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Abstract. The lead-zinc-silver bearing vein of Praz-Jean
(Vallis, Switzerland) is hosted in a suite of metamorphic
rocks, most likely of Palaeozoic age. Sphalerite, galena
and sulfosalts (freibergite and boulangérite) are its main
ore-forming minerals. The results of the microprobe in-
vestigation indicate that the silver is contained in a
freibergite of the following composition (weight percent):
Cu 23.0, Ag 23.0, Fe 4.9, Zn 1.9, As 1.0, Sb 26.9, S 23.0,
and not in an argentian galena as it was believed. The
mineral previously described as jamesonite (Pb,FeSbgS,,)
is in reality a boulangeérite (PbsSb,S, ). The mineralogi-
cal and metallogenetic characteristics of the freibergite of
Praz-Jean are discussed in relation to those of other ore
deposits in which this mineral is of interest.

Resumé. Le filon de plomb-zinc-argent de Praz-Jean (Va-
lais, Suisse), se trouve dans un encaissant composé de
roches métamorphiques vraisemblablement d’age Paléo-
zoique. Ses minéraux constitutifs, qui ont été étudiés en
détail a la microsonde, appartiennent a une suite classi-
que de sulfures a blende et galéne dominantes, et de sulfo-
sels (freibergite, boulangérite). L’argent du gisement n’est
pas contenu dans une galéne argentifére comme on le
croyait auparavant, mais dans une freibergite de compo-
sition pondeérale: Cu 23,0, Ag 23,0, Fe 4,9, Zn 1,9, As 1,0,
Sb 26,9, S 23,0. Le minéral décrit précédemment comme
jamesonite (Pb,FeSb¢S,,) est en réalité une boulangérite
(PbsSb,S,,). La freibergite de Praz-Jean est comparée du
point de vue minéralogique et gitologique a des freibergi-
tes d’autres gisements dans lesquels la freibergite joue un
role important.

Le gisement filonien de plomb-zinc-argent de Praz-Jean
est situé sur le versant gauche du val d’Hérens & environ
600 m au S—O du village de Praz-Jean et a 500 m au-des-
sus de celui-ci, a une altitude de 1500 m (Fig. 1). Les
anciens travaux miniers, surtout concentrés dans la mine
de Comtesse ne sont accessibles qu’a pied. La premiére
mention d’une exploitation date du 19e siécle (Gerlach

1883). Le gisement a été exploité d’une maniére irrégulie-
re surtout pendant les périodes des deux guerres mondia-
les (Fehlmann 1919; Dias 1920; Martenet 1943; Glau-
ser 1946; Cheneval 1947). La production totale de mine-
rai est de I'ordre de grandeur de 1000t et les réserves
peuvent étre estimées également a 1000 t (Woodtli et al.
1987, p. 32). La teneur moyenne du minerai extrait est
apres scheidage a la main, de 35,1% Pb, 24,3% Zn et 1,71
Kg/t Ag.

“Sop Praz-Jean

! O
Mine de Comtesse

Fig. 1. Carte de localisation de la mine de Comtesse. L’ensemble de
la zone représentée est formée de roches gneissiques du socle cristal-
lin pré-westphalien de la nappe de Siviez-Mischabel. Trois autres
indices minéralisés (cercles sur la carte) n’ont pas été examinés en
détail lors de la présente étude



Cadre géologique régional et local

Le gisement se trouve dans le domaine des Alpes penni-
ques et plus précisément dans la nappe du Grand-Saint-
Bernard décrite dans les travaux classiques d‘Argand
(1916), Wegmann (1920), Bearth (1961). Cette impor-
tante nappe de charriage composée d’un ensemble de
roches sédimentaires, cristallines et métamorphiques trés
diverses est considéré actuellement comme une super-
nappe subdivisée en cinq nappes distinctes (Escher et al.
1987). Le gisement de Praz-Jean est situé dans le socle
cristallin pré-westphalien de I'unité la plus importante, la
nappe de Siviez-Mischabel, composée essentiellement de
gneiss avec intercalations d’amphibolites. Ces roches qui
correspondent en partie aux formations appelées schistes
de Casanna dans les travaux plus anciens, ont une hi-
stoire métamorphique polyphasée et complexe.

Les gneiss oeillés avec leur aspect gaufré typique, sont
la roche la plus importante dans la zone de la mine. Vers
I’E du gisement, ils passent graduellement 4 des gneiss
chloriteux a forte teneur d’ilménite qui s’altére en leuco-
xéne. Ces roches ont une direction générale entre 60 et
85° E et un plongement de 60 a 80° S. Elles sont affectées
par un métamorphisme de degré schiste vert typique de la
phase principale de I’orogenése alpine.

Le minerai de Praz-Jean

Dans la région de Praz-Jean plusieurs filons ont été si-
gnalés, dont le principal a été exploité dans la mine de
Comtesse. Dans la partie encore accessible de la mine
abandonnée, la longueur totale de ce filon est de 150 m
environ (Fig. 2). Son épaisseur inégale peut varier entre
quelques centimeétres et 1 m mais est en moyenne de 10 a
15 cm. L’on sait aussi qu’un filon paralléle situé en con-
trebas du premier a une altitude comprise entre 1380 et
1450 m a été exploité par un systéme de galeries qui ne
sont plus accessibles. Dans I’etat actuel des galeries acces-
sibles, un levé géologique détaillé n’a pas pu étre entre-
pris. Le filon est situé principalement dans les gneiss oeil-
lés, au sein desquels il est généralement concordant. Il
s’aligne sur la direction régionale E—~W de cette partie de
la zone pennique et a un plongement de 60° vers le sud,
parallele a celui des roches encaissantes. Les roches et le
filon ont été affectés dans la partie médiane de la mine par
une flexure, dont I’¢tude de détail n’a pas pu étre entre-
prise a cause du mauvais état actuel des galeries. Le con-
tact entre le filon et les roches encaissantes est net. Les
roches encaissantes ont été affectées sur une épaisseur de
20 cm par des phénomeénes d’altération hydrothermale
avec développement de porphyroblastes d’albite et de
quartz ainsi que par une séricitisation intense. Les gneiss
polymétamorphiques de I’encaissant sont d’dge anté-
westphalien (Thélin et Ayrton 1983) et le filon est vrai-
semblablement de méme dge bien qu’une remobilisation
pendant I’orogenése alpine ne puisse jamais étre exclue a
priori (Jaffé 1987).

Le filon est composé d’une partie centrale riche en
galéne, blende, freibergite et boulangérite qui passe vers
les épontes a une zone dans laquelle des grains de pyrite
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Fig. 2. Plan des anciens travaux dans la mine de Comtesse

et chalcopyrite sont disséminés au sein d’une gangue de
quartz, chlorite, ankérite et tourmaline. Dans la partie
centrale le minerai massif est composé a parts générale-
ment égales de galéne et blende. Les sulfosels ne représen-
tent que 1 & 2% du minerai. Localement on observe un
développement de «terres rouges», produit de I’altération
superficielle du minerai, composé essentiellement de cé-
rusite et limonite. Des traces de chalcopyrite sont visibles
a l’entrée de la mine.

Minéralogie

Le minerai étudié provient de plusieurs échantillons pré-
levés dans la mine de Comtesse (Fig. 2) et, dans une mo-
indre mesure, d’une halde devant I’entrée de la galerie
1516. Le minerai a été étudié au microscope en surface
polie et des échantillons sélectionnés ont été analysés
quantitativement a la microsonde de Iinstitut de physi-
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Fig. 3a—c. Photomicrographies du minerai de Praz-Jean. a Lu-
miére réfléchie. Minerai typique formé de: galéne (fond blanc avec
fracture de clivage en escalier), blende (foncée), freibergite (gris
clair, d’habitus isométrique), boulangérite (gris clair, d’habitus rec-

que expérimentale de I'Université des Lausanne, dont
voici les données techniques: A.R.L. scanning electron
microprobe quantomeétre; tension d’accélération: 15 kV;
courant d’échantillon: 25 nA; programme de correction:
MAGIC 4; standards: PbS pour Pb; ZnS pour Zn; PbS
pour S; Sb,S; pour Sb; AsS pour As; FeS, pour Fe; AgS
pour Ag et CdS pour Cd.

Sulfures

Galéne. La galéne forme la matrice du minerai (Fig. 3 a).
Ce minéral est d’une grande pureté (87,03% Pb, 13,03%
S), contrairement a la précédente description dans laquel-
le il était considéré comme le porteur d’argent (Cheneval
1942, 1947).

Blende. Des plages arrondies de blende se situent dans la
matrice de galéne. Leur taille est variable mais générale-
ment comprise entre 100 et 300 p (Fig. 3a). Il est parfois
possible d’observer que la blende a été corrodée par la
galéne, elle s’est par conséquent formée avant celle-ci. La
blende de Praz-Jean est une variété pauvre en fer (4% Fe)
avec des traces de Cd (0,38%).

Pyrite et chalcopyrite. Ces deux minéraux, d’importance
mineure, se trouvent associés a la galéne et a la blende
dans la partie centrale du filon, sous forme de petits
grains isolés et en inclusions dans la blende. Dans la
partie externe du filon, des cristaux idiomorphes de pyrite
peuvent atteindre un diamétre de 1 mm.

Sulfosels

Freibergite. L’examen précis du minerai de Praz-Jean a la
microsonde a montré que le minéral décrit auparavant
comme tétraédrite est en réalité de la freibergite, variété
argentifére de tétraédrite de formule (Cu, Ag),,(Fe,
Zn),(As, Sb),S,; et seul porteur d’argent du gisement
(Fig. 3b, ¢). Elle existe sous forme de grains arrondis
d’un diamétre de 100 a 200 p, pouvant atteindre excep-
tionellement 500 p. Ces grains sont toujours enro-
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tangulaire), gangue de quartz (noire); b Image S. E. Grain de freiber-
gite (au centre) entouré de grains de blende (sombres) et de galéne
(claire). ¢ Image X de I’argent sur le méme champ que la photo b.
Il aparait que I’argent est confiné exclusivement a la freibergite
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Fig. 4. Réflectivité de la freibergite de Praz-Jean, comparée aux
données de Charlat et Levy et de Timofeyevski

bés dans le fond de galéne (Fig. 3a, b). On peut estimer
la teneur du minerai en freibergite a 1%. Ceci correspond
d’ailleurs a la teneur maximale en argent de 2.3 Kg/tonne
du minerai. La freibergite est plus fréquente dans le mine-
rai mixte blende-galéne et plus rare dans les parties du
filon a blende ou galéne pure. Souvent une accumulation
des petits grains de de blende se forme autour des grains
de freibergite.

Le pouvoir réflecteur sur une moyenne de plusieurs
grains est compris entre 29% pour 700 nm et 30,5% pour
430 nm, qui corresopond a celui mesuré par Timo-
feyevski (1967) pour Ust’Teremki (URSS) et a ceux des
echantillons provenant de nombreux gisements mesurés
par Charlat et Levy en 1976 (Fig. 4).

Des échantillons représentatifs de freibergite ont pu
étre prélevés a 3 endroits de la mine de Comtesse (Fig. 2).



De nombreux grains de freibergite ont été étudiés a la
microsonde. Il apparait que la composition chimique de
ce mineral est constante d’un grain 4 l'autre et sur la
longueur connue du filon.

Composition pondérale:
Cu 23,0, Ag 23,0, Fe 4,9, Zn 1,9, As 1,0, Sb 26,9, S 23,0.

Composition normée pour 13 atomes de soufre:
(Cus,s, Ags,0) (Fey 6, Zny 5) (Sby o, Ao 2)S13

Le minéral de Praz-Jean est donc a classer dans les frei-
bergites selon la nomenclature proposée par Riley (1974)
et confirmée par Charnock et al. (1988), dans laquelle une
tétraédrite argentifére est appelée freibergite si la teneur
d’argent dépasse 20% en poids. Il est intéressant de men-
tionner que des compositions hétérogenes de freibergites
ont été signalées pour des gisements au Pérou, aux Etats-
Unis (Hackbarth et Petersen 1984), et en Suéde (Sandecki
et Amkoff 1981, Zakrewski et Nutgeren 1984).

Boulangérite. La boulangérite PbsSb,S, , et la jamesonite
Pb,FeSb,S,, sont deux minéraux trés semblables, dont
méme la détermination au microscope a donné lieu fré-
quemment & des confusions (Rahmdor 1975; Baric 1981;
Triscari et Sacca 1984), et cela aussi dans le cas du gise-
ment de Praz-Jean. En effet, I’étude a la microsonde a
permis d’établir I’absence de fer et donc de prouver la
présence de boulangeérite. Ce minéral se trouve toujours
sous forme d’aiguilles et de baguettes d’une longueur de
100 a 200 u dans la galéne. La teneur du minerai en bou-
langérite, trés semblable a celui en freibergite, est de I’or-
dre de grandeur de 1%. La variabilité prononcée de la
composition est indiquée ci-apres par 1’analyse de trois
grains provenant de différents endroits de la mine.

Composition pondérale:

Pb 56,1, Zn 0,5, Cu 0,0; Sb 24,6, As 0,4, S 18
Pb 61,3, Zn 0,3, Cu 0,9, Sb 19,4, As 0,3, S 17
Pb 61,8, Zn 0,0, Cu 1,1, Sb 19,4, As 0,3, S 17

Composition normée pour 11 atomes de soufre:

Pbs 3 Zn, , (Sby e, Asg;)S;,
Pbg,; Zng; Cuq 3 (Sby 3, Asg)S;,
Pbs , Cug 4 (Sby 3, Asg1)S;,

Paragenése

Les minéraux constitutifs du minerai de Praz-Jean ont
probablement cristallisé sensiblement en méme temps
pendant la mise en place du filon. Comme dans beaucoup
d’autres gisements filoniens a freibergite, la blende s’est
formée avant la galéne tandis que les sulfosels cristallisent
peu avant ou apres la galéne (Wolf 1981, p. 90; Cardel-
lach 1977).

Aspects économiques

Le probléme de la récupération de I'argent est important
car avec une teneur de 1800 gr/t environ dans le minerai
brut de Praz-Jean, il représente 45% de sa valeur. Tout
I’argent étant contenu dans la freibergite, il est donc né-
cessaire de séparer ce minéral des autres constituants du
minerai. Cette séparation ne devrait pas présenter de dif-
ficultés majeures puisqu’elle a déja été réalisée par flotta-
tion pour une granulomeétrie nettement moins favorable
(5 a20u) a Mt. Isa, Queensland (Riley 1976) et a Trout
Lake, Manitoba (Healy et al. 1986).

Cependant I’exploitation de Praz-Jean aux conditions
économiques actuelles ne pourra pas étre entreprise sans
une évaluation détaillée du tonnage de minerai, dans la-
quelle il faudra tenir compte du fait qu’a I’échelle régio-
nale trois autres indices minéralisés ont été signalés et
exploités sporadiquement dans le passeé.

Discussion: la freibergite de Praz-Jean et celle d’autres
gisements

Les variétés argentiféres de la tétraédrite sont déja men-
tionnées par Agricola (en 1556) sous le nom d’Argentum
rude album mais le nom de freibergite n’a été introduit
par Kenngott qu’en 1853 d’aprés la ville de Freiberg
(Saxe, R.D.A.), connue pour ses fameux gisements filo-
niens et une trés ancienne académie des mines (Balbi
1840; Hintze 1909). Les renseignements sur la géologie, la
composition, les paragenéses et 1'origine génétique de
nombreux gisements de tetraédrite argentifére sont trés
dispersés dans la littérature. Il a donc semblé utile de
grouper des renseignements disponibles sur la tétraédrite
et la freibergite dans cet article afin d’en dégager les po-
ints communs et les différences avec ceux disponibles
pour le gisement de Praz-Jean (Fig. 5).

La formule théorique de la freibergite est: (Cu,
Ag),o(Fe, Zn),(Sb, As), S;; (Klockmann 1978; Char-
nock et al. 1988). Cependant les compositions des freiber-
gites indiquées par de nombreux auteurs ne correspon-
dent pas strictement a cette formule théorique. On con-
state d’une maniére constante, la forte affinité de la frei-
bergite pour I’antimoine (3,1 a 4,4%) ainsi que la faible
teneur de toutes les freibergites en arsenic (0,1 a 0,4%),
sauf pour le gisement de Casapalca et de Coeur d’Aléne,
contenant respectivement 1,0 et 1,9% d’arsenic. L’argen-
totennantite, terme a arsenic prépondérant, est extréme-
ment rare dans la nature (Spiridonov et al. 1986).

Une forte prépondérence du fer sur le zinc est trés
frequente (Fe 1,04 2,2% et Zn 0,02 4 0,8%). Dans des cas
exceptionnels, des freibergites contiennent du fer et du
zinc en quantités égales et parfois plus de zinc que de fer.

Du point de vue chimique, la freibergite se forme par
remplacement partiel du cuivre de la tetraédrite par I’ar-
gent. Le pourcentage d’argent qui peut remplacer le cu-
ivre a souvent été sous-évalué. En effet, Springer (1969)
estimait la proportion maximale d’argent possible dans
une tetraédrite & 11% seulement, alors que Riley décrit
des freibergites de Mount Isa (Australie) a 42,5% d’ar-
gent et prédit une teneur théorique maximale d’argent de



—— gites hydrothermaux
= ——— gites volcanosédimentaires
[/ﬁ‘z\\\_ —-— gites dans sédiments et
50 \\\ \\\ metasédiments
m N N
\ >
W\
N,
40 |- \'Q\
AN
30 |
20
10
. , ) Cu [%pp]
0 L
o 10 20 30 40 50

Fig. 5. Relation entre les teneurs d’argent et de cuivre dans des
freibergites de gisements choisis. Cercles: gites hydrothermaux; car-
rés: gites volcanosedimentaires; triangles: gites dans sédiments
et métasédiments. 1. Knappenstube, Autriche (Paar et al. 1978);
2. Hallefors, Suéde (Zakrzewski 1984); 3. Agassiz, Canada (Augsten
etal. 1986); 4. Espeland, Norvége (Naik 1976); 5. Garpenberg,
Suéde (Sandecki 1981); 6. Mount Isa, Australie (Riley 1974);
7. Bournac, France (Munoz 1982); 8. Silver Hill, Etats-Unis (Indorf
1981); 9. Windfall, Suede (Kieft 1984); 10. Kutna Hora, Tchécos-
lovaquie (Bernard 1963); 11. Pinnacles, Australie (McQueen 1984);
12. Koronuda, Gréce (Mposkos 1983); 13. Edwards, Etats-Unis
(Serviss et al. 1986); 14. Pierrefitte, France (Besson 1971, 1972); 15.
Keno Hill, Canada (Peterson 1986); 16. Freiberg, Allemagne (Ber-
nard 1963); 17. Praz-Jean, Suisse; 18. Ust Teremki, URSS (Timo-
feyevski 1967); 19. Donbas, URSS (Artemenko 1987); 20. Le Pulec,
Grande Bretagne (Ixer 1980); 21. Bo-Yai, Thailande (Herms et al.
1982); 22. Macalder, Kenya (Ogola 1987); 23. Wolfach, Allemagne
(Dana 1944, Geier 1968); 24. Huanchaca, Bolivie (Kalbskopf 1972);
25. Caribu, Canada (Jambor 1978); 26. Toyoha, Japon (Ohta 1980);
27. Broken Hill, Australie (Plimer 1980); 28. Minéral synthétique
(Johnson 1985); 29. Saint-Sylvestre, France (Bari 1984); 30. Stare
Hory, Tchécoslovaquie (Cech et al. 1979); 31. Casapalca, Perou
(Wu et al. 1977); 32. Coeur d’Aléne, Etats-Unis (Fryklund 1964)

51%. Les tetraédrites de Knappenstube (Autriche) con-
tiennent 55% d’argent et une substitution totale du cuivre
par l'argent avec une teneur théorique maximale de
58,9% d’argent a été postulée (Paar 1978).

La freibergite de Praz-Jean, d’une composition classi-
que (Fe>Zn, Sb> As), est une variété moins riche en
argent que celle de nombreux autres gisements (Fig. 5).

La freibergite est toujours associée a la galéne, a la
blende et presque toujours a la pyrite et la chalcopyrite.
En général elle est aussi accompagnée par d’autres sulfo-
sels. Il est certain que des études détaillées a la micro-
sonde sur des minerais de nombreux autres gisements
permettront de mettre en évidence d’autres minéraux plus
rares. Enfin, I’on constate aussi que I’examen a la micro-
sonde tend a indiquer que la galéne argentifere, dans

laquelle I’argent se trouve sous forme de solution solide,
est relativement rare. A Praz-Jean aussi, la détermination
a la microsonde a permis de démontrer I’absence de ga-
léne argentifére et la présence trés classique de freibergite.

Du point de vue géologique, la freibergite existe dans
trois contextes caractéristiques différents (Fig. 5).

Le type de gite le plus fréquent est de nature hydro-
thermale avec une minéralisation de forme filonienne ty-
pique. Il est intéressant de remarquer que de nombreux
filons sont d’age paléozoique. Dans le cas de la mine de
Sunshine au district de Coeur d’Aléne, qui a €té I'un des
plus grands producteurs d’argent du monde, les filons
mineralisés sont d’age crétacé dans un encaissant précam-
brien (Fryklund 1964; Hobbs et Fryklund 1968; Knowles
1983; Guilbert et Park 1986). Cette différence marquée
entre ’age de I’encaissant et de celui de la minéralisation
est une caractéristique de nombreux gisements de I’ouest
des Etats-Unis.

Dans les gites a freibergite de type volcanosédimen-
taire, assez fréquents, le minerai se présente sous forme
primaire et disséminée (Large 1981, p. 473). Ces gise-
ments se trouvent essentiellement dans les formations
précambriennes de I’ Australie (Amade 1986), du Canada
(Jambor 1978) et de la Suéde (Kieft et Eriksson 1984).

Enfin les gites a freibergite dans sédiments et métasé-
diments sont intéressants du point de vue génétique.
Dans le gisement de Bo-Yai (Thailande) par exemple, la
freibergite se trouve associée a des calcaires organogénes
ordoviciens.

Le gisement de Praz-Jean, de nature typiquement filo-
nienne, se trouve dans une partie des Alpes qui a subi une
histoire métamorphique polyphasée complexe, de fagon
qu’il est difficile d’établir I’age et la nature exacte d’un
éventuel gite primaire.

D’une fagon générale, la teneur en argent des freiber-
gites tend a étre plus élevée dans les gisements volcanosé-
dimentaires et contenus en sédiments et métasédiments
que dans les gisements hydrothermaux. En revanche I’ex-
ploitation de I’argent comme métal principal a eu lieu,
surtout en Europe, dans des gisements de type hydrother-
mal filonien, dont la plupart sont maintenant abandon-
neés.

Le district de Coeur d’Aléne (Etats Unis) constitue un
cas a part. Dans ce district, une production d’argent im-
portante a ’échelle mondiale a eu lieu en partant d’un
minerai dans lequel la tetraédrite argentifére a faible te-
neur d’argent (10%) était un constituant principal.

Des études cristallographiques intéressantes clarifient
la position de ’argent dans la maille de la tétraédrite
argentifére. Celui-ci remplace le cuivre I dans les sites
rhomboédriques plutdt que dans les sites tetraédriques
(Charnock et al. 1988). L’enrichissement en argent de la
tetraédrite est a mettre au moins partiellement en liaison
avec des remobilisations hydrothermales d’eléments
préexistants pendant des phases de métamorphisme ou de
déformation. Cependant les conditions limites physico-
chimiques et gitologiques de I'incorporation de quantités
parfois importantes d’argent dans la molécule de la tétra-
¢drite ne sont pas encore bien comprises et constituent un
sujet d’étude fort intéressant.
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