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RESUME

Cette étude repose sur plus de 4’000 mesures de différences de potentiel (méthode de polarisation
spontanée) et sur 500 prélévements de sols analysés chacun pour cinq éléments: Cu, Pb, Zn, Ag et
Mo.

Dans la premiére partie, nous rappelons le principe de la méthode et présentons un nouveau disposi-
tif de mesure P.S., la ,canette”: le déroulement d’un fil isolé trés mince permet de laisser fixe ’élec-
trode de référence et de faire une lecture directe du potentiel. Le choix de I’écartement des mesures,
sans modifier la précision des résultats, est un autre avantage.

L’anomalie géophysique s’étend sur prés de 13 km entre Goppenstein et le pied du Langgletscher,
sur le versant gauche du Lotschental en Valais (Suisse). Les chutes de potentiel atteignent le plus
souvent =600 a =900 mV; on ne peut cependant savoir qui, des sulfures ou du graphite (déterminé
par la microsonde dans les roches encaissantes du filon), en est a I’origine.

Dans la seconde partie, nous examinons les résultats d’analyse de 500 échantillons de sols prélevés
dansla zone anomale P.S.: d’une part pour les commenter en fonction de leur situation sur le terrain
et de leur correspondance avec les anomalies géophysiques, d’autre part pour comparer les résultats
d’analyse quantitative de deux laboratoires étrangers, I’'un anglais, ’autre canadien, qui ont tous deux
utilisé I’absorption atomique.

L’application d’une méthode d’analyse semi-quantitative sur des échantillons de sols traités aussi par
les deux laboratoires nous permet de comparer les trois séries d’analyses pour trois éléments (Cu, Pb,

Zn) et de discuter de la fiabilité de telles méthodes.

L’ensemble des anomalies géophysiques et géochimiques est reporté sur deux cartes au 1:20°000.



ZUSAMMENFASSUNG

Diese Studie basiert auf iiber 4000 Potentialdifferenz-Messungen (Methode der spontanen Polari-
sation) und auf 500 Bodenproben, welche auf finf Elemente (Cu, Pb, Zn, Ag, Mo) analysiert wur-
den.

Im ersten Teil wird das Prinzip der Methode beschrieben und ein neues SP-Messdispositiv (la
,canette™) vorgestellt: das Ausrollen eines sehr diinnen isolierten Drahtes erlaubt eine fixe Referenz-
elektrode und die direkte Messung des Potentiales. Die freie Wahl des Messabstandes, welche ohne
Anderung der Messgenauigkeit moglich ist, ist insbesondere in gebirgigem Terrain ein weiterer Vor-
teil.

Die geophysikalische Anomalie erstreckt sich auf einer Lange von ungefahr 13 km zwischen Goppen-
stein und der Zunge des Langgletschers auf der linken Flanke des Lotschentales im Wallis (Schweiz).
Die Potentialabfille erreichen haufig Werte zwischen =600 bis -900 mV. Wir wissen jedoch nicht, ob
die im Gestein mit der Mikrosonde nachgewiesenen Sulfide oder der ebenfalls vorhandene Graphit
dafiir verantwortlich sind.

Im zweiten Teil interpretieren wir die Analysenresultate von 500 Bodenproben, welche in der Zone
der SP-Anomalien entnommen wurden: einerseits, um ihre Beziehung zur geophysikalischen Anoma-
lie zu diskutieren, andererseits um die Resultate von quantitativen Analysen zweier ausldndischer
Laboratorien, eines englischen und eines kanadischen, vergleichen zu konnen, welche beide die Me-
thode der Atomabsorption benutzten.

Die Anwendung einer semiquantitativen Analysenmethode durch die gleichen Laboratorien erlau-
ben uns, drei Analysenserien zu vergleichen und die Zuverlassigkeit solcher Methoden zu diskutieren,
upd zwar fiir die Elemente Cu, Pb und Zn.

Die gefundenen geophysikalischen und geochemischen Anomalien sind auf zwei Karten im Massstab
1:20°000 dargestellt.



ABSTRACT

In this paper, we describe a geophysical and geochemical survey made in the area of the zinc-lead
deposit of the Lotschen Valley (Valais, Switzerland).

This regional study is based on more than 4000 spontaneous polarization measurements and the ana-
lysis of five elements in 500 soil samples. The geophysical and geochemical anomalies found are
given on two maps 1:20°000.

To carry out our SP measurements in the mountain environment, we had to develop a new instru-
mentation, easier to handle and more reliable than the usual one. The very strong anomalous voltages
abserved, down to -900 mV, can be attributed in part to the presence of sulfides and in part to
graphite. Both kinds of mineralization were observed in rock samples with the help of a scanning
electron microprobe quantometer.

The comparison of the geochemical results obtained by atomic absorption spectrometry in different
laboratories is quite instructive. A simple semi-quantitative (field) method has also been compared
with the more sophisticated atomic absorption.

Finally our work shows clearly that the improved SP method used in conjunction with some geo-
chemical analyses can produce excellent results in many cases of preliminary prospection.



BUT DE L’ETUDE

La méthode de la polarisation spontanée appartient aux méthodes électriques de la géophysique
appliquée a la prospection miniére. On a coutume de I’abréger P.S. en francais et S.P. en anglais (de
self-potential method).

La simplicité du matériel en fait la méthode la plus rapide pour la prospection de certains gites
métalliféres et la mieux adaptée, avec de trés faibles moyens, a toutes les régions d’acceés difficile ou
de relief prononcé.

Deux opérateurs suffisent pour effectuer plusieurs centaines de mesures par jour permettant une
premiére étude, sommaire et rapide, d’une zone minéralisée, dont on peut assez vite déduire la direc-
tion, la profondeur et le plongement approximatifs.

La faiblesse de cette méthode est de ne pouvoir déceler qu'un petit nombre de minerais (certains
anthracites, le graphite, quelques sulfures) et de ne pouvoir les différencier entre eux. On lévera I'in-
détermination par des observations géologiques, minéralogiques ou géochimiques avant d’entre-
prendre des travaux plus couteux tels que forages ou tranchées.

La Suisse est riche en mines pauvres; s’il n’y a aujourd’hui aucune exploitation miniére d’importance
dans ce pays, les indices minéralisés sont nombreux dans les ‘Alpes. Plusieurs petites mines ont été
ouvertes au cours des siécles passés et exploitées, souvent épisodiquement, jusqu’a la seconde guerre
mondiale. Mais les travaux semblent ne s’étre localisés que sur les affleurements visibles, sans qu’une
recherche systématique sur la prolongation éventuelle d’un filon ou sur la liaison entre divers indices
n’ait été entreprise, faute, peut-étre, de méthodes rapides et peu couteuses de prospection.

Depuis quelques années, plusieurs concessions ont €té prises et des travaux de recherche souvent
fort onéreux et trop localisés exécutés, sans que 'on fit appel a la géophysique.

Ce travail de these est I’étude systématique, par la méthode P.S., du filon de galéne et de blende de
Goppenstein en Valais, entreprise aprés de nombreux essais dans les Alpes et a 1’étranger; ces pre-
miers essais nous ont permis d’adapter la méthode a des terrains difficiles en rendant la prise des
mesures plus souple, plus rapide et plus stre.

Cette étude repose sur prés de 12’000 mesures P.S., dont 4’000 environ ont été faites dans le
Lotschental; S00 prélévements de sols, représentant quelque 2’500 analyses géochimiques quanti-
tatives, complétent ce travail et permettent une interprétation plus précise de I’étude géophysique.






PREMIERE PARTIE

Principe et mise en ceuvre de laméthode de polarisation spon-
tanée.

Etude de I'extension du filon a 'amont de Goppenstein.
Cadre géologique et minéralogique.

CHAPITRE 1 —

LE PHENOMENE P. S.

1.1 INTRODUCTION

L’observation montre I’existence, entre deux points quelconques du sol, de courants naturels, le plus
souvent stables et continus dans le temps, créant une différence de potentiel que I’on peut mettre en
évidence en reliant deux électrodes impolarisables, plantées dans le sol, a un voltmétre sensible. Ces
potentiels se mesurent en millivolts (mV) et varient d’une fraction de mV a plusieurs mV par
10 métres dans un terrain dit homogéne, et de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de mV dans
un terrain perturbé par la présence d’un corps polarisé.

Divers phénoménes sont a 'origine de différences de potentiels dans la nature. Les uns intéressent le
géophysicien et sont dus a la présence, dans le sol, de certains corps conducteurs, le plus souvent
des sulfures ou du graphite. Les autres le génent: on les appelle électrofiltration, courants vagabonds
et courants telluriques.

1.2 LE PHENOMENE P.S. LIE A DES GITES MINERAUX

Les plus forts gradients de potentiel, de I'ordre de plusieurs centaines de mV, se manifestent au-
dessus des gites métalliféres et sont, dans ’ensemble, négatifs par rapport a une référence située a
extérieur de la minéralisation. Plusieurs sulfures (pyrite, pyrrhotine, chalcopyrite, chalcosine,
covelline, galéne), certains arséniosulfures ou antimoniosulfures complexes (POLDINI, 1947), le
graphite et certains anthracites présentent de la P.S. Parfois des oxydes de manganése et de fer, des

minerais de cobalt, la sidérose, 'alunite et méme des pegmatites donneraient une réaction P.S.
(SATO et MOONEY, 1960).

Si les auteurs divergent quant a ’origine qu’ils attribuent a la P.S., ils s’accordent en revanche sur les
observations suivantes:

11



— L’anomalie est négative a 'apex du corps minéralisé; certains auteurs, cependant, signalent de
rares anomalies positives, notamment sur du graphite (WILCKENS, 1955).

— Le minerai doit étre un bon conducteur électrique.
— Le graphite et la pyrite donnent les plus fortes réactions.

— La galéne, bien qu’excellent conducteur et trés oxydable, se couvre en surface d’une pellicule
isolante de sulfate ou de carbonate de plomb, qui diminue ou stoppe le passage du courant et la
réaction P.S.

— La minéralisation doit étre électriquement continue, au-dessus ou au-dessous du niveau hydro-
statique ou tout au moins entre partie haute et partie basse de la nappe dans laquelle elle baigne.

— Il faut la présence d’une zone d’oxydation, dans laquelle plonge une partie du corps.

— La réaction P.S. est faible sous les climats arides (niveau hydrostatique trop bas), dans les régions
arctiques (trop haute résistivité des sols gelés) et dans les terrains ou le niveau hydrostatique, trop
proche de la surface, réduit fortement la zone d’oxydation.

— Le phénoméne P.S. est stable dans le temps.

1.3 LES PHENOMENES P.S. PARASITES

Le potentiel d’électrofiltration est di au passage de 1’eau dans un milieu poreux et se manifeste
surtout dans les terrains a fort relief. Une infiltration de ’eau ,per descensum” peut provoquer une
différence de potentiel de plusieurs dizaines de mV par 100 métres et apparait essentiellement sur
les versants en ,,dip slope” ou sur les dépots détritiques a grande porosité et perméabilité, tels que
les cones de déjection, qui favorisent I’écoulement de ’eau parallelement a la pente. Bien qu’elle
puisse donner naissance a de forts potentiels, I’électrofiltration n’est guére génante: la chute du
potentiel qu’elle provoque est réguliére, elle marque une tendance locale épousant la topographie et
ne modifie en rien une anomalie obtenue sur une minéralisation. Le sommet d’une colline ou d’un
cone est toujours négatif par rapport a sa base.

La filtration ,per ascensum” se manifeste par un faible potentiel positif 1a ou elle est la plus forte.
Selon POLDINI (1947), le potentiel d’électrofiltration obéit a la loi suivante:

D-AP
4nno

E=K

ou AP est la chute de pression a travers la paroi, D la constante diélectrique du liquide, n son coeffi-
cient de viscosité et o sa conductibilité spécifique. K est un coefficient caractéristique de I’électrolyte
et de la nature chimique de la paroi.

12
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Les courants vagabonds proviennent des fuites de courants continus ou alternatifs d’installations
industrielles (lignes a haute tension, lignes de chemin de fer, etc.) et se signalent, lors des mesures,
par de brusques a-coups ou par des vibrations de I’aiguille du voltmétre. Sur notre terrain, le courant
alternatif de la ligne du Lotschberg s’est fait sentir jusqu’a 13 km de I’entrée du tunnel; il suit trés
probablement une zone graphiteuse conductrice.

Les courants telluriques sont liés a I’activité solaire. Ils parcourent de grands volumes de I’écorce
terrestre et, malgré leur faible amplitude, peuvent rendre les mesures instables dans des terrains peu
résistants.

D’autres parameétres physico-chimiques, tels que la résistivité électrique des roches et des sols, la
composition chimique des électrolytes, la température, participent probablement aux phénoménes
P.S. IIs constitueront le bruit de fond ou ,background” de tout levé P.S.: il faudra en tenir compte
lors de I’interprétation d’une anomalie sensu stricto.

1.4 ORIGINE DU PHENOMENE P.S.

Plusieurs auteurs ont tenté d’expliquer le phénoméne P.S. SCHLUMBERGER (1920) et POLDINI
(1938) en font une ,pile a gaz”. Ils prennent comme exemple une lentille de pyrite enfouie dans le
sol. Celle-ci subit 'action de I'oxygéne dans sa partie supérieure trés aérée, alors qu’en profondeur,
au-dessous du niveau hydrostatique, I’oxygeéne ne se renouvelle pas. Il se crée une dissymétrie des
€lectrolytes donnant naissance a un courant qui descend par le corps et remonte par le sol, libérant
de I'hydrogéne au sommet de la lentille; cet hydrogéne se combine avec ’oxygéne pour former de
I'eau. Au bas de I’amas, il y a production d’oxygéne, qui se dissout dans I’eau, pauvre en cet élément.

Si le corps est oxydable, I'effet de pile est renforcé et la dissymétrie des électrolytes maintenue par
deux phénomenes: réduction, en surface, des oxydes du chapeau de fer par I’hydrogéne; oxydation,
en profondeur, du minerai par ’oxygéne, qui ne se diffuse plus dans I’électrolyte.

Ainsi un minéral oxydable et une érosion rapide favorisent les fortes réactions de polarisation.

SATO et MOONEY (1960) font valoir d’autres arguments de nature électrochimique. Leur théorie
se fonde sur les potentiels de réduction et d’oxydation (Eh, mesurés en volts) qui sont fonction de
la tendance d’un élément a s’oxyder ou a se réduire (Fett, Fet** par exemple); ces différences de
potentiels proviennent des électrolytes du sol en contact direct avec le corps minéralisé. Celui-ci ne
participe pas directement a la réaction électrochimique mais sert uniquement de moyen de transport
des €lectrons entre les agents oxydants et les agents réducteurs.

Les éléments participant a la création du courant doivent donc étre abondants dans la nature.

Ainsi, dans la zone altérée, ce sont essentiellement les réactions de réduction de I’oxygéne libre et
du ion ferrique qui sont les plus fréquentes, tandis qu’au-dessous du niveau hydrostatique, on trou-
vera probablement les réactions d’oxydation des ions ferreux, de I’hydroxyde et du ion bisulfure.
Les réactions c'réent une addition, vers le sommet, de charges négatives entrainant, pour le maintien
de I'équilibre de la demi-pile, 'augmentation, dans la solution, de ions positifs ou la diminution de
ions négatifs. En profondeur, ¢’est ’inverse.
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Pratiquement, tous les ions peuvent participer a la conduction ionique. En fait, ce sont surtout les
ions HY et OH™.

Cette théorie implique quatre conditions géologiques:

— Le minerai doit étre bon conducteur électrique.

— Il doit étre continu au travers des solutions de potentiel d’oxydation différent.
— Il doit étre stable ou inerte chimiquement.

— Il ne doit pas se couvrir, en surface, d’un film isolant.

1.5 CONCLUSION

Si la théorie de Sato et Mooney a le mérite d’apporter de nouveaux éléments, de nature électro-
chimique, sur la genése de la P.S. et si elle est beaucoup plus précise que toutes les précédentes, elle
ne résout pas le probléme de I’amplitude de I’anomalie que I’on observe sur le terrain. Selon les
auteurs, 'anomalie sur du graphite ne devrait pas dépasser =780 mV pour la cellule compléte, ¢’est-a-
dire -390 mV par rapport a une référence a 'infini, alors que ’observation montre fréquemment des
anomalies dépassant -500 mV et parfois 1 volt. Il faudrait donc faire appel a d’autres conditions
chimiques ou a I’addition de potentiels non liés au corps.

CHAPITRE 2 —

L’EXECUTION DES MESURES

Le matériel de base, nécessaire a la mesure d’une différence de potentiel, est simple: deux électrodes
impolarisables, un voltmétre sensible et les fils isolés reliant les électrodes au voltmetre. Nous revien-
drons plus loin sur la description de ces instruments; examinons d’abord le mode d’avancement sur
le terrain (cf. figure 1).

2.1 LA METHODE DU ,PAS”

La méthode du ,pas” consiste a déplacer ’ensemble du dispositif d’une longueur £ fixe, correspon-
dant a la distance séparant les électrodes (écartement des mesures). Dans le sens de la marche, I’élec-
trode arriére est appelée ,électrode de référence”, I’électrode avant ,électrode de téte” ou ,électrode
de mesure”. C’est entre ces deux électrodes qu’est mesurée la différence de potentiel positive ou
négative. A la mesure suivante, le dispositif entier se déplace de la longueur £; la référence vient dans
le trou de I’électrode de téte, et ainsi de suite.

Deux opérateurs effectuent les mesures: 'un, au voltmétre, fait le trou dans lequel il enfonce I’élec-
trode puis mesure la différence de potentiel, 'autre note la valeur, indique laltitude et 'emplace-
ment de la station.
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Résultats:

La méthode du ,pas” implique le changement de référence a chaque mesure et la lecture d’un
gradient de potentiel. Or, I'intérét est de connaitre le potentiel de toutes les stations par rapport a
une référence unique, en principe la premiére du profil. Pour I'obtenir, il faut, avec la méthode du
~pas”, cumuler, c’est-a-dire ajouter algébriquement, en tenant compte du signe, toutes les valeurs
qui sont alors rapportées a une seule référence: le ,zéro” du profil.

Si I’'on revient au point de départ, on s’apercoit, aprés le cumul des valeurs, qu’il existe une erreur de
fermeture, positive ou négative, dont les causes sont nombreuses:

19) Les électrodes présentent toujours une dissymétrie variant de quelques dixiémes de mV a
plusieurs mV. Cette dissymétrie a pour origine des différences de remplissage et de contact
cuivre-solution, de température et de porosité des électrodes. Si I'on admet que cette dissymé-
trie est constante et seule cause de I'erreur de fermeture, il est facile de répartir les écarts. Ce
serait une solution pratique mais qui ne correspondrait pas a la réalité, puisque la dissymétrie
des électrodes varie dans le temps et peut changer de signe, et qu’elle n’est pas forcément la
seule cause d’erreur.

29) Un mauvais contact de I’électrode avec le sol, trop sec ou trop saturé en eau, risque de provo-
quer une erreur importante.

39) L’opérateur peut s’étre trompé dans la lecture du signe ou de I’échelle d’une ou plusieurs valeurs.

Du fait du grand nombre possible des causes d’erreur, il est souvent préférable de conserver les
valeurs cumulées sans correction.

Défauts de la méthode du ,pas”:
Méme si les valeurs ne sont pas corrigées, la méthode du ,pas” exige un retour au point de départ,
au moins une fois par jour. C’est évidemment une lourde servitude.

Le déplacement, 4 chaque mesure, de la référence est une source d’imprécisions, bien que I'on prenne
soin de reprendre a chaque fois le trou préparé pour I'électrode de mesure. D’autre part, le cumul
des résultats, en fin de journée, prend beaucoup de temps.

La rigidité de ce dispositif ne permet guére d’espacer les mesures selon le terrain ou les résultats
obtenus: il devient en effet impossible de traverser des éboulis ou une zone d’affleurement si leur

extension dépasse I’écartement des mesures.

Enfin, le fil, a force d’étre trainé, perd son isolation et devient une source de P.S. parasites.

2.2 AUTRES METHODES
Afin d’éliminer certains risques d’erreurs, on peut appliquer plusieurs variantes du dispositif du

~pas”. Par exemple, il est possible d’inverser le dispositif aprés chaque mesure, I’électrode de référence
pivotant autour de I’électrode de téte et inversement. La référence ne change ainsi qu’une fois sur
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deux, diminuant 'erreur possible due au contact sol-électrode. Lors des calculs, il faut inverser le
signe des valeurs une fois sur deux, chaque fois que la référence passe en téte du dispositif. Ce pro-
cédé est inapplicable hors des chemins ou des terrains plats sans végétation.

Toujours avec ce méme dispositif, on peut ,filer ’équipotentielle”: par titonnement, on recherche
une différence de potentiel nulle a partir de points cotés 0, =50, -100 mV par exemple.

Ou bien, a partir d’un point central, il est possible d’effectuer quatre mesures perpendiculaires si I’on
veut établir une maille réguliére. La référence, dans ce cas, se déplace moins souvent.

Il existe aussi des bobines de plusieurs centaines de métres de fil, dont ’'une des extrémités est fixée
a la référence et 'autre, sur la bobine, a une prise a laquelle se branche le voltmétre. Ce cible est
bagué tous les 5, 10, 15 ou 20 métres pour ’écartement des mesures; la référence ne change qu’une
fois la bobine déroulée et se replace a la derniére mesure du premier trongon.

Ce procédé a I’avantage de ne déplacer que rarement la référence, de ne pas trainer le fil sur le sol et
de permettre un choix dans I’écartement des mesures. Si la bobine est a conseiller dans les régions
habitées ou encore pour exécuter un levé a mailles serrées, elle est en revanche difficile a utiliser sur
de forts reliefs a cause de son poids et du rebobinage du fil.

Enfin, pour pallier ces désavantages de la bobine, nous avons élaboré un systéme ou le fil se déroule
»a I'infini”. L’électrode de référence reste fixe, méme s’il y a changement de bobine. Le fil utilisé
est un fil de cuivre isolé trés mince, enroulé sur une bobine. Nous avons donné le nom de ,canette”
a ce dispositif que nous décrivons avec le matériel P.S.

2.3 LE VOLTMETRE
Le voltmétre utilisé lors de toutes nos prospections — souvent appelé potentiométre P.S. — a été
construit par le laboratoire de I'Institut de Géophysique de I’Université de Lausanne. Sa caractéris-

tique principale est une trés haute impédance d’entrée, supérieure a mille mégohms, qui permet,
sans risque d’erreur, des mesures dans des terrains trés résistants.

Cet appareil, dont le poids est d’environ 1’200 grammes et les dimensions de 12 x 17 x 10,5 cm,
comporte:

— deux prises pour I’entrée des fils reliés aux électrodes, dont I'une est la référence R,
— un interrupteur général,
— un inverseur pour les lectures positives ou négatives,

— un commutateur permettant la lecture de la valeur sur quatre échelles différentes, graduées en 33,
100, 333 et 1’000 mV.
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2.4 LES ELECTRODES IMPOLARISABLES

L’électrode traditionnelle est un pot en porcelaine a fond poreux, rempli de solution sursaturée de
sulfate de cuivre (CuSO4) dans laquelle plonge une tige de cuivre pur. La partie poreuse permet a la
solution de passer dans le sol, donnant la chaine galvanique suivante entre les deux électrodes A et B:

Cu (A) — solution CuSO4 sursaturée (A) — électrolyte du sol — solution CuSOy4 sursaturée (B) —
Cu (B).

Ces électrodes sont dites impolarisables par opposition a des €lectrodes métalliques qui, plongées
dans un électrolyte hétérogeéne, se chargent électriquement en créant une polarisation parasite due
au métal et non au sol.

Celles que nous avons utilisées lors des premicres prospections mesurent 10 cm de hauteur pour un
diametre extérieur de 5,3 cm.

Les nouvelles électrodes sont plus longues, plus étroites et plus solides que celles en porcelaine, de
fagon que I'on puisse les enfoncer directement dans le sol. Nous en avons congu deux types, repré-
sentés schématiquement sur la figure 1.

L’électrode de mesure. du bois constitue la partie poreuse de I’électrode et remplace la porcelaine
poreuse. Il est enfoncé, collé et chevillé dans un tube en PVC de 25 cm de long et de 2,5 cm de
diametre, qui forme le réservoir de la solution de CuSOy4 sursaturée. L’électrode est fermée par un
bouchon en caoutchouc au travers duquel passe la tige de cuivre, dont on isole la partie supérieure
pour éviter les fluctuations de contact.

Un étui en PVC permet d’enfermer I’électrode a la fin des mesures pour ’empécher de se vider ou de
se dessécher.

Les électrodes, 1égéres et incassables, ont une longueur de 33 cm; la méme paire a résisté a prés de
12’000 mesures.

L’¢électrode de relais: la figure 1 montre un second type d’électrode. En fait, elle n’est congue que
comme électrode de secours et n’est que rarement utilisée, d’ou sa simplicité et sa moins bonne iso-
lation. En effet, le PVC est remplacé par un tube de cuivre, rempli de CuSO4. Le contact se fait a
I'extérieur par un fil soudé sur le tube. Cette électrode de relais peut étre abandonnée sur place.

La figure 1 schématise le matériel P.S. tel que nous I’avons modifié et utilisé lors de nos prospections
dés 1974. 1l comprend le voltmétre et les nouvelles électrodes, la ,canette” et la boite de compen-
sation.

2.5 LA ,CANETTE”

Entre ’électrode de référence et le voltmétre vient s’intercaler la ,canette”. Une bobine de 8 cm
de diameétre et de hauteur est fixée d 'intérieur d’un cylindre guide; elle supporte plus de 3’500 mé-
tres de fil de cuivre isolé de 0,2 mm de section. L’une des extrémités du fil est reliée au voltmétre,
I'autre est attachée a I’électrode de référence.
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Lors des déplacements pour les mesures, la bobine se dévide lentement selon le principe d’une
canette de machine a coudre, et le fil se pose sur le sol. La référence reste fixe, méme lors du change-
ment de bobine. Il suffit de relier bout a bout les deux fils pour la poursuite des mesures.

Avantages de la ,canette”:

Puisque la longueur du fil n’est plus limitée, I’électrode de référence reste fixe durant tout 1’éta-
blissement du profil. Il n’y a plus de cumul des valeurs ni d’erreur de fermeture. Si ’on revient a
la base, le potentiel est par définition nul ou n’excéde pas les quelques mV de la dissymétrie des
électrodes. La lecture du potentiel est directe et toutes les mesures se lisent par rapport au méme
Z€ro.

Le déplacement d’une seule électrode permet de varier I’écartement des mesures a volonté. Lors-
que les différences de potentiel sont faibles, on espace les mesures tous les 30, 50 ou 100 métres.
Au contraire, si le gradient augmente a I’approche d’une zone anomale, on rapproche les mesures
tous les 10, S ou 1 métres, sans pour cela modifier la précision des résultats. Doit-on traverser des
éboulis secs ou une zone d’affleurements, ol les mesures seraient mauvaises, il suffit de sauter la
zone, pour reprendre celle-ci sitot le terrain favorable.

Il arrive fréquemment, en montagne, que le fil soit cassé par un étre humain ou par un animal. Il est
nécessaire de poursuivre les mesures sans devoir retourner a I’électrode de référence, qui peut se
trouver a plusieurs kilométres de distance ou a des centaines de métres de dénivellation. L’électrode
de relais va servir de nouvelle référence; elle est placée dans le trou de la derniére mesure et, comme
ce point n’est pas, en général, au méme potentiel que la référence de départ, on intercale entre le
voltmétre et la ,,canette” une boite de compensation (cf. figure 1), faite d’'une pile de 1,5 V, d’un
potentiométre et de deux prises d’entrée. Cette boite sert a remettre la nouvelle référence au poten-
tiel de la derniére valeur mesurée. Ainsi, la correction se fait au moment du changement de référence
et tous les potentiels suivants se liront par rapport a la référence de départ.

Défauts de la ,canette”:

Le fil, de par sa finesse, ne peut étre rebobiné et réutilisé. On est obligé de ’abandonner sur place.
Dans les régions habitées, c’est, bien sur, un inconvénient: il faut parfois le récupérer. A Chizeuil, en
France, lors d’une prospection-test sur des lentilles de pyrite, il a fallu le ramasser par suite de la
plainte d’un paysan, qui nous accusait de porter atteinte a son bétail. Au Zaire, dans une région
assez peuplée, le fil était trop souvent cassé, volontairement ou non, par les habitants. Il ne s’agissait,
cette fois, ni de pollution ni de santé du bétail, mais de curiosité ou de coquetterie: une Noire
n’exhibait-elle pas le collier qu’elle s’était ainsi confectionné !

Il est préférable, dans ces situations, de renoncer a la ,canette” et d’utiliser une bobine de fil plus
solide et mieux visible, quitte a faire des mesures plus lentes et a porter un matériel plus lourd.

2.6 LES FILS
Dans la méthode du ,pas” et ses variantes, chaque électrode est reliée au voltmétre par un fil élec-
trique bien isolé, souple, résistant a la traction et au frottement. En pratique, 'une des €lectrodes

est a proximité immédiate du potentiométre, I'autre a une distance fixe déterminant I’écartement
des mesures.
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Avec la bobine, le cable est le méme. Mais la référence ne change que rarement et I’écartement des
mesures est variable.

Pour la ,canette”, le fil est si fin qu’il ne peut étre rebobiné; il est donc, en principe, abandonné sur
place.

2.7 CONCLUSION

C’est avec un matériel traditionnel et en appliquant la méthode du ,pas” que nous avons étudié,
durant 1’été 1973, une douzaine de minéralisations en Valais, entre Martigny et le Lotschental. Tous
les cas étudiés se trouvent en montagne ou les marches d’approche, les foréts, les pentes, les éboulis
et les parois de rochers rendent la prise des mesures difficile et parfois dangereuse. Les erreurs de
fermeture étaient le plus souvent tres élevées (jusqu’a 300 mV par 100 mesures); les électrodes tra-
ditionnelles étaient trop fragiles.

Il a fallu modifier le matériel afin de rendre le dispositif plus souple et les mesures plus rapides.
C’est pourquoi nous avons con¢u de nouvelles électrodes et utilisé systématiquement la ,canette”
que nous avons mise au point a I'Institut de Géophysique de Lausanne.

La ,canette” et les nouvelles électrodes ont été testées sur des terrains trés différents: a Chizeuil sur
des lentilles de pyrite, dans I’Isére sur un filon de mispickel aurifére, dans les Vosges francaises sur des
indices de plomb; a Alagna et a Ollomont (nord de I’Italie) sur des minéralisations de cuivre; au
Zaire sur des shear-zones a graphite et sur des lentilles de sulfures massifs.

En dehors des quelques ennuis signalés, la méthode s’est révélée bien adaptée a des terrains difficiles.
Les mesures sont rapides (200 a 400 par jour); le choix de leur écart en fonction de la minéralisation
et des gradients de potentiel qu’elle provoque est un avantage considérable.

C’est aussi avec la ,canette” que nous avons prospecté en détail le filon de galéne et de blende de
Goppenstein, dans le Lotschental, en Valais.

CHAPITRE 3 —

LE FILON DE GALENE ET DE BLENDE DE GOPPENSTEIN, DANS LE LOTSCHENTAL
(VALAIS, SUISSE)

3.1 INTRODUCTION

Lors de prospections rapides par la méthode de la polarisation spontanée sur plusieurs minérali-
sations en Valais — les Trappistes et Goppenstein pour le plomb, I’Amonaz et Gondo pour la pyrite,
Kaltenberg, Grand-Praz, Gollyre et Bourimont pour les sulfures de nickel et de cobalt, Baicolliou
pour le cuivre —, Goppenstein a de loin fourni les résultats les plus intéressants. Mieux, & Goppen-
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stein, les anomalies P.S., décelées lors des premiers essais, se trouvaient en dehors du filon exploité et
signalaient peut-étre la présence d’autres minéralisations que la géochimie, dans un stade ultérieur,
pourrait confirmer. Il valait donc la peine de poursuivre les essais et nous avons entrepris la prospec-
tion systématique du flanc gauche du Lotschental, dans I’espoir, d’une part, de voir 'anomalie se
prolonger en amont de la vallée et, d’autre part, de recouper le filon, dont on savait qu’il réapparait
a 5 km de I’ancienne exploitation, vers 2’300 m d’altitude, dans le Wilerbach.

3.2 SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le Lotschental est I'une des grandes vallées de la rive droite du Rhone, entre Sierre et Viége.
J. SIEGEN (1972) attribue au vocable Lotschental une étymologie celtique: ,loudio” signifierait le
plomb, d’ou le nom de ,,Vallée du plomb”.

Creusée par la Lonza, trés abrupte et hostile dans son tron¢on aval N-S, la vallée s’élargit a 'amont,
a la hauteur de Ferden et prend une direction NE-SW, pour se terminer par un glacier, le Lang-
gletscher, a 3’200 m.

La région prospectée est entierement située sur le versant gauche de la vallée, entre la gare de Goppen-
stein et le début du Langgletscher. C’est une bande de prés de 13 km de longueur généralement com-
prise entre 1’800 et 2’600 m. Au-dessus de Goppenstein, a cause du changement de direction de la
vallée, I’étude descend jusqu’a la Lonza, a 1’200 m d’altitude.

Un imposant massif granitique culminant a 3’934 m, le Bietschhorn, domine le versant orienté vers
le N-W. L’érosion y a entaillé une série de vallons paralléles, séparés par des crétes étroites plongeant
vers le Lotschental. L’orientation, la pente, les glaciers qui, accrochés au pied du Bietschhorn et des
autres sommets, alimentent les torrents, rendent cette région sauvage et inhabitée; on y accéde par
de bons chemins partant de Kippel (1’347 m), Wiler (1’419 m) ou Blatten (1’540 m). Ces chemins
permettent de gagner rapidement le faite de la forét et d’entrer dans la zone a prospecter.

3.3 BREF HISTORIQUE DE LA MINE

HUTTENLOCHER (1931) rappelle que la mine, exploitée dés le 16e siécle, connut des succés divers
et changea souvent de concessionnaires. Un certain Baglioni, au début du 19e siecle, exploita la
région du Rotenberg, située a mi-pente entre le village de Goppenstein et la créte de Schonbiihl;
aprés une estimation sommaire des réserves, il en développa I’exploitation. Reprise maintes fois dés
1849, la mine semble ne plus avoir connu de période aussi faste. R. Tiebel, de Berlin, fonda en 1902
la Société Helvetia et étendit la mine dans sa partie inférieure, a la base des parois, 400 métres en-
viron au sud de Goppenstein. Dans un rapport publié en 1914, C. Schmidt signale ’ouverture a
I’exploitation d’une zone de 20’000 m2, située a une altitude de 1’300 a 1’450 m; il en fut extrait
7°000 tonnes de minerai sur une superficie de 2’500 m2, soit 2,8 tonnes par m2, avec une teneur
moyenne de 5 % en galéne. La méme société reprit ensuite plusieurs des niveaux supérieurs (1’690,
1’720, 1’870 et 1’910) d’ou elle tira encore d’importantes quantités de minerai. La mine fut fermée
en 1907 et tous ses batiments furent rachetés par la société qui creusa le tunnel du Lotschberg.
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Nous savons que la mine fut rouverte pendant la seconde guerre mondiale par le Valaisan Dionisotti.
Seules 50 tonnes de minerai en furent extraites et des filons de quartz y furent exploités.

Enfin, de 1972 a 1974, le B.R.G.M. reprit la concession et procéda a un échantillonage des niveaux
1’860, 1’820 et 1°310 (galerie Dahl). L’objectif des 64 prélévements totalisant prés de 2°000 kg était
de mettre a jour des réserves se montant a deux millions de tonnes de minerai a 7 % de Pb + Zn. Cet
objectif n’a pas été atteint et le B.R.G.M. renonc¢a a la concession.

3.4 CADRE GEOLOGIQUE

Presque tout le Lotschental est taillé dans les schistes cristallins de la partie W du massif de I’Aar.
Le pendage des couches varie, en moyenne, de 60 a 70 degrés vers le S-W; leur direction est donc
paralléle a la vallée dans sa partie supérieure, tandis que les couches la traversent obliquement dans
son trong¢on N-S.

Cette couverture métamorphique est une épaisse série ou alternent schistes et gneiss a chlorite, gneiss
a biotite, gneiss granitoides, gneiss, oeilles amphibolites et parfois aussi roches granitiques. Une carte
géologique du Lotschental au 1:25°000, levée par le professeur Th. Hiigi, de I’Université de Berne, et
par le Dr. H. Ledermann, est en cours de publication.

Dans sa thése parue en 1945, H. LEDERMANN a déja établi dix coupes pétrographiques au 1:10°000.
Nous reproduisons, en partie, cinq de ces profils situés entre Schonbiihl (Kleealp) et le Langgletscher
(Distelberg) (cf. figure 2). Celui du Tennera passe au milieu de notre zone d’étude, entre 1’600 et
2’500 m.

Ces coupes montrent les différents types de roches et leur alternance dans la zone que nous avons
prospectée par la géophysique. D’une coupe a I'autre, I’ordre des variations change, mais I’ensemble
est conservé. Il est important de noter la présence de plusieurs niveaux a graphite assez €pais, entre
2°200 et 2’400 m. Ces niveaux se retrouvent sur les cinq profils environ a la méme altitude et sem-
blent bien correspondre a la zone d’affleurement du filon de galéne. Il faut remarquer que, dans le
Wilerbach, le graphite est associé au filon, alors que, dans le Tennera, la galéne se trouve en dehors
de la zone graphiteuse.

Figure 2 — Légende (traduite de I'allemand)

1: gneiss a plagioclase et biotite 12 : gneiss rubanné d’aspect lenticulaire

2 : gneiss a plagioclase, biotite, séricite et chlorite 13: aplite

3: gneiss a plagioclase, biotite et parfois graphite 14 : pegmatite

4 : schistes a séricite et chlorite, avec des carbonates 15: graniteporphyre et quartzporphyre

5: gneiss a plagioclase et biotite, d’aspect ,kinzigitique”, 16 : lamprophyre et porphyrite

mélanocrates 17 : amphibolite, en partie a grenat, et hornblendite

6 : flasergneiss” a plagioclase, biotite et chlorite 18 : amphibolite schisteuse et schistes @ amphibole et zoisite

7 : gneiss rubanné a plagioclase et biotite 19 : amphibolite a grenat

8 : gneiss rubanné a chlorite 20 :  gneiss a hornblende (amphibolite a feldspath)

9 : gneiss aplitique a plagioclase et biotite 21 : roches syénitiques (2 amphibole ou a biotite)
10 : gneiss granitique a plagioclase et biotite 22 : serpentine, pierre ollaire et schistes a actinote
11: gneiss a plagioclase, biotite et porphyroblastes de 23 : schistes a séricite et graphite, d’aspect phyllitique

feldspaths alcalins
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3.5 AFFLEUREMENTS DU FILON

HUTTENLOCHER (1931) a établi une coupe de tous les travaux miniers exécutés entre Goppen-
stein et Schonbiihl. La premiére galerie (galerie Dahl) a été creusée a environ 800 métres au sud du
village, sur la rive gauche de la Lonza, a une altitude d’environ 1’300 m, sur le bord méridional du
grand cone de déjection du Rotlauigraben. La zone minéralisée traverse le sommet du cone et suit
un couloir étroit jusqu’a la créte de Schonbiihl, a plus de 2’400 m. C’est sur ce tracé, présentant une
dénivellation de plus de 1’000 métres, que s’échelonnent les quelque vingt galeries des anciens tra-
vaux du 19e et du début du 20e siécle. Ce sont les niveaux 1’690 a 1’910 m qui se sont révélés les
plus riches (Rotenberg), mais le minerai est présent de facon presque continue sur toute cette hau-
teur.

Au-dessus de Goppenstein, les restes de baraques en bois, construites pour le traitement du minerai
(tables de séparation, concasseurs, etc.), des cables de téléphérique, des rails et du minerai signalent
I’ancienne exploitation. Plus haut, vers 1’800 m, d’autres baraques, la station d’arrivée du téléphé-
rique, des rails et des wagonnets rappellent 'importance des travaux dans ce secteur.

Enfin, derriére la créte de Schonbiihl, les murs d’une maisonnette en pierres et I’excavation super-
ficielle du filon sont les derniers vestiges des travaux miniers.

Cinq kilométres plus en amont, une tranchée de 55 métres permet de retrouver le filon a 2’300 m,
sur la rive droite du Wilerbach. D’autres grattages, dans le Wilerbach ou sur la créte le séparant du
Tennera, ont mis a nu le ou les filonnets de galéne.

Entre la rive gauche du Wilerbach et la rive droite du Tennera, nous avons retrouvé de la galéne a
quinze endroits différents. L’épaisseur des filons n’excéde jamais cinq a dix centimetres. Souvent
plusieurs filonnets paralléles, distants de quelques centimetres a plusieurs dizaines de métres, con-
firment qu’il s’agit bien, comme le dit DUPARC (1901), ,,d’une zone disloquée avec fissures multiples
et variables, et non pas d’une cassure unique”. Dans cette zone disloquée, la minéralisation est capri-
cieuse, ,tantot disséminée dans le quartz sous forme de taches ou de mouchetages, tantot en lentilles
plus ou moins épaisses et étendues”. Ces caractéres se retrouvent dans le Wilerbach, ou la galéne
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