levé topographique des
lieux. Pour une reconnaissance rapide, il suffit de se caler sur des points
topographiés sur une carte courante (maison, source, créte...) et de
progresser soit par méthode continue, soit en point par point. On obtient
ainsi des profils en ligne bris&e (paragraphe 8.3.1.). Dans ce dernier cas,
le maillage quelconque est généralement ldche, la corrélation entre profils

est trés difficile, voire impossible.

Les valeurs magnétiques enregistrées sur le terrain en trd&s grand
nombre, sont acheminées vers tel ou tel type de programmes, suivant la
méthode employée sur le terrain et la présentation des résultats désirée. La
restitution finale des données magnétiques se fait sous forme de profils et
de cartes et permet ainsi des corrélations directes avec des données

topographiques et géologiques.

INTERPRETATION DES RESULTATS

Avant toute interprétation des résultats, il s'agit d'analyser les
conditions dans lesquelles s'est déroulée la campagne de prospection.
L'éloignement du capteur par rapport au sol favorise l'investigation du sous—
sol (paragraphe 5.2.2.1.). Lors des différentes prospections, la sonde fut
placée 3 trois hauteurs différentes :.lm, 2m, 4m. Compte tenu des propriétés
magnétiques des terrains en présence, 2 métres par méthode continue et
4 metres en point par point sont des hauteurs minimales pour obtenir des
résultats valables. D'autre part, les profils magnétiques sur le gisement de
Saint-Léger ont un aspect de continuité bien qu'obtenus i partir d'un nombre

limité de points. L'interpolation de valeurs magnétiques entre ces points

seuls vraiment représentatifs, est un proc&dé artificiel sujet & critique

(paragraphe 7.3.1.). Enfin, on discutera’du maillage de la zone prospectée.

L'analyse des profils magnétiques du gisement de Saint-Léger a
porté sur 1'amplitude, l'extension des anomalies et les gradients dT/dx

(paragraphe 7.3.). Ainsi a-t-on pu préciser :

- l'orientation des structures minéralisées,
- la puissance,

- l'extension en profondeur,

= le pendage,

- 1'altération du minerai.

L'influence du relief a &té tré&s forte sur T (paragraphe 7.2.2.2.). Elle se

traduit par des anomalies paires, contrairement aux anomalies créées par les

amas de pyrrhotite.

La haute sensibilité du magnétométre et la méthode différentielle
ont &té trés utiles 2 1'exploration du site de Noguillan. Mais en contre-
partie, il faut pour cela un sol propre : les nombreuses sources
superficielles parasites masquent les effets d'origine profonde
(paragraphe 8.3.2.3.2.). Deux phénoménes naturels et superficiels créent des

anomalies remarquables :

= l'accumulation de grains magnétiques en faible quantité dans les

cours d'eau (paragraphe 8.3.2.3.).

- la cuisson locale, par feu de broussailles, des argiles

constituant le sol de l'alpage au N-NW des chalets (figure 33)
(LEBORGNE 1960).

On a déterming&, d'aprés les observations géologiques, quel &tait
1'apport ﬁinéralisé en fonction des familles de fractures (paragraphe 8.2;4.).
Ces minéralisations créent des anomalies magnétiques proportionnelles 3 leur
volume. Sur carte, les isogammes peuvent dessiner la forme de ses limites
(paragraphe 8.3.2.2.3.). Par ailleurs, a4 1'aide d'un filtrage simplifid, on a

pu mettre en évidence une faille par son rejet vertical (paragraphe 8.3.2.2.4.).
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A la suite de ceci, on a pensé que les alignements préférentiels des
anomalies, de si faible amplitude qu'elles soient, &taient créés par la
fracturation (paragraphe 8.3.2.3.5.). Tous ces arguments montrent les
relations étroites existant entre,les variations du champ magnétique et les
déformations dans un méme secteur : ce sont en grande partie des problémes

de géométrie. -

POUR L’AVENIR

Soumise 3 un champ magnétique externe, une roche crée une variation
de ce champ. La nature et la taille des grains magnétiques, le ré&seau
cristallin des minéraux, l'état de déformation des roches, les conditions
physico-chimiques au moﬁent de leur aimantation, influencent cette variation.
L'étude de ces param@tres a fait l'objet d'importants travaux en laboratoire
(NEEL 1955, NAGATA 1961).

La prospection magnétique s'attache beaucoup plus & 1'anomalie
créée par un corps plutdt qu'd ses propriétés. Les raisons en sont simples :
d'une part la structure recherchée est trés souvent invisiﬁle, d'autre part
une méthode par analyse des caractéristiques de la roche nécessite un
&chantillonnage préalable avec tous les inconvénients que cela comporte. La
prospection magnétique n'est aborde en général, que dans 1'optique calcul
(réduction au pdle, prolongement vers le bas, prolongement vers le haut),
afin de cerner au mieux la source des anomalies. Le géophysicien remet alors
les diversgs cartes transformées au géologue. Celui-ci essaiera de les
interpréter en fonction des observations dont il dispose. En dépit des:.
procédés d'interprétation, soit par modéles, soit par méthodes des tangentes
d'inflexion (NAUDY 1970), il subsiste une question primordiale : 3 quel type

de structure géologique peut—on attribuer une anomalie magnétique ?
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Les travaux effectus depuis deux ans et décrits ici, ont montré
que le magnétométre différentiel i haute sensibilité posséde les qualités
requises pour la prospection magnétique. au sol, dans le domaine minier. A

savoir :

-.la facikité;d'utflfsation.su? le terrain,

- le faible poids,

- la consommation Electrique réduite,

o lg{relative liberté d'action des prospecteurs,

_ T . i 3 .
1'acquisition rapide de données par prise de mesures continue,

= la trés haute résolution,

- les mesures différentielles directes permettant d'éliminer les

effets de la variation diurne du champ magnétique terrestre.

Afin de pouvoir composer avec ces caractéristiqués dans le cadre de
la prospection miniére, 1'@tude géologique des gites prospectds n'a pas &té
‘menge de fagon tr@s systématique et trd&s précise. Il en résulte que tous les
modéles proposés restent trés hypothétiques. Mais 13 n'a pas été le but
principal recherché. Il s'agissait, en corrélant les effets magnétiques
enregistrés avec les renseignemaﬁts de la géologié, de montrer 1'apport
possible de la magnétométrie dans 1'étude de certains sites miniers alpins.
On a réussi 3 mettre en &évidence des effets derfaiblé amplitude dus 3 des
structures géologiques associ@es 3 un gisement. Au sol, les magnétom&tres
actuels détectent des anomalies dont 1'amplitude n'est pas inférieure 3
quelques gammas. Loin d'@tre dans des conditions optimales, le magnétomdtre
différentiel i haute sensibilit& permet de résoudre des anomalies ne
- dépassant pas un ou deux gammas (paragraphe 8.3.2.2.4.5 (COLLIN 1973). Ainsi
de nombreuses structures géologiques ayant des effets de faible amplitude peu
ou pas detectables jusqu'ad présent, s'avirent 8tre dans le champ d'action

d'un tel magnétométre.

Les hypothéses émises 3 propos du filon de Noguillan
(paragraphe 8.4.1.) ont montré qu'un gisement minier découle des conditions
qui déterminent aussi son environnement géologique. Les structures
définissant cet environnement ont une importance considérablé dans
l'investigation et la ciémpréhension des gisements. Le systéme de

fracturation, la stratification, la schistosit&, l'orientation et la nature

des minéraux sont autant de valeurs mesurables tant par 1'observation sur le

terrain que par des méthodes magnétiques précises. L'&tude de ces &léments
structuraux en liaison avec un gisement, constituera une suite logique des
travaux effectués jusqu'alors : avec la collaboration de plusieurs

disciplines (analyse structurale, géochimie, pétrologie), il s'agira, dans un

travail futur, de distinguer les relations entre les facteurs physico-

chimiques réglant la mise en place d'un gisement de minerais, et les effets
magnétiques, souvent de faible amplitude, dus aux variations minéralogiques

et structurales, créées par ces facteurs.
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