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Internaticeal Conference of beavy mutals en_the Eovituneont, Torenio,

Saven thoughts on Heavy Motal Resgarch - John V. LAGERWEAFF
Abstract

1% fach tase of environmental contamination js. unique and Tegoies a
spacifitc rescarch des%gn. There {5 no standare approach, ALLROLWEh Lre1e 2, De
standard technigques applicable to the spproach ewventually ovcidad uoon,

2* It 13 unwisg to examing tolerance of.animals or plants or cecqe-pe
behavior of toil with ragard ta heavy metals under cangitiona {nm whlzh Loces

watals are sgjusted ta unrralistically biph concentratinns. This is Sacyize t™e

-—= =Fl_

* mxposur8 af livipE systems to such high concentrations Lrihcurs TeEoare~a . nLixnm

may differ not only in dogree but als=o in ulnd from respdnies at lc.c= Zfoiie=-
tratinn levals.

3" Evan where one gperates at heavy metal concentPalion levels ooen.
though urusually high. arg rmutb altopether anrealistie, 4t f5 woll wocies tnr
that while arple, overwhe lming contamination are spectaculor becaates o0 both
the damaps Lhey Caune and the type af reporcting to which they Joael 22as-olors,
the chrunle, low-lewvel rypa of creeping contomlnatlon may ulbllmiely "o v win?
a3 the mare parnicicus onp.

4" Yo chiouln feallsn that we may conmg a Ghoeim ot Do by ailing an
axunng of any et eloement ol ol Ao oa Tiednp y-done T Juaaperly gretar wroand
the fntwmilonco thoes lieanght alaogt, woer mersd olsn neie irer S letanls gr e e 8
ollhwr than Lheoo we bwel{igwe Lo b esracnsiwre, Dibg-bie wligment Lo lsition o oot
usnally cal=l {nwarne af Whe dvrlechiog palbicbose ol pealnrn ol cheyrn oyuie™a
and catalytle provnsces ot the eellolar bewell This croebes pabiors, ot §8
alga increases alteinatives for alatiasnt,

5§ Our jarresning awaranoss Lot Lhe ot pandc nelrdz fnowhich Doavy
matals froguently mecyr in natyry doleomlioes thed e impoast on [FRRTR LICR TR BN gl
phould not Lompt one Lo study oxclusively simpldtion-typr syulems i which fHaza
natural organic compounds have ueen replaced gy unrelaet Syothetbio oomeemis,
Such a policy weuld leave uneraomineg the dynogmic fmpact of bedwy meolals on
- the synthesis of the naturs!l conpounds
- thelr bicdogradability.

From the lalter may cupand the {rleinHrﬂ]i:a1I0n uf heavy nelals
intn patholopically active agents.

€° The heavy motal pratilums we face in proserving eoviroesental molity
are highly comple&x. Thair study aften pertoins Lo processes (o which Jime {8

-An esszentlal factor. Since there 4is no true spbsiizule for LKis facior, wo

should allew for Lhis time lrput In f0ld eeasare, popecially whon #7701 o
dirpcted tewards Improving the loap-tcim future of the husan milico.

7* With rew exceptjuns, propress in heavy rotal pesiargh 35 stooarly
dependent cn agdvances in anlytical {nsbrumcontal technmolosy. While L5 L oo
in this field nas bFeen truly Impressive, the resulting infopmtino vl fen
shauid not Lo ahused Dy arocusing public apprebsnsions to peferate “urln. Fove o b
this rew umierntdwding should not be Tgrored Lo ferve wested Integesis, mar
minimised Selow @ level dictated by a halanced {nlerpretation of fociual
egasuremsnls that must be Lasqd on conlrol [bachkprowndl date.,
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La géochimie en exploration miniére

par F. CACHALU

Ingénlaur ghologue
Oiviticn des minas mélalliquas
Soclélé nolionola ENf-Aquilgine [Preduction}

La prospectilon géochimique, apris 20 ans de mlse ¢n cuvre £t
de mise au pelnt apparalt aujourdhul comme un malllon [ncontestd
d'une exploratlon miniére structurée des petltes aux grandes échelles,
« Prospection straiégique =, = prospectlon tactlgue » sont Jargement

ulilisées,

Les principaux perlectionnement concernent acluellement I'loitro-
ductlon de V'analyse multlélément, susceptlble de larges reiombées en
matltre de cartographie géolegique. La couverture systématigue de vas-
tes surfocer devra pmener une grande guanilié d'infermations nouvelles,
de technigques d'interpréiation et finalement de connalssances insoup-

connées aujourd‘hod.

1. — QUESTCE QUE LA GEQCHIMIE ?

La plochimie s'est développée tardivement en
discipline autonome, est surlout depuis les trente
dernitres années cn France ef en Occident. Pour
tant sa définition paraltrait évidente : ensemble
des faits et processus chimiques dans les seiences
de 1a terre.

Dans le détail, #n Fait, les limites de domaine
n'apparzissent pas toujours de manikre 1wes ran-
chée : ainsi le géologue qui identifie un granite,
roche contenant des proportions dtfinies des £1é-
ments ou de leurs composés minéralogiques Falt
défjy euvre de géochimiste sans e savoir, tandis
flue cette spécialisation est reconnue sans hésiter
4 celui qui releve des teneurs d'éléments traces
dans une formation géologique. Gii est la diffé-
rence ?

Sur le plan des processus géochimiques, I'ambi-
Fuitéd est moindre, Ainsi les notions de « géochimie
des formations superficielles », resterant sans oc

currence, 1andis que la gdochimie des reches cris-
tallines sera plutdt « pétrologie », la géochimie
des gites minéraux sera historiquement précddde
par = métallogénie » ou « gliologic » quelle inclut
pourtant.

En matitre d'exploration minitre 1a mime di-
chotomie apparall ;

s Géochlmie descriptive, d'observation appuyfe
sur des déterminztions de laboratoire, dépei-
gnant la répartition & différentes échelles des
éléments [traces ou non) dans les [ormations
géologiques en liaison avec l'exisicnce €1 I'évo
lution des gites mindraux,

s Giéochlmie inlerprétative appuyde sur les des-
criptions précédenies, teniant de les reclasser et
de sugpérer des modites de mise en place, de
distribution, de destruction des concentrationd

minérales. : - -

- "i M -+ - .
Remarquons que ['en retrouve i ‘une distine-
tion paralléte & celle qui Eil:_l# défh entre méiatle-
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pénie ¢t gitologie, et qu'il n'est pas inutile de gar-
der en mMémoire certaines difficultés historigues
qui ont amené i cette distinction : & voulgir trop
t4t formuler des modélisations que n'appuye-
raient pas des obsenvations sulisamment nom-
breuses pour étre statisliques, — ou 4 tout le
moins vraisemblables — on risque fort de procé
der 4 des constructions sans rapport avec la rdéa-
lité.

La gfochimie des processus métallogénigues que
'on woit se créer depuis quelques années a trop
conscience du danger de tels raisonnements batis
sur des informations fragmentaires, pour ne pas
I'dviter, mais c'est au risgue inverse de rester
trop longtemps descriptive en se limitant 2 un
catalogpue de données mulliplides fans que l'on
enirevoic leurs généralités, leurs lois et, parrant,
leurs causalités.

Dt ban éguilibre de ces deux tendances peut seul
résulter leur développement harmonizux ¢t beau-
coup reste & faire dans ce domaine @ ¢'est surtout
de péochimie descriptive qu'il sera question dans
les pages qui suivent.

2. — PLACE DE IA GEOCHIMIE
DANS UNE « ARCHITECTURE
DES METHODES IVEXPLORATION »

Comme toutes les technologies, celle de 1a pros-
pection minidre a lareemen? évolué au cours des
50 dernitres annédes. La sophisticalion des méthe-
des d'nne part, et la constitution de groupes mi-
niers puissanis capables de metire en cuvre de
tels movens onércux d'autre part, ont conduit &
un partage en deux attiludes différentes, sinon
opposdes :

+« Une attllude iraditionnetle, anparentde 4 un
mode de penséde lindaire, et adapiéde 3 des movens
modesies : les prespects sont recherchés et trou-
wés par des individus qui mettent en ceuvre les
méthades de la reconnaissance mindralosioe.
Liindice découvert est géndralement dtvdid sur le
rhamp et valorisé au mieux, soit par l'inventeur
Tui-méme, 50it aprds cession & des groupes mi-
niers.

En cas d'échec, et selon [a situation fnancidre,
Fitinéraire est repris jusqu'd unc meilleure chan-
e,

Lz caractire lindaire de 1a démarche apparait
zussi 4 [échelle du suni de I'indice o est ex-
nlard, de proche en proche, par des méthodes de
détail,

LA GEQCHIMLE EN EXFLORATION

H faut remarquer que cetle méthede garde tou-
1¢ son eflicacité en pays peul, sous-erploré, sur-
toul si I'on considire l'ensemble des individus qui
la pratique : la cémunération attractive des rares
découvertes permet sewls do COMPENSer s norm-
breux cas inévitables de ruine, en l'absence de
péréquation d'un risque essenticllement Eflevé, et
d'attirer suffisamment de nouveaux joueurs.

= Une aitltude stoecturée, apparentée A un me-
de de pensée global, et procédant d'un misonne-
ment « du général au particulier ». La recherche
consiste alors 4 sélecticnmer, en un certain nom-
bre de phases, des « superficies décroissantes d'in-
térét croissant s. -

Lz premier choix est alors généralement péolo-
gique : « dans tel type de terrain, tel 1ype de miné.
ralisaiion est susceplible d'exister ». L'absence de
spécilicité de ce premier crilére conduit i des
superficies initiales impornantes {plusicurs mil
liers de kilométres carrés) que seules des métho-
des peu ondreuses dexploration pourront permet-
tre d'explorer sans risquer de dépenser des som-
mes d'argent (ou des quantités de travail) plus
impartantes que 'espérance de rémunération de
la découverte indispensable pour tenter de nou.
velles aventures.

C'est le domaine des méthodes aéroportées, géo-
physiques  essentiellement. Elles permettent de
sélectionner comme « plus favorable » clestd-
dire & plus havute prohabilitd de succeés) des zones
plus réduitles ol I'on peut consentir des méthpdes
plus specilinues, mais plus onéreuses,

Un premier rapport de réduction de Uordre de
10 & | permet ainsi, 3 budget égal, de metire en
auvte des méthodes 10 fois plus coiiteuses par
umté de surface dans des 2zones de plusicurs
centaines de kilométres carréds. C'est par excmple
le domaine de la gpfochimie « stratégique », des-
tinée 4 localiser les cibles minibres sans Jes dé-
crire.

Puis, dans une deuxiéme phase de réduction,
les superficies kiloméiriques s€lectionnées feront
lobict de descriptions précises. géologiques, péo-
Fhysiques, géochimiques, permettant de localiser
des Indices minéralisés et, d'inférer des modiles
d'cxtension en profondeur que Yon testera, comme
des hypothdses par des sondages.

Les méthodes géochimiques d'explaration pro-
ctdent beaucoup plus de la seconde démarche
que de la premidre sauf exceptions trés spéci-
fiques. D'oi V'opportunité de 183 distinguer, de les
insérer consciemment dans un programme struc-
turd, sans lacune technologique, risquant de con-
rivire & une belle anomalie que l'on ne sait pas
. . '

! [
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explorer, er sans lacune budgétaire risquani de
conduire  une opération gui a coiité, avant |le
premier sondage, une fraction significative de la
marge de profitabilité du gite espéré : autrement
dit & la ruine du jourur.

1. — METHODES GEOCHIMIQUES
. EMPLOYEES DANS DES CAMPAGNES
D'EXPLORATION GLOBALES

* Niveau régional : c'est la prande larune. Sey-
}e la mecherche des porphyty-copper, qui est la
plus facile 4 ce niveau, parce ques ta cible ¥ est
l2 plus large, peut-étre pratiquée par préldyvement
de sédiments dans les vallées (stream sediment)

O ¥ ahrs 8 bach gl
LIE B
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sur des superficies de quelgues milliers de km'.
En fan, dans ce cas, I'"absence de méthode adro-
portée rés efficace .conduit A repurter sur Je
niveau stratégique le budget que I'on affecterail &
la premitre phase, tandis gue la dimension de fa
cible permet d'élargir la maille, & prés de | km*
par point de prélévement, de sorie que le bilan
global finit par &tre acceptable.

Par contre, les méthodes dites « géochimig ré
gionales », et consistant & prélever des échamil-
lons de sédiments tous Les 4, 5 ou 10 km ne permer
d'identifier que d'anciens travaux ou des forma-
tiens géolagiques ; clle est pratiquée suriout par
cerlains organismes officiels dans le but de pu-
blier des atlas géochimiques. Son emploi ne doit
pas faire illusion, en malitre d'eaploration minié-
re.
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Flg. 1. — Exrmple dimage géochlinlgue d'anomalle de
fulte,

{daprés GRANIER 1973)

1A GEOCHIMIE EN EXPLORATION

* Niveau stratégique : la méthode des préldve-
ments en « steeam sediment » e51 Ja méthode Ia
plus répandue. Il convient de noter qu'elle n'esi
pas la senle, Il peut exisier, dans certaing cas par-
ticuliers, des conditions géologiques, tepographi-
ques ou de disposilion de la minémlisation justi.
Hant des prélévements en sol & large maille, ou
des prélevements sur Hgmes de crite, mais ces cas
restent rares.

En général, ia méthode des préldvements en
+ stream sediment » repose sur analyse direcie
des &léments prospectés pour rechercher upe mi-
néralisalion afleurante : gquand on prospecte le
cuivre, il est toute de méme préférable de recher-
cher les aurdoles de dispersion du cuivre (fig. 1).

Parfois, {a prospection stratégique peut &tre
plus sophistiquée : recherche d'anomalie de fulte
au-dessus de corps minéralisés 3 disposition hori-
zontale (fig. 2), recherche de halos d'indicateurs
secondaires sutour de minéralisations non afleu-
rantes {fig. 1}. Dans ces cas, 'avantage de la re-
cherche directe disparait, et 1a Habilité de la mé-
thode diminue <'auiant. Ces méthedes ne seront
donr utilisées que pour résoudre des problémes
spédcifigues, i

* Niveau tactlque : la méthode classique est
celle des préltvements en sols, & profondeur va-
riable sclon que lobjectif visé est la description
globale d'une anomalie {horizans superficiels) ou
In localisation préeise de son origine (horizons

Fig. 3. — Earmple de halps d'suréoles primaires aubour
dlolruslons scides

(BOTBOL et all 1973}
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profonds, rochest. Cette méthode classique peul
étre considérde comme parvenue au stade de l'ex-
ploitation de routine. Encore convient-il que ses
utilisateurs la pratiquent suffisamment pour par-
venit & dépasser le seuil minimal d'efficacité des
débuis.

4. — FIABILITE DES METHODES
GEOCHIMIQULES

» Lex méthodes de rouline : géochimie des sédi-
ments de raisseaux, gfochimie des sols, peuvent
atre considérées comme uwlilisables couramment.
Leurs limites d'utilisation sont bien connues. En-
core est-il préférable qu'un géochimiste expéri-
menté précise la possibililé de leur emplai, les
conditions d’exécution, maille, profondeur de pre-
levement, informations 4 relever sur le terrain.
Il st bon quil soit intdgré 3 l'exécution de la
campagne, et preane la responsabilité de linter-
prétation des résultats y compris celu? de 1"adap-
tation des réponses aux questions posées (fig. 4).

¢ Lexs miéthodes en développement : le plu§ 5L~
vent, il s'agit d'appliquer les méthodes classiques,
sol, stream sediment notamment, dans le eas d'¢éld-

CONCEFTIDN DU PROJET
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Flig. 4. — Séquence des opérations élémentaires ¢'une= cam-
pazne 4t prospectlon péochimique.
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ments pouveauX. En effer, les méthodes relatives
aux €léments des minerais métailiques les plus
ecourarnment recherchés ont £té les premiers mis
au point ¢n prospection gdochimique (plomb, zinc,
cuivee, nickel, cobalt, tungstine, molybdine, etc..).

Les méthodes de dosages ont évolué dans le
sens d'une meilleure précision pour aboutir, en
général, 4 un stade de trds boone fiabilitd, sauf
problemes [solds. Par contre, des éléments 3 trés
faible tencur {or, argent, cadmium, mercure, nio-
bium, tantale, terres rares, platine., etc..} fqui’
étaient pratiguément inaccessibles aux méthodes
chimiques coloriméiriques. deviennent dosables
a des teneurs du niveau du ppb (107" par des
meéthodes plus sensibles combinant les possibilités
des techniques les plus modernes. Les recherches
de développement s'orientent donc dans cette
direction, et le probléine y est alors purement ana-
Iytique,

Parall*lement, on peut aussi développer fes mé.
thodes indirectes, soit pour améliorer leur Fabi
lité, soit pour étendre le champ d'action : amélio-
rztion de [a sélectivité dans la recherche des ano-
malies de fuite, en vue de les discriminer du
= bruit = constitué par le fond de tencur des for
mations affleurantes, extension des méthodes
basdes sur les ¢léments indicateurs & des contextes
originaux, etc..,

5. — PRINCIPES DE BASE
DE LA PROSPECTION GEOQCHIMIQUE

I1s sont simples :

® des concentrations faibles mais généralement
décelables par des méthodes analytiques sensi-
kles, existent, pour tous les éléments naturels dans
toutes les formations rocheuses. Selon les cas, ces
teneurs seront de l'ordre du « pour cent » (&l
ments majeurs), du « pour million » {ppm) (Elé-
ments-traces) ou du « pour milliacd » (ppb} {€lé-
ments infra-traces). Ces teneurs présentent des
variations selun la nature géologique des forma-
tions, et on donine ¥ leur valeur moyenne locaie
le nom de « background » ou « tepeur de fond
lecale = (1),

1 La potion de = Clarke » est diffSrente, [l a'sgit d'une
estimation & échelle o globe lerrestre, par e jeu de
tenfurs moyennes mar [ormations pétrographiques, pon-
dérdes par «dey coefficients estimés i partir de considé-
rationa de fntquence de loccurmence de oen facils. Frablic
par Clarke, certe moyenne <3t unigue par définithon.



® ces teneurs présentent aussi des vanations plus
accusfes, en fonction de contextes locaux, qui
aboutissent occasionnecllement 4 des accumula-
tions telles que la formaticn géolugique devient
exploitable dans un cadre éconamigue donné, T
existe tous les intermédiaires de taille entre ces
concentrations exploitables et celles qui ne |e
sont pas, €t ces dernidres peuvent constituer d'im-
portantes réserves potentielles disponibles pour
Iavenir, méme si leur étude est souvent diffdrée.

® lz raccordernent spatial entre le minerai d'un
gisement ot les roches banales qui {'environnent
peut sc faire de fagon rapide ou transitionnelle ;
il peut exister une auréele primaire de dispersion
gui agrandil le gisement. [l peut aussi exister des
zones successives de concentrativn d'éléments dif-
férents disposés en auréoles : c'est la zonalité des
aurdoles de dispersion primaire, éventuellement
apparentée 3 la zonalitd des acrdoles d'altération
bydrothermale ou 4 la zonalité des gizements
déléments différents {fig. 1),

® les processus supergdnes i leur tour sont disper
sifs en général. Iis tendent & détruire I'étar d"ordre
que représente le gisement pour aboutir & un état
de désordre maximum, avee zone de transition.

Il en résulie des aurdoles de dispersion secon-
daire dont U'effer essenticl est d'élargir les dimen-
s1ons des cibles minméres, mais aussi de diminuoer
la contraste des teneurs. Ces aurdales peuvent
éire :

s de dlspertion mécanlque : fragmentation de
prains mingéralisés ot mélanges successifs aveg
des grains stériles ;

* gu de dispersion chimilque : passage des élé
menis &n solgtion, vraie ou colloldale, dans
l'eau, entrainement, dventeellement fixation sur
des composés organjques on minéraux,

Dans les deux cas, {a dispersion se fait en génd-
ral suivant ia pente et des phénoménes de recon-
centration peuvent se produirs scit au fond des
ruisseaux, soit sur des accidents 1opographiques
locaux. Il serm donc important de tenir compie de
ia morphologie des termains et des phénoménes
d'écoutement dans les prospections & maille géo
métrique, tandis que les mémes phénomeénes favo-
nserognt la recherche, & maille lache, en sédiments
de Tuisscau {= stream sediments =) pour des gise-
ments affleurants, c'est-a-dite des concentrations
métalligues relativement fortes affectées par e
cycle supergtne, Par contre, les anomalies mettant
en jeu un faible tonnage métal, teiles que les
« anomalies de fuites », seront mieux atteinies par
des prélévements les plus proches possibles de
lorigine de Fanomalie.

LA GEOCHIMIE EN EXPLORATION

Enfin, natons que la dispersion secondaire peut
procéder d'autres phénaménes : entrainement par
les glaciers de débris rocheux, incorporations i
la muraine, et formation d’anomatles « glaciogénl-
ques » Irds allongées parallélement aux directions
glaciaires : concentration chimique intense en
pays tropical, [iée aux phénoménes de pédogéndse
et gde latéritisation ;| phénoméne doliens en pays
désertique.

® sclon la mature des dlémenis, la dimension de
ces auréoles de dispersion secondaire varie conasi-
dérablement. Certains éléments peuv aliérables
{ex : tungsidne, €tain, chrome), surteut sous forme
d'oxydes, conservent leur forme mindralogique
dans les so0ls, puis dans les sédiments de riviére
(scheelite, cassitérite, chromite). 1ls sont alars
accessibles aussi bien aux méthodes de mconnajs-
sance de [x minéralogie (prospection alluvionnai-
re) que de l'analyse (prospection géochimique} et
les performances comparées de ces deux méthodes
tiennent avant tout 3 une analyse de rapport
signal/bruit, ici anomaliefbackeround.

Au contraire, des éléments i paragdnése sulfurée
se transforment en minéraux oxydés d'altérahion
superglne ou de chapeaux de fer, puis suivent le
devenir géndral en étant transportés sous forme
solide, ou #n solution, ou encore en alternance des
deux. La finesse des réactions chimiques Favorise
une vériiable séparation des éléments. Certains
irés mobiles vont trés loin et donnent des ano-
malies aplaties mal discernables {exemple zine,
wranium}, D'autres moins mobiles, restent en
arriére et provoquent des anomalies pius pointues,
mieux identifiabies, mais dent la dimensien plus
faible nécessite une maijlle plus serrée pour ies
déceler (tableau 1),

Une récente étude du BRGM et de la SNPA
appuyée par la DGRST a montré le rdle important
joué par les hydroaydes de fer, wvéritables frag-
ments de chapeaux de fer distaux, dans tette tmi-
gration des métaux de base (Cu, Pb, Zn) et [z
caractére essentiel mécanique de [a dispersion de
la scheclite,

Au total, [a méthode géochimique d'exploration
appatait aujourdhul comme bien établje, & cbieé
dautres méthodes qu'elle complate. Elle se voit
mise en =uvre dans de nombreux pays, qu’ils
spient de climat tempérd, fes plus faciles, au e
climats arides, ou tropicaux, {dans ce cas linten--
sitd du lessivape favorisze I'dtalement des anoma-
lies, e qui compense la difficulté de l'chservation
geologique des roches aliérées) ou encore de <li-
mats glaciaires, pour lesquels une véritable étude
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TABLEAU 1

(2'aprés Levinson, 19714)

+

Mobllité relatlve des £léments en aurtales secondajves de dlapersion

Conditions de milicu
Mobililés
relati
e Oxydanies Acides i ﬁﬂﬁﬁ Réductrices
! Cl. I 8r <l 1. Br €L L. Br Cl. I. Br
Tris grande | 5. B 5 B 5.8
Mo. ¥. U. 5« Re
Mo, V. L S= Re | Mo, V. U, Se Ee
CaNaMgF5Ba [ CaNaMgF.5rRa | CaNaMgF5r.Ra | CaNaMgFSr.Ra
Grande
n In
CuCo.Ni.Hg.Ag Au
Cu.CoNiHgAg An
Moyenne
t As. Cd As. €d As Cd As. ©d
51 P K Si. P K 5L P K si.PK
Faihle Pb Li Rb.Ba. B= | FPb.Li. Rb. Ba_Be Ph 1i. Rk Ba. Be
Bi, 5h. Ge. C3. T1 Bi. Sb. Ge_ 5. Tl Bi. Sk G Cs. T1
| Fe. Mn t Fe. Mn Fe. Mn
Fe. Mn B
ALTi.Sn.Te W | AL Ti Sn Te.W AL Ti. Sn. Te. W Al TL Sn. Te W
t Wb, Ta. PLCr. Zr MNb. Ta. Pt. Cr. Ir Nb. Ta. P1.Cr. & Mb. Ta. Pt.Cr. ZIr
Th. Teri= rarrs Th. Terres ams Th. Terres cares Th. Torres rares
5. B
Tris faible ' Ma. V. 1, Sc. Re
i nolle |
H . Zn n
: ; CuCoNi.Hg AgAu| Cu.CoNiHgAgAu
; I : As. €4
i i
i ' Po. Li. Rb. Ba. Be
: | | Pi. 5b. Ge. Us. T




des dépdts glaciaires est souvent nécessaire en
compld ment {Fig. 5b.

6. — PROGRES RECENTS QU ESPERABLES

5i, malgré tout, certaines publications récentes
de taux de sugcds de découvertes ne mentionnet
pas trds souvent la gfochimic comme « la » mé-
thode qui a trouvé « le » gisement, cela tient
d’abord ¢n grande partie aux condirions méme de
san emplai dans une combinaison strucierde de
techniques. En définitive, ce que le gdologue mi-
nier recherche, c'est iz stratégie la plus fiable ou
la moins onéreuse, oy encore celle qui rfalise le
meilleur compromis colit/fiabitité, plutdt gqu'une
méthode miracle, unique qui permettrait de tout
trouver. Largement employde, |2 péochimie n'en
ast pas moins perfectible. |

Les progrés réalisés depuis quelques années ot
surtout concernd le domaine analytique : augmen-
tatlon du nombre des fléments analysés simulia-
nédment par 'emploi de la spectromdtrie multi-
dlémentaire et autres variantes. Cela a pour effet
de multiplier les objectifs, & colt analytique &gal,

(3) ot piscé topographlquement au-dexsus, Oiafy stratigraphfgoement au-deshotes des varves .

LA CECCHIMIE EN EXPLORATION

“et de récupérer, en sous-produit, un certain notn-

bre d'élidments utilisables, ples dans un but carto-
graphique que mérallegénique. On aboutit alers
4 la notion de = signature géochimique =, spectre
des &éments avee leurs comportements particu-
lieTs, qui accampagnent une mindralization ou
une occurrence géclogique en la caractérisant,
(Celloque Nancy 1977). Pamlltlement, les techni.
ques de traiternent multiélémentaires ont @i lar-
gement £voluer © confronté avec une masse con-
sidérable d'éléments d'information le géochimistes
doit améliorer son tri, Si le report cartographigue
de Vinformation brute reste cssentiel 4 la bonne
visualisation des résultats avant archivage, l'exa-
rmen des corrélations entre ces données peut seut
permetire de distinguer des familles : cest e
domaine des diférenies formes dlanalyses facto
rielles, de correspondances, des nudes dynami-
ques, destinées 3 explorer la structure d'espace 3
grand mombre de dimension. ParallXlement les
techniques de la péostatistique, du krigeage, ont
plutdt pour abjectif de lisser des informations &
forte varmance aux petites dchelles que sont les
teneurs géochimiques dans les sols ou les alln-
vipls des rividres. Ces technigues, loin {avoir
atteint leur stade ultime de perfectionnement,
devront encore largement progresser, parallile-
ment avec les méthodes de représentation des
résultals (Fig. ).

. 1. — Un exemple des différmnies formations superficlelles Toconirées m clinat placiabre {Ablinl, Canada).

Fig

@ Bed vock @ 11 afflcure tris raremeat.

{3) Moraine ile bake, compects et omnlprésente, favorshle & lx prospection géochlnique, mals rarement scoexaible.

(D) Esker r formaflona (hoviatles Bdes & Ia ginclation. Lex édments, sables et gravias, parvent $tre consldérds comme
o macalne débaragsde de aon silf £l & ce diTe, favorpble b W prospecton péochimiguee.

)] Arglles warvées, dépdis lacustres d'origine Jointalne ef bowmogénélsés, mmplitement défavorable & In phochimie.

) Dunes.

() Selv podsoligoes tris legsbnin en surface.

(4] La¢ pctuel.

La proapection péochimique pourrs yadresser sux formutions (1) (3} (9 o @). &nfuelement (7). Remarquer que Fesker
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Flg. 8. — Reprégentation &¢ lencurs péochlimigues en

A cd de cetle évolution qui concerne plus
l'outi! que la science elle-méme, il reste malheu-
reusement difficile, dés 3 présent, de priveir guels
progrés imporianis permetiront de faire faire aux
connaissances [a cartographie systématique de
régions entitres, telle qu'elle commence 4 &ire pra-
tiquée ; molivation éconuomique premidre ; mais
aussi retombée en matidre de cartographie géolo-
gique ; mais encore meilleure connaissance des
structures géochimiques régionales lides 4 un sup-
port géologique connu ou inconnu ; recherches
nouvelles enfin induites par de telles descriprions.

lin effort de classification des informations &
mesure de leur &closion sera aussi néeessajre, si
I'on veut dviter l'immense gaspillage que consti-
tuerait une description sans souci permanent de
structurer les résultats obrenus, classification aux
différentes d&chelles devant impliquer non seule-
ment des industriels explorateurs majs aussi des
fondamentalistes qui sewls sont susceptibles de
valoriser certaines données sans incidence écono-
mique directe. Ce sera le nouveau déf de la géo-
chimie des années 1930 ; il est encore plus difficile
que celui posé par la cariographie géologique,

Parallélement & ces progrés dé)d largement enta-
més, une autre synergie apparait depuis 2 ou 3
ans entre géochimie et minéralogie : loin de se
concurrencer, prospection géochimique et pros-
pection alluvionmaire constituent deux méihodes
complémentaires détudes d'aurédoles de disper-
sions superficielles. L'une jdentifie des minféraux,
lautre des éléments. ’

Mais rien n'empéche dhanalyser des éléments
sur des phases minéralogiques séparées, ou du
mains largement enrichies. Une action concertée

l c—ra n

4

—— .

maifle régullire (sols) par bloc disgramme.

récente de la DGRST sur ce sujet a montré avec
une particuliére évidence combien certams sup-
poris minéralogiques lels que hydroxydes de fer,
matiére organigue, ou encore résidus détriliques
rocheux, concentreni de manikre sélective les
£lémenls traces dont I'analyse en 1out venant ris
que alors de représenter plus la quanlification des
différcntes phases portcuses que I'élément recher-
ché lui-méme. Les recherches sur c# théme ne
fom que débuter. Elles débouchent sur une meil-
leure sélection des supports minéralogiques ana-
lysés en exploration, et vers une augmentation des
performances de la méthode, £t devraient donc
connaitre un puissant développement.

Il convient enfin de citer les tentatives, surtout
canadiennes, de rendre la géochimie aéroportable -
au lieu de s'adresser 4 dex échantillons de la litho
sphére superficielle, ne peut-on pas tracer les ano-
malies par lintermédiaire de atmosphére ? De
nombreux essais ont €L¢ conduits, notamment pat
le procddd  Air Trace :  détectiun de gaz
é¢mis par le giscment (SH, 50, CO. L. ectc.),
détection de poussitres ou d'aérosols soulevéds par
le vent en pays arides. Liniérét de ce projet n'a
d'égal que sa difficulté : doter la géochimie, mé
thode essentiellement directe, des performances
«n colit de mise en wuvre et en rapidité d'exden.
tion des autres techpiques adroporides (aéroma-
gndlisme, dlectromagnélisme, radiemdirie) revien
drait & ouvrir tout un champ d'ipvestigation nou-
veau 4 la péochimie, -

Cette voie 2 paru séduisante 4 I'époque de Ta -
conquidte spatiale aux progrés de laquelle elle se
trouvgit intimement liée, £t 'on a pu croire 4 son
débouché vers 1970, Aucun cas réel de découverte
n'est venu depuis concrétiser ces espoirs qui ne

»
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sont plus soutenus par un effort de recherches
aussi impartant & Uheure aciuelle.

CONCLUSION

Au scuil des années 1980, les méthades géochi-
miques d'exploration miniére apparzissent a la
fois comme selidement établies dans leurs bases
essentielles, parvenues au stade de l'utilisation
routinidre, un peu monetone méme pourrajent
s'inguidter certains.

En fait de nouvelles conguétes l'attendent, tan-
dis que la mise en cuvre systématique devrait
déboucher sur une connaissance beaucoup plus
approfondie, susceptible de modélisation prévi.
sionnelle effou de convergence ave: la gitologie
dont les travaux les ptus avancés de cariographie
régionale effectués en U.R.S.S. donnent un avant
golt : aprés avoir couvert A I'échelie du 1/200 000
une surface significative de formations gdologi-
ques, ses auteurs en extrapolent les résultats aun

nombre d'znomalies, d'indices, de pisements qu'ils
rencontreront au cours des prospections des an-
nées ultérieures.

Méme sans aller si loin, la méthode eéochimique
d'exploration tient une place inconlestée dans
U'architecture des méthodes d’explaration,
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Les implications économiques
de la lutte contre la pollution

par M. POTIER

cha! de divisfon & lo directlon de UEnvirennamant de "OCDE *

La pollution suscite souvent des débatas ol [a passlon I'emporte sur

les données ohjectives.

Il est donc utile d'apportcr des éléments chiffrés sur les program-
mes adopiés dans les grands pays industriels et d'eszayer d'analyser
leurs conséguences dconomlques, en déplt de ln dlfflculté que cela

représente.

It en résulte que lincidence de ces progratnmes sur le taux de
crolssance, sur I'emplol, sur 11nflatlon et sur les échanges Internationaux

exi peur fmportante.

En outre, l& coill de la lutie conire 1a pollution reste faible, po-
lamunent par rapport aux dépenses denselgnement, de¢ sanié, de pré

voyence scclale et de défense,

Il ne devralt donc pas y avolr de confllt entre la prézervation de

l'environnement et les objectifa de crolssance et d'emplel. Mals cex
demitres préoccupations condulront 4 une plux grande efficaclié dana
I'utilisatlon des sommes copsacrées & la lutte contre Ba pallutlon et &

mienx mexurer Tex avantages appotiés.

LES TMPLICATIONS ECONOMIQUES
DE LA LUTTE CONTRE LA POLLUTION

La mise en place des politiques de 'environne-
ment remontes & fa fin des années soixzante, épo-
que pendant laguelle les gouvernements de Ia
plupart des pays industrialisds ont ressenti qu'il
étzit urgent de prendre des mesures visant A faci-

* Les opinions expricndes dans oot artiels sant propees
A l'auteur et ne reflélent pas péoessalvement l=s vues de
I'OCDE.

liter l'emploi rationnel des ressources naturelles,
4 dviter et & rdparer les déiériorations graves de
I'environnement et 3 réduire les génes résultant
de la concentration des hommes dans des espaces
limités,

Le contexie deonomique était, & cette épogque,
favorable & l'adoption de telles mesures puisque
la croissance économique se déroulzit dans les
pays de I'DCDE & un taux moyen de l'ordre de
53 % pour la période couvrant les années 1959-
1960 a 19751976, Ce contestic économigue s'est
notablement modifié en 1979. Le taux de crois-
sance moyen des pays de I'OCDE est de l'ordre

MOTS CLES : ETUDE CRITIQUE, INFLUENCE, INYESTISSEMENT, PROTECTION, MILIEU, OCDE.
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“"ONTEREE LA POLLUTION — M. POTIER

total a été¢ estimé pour dix pays membres de
FOCDE. Ces dépenses sont difficiles i identifier
4 la fois pour des raisons concepluelles et prati-
ques ; aussi convient-il d'utiliser ces estimations
avec une Wrés prande prudence. Le tablean I
montre nénmneing que U'effort de Pindustrie a dté
natablement plus important dans des pays comme
les Etats-Unis ou le Japon.

Des donndes rlus détaillées disponibles rassem-
blées dans les tableaux 11T e1 1V nows fournissent
toute une série d'indications intéressantes ;

— Premitrement. il apparait clairement gque
ces investissemoents sont trés indgalement répar-
ti= par branche d'industrie. Au Japon et aux Etats.
Unis, prés de M % des investissements anti-
pollution sont ¢onsentis dans six secteurs de pro-
duction, sidérurgie, industrie pétrolitre, €lectrici-
1€, pates et papiers, métaux non ferreux et pro-
duits chimiques ;

— Deuxigmement, ces chilfres montrent gque
pour l'enseinble des branches indostrielies les
dépenses  dlinvestissements de lutte contre la
pollution au Japen ont éié deux feis supérieures
4 celles consenties par l'ensemble des industries
américaines en 1973 et presque trois fois supérieu-
res pendant les anndes 1974 et 1975, On constate
depuis lors, un ralentissemenl notable de ces
dépenses gy Japon A la fois en mison du ralen-
tisserment de activitd économique ot du fair de
l'achévement du programme visant 4 metiee on
place des équipements de contrble des émissions
d'oxyvde d'arote.

On potera aussi que pour [avoriser ces inves.
tissements de nombreux pays ont institué des
régimes d'amortissement accéldré, des peéis &
faible taux d'intfrét, des déductions sur les bhénd-
fices imposables of méme des subventions direc-
tes. La part e ces programmes diaide dans le
total des investissements anti-pollution n'est tou.

tefois pas trés importante. Seion les informations
abtenues 3 travers la procédure de nolificaticn
des systémes d'aide financitre pour la prévention
et la lutie contre la pollution mise en place dans
le cadre de POCOE, cette part wscillait en 1973
entre 4,5 % et 14,2 % des inveslissements totaux.
On peut dunc dire que les pays membres de
I'DCDFE, appliquent dans une large mesure le prin.
cipe pollucur-paycur.

Pour sajsir l'impact rée! des mesures de lutte
contre la pallutivn sur les branches industrielles,
il convient surtout d'estimer la part des cuiits
annualisés de la lutle contre la pollution par rap-
port aux codts annuels de production afin d'ap-
precier lincidence dans le long terme de ces me-
sures zur la branche industrielle concermse. Ces
données sonl particulidrement difficiles A estimer.
Des efforts ont &t entrepris dans le cadre de
I'OCDE pour rassembler de telles données dans
diverses branches industriclles (sidérurgic, alumi-
nium, cngrais, textiles, traitement de surface des
métaux, pétrochimie, raffinage du cuivre) en pro-
cédant 4 une désagrégation trés poussée des pro-
cidés de fabrication en utilisant 3 la fois les done
ndes estimées dans des éludes d'ingfnierie et des
données réelles collectées auvpras d'usines. L'étude
sur l'industrie sidérurgique a montré que pour la
Sudde, pendant la période 197073, les coits
annuels encourus par les usines existantes pour
satisfaire i des normes d'émission donndes caient
de Tordre de 1.3 % du coidt total de production
en 1973 {yv compris les taxes) Les subventions
gouvernementales relatives aux dépenses en capi-
tal pour la lutie centre la palluticn ont reduit
ces co(is & approximativement 10 % do com
tatal de production en 1373 ; au cours de la méme
période, 8.5 % environ du total des dépensas en
capital de Vindusirie siddmurgique ont éud affectds
4 la lutte contre la pallution. En ce qui concerne
les Etats-Unis, il a été€ estime que le respect des

TABLEAD I
Investlssements du secteur poivé dans la luile anti-pollutlon dens certaing pays em 197§

Etats- Alle- Diatae- o - Pays-  |Iovalikne

Unis Japunh magne matk Finlande | France | Norvege Bas Unl Suede
En % du PNB ... oH (FLY 02 017 022 023 0.2 _ 034 o0 0,19
En % de la for-
mation brute de
capital  fixe du
secteur privé ....| 34 45 1.3 0e 0y 137 a7 1.2 159 1.1
—_

Source : Rappott sur U'Etat de UEnvironnement, FParis, GCDE 1979, p. 1249
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LES IMPLICATIONS ECONGMIQUES DE LA LUTTE

TABLEAU 11T
Dépenses oo caplial pour In lutte contre 1n pollution dams Pindusirie des Etais-Unls

TOUTES TNDUSTRIES -

Induticies de transformationsy

Bicns durables

Métaux primaires
Hauts-fourneaux, aciérics
Mélaux nan Ierreux

Outillage Elecirigue
Cutillage (sauf &lecirique)

Eguipsment de Lransparts
Aulomobiley

Avigos

Pierres, argile, verre

Autrex biens dursbles
Biens nom durables

Alimentation (¥ compris boissons)

Textie

Papicy

Ckimie

Pétrale

Caoutchour

Autres bienms non durables

Induiire: de¢ nom tranaformailan
Mines
Chemim d= fer
Trlnspurfs Akniens
Autres moyens de iranspor
Services publics
Eleciricité
Gar 1 auires

Commuaikcalion, services
COMMETTINGD ef auires

En % des dépenscs totales on capital
wa | o | owm | e | g R
50 54 S5 51 47
an 93 23 10 62
13 5.1 &b 55 55
16 & 17.2 15,7 157 A
121 115 15,1 1637 195
nz 4.1 183 171 t5
&8 58 5A 34 14
12 15 16 13 13
3z 54 34 31 Fy
41 19 5 35 - 47
P 8 33 11 21
129 14,3 6.1 13 73
45 53 ag s 29
87 0,3 95 1] &
£ 52 45 42 a1
33 T 44 13 s
193 168 147 138 g4
23 o9 ni 102 92
0.1 113 109 82 70
3z 40 a4 A3 in
1.8 18 14 12 10
30 3.2 5 15 36
¥ 19 2 22 11
[ 14 1.1 11 14
a0 04 12 (1] ] (+h ]
23 14 Lk 1 e
1% g4 g1 AL a7
8BS 93 105 04 104
15 L] 12 0. 0%
0% 04 0.5 05 05

Sourte ; CEQ, ¥ mapport annuel, 1978, @ 21

normes d'¢missions proposfes pour 1983 se 1a-
duirait par des dfpenses en capital de lutte contre
la pollution se sitvant autour de 14 % 3 17 % des
dépenses totales en capital de Findustrie, 1andis
gue l= colt annuel €rait estimé 4 4,5 % des colis
totaux de production en 1973.

Dans I'cnscmble, les rdsultats de ces dindes
indiquent que Fes coiits de la lutte conire la pol-
lution constituent vne fraction modeste de l'en
semble des cofits totaux de production par rap-
port & d'autres postes plus importants dans les

cofits de production comme 'énergie, les salaires,
les transports, les matitres premitres, etc

Il convient tomtefois de nuancer ce jugement
par deux remargues :

— d'une part, le monlant des coiits n'a de signi-
fication que par rapport A un niveau donné de
dépollution. 5i les colts de lutie contre la pol-
lution qui découlent du respect des normes
d'dmissions ou des normes ambiantes de qua-
lité présentes apparaissent tolérables, il n'en
serajt peut-étre pas de méme sl les gouverne-

IEEIE -— 3
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COMTRE LA POLLUTION — M. POTIER

TABLEAU IV
Dépenses «n capltal pour la lutfe contre ! pollutlon dans I'Indasidle Japonaise (L)
En % des dépenses totales en capital
1973 1974 (975 1976 1977 g
TOUTES INDUSTEIES 0.8 156 177 135 12 55
Sidérurgie 173 18.5 184 211 115 1.z
Industrie pétrolidre 185 s 417 34 59 44
Centrales thermiques #lectriques 254 347 4.1 410 51 M3
Pites et papicrs 2 s 223 176 %1 A
Afétaux non ferreunx a4 121 157 150 182 104
Chimie (sauf ptirpchimic) 171 21 1B 176 87 B
utillage 4,0 55 52 35 25 27
Pélrochimie 157 139 144 13.8 29 71
Industries miniéres (sauf charbom) 44 e 0y L) 2 129
Textiles 101 137 204 T4 Y] 25
Ciment 112 174 150 122 114 124
Céramigue {sauf ciment) 29 10,2 102 B2 58 17
(az 23 40 21 15 Ll 13
Charbaon 4.0 25 a2 27 2.1 21
Divers 8.4 a4 21 19 i1 23
Equipement de construction 59 47 [ 44 &l 32
Fnergie électrique {saufl centmales thermiques) 1.1 10 11 09 0ng nz7

1} Estimations basées sur des eludes d'engineering.
Source :

ments devaient adopter des objectifs bean-
coup plus ambitieux de réduction des dmis-
sions mémue si la nécessitg, crédée par le souci
de l'environnement, de repenser certains pro-
duits et procédés a parfois abouti 3 des inno-
vations, des réductions de cofits et une aup-
mentation des profits

d'autre part, le niveau ou le moniant des coiits
est séricusement affecté par le taux d'utilisa-
tion de la capacité de production. Pour les
industries ne travaillance pas & 100 % de la
capacité de productien, le colt de la lutte con-
tre [a pollution est ressenti beawcoup plus for-
tement étani donné qu'une part importante des
cofits de la luite contre la pollution est fixe
et ne varie pas avec le taux d'utilisation de la
capacité de production.

2. L'linpact dea programmes de lutte contre la
poltution sur le yvolume du PNB et 1a eroistance
économique

11 va sans dire que les ressources qui sent wti-
lisdes pour la Jutte conire la pollution sont des
ressources gui ne peuvent érre affectées i d'au-
ires fins. Le dJdéplacement de ces ressources se

Awmarzs ors Mives — Jotroer-AncT 1979

Ministére japonais du Commerce intorpatonal et de I'Iodusice.

traduit-il par une baisse ou une augmentation du
procuit national brut coaventionnellement mesu-
r¢ ? 1l n'est pas facile de répondre 3 cetie guestion
car elle dépend de la fagon dont les ressources
sont utilisdes. 5i las ressources productives sont
destindes 4 ute production striclement interimd-
diaire du point de vue de la comptubilité natio-
nale, l= PNB diminuera, mais si les ressources
productives sont utilisées pour mettre en place
des investissements anti-pollution, le PNB peut
aur contraire atgmenter. La Fagon Junt le PNB
augmentera ou diminuera en réalilé dépendra &vi-
demment de 1a combinaison existant entre dépen-
ses de produits intermédiaires et dépenscs de
capital.

Les seuls instruments doni nous disposons pour
appricicr cet impact sont des modiles macre
économigues qui ont €té mis au poinl dans quel-
ques pays de 'OCPE. Ces modéles sont construils
sur le méme principe ; on considére dabord les
programmes de lutte contre la pellution comme
des programmes exogiénes aux activitds doonomi-
gues normalement pris en compte daps les modé-
les macro-€conomigques, puis on simule 3 travers
ces modéles I'impact de ces programmes de lutte
contre la poltutien sur les grandes variables dce-
nomiques {taux de croissance, inflation, emploi,...)

—_1F -



Quels sont les enseignements des modales éco-
nomdéirigues rdéalisés au Japun, aux Etats-Unis,
aux Pays-Bas ?

Le modile japonals (2) monire que les investis-
sements de lutte contre la pellution onl un effem
expansionniste sur la demande réelle et stimule-
rant la production réelle et les dépenses en parti-
culicr aul cours cdex trois premibres annges du
programme’ qui se déroule de 1971 4 1977, Dans
les deux scénarios envisapds (3) le taox de erois-
sance réel du FNB réel s¢léve de 1.7 3 2,6 poinis
en % au début de la période incéressée, er de
0.1 & (1,2 points en % pour I'ensemble. Cette cxpan-
sion est duc essenlicllement A des investissements
privés induits par les dépenses apti-pollution —
la consommation privée augmente €gulement pen-
dant les trois premiéres anndes ot se stabilise
ensuite.

Le modile néerlundals {4) osi e weu) qui pricise
clairement les objectifs du progrimme de lotie
coplre 1a pollution en termes de rédoction des
£missions pour la période 19731985, 1] indigue que
la réalization de ce programme s¢ traduira par
une réduction de 51 % pour 'ensemble de la
péricde ftudiée. Cetle réduction pe serait que de
35 % si 1'on incluait les activiids de Vindostroe
antipollution dans In définition de la production.
Ce mndéle montre également que la consomma-
tion fléchim de 44 %% pour Uensemble de la
période.

Le modéle amédrlealn (5) qui couvre la périnde
1970-1983 montre que les programmes de Tutie
contre la nollution exercent un effet stimulant sur
le taux de croissance jusou’en 1976 & um taux
supdrieur de 16 % cn 1975 par rapport & une
croissance sans programme de lutte conire la
pollution. Toutefois, pendant la deuxidme moitid
de la décennie lo taux de croissance rée] du PNB
en 1983%, incluant les programmes de lutte contre
la pedlution, est estimé Etre légérement inférieur
2 ce gu'il aurait £té de 2.2 % sans programme de
lutie contre la pollution.

(% Conséquences macrofconomiques des politiques de
Penvironnement @ Tespérience acquise par bk Japon
Rapport du professeur 5. Shishido, déc, 1914, OCDE, 3% p.

) Un objeclif inlérieur qui figure dans Tacioel plan
qumq!u-nnal et un ghicchif supérieur consldéré comme
souhaitable par les aulorilds japonalses.

(4t The Economic Tmpact of Pollution Abagement by
H. den Harlog, Central Planning Burcau, The Hague,
occasional papers, 1975

(%) The Macroeronomic Impacts of Federal Pollulion
Control Programz by Chase Ecobomelbic Associales,
CEQ. EPA, d&c. 1976, mis 3 jour chaque année,

LES [MPLICATIONS ECONOMIQUES DE LA LUTTE

On voit qu'il est difficite de tirer des conclu-
sions trés précises quant i limpact négatil ou
positif des pelitiques de lenviconuement sur ia
croissance écongmique puisque les modéles aux-
guels nous nous sommes référés aboutissent i des
résultats diverzents qui s'expliquent en grande
pariie par les différentes hypothéses de politique
fconemique qui sous-dendent ces modeles. En
revanche, il semble que V'on puisse soutenir rai-
sonnablement, au vu de ces résultats, que l'impact
des palitiques de 'environnement sur la croissan-
ce dconomique globale, telle qu'elle est conven-
tionnellement mesurée, n'est pas trés imporianl.

i LYmpact des programmes Jd¢ uHe contre la
pollutlon sur I'emplel {6)

L'nMuence des proprammes de lutte contre la
pollutivn sur Temploi se manifesle esscnliclle-
ment de deox fagons : d'un coté ces programmes
peuvent induire upe réduction de la dernande dans
certains secteurs de 'activité économiaue du fait
de 'sugmentation du priz des biens et des servi-
ces résultant de la misc en cuvre de ces proeram-
mes. Cetle réduction de la demande neut affecter,
en princioe, de manitre nécative le niveau de
I'emploi de la branche d'activité concernée. D'un
auire cbié, les programmes de luite contre la pol
lution cnirainent ane augmentation de la deman-
de dans d'auires secteurs de 1'activité dconomicue
du Fzil des commandes de biens ol éguipement
qui résultent de application des diverses disno-
sitions léwislatives ou réelementaires adontdes
dans différents pavs nour réduire pollution et nui-
sances. La pluparl des &tudes réalisdées dans les
pavs de 'OCDE maonirent aue les cffets vositifs
Iemportent largement sur les elfeis négatifs.

Du cfMé négatif, cest-h-dire du cbté des pertes
d'emplui imputables aux politiques de 'environ-
nement, le seul pavs pour leguel on dispose de
données détaillées est les Ctats.Unis, ol a été créd
au scin de I'Agence de la Protection de VEnviron-
nement (BPAY un programme conhu %o0s le nom
d's Eovnomic Dislocation Early Warning Svstemn o,
Dans le cadre de cette procédure, les bureaux
régionaux de I'Agence pour la Protection de U'En-
vironnement rasscmblent des infermations qui
foni 1'abjet d'un mpoort densemble trois fois par
an. Le plus riécent publi€ en mai 1978 indigue qu'il
a é1¢ pussihle didentifier 118 usines qui auralent

) Voir : M. Patier, Un nouvel instrumen! de politique
fconomique encare sous-catimé, 1o Monde, 7 mai 197,
p. 19, _
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fering leurs portes 4 cause des mesures téglemen-
taires de lurte conire la pollution pendant la pé-
rivde janvier 1971 - décembre 1977 provequant le
licenciement de 21 900 travaillewrs (002 96 de la
population active}, La plupart des suppressions
d'emplois ont surtout touché les indusiries des
mélaux de premiére Fusion &t des produits chi.
miygues,

Il est intéressant de comparer ¢ chiflre aveg
les estimations de créalivn demplois dispunibles
dans plusicurs pavs. Aux Ltats-Unis, on a estimé
a | million les cmplois crdés jusqu'en 1975 pour
des dépenses tolales de lucte contre la pollution
correspondant & 15,7 milliards de doltars. On esti-
me en autre que des dépenses additionnelles de
l'ardre de 4,7 millinrds de dollars donnercnt lien
& une création additionnelle de 19300 emplois
en 1930,

Ces chiffres rassemblent les emplois de burean
créds dans 'administration américaine, les emplois
liés A la collecte et & Blimination des otdures
menagtres et tous ceux créds dans cette industrie
nouvelle qu'est l'industrje de la lulte Contre la
pollution. En Allemagne fédérale, on évalue les
emplois crdds par les progrimes de lutte contre
o pollution & 278000 pour la péricde 19701974
{soit 0,3 % de la population active) et A 366 000
les emplaois devant E&tre créés au cours de la
plrivde 19751979,

En France, une étude effectude potir le compte
du ministéte de I'Environnement et do Cadre de
Vie chillre e nombre d'emplois lids & la fabrica-
tion et 4 l'entretien d'équipements de lutte contre
la pollution & 173000 personnes en 1978 dont
44 500 emplois dans le domaine de la récupdra-
Lion,

Ces chiffres se trouvent dans l'epsemble confic-
mées par les résultats de plusicurs études de patu-
re macrodoongmique entreprises aux Etats.-Unis,
au Japon, en Morvége et aux Pavs-Bas. Elles men.
trent toutes que dans le court terme les program-
mus de Jutte contre la poilution se traduisent par
une création nette d'emplois. Limpact dans le
long terme parait plus incertain en ce sens que
certaines de ces études font apparaitre des conse-
giences légbrement positives {(Tapon, Notvige) et
d'antres légérement négatives (Etats-Unis, Pays-
Bas), ce qui s'sxplique par le fait que les pro-
grammes antipollulion ford appel en géndral &
dus techniques utilisant relativement plus de capi-
12l que de maind euvre

v

L'expérience de certaims pays montre que les
programmes de lutte contre |z pollution peuvent
servir & stimuler T'activité économique, le Dana-

4

mark, la Suéde utilisent de tels programmes pour
la création d'emplois. En Sudde, les Frugrammes
de lutle contre la pollution ont été déveluppés de
manitre & créer quelque 20630 emplois (soit
0.7 % de la population active) au cours de la
pericde 1971-1974,

En Finlande, les programmes de lulte contre
la poliution jouent un rble important dans le pro-
Eramme actuel pour la relance écenomigque ef la
création d'emplois.

4. L'lmpact des programmes de luile contre la
poliution sur le niveau des prix

Il n'est pas démisonnable de penser a preri
que les dépenses de jutie contre Ja pollution puis-
sent uveir un impact inflatiwoniste du fait que le
déplacement des ressources vers la lutte conlre
la pollution peut conduire 4 des hausses de prix,
en particulier & cause Je la hausse des cofits de
production et a la suite d'une hausse des taux
d'intérét résultant de l'accroissement de la deman-
de decs moyens de financement pour les investisse.
ments anti-pollution. Un tel impact dépend égale-
ment des réactions des consommateurs dans la
esure o0 les prix A la consommation s¢ trouve-
raient affectés.

Les &iudes effeciuées wux Etats-Unis, aw JTapan,
anx PaysBas ¢t en Norvige pour estimer les
effcts directs et indirects sur les prix dos mesures
de lutie contre la pollution indiguent toutes que
lincidence des programmes de lutte contre la
pollution est irés faible, comparativement aux
autres causes fondamentales des taox d'inflation
€levés qui caractérisent les pays membres de
I'OCDE aujourd'hui.

L'étude japonaise mortre que la mise ¢n place
de programmues de lulte contre la pollution se
traduil au débui de la pétiode par des pressions
inflationnistes qui fonl place par la suite & un
cifet déflarronniste ou 4 un excédent croissant des
capacités de production et un ralentissement du
rythme de croissance en volume de Ja production,
La hausse des prix tolale mayenne a €té estimae
pour la période quinguennale 1972-1977 % un ordre
de grandeur compris entre 2,2 et 3,8 %, soit ¢ntre
¢4 et 0,7 % par an.

L'étude nécrlandaise pour la période 1972-1983
fait dtar d'un chiffre extrémement faible de | 9.

L'éiude américaine indique que I'indice des prix
4 la consommatinon serait & la fin de la période
1970-1977 plus élevé de 23 % qu'il ne l'aurait été
€n l'absence de programmes de lutie contre la

il'



pollution, ce qui correspond & un accroissement
des prix de 0,3 % par an en movenne.

Dans le cas de la Nonvége, on estime que si bes
accruvissements de codits de lindostrie dlaient
répercutds intégralement dans les prix 4 la con.
sommation, l'indice de ces derniers augmentera
de 0,4 % pour la période 1974-1977.

Comme on le voit dans l'ensemble la part de
linflation imputable aux mesures de proteclion
de l'environnement apparait trés inarginale.

3 L'lmpact des programmes de lutte contre Ia
pollutlen sur les échanges inlernatlonaux

Les programmes de lutte contre la pollution
peuvent alfecter les échanges internationaux de
trois fagons :

— €0 provequant des changements dans le flux
des échanges des produits du it du renchéris-
sernent du coll des praduits résultant du colit
des mesures anti-pallution ;

— en incitant les industries 4 se relocaliser dans
les régions ol les nermes d'environnement sont
mouins severes ;

— on donnant liew & 'établissenent de barriéros
nan tarifaires.

5.F. Les changements dans le flux des échanges
de produits dépendent dans le court terme de
trois locteurs

— de U'ampleur selen laquelle la hausse des colits
de production va étre transmise an niveau des
prix et de 1'élasticité des produits et des ser-
vices on cause ;

— de la place que tiennent dans le pays concerné
les produits incorporant beaucoup de pollu-
tion ;

— du comportemnent des pays concurrents en
malitre de luite contre la pollution en fonc-
tion de leur delation naturelle en ressources

d'environnement et de Teurs préférences socia-
les.

Les études économélriques qui ont été effec
tuées dans quelques pays pour eslimer ees chap-
gements ne conduisent pas & des résultats pro-
bants; elles indiquent une détérioration des
échanges dans le cas du Japon et des Ftats-Unis
et un effet mui dans le cas des Pays-Bas, I1 faut
reconnalire que ces modéles du fall de leur con-
ception macro<€eanemiqie masquent les prabli-
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mes d'ajustement trés sérieux auxquels peuvent
Elre soumises les industries les plus polluantes.

En I'absence d'éludes empirigues dans ce domai-
ne nouws sommes cependant enclins 2 penser gue
limpact des programmes de lutte contre la pol-
lution sur le flux des échanges de produils n'est
pas 1rés itnporiant ae moins pour deux rajsons :

— d'une part, il nous semhble que 5i un pays quel-
cunque de I'OCDXE avait souffert dune ddié-
rioration sévdre de sa pusition concutrentielle
tlu fait des politiques de l'environnement, les
industriels auraien: certainement mené une
Campagne vigourcuse pour amener les aulori-
tés de oo pays A négocier une quelcongue com-
pensation 4 l'échelon hilatéral ou A l'échelon
tnternational. Une procédure de consultation a
dté créde au sein de I'DCDE au eas ob un pays
membre aurzit & se plaindre de distorsions
dans les échanges induiles par les mesures de
protection de l'environnement. Cette procé
dure n'a jamais €té utilisée

— d'auire part, Jes discussions que nous avons
pu avoir avec des industriels nous donnent i
penser que les colts de la Jutte anti-pollution
ne sont pas un é¥ment déterminant de la
capacité concurrentielle de l'industrie dans la
muesure ol les changements intervenus dans
les aulres cofits de production dans le courl
terme ont pu compenser les coiits de la lutte
anti-pollution. De plus, il apparalt que ce qui
va affecter la capacité concurrentielle d'une
indusitie n'est pas tant la charge additionnelle
A supporter du fait de 'achat d'équipemenits
anti-pollution gue les retlards apportés par cer
tains gouvernemenls, parfois sous la pression
de 'opinion publique, & autoriser la construc
lion d'usines ou le retrait de I'autorisation une
fuis les travaux engagés.

3.2. On avait craint, il ¥ a queclques années, que
la mise en reuvre des politiques de l'environne-
ment ne donne licu & la création de paradis de
pollution ob se scraient réfugi€es les industries
les plus polluaniles pour échapper aux mesures
de cuntréle de pollution. U faut dire gqua la
lumiere de l'expérience, il n'existe pratiquement
guére d'exemples selon lesquels une branche d'in-
dustric ou des usines d'une méme branche se
seraicnt déplacées dans l'espace pour des raisons
d'envirannement. Cela est aussi vrai 4 intérieur
de la zone GUDE qu'h l'extérieur dans le sens des
pays de I'OCDE vers les pays en voie de déve-
Joppement.

Toutes les études qui ont éié effeciudes jusqu'a
présent conduisent & cette conclusion. -
r - e --—w,l e ey '
! -l - '
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Ingo Walter {7} qui a procédé & unc analyse
détaillée des flux dinvestissements caractéristi-
ques des industries [es plus pelluantes localisées
en Europe, aux Etats-Unis e1 au Japon conclut
que les investissements effectuds 4 létranger, que
ce soit A4 l'intérieur de la zune QCDE ou en direc
ton des pays du tiers monde, sont trés peu
influencés par des considérations lides aux mesu-
res de lutte contre la pollution. Alors que les
industriels américains se plaignent d'&tre astreints
4 des normes plus rigoureuses que leurs concur-
rents eurcpdens, cetle fude loin de révéler une
fuite des capitaux américains vers I'étranger met
en  évidence un  accroissement important des
investissements effectués par les indusiries curo-
péennes aux Btats-Unis, ce qui mantre bien l'im-
portance. de facteurs autres que les mesures de
lutte contre la pollution pour expliquer ce phé-
nomeéne.

Les quelques données disponibles relatives &
limplantation d'installations indusirielles suggé-
rent une certaine mobililé géographique qui serait
imputable A des retards administratifs dans les
autorisations de construire beaucoup plus qu'd
des différences dans le niveau des normes enlre
régicns el enire pays. Ainsi, par exempie, un cer-
tain nombre d'usines de produits chimiques ou
de complexes pétrochimiques qui devalent &ire
construits A l'origine en Allemagne fédérale ou
aux Pays-Bas ont été f[inalement implantés en
Belgique, en France ou en Espagne. On a fait éga-
lement état d'un certain nombre d'entreprises
japonaises A la recherche de sites dans les pays
les moins développés du bassin du Pacifique, L'at-
tention a aussi é1€ attinde sar le fait que des
minerais bruts extraits en Australie avajent éi1é
expédiés en Inde ou dans les Philippines (c'est le
cas de minerais de cuivre 4 forle teneur en arse-
nic} pour y étre débarrassé de leurs impuretés
toxiques avant d'étre exportés au Japon.

Tout récemment une €tude réalisée par Barry
Castleman et rendus publigue en juin 1978 aux
Etats-Unis a révélé gne des tendances de reloca-
lisations se dessinaient pour un certain nombre
dindustries réputées dangereuses comme |es
industries de fabrication de fibres d'amiante, de
production de mercure, de zinc, de pesticides ou
de peintures & base de benzéne. Le cas le plus net
est celui de l'industrie de fibres textiles d'amiante
ol avcune nouvelle installation n'a éié créée aux
Etats-Inis a4 la suite des mesures de protection

(M I. Walter, BEnvienmentallvinduced Industrial Relo-
calion to Developing Countriea, 1977, 49

[ ! f ;
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rigoureuses des travailleurs récemment adapiées
par le Congrés américain et ol plusicurs usines
ont depuis lors été installées au Mexique, au
Brésil et 4 Taiwan. 11 s'agit 1a d'un phénomeépe
récent qu'il faut surveiller de trés prés en méme
temps qutil faut veiller & Papparition de barridres
non tarfaires aux échanges qui résulteratent de
la mise en place des récentes mesures adoptées
par plusieurs pays membres de I'OCDE pour ren-
forcer le coniréle des substances chimiques po-
tzntiellement dangereuses pour Fhomme et len-
vironnement.

53. En effet, huit pays membres e 'OCDE ont
recemment aduopté des législations visant & ren-
forcer le contrdle des substances chimiques qui
sont introduites sur le marché, Ces dispositions
concernent avant tout les substances chimiques
nouvelles, et & cel égard certains pays comme les
Etats-Unis ont introduit des procédures de notifi-
cation qui s'appliquent aux fabricants nationaux
comme aux importateurs. Vu la conjoncture éco-
nomigue, e risque est grand que ces dispositicns
sotent détgurnées de leurs fins en wvue de mettre
en place des barridres pratectionnistes. 11 est donc
de la plus haute importance que ces pays se met-
tent daccord sur le type de tests 3 appliquer, sur
les pratiques de lzboratoire 3 suivre &t sur la
fagon selon laquelle il faur rraiter I'information
confidentielle transmize par l'industrie si on veut
prévenir ces difficultés, Clest dans cet esprit qu'a
#td créé au sein de 'OCDE au maois de septembre
dernicr un programme spécial de coopération
internationale dans le domaine des produits chi-
migues dont l'ebjectif est d'aboutir 4 un certain
degré d'harmonisation des politiques des pays
membres concernés dans un délai de trois ans.

6. Les bénéflces A attendre des programmas de
lutie contre la pollution

Face & la perspective d'une creissance ralentie
pour les prochaines anndes — qui se traduima
nécessairement par des ressources disponibles
moins {mportantes affectées 3 la lutte conire la
pollution — il devient de plus en plus impératif
d'étre en mesure d'estimer 'ampleur des avanta-
ges ou des bénéfices que procurent la mise en
ceuvre de programmes de Iutte contre la pollo-
tion.

I! sagit 14 — on s'en doute — d'un domaine
extrémement compliqué pour lequel on est loin
d'étre & méme de comparer les avantages margl-
naux dun programme & ses colts marginaux de
mise en cguvre. Cela s'explique, bien entendu, par
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le fait que les avaniages de la luie contre la
pollution sonl particulicrement difficiles & mesu-
rer en raison de Vabsence dun marché ol se
vendrait une cau pure ou un air pur. 11 faut done
employer des techniques de mesure indirecte qui
sont forcément approximatives et discutées, Touw-
1efois, la plupart des études nationales dispom-
bles indiquent que les avantages tutaus des pro-
grammes de lutte contre la pollution dépassen:
lurgement les colits tataux quils entrainent.
D'aprés des eslimations récentes, alors que les
dépenses consacrées a la lutte contre la poilution
représentent dans les pays membres de I'0CDE
comme nous l'avons vu entre 1 % 4 2 % du Pro-
duit intérieur brut, les dommages causés par la
pollution sermient compris entre 3 % et 5 % de
ce mime produit intéreur brut. Bien que les
chiffres concermant le coil des dommages ne
saient que des estimations approximatives et doi-
vent &tre utilisés avec prudence, ils soggérent
néanmains que la situation actuelle se traduit par
une perie de bien-fire.

Les avamapges énumérés ci-dessus ne sont que
les avantages directs associés i la mise en euvre
des programmes de lutte contre 1a pollution, mais
il Faudrait pouvoir aussi estimer l'cnsemble des
avantages indirects : économies sur les dépenses
de santé, meitleure productivité du travail dans
un enviregnpement moins pollué et plus silen-
cieux. Farmi ces avantages indirecis il faudrait
faire une place & part aux progris technologigues
qui ont pu étre effectués sous la pression des
mesures conire la pollution.

Méme si ces avantages sonl extrémement diffi-
ciles & quantifier, ils demeurent néanmoins larpge-
ment pergus par I'opinion publique ; c’sst ce qui
explique sans doule le soutien trés fort accordé
4 la gualité de Venvironnement lors de récentes
enguiies d'opinion publique effectuces aux Etats-
Unis et au Canada,

COXCLUSION

Au terine de cct inventaire de I'impact deono-
mique des programmes de lutie contre la polle
tion, nous voudrions cunclure par trais rermarques.

1. Les colts des programmes de Jutte contre la
pollution dans les pays membres de I'OCDE appa-
raissent relalivement modestes si on les cumpare
aux dépenses consentics par les mémes pays dans
d'avtres dumaines cumme ceux de l'enseignement
de la santé publique ou de ia défense. 115 appa-
raissent epcore plus modesies i vn Jes compare
au colit des dommages correspendant 4 la mise
en euvre de ces programmes. Bien que les chif-
fres concernant les bénélices de ces programimes
ne seient quec des estimations approximatives, ils
suggerent que du point de vue doonomigque la
situation actuelle implique une perte de bien-étre
el que les dépenses de lutle contre Ja pollution
devraicnt éire relevdes.

2. 1l découle des principaux poinfs que nous
avons examinés : impaci des programmes de la
lutte contre Ja pollution sur le taux de croissance,
sur l'emploi, sur 'inflation, sur les échanges inter-
palionaux, que les conséquences dconomiques de
la mise en cuvre de ces programmes ne semblent
pas trés importanties.

3. 11 en résulie que les cunlrainies dconomiques
qui prévaudront vraisemblablement jusqu'en 1983,
pour réelles qu'elles soient, ne seéront pas la
source d'un conflit majeur entre les objectifs de
politique économique et les politiques d'environ:
nement. Cependant elles seront sufflisamment for-
tes puur orientcr les politiques d'environnement
dans 1a recherche de la plus grande cfficaciié en
vue d'assurer la mcilleure utilisation possible des
ressources des pays membres. Ces contraintes
seront awssi suffiseminent forles pour gue l'on
s'efforce d'évaluer micux gque par le passé les
avaniapes procurds par les amdliorations de len-
vironnement dans des termes 1els gu'ils permet-
tenl des comparaisons avec les avantages offerts
par d'autres politigues.
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Télédétection et anomalies géochimiques
a Echassiéres (Allier, France)
par M. J. LEFEVRE *

Mals olds . Apralyse d'fmage. Teléoétection multispecirate, Pouveir réffecteur, Flore, Photogealogie, Gravimétra, Linda-
menl, Prasp. géochimigque détal, Sof, Progp, blochimigue, L W. As, Sn, F, Granite, Alier, Echageidres.

Résume

La l&détecton {1 ] appliguée &la gaologie a5, 5aus nos
lalitudes, souvenl limitéa par le masque pélo-vegstal,
Pourlant, en ¢limat humide lgs refations roche - 50l - végé-
tatinn sont ds étroites, 8t des lravaux récents semblent
menlrer que dans canains cas, le couven vegétal peut dtre
un révétateur d'informations géaloginuas.

Dans la région d'Echassiéres {Massi Central), qui pré-
sente un intérélminier potantial, le satelite Landsal a enre-
gistré deux angraalies de Iz luminance {2) des végélaux,
I'una siluée dans deg praies el cullwes (bld, orge et
colza), l'autie dans une région boisée {chénaie-hilraig
avec enrésinements). Cas anomalies semblent liges A un

stade phénplogique (3} précis, début de actrvilé chioro-
phyllienne, gt Qisparzissent ensuile,

Les relations entre ce phénoméne el la géologis $truc-
turale, la géochimie &t la gdophyslgue sont analysées.

Par ailleurs, des contrdies chimigueas par analyse mufti-
&lémenls de prélévemeants de sols at de végélaux, révelenl
des gorrglations remarquables enre lanomalie spectirala
de la végétation basse dans la région de Nades et les
tensurs des élémenls analysés, an pariculier Li, W, As
et Sn,

Ahstract

Remole sensing applied Lo geology is. al cur labiudes,
gtien limited by podo-vegelal cover. Meverthelesa, undar
humid climate, the relatonship between roc=s, sails amnl
vegetalionis very ughl, and recenl works Seem 1o 5how ihal
in gome casas the vegelal caver may behave as ascurce of
geotogical informations.

in Ihe Echassigras {French Magsif Centradl) area, which

" BRAGM r

(1) MNotions o base ca e tddecoon
Le gaiaiine Langpat gl sgupe dun radiomita 3 bglyyBQE rurspectrsl qui
balaye Bgne par igna 1y rone suréalée.
Chaque %céne comprand 4 imaget i coresponds &1 obsenstion d'ue
rory OB 155 o 185 am dens 4 Ko O ordes
Chagqui image est formis de 2 340 lignes da balayages — des lignes da
Galaydge $ont wires-mimas MOrmdss par 13 [Usiapesition de panie 1poedy
paxn (= Puciure semeent =3 Un piesd [0) couners ue Sutice ae T x 56 m,
N sl DO PAr B B0NBUr Dinares qul permament de distinguer 24 = 256 1ong
dn gn#

i'-gl Luminance.. Enempe recd pir he caplaur, S4NE Iene COMpie o
CEATHCTICHTS ALTHIEDIArICRIEY.

potentially 15 o mining indgresl, Landsal satellite recorded
two anomaligs of vegelation « luminance » located a former
in prairtes and cullivations (wheat, barey and colza) and a
Iziter in a wooded area (0ak and beech groves with pines),
These anomalies seem to be refated o a particular pheng-
logical perind {beginning of 1he chiprpphyllian activty) and
drsappear gfiar that.

The posgibla relationships of tha above anomalies with
structural geglogy, geochemisiry and gegphysics are ana-
tyzed. .

In addition scil and vegetaties geochemistry by mult-
aement analysis, shows good comelations bebween the
spectral anamaly of fow-growing vegetalon in the Nades
district and the values for tha analyzed slements, partcu-
larky tor Li, W, As and Sn.

13) PrnOisge, #USE Girs SLE ey MO IO 063 v TRy i [DOurgeon-
nemetl, lpeudaison, 8l dalsuiBaga par axempla).
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Resumen

En nuestras lalitudes, la teledeteccitn aplicadta a la geo-
logla gueda limilada recuentemente por 108 enmascara-
mientes edalolégico-vegetales. Sin embargo, an dima
humede, las refacignes roca-suslo-vegetacidn son SUMa-
mente estrachas y g trabajpos levados a cabo recienle-
menle pareGen demostiral Que, &n Gertas 505, la cubierta
vagatal pueads conslituir un verdaderd revalador de inlor-
maciones deé cardcler gedldgico.

En la regidn de Echassigras (Maclza Central da Francia),
qua representa un interés minero poiencial, e satélila
Landsat, ha parmitide ohservar dos anomalias deia = lumi-
nange » 08 los vegetales, una de ellas gituadas en las
praderas y zonas de cultive (liga, cebada y colza) v la otra

8N una ragidn de bosques {foblas y hayas, con inclusiones
de confferas). Eslzs anomaliag parecen encontrarseé vin-
culadas con vna etapa fend Ggica precisa, comienzo Oe la
actividad clorgiilica, y desaparecen actd seguido.

Las relaciones entra este fendmenoc ¥ la peclogla
asiructural, la geoguimica ¥ I8 geofisica, 5on debidarmante
analizadas.

Par gtre lade, los controles guimicos por analisis mullis-
lemenlos de muesiras de suelgs y de vegelales, revalan
correlaciones duslacadag entre 13 anomalla espectral de la
vegetacisn bap en el sector de Mades v los conlenidos de
los elemantos analizados, v basicamenla, Li, W, As v 8n.

Introduction

Les Lravaux prometteurs da F. G, CANNEY {3) sur e rap-
porl exislani enire les anomalies géochimiques du sol el du
sthis-80l, et les angmalies de la réltectance (1} de rgsinaax,
ont ingilé en 1976 1l B.R-G.M. elle G.D.T.A, dans |e cadre
de I'action recherche ot développement & étudiar par 1&l6-
détection aéroportée ce phéanomeéna dans des fordts bre-
lonnes sélectionnées pour leurs anomelies géochimigues.,
Malheureusamenl, au cours du printamps 1878, [e$ mau-
vaises conditions aimesphéngues régnant ay-dessus de
Gces zones-l2sl f'onl pas permis o ohtenir (s dogumants
nécessaires 4 cette dlude.

C'eg! alors que npug avons cherché une sclulion de
remplacemenl rendue possibla par Feccasion qui noud &Lt
piferte d'exploiter les images Landsal disponibles au
G.O.T.A.*. Dulat de lafréquence de passage du satellite,
ces documents sont dispanibles en 25562 grand nombre a1
permeltent d avor ung vision réepé&linve des zones Saloc-
lionndes, Les zones-lost brolonnes ¢lant trop réduités en

%) Pihactance [ jen %) — appor de I&nergie rélidchos par Iénedgia
Wididenis NOIAre COMAtE e e parturtathong BRI fhdviouen.

' GOTA; Growsmen pow k= Ok M Talésinenon
Advocpptipie, 18, evenue Edoudrd Balin - 31400 Toukouss Cedex.

dimension pour &g compatibles avec ' échelle et la réso-
lnion des docements spatiaux, nous avans recharchd un
autre site J expérimentation. La Division minisre B R.G.M.
du Massil Cerndral nous a alors proposé celui ' Echassiéres
dang [aforet des Cotettes (Allier). La division miniére a misa
noire disposition des documeants o analyses géochimiques
en roche concernant cetla région Al [es anomalies en F, L,
W, Sn, Be, As, etc.. 4 {0t gradient, occupent ung zone
boisée suflisammenl vaste pour &tre compalible avec
I'tchelle dos docuoments spatiaus.

Les documents disponibles pour cefte &tude provien-
nent deg =scénes» des 10 juin 1575, & mars 1976,
29 gvril 1576 a2uxguelles &5l vanue sajouler récemment
celle du 20 sepiembra 1976,

Dans un deuxigme temps, FLF. P = aréalisd des visua-
lisalions sur fe restiuteur d'images Vizir de chacun des
qualre canaux de Ces scénes i partir des bandes Numeri-
ques, 3 I'achells 1025 000, Par ta suite plusieurs lraite-
men!s ont 4l& réglisés : rappors de canaus divers, Compo-
silpns colorées, classifications.

" IFP: inaptyt Frangdis du Pélrele.



Généralités

|. — Présentation de la zone
d'expérimentation

La zone-test d'Echassiéres se situe dans le département
de I'Allier au croisernant dos axes rouliers N 698 ef N 587,
La fordl des Colelles quirecouvee les 3K de la zone est en
pariie domaniale, &n partie privée,

La moiphologie du terain est caractérisde parune oolling
= La Bosse » qul cuimine & 771 m el d'od est fasue yne
séfie de talweps divergenlts.

. — Méthodclogie

Efle comprend trois phases :

— réalisation & patr de photographies aériennes ot da
controles sur le terrain d'un plan d'pectpalon du $ol de [a
one-test, plan qui déterming plusieurs classes végélales,

- &tude des images satellite produites apres trattement
du signal de chague canal brut, an relevant toutss las
=anomaies » dglaluminance oul exdstentd lntéfeur des
classes vigelales,

— analyse muth-ternpaorelle sur les documents Lancdsat
da I'évolution du stade végétat! de ces classas, et Misa 2n
avidence des anomalias phénologiques qui peuvant avoir
éré detectdes par les radiométras.

Nl. — Plan d'occupation du sol

Les photographies aerfennes panchromatiques de
IILG.M. * de la mission juillet 1974 ont &té notre outil de

base pour I'élaboration du plan d'occupation du sod (Nig. 1].
Malheurgusement, dans celle région en prose aux dafri-
chamenls et reboiserments intengils, Fexplotation des
documents antérieurs d'une A deux années i I'enreqistra-
menl des images Landsat, 5'ast révélde insulfisanie.

Enjuin 1978, une &tude surleterrain en compagnie d'un
botanistedu CN.ARS. * [Service dely Cane delaVégéta-
tion) M. Ph. Le Cano, nous a permis d"actualiser oo docu-
manl gt de déhinir dans te délail las différentes classes
végétales.

Enfin, depuis le mois d'acdt 1378, nous gisposons de
pholos aérignnas coulaur & "achells 120 000,

D'une maniére géndrala, [ région qui nousg inléresse ast
lorrmée de trois grandes wnités morphologiques :

— La zone lorestizre Sud-Cuest. 1] 2'agit d'une zong
hétérogéna, percée de carniéres de kaglin trés blang 1gu-
jours exploitées, el de carnéres abandonnées et ootuprées
par des #&langs. La fordt elle-méme, en grande parie
privée, a blé trés modifiée par I'homme ; 12 haute [utaie de
hétras et do chénes a &té tres exploilés ef parfois rebgisée,
[l en résulte un damier complexe de resies de hédlaie, de
vieux taillis de mdme nalure, d'enrésinemenls anciens et
davires trés rfcents, de jgunes faillis envalis par las
gendis, de zones déboisdes OCtuUpSes provistiremant par
fdes 50/s nus el enfin de praifies dans las clairiéras. Cestla
zone minégralisée proprement dite,

— La zonefgrestiére Nord-EsL. I ' agit d' una vaste zong
homogéne : grande fulaie de hétres at de chénes avec
quelques resineux (Douglas, Epiceas, eic...). C'ext la lord
domaniale des Calaftes.

— La zone des prainas et cullures, siluée autour de |z
lordt, qui comprend oulre de nombreuses prairies tempo-
raires, quelques cultures de b, coiza el orge.

Etude des images Landsat

Mous rappelons ic les longueurs d'ondes [en pm] des
qualre canaux Landsat |

— canal 4 : 0,5-0.6 um [vert + jaune} ;

" LGN :inggnd GhOgraphioue Mabonal.

— canal 5 : 0,6-0.7 um (Grangd + une parie du rouge) ;

— canal 6: 0,708 ym (reuge + début du prache
infrarquge} ;

— canal 7 : 0.8-1,1 pm (proche infrarguge).

= C.NA S Cantre Hatonal de 13 Rechercha Scanbfigus.
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Fig. 1, — Plan d'occvpation du sol de 18 régan o Echasaiénes
(o' aprés dludes sur e Laman # nlerprélaion Photos |G N 1974)



|. — Traitements numériques des images

L'IFP — . LALLEMAND gl G. LEGENDRE (B, 13} — a pro-
cidd A diférents traitemenls informaliques. non super-
visAs, des iImages enregistréas numaAriquement par la sta-
tion de T#lespzzio en (lalia. Ces traiterents gnt pow
objetl

— d'améliorer I'image brute (talemenl de dynamique
« slrefching =) alin de 1a rendre plus fisible d'une pari, et
d"avoir le maximum intormation sor le sHe tudid,

— de trauler cefle nouvelle image {analyses en compg-
santes principales, classifications, rapporls de canaux,
composiliong colordes) aver des progrfammes gui per-
mellent grice 4 I'expérience acquise en la matidre, de
matlie 2n dvidenca ceftaing phénoménes géalogiques el
botaniques, &t done de réduire le nombra de données A
manipuler,

» amélcration de (image brute.
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il, — Description des images

Les scines dtudides aprés trilemenl numerkgue s'&ta-
lent sur geux anndes consécutivas, 1975 et 1976, Clies
seronlddcries dans Fordre des saisons en laisant abstrac-
tion de I'année, el done &n ne lananl pas comple dans ce
ravail tag vanalions phénaogiques qui peuvent sunvenis
d'une annde sur lautre,

Deés |le déparl, an 5'est aperqu qu'il &tait impossible e
superposer les diffgrentes visualisaliong etre wlles ainsi
qu'avec |e lond topographique, en se basanl sur le seu
contour des [ordls ou le tracé des rividres, L'un et I'autre en
effgtvarigntd'une scéne Al'autre, enraison des ditfkrences
d'éclairement et des variations phénologiques.

Par contre. en choisissant des points de repére gui ne
varient pas &0 lorme et gui conlrastent sutfisamment sur
Menwircnnement, la superposttion des images enire elles

Hslogramme Jes don-
ndas brules Tédaspazic | —

{127 niveala). pulation — 255 niveaux),

Eralemenl oo cynamigue par I'éga-
[rsation da Fhistogramme {(dquipg-

Viguanhsation sur Vizir (255 16ns de gris) des images
des canaux 4, 5, E+nl 7.

= COMPGSNaNS colordey | on attribue pour chague canal 'yne méme scéne ne leinle, etl'on visuaise image mullspectrala colorée GLi

an ridulle.

v CHsSsIfcalion

Akduclion des données
d'une image MUILEReC-
Irale par lanmalysa €N

com ntes pincpdles. mikras Compasanias,

Hislogramime 4 2 dimensions, réa-
=+| heé gans e plan des deux pra-

Apnslaments des gaus- Classificatgn
- gi@NNES  SLF | 'higlo- — multspeciraie
gramme trale .

» rpoport de canaux, Jeyx mathodes ont &1¢ uhksées -

rappors de canauvs -
- Ofyls =

a}

- strefiching =

&)

noemabisation das v eurs N -
s ahn qua les yamablas dant on
fait fog quobisnis sorenl 4 ordre 4 | =
grandeur camparabié (Centraes sl
resgdpies] .

vanables.

rapports  de  ces | = gretching =
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ou avec 12 cane topographique devient possible, Casi
pourquai Nous avons choisi quatre élangs suliisamment
pelts pour qQu'its ne SHient rgprésentés gQue par wn
= pixel =, &t situés au Milieu de oyliures et de pratries qui
conlrairement &1 eau réflachissen lgs radiations guells goe
50il la bande specirale considérée at la saizon choisie,

Dans I'élude gui suil nous avons pour chagque Scéna
respecid le plan suivant @

1. — images des qualre canaux améliorés, dit « bruls =
par oppoSition aux images mulispedtrales.

— #Hude e la forét,
— &lutde des zones Cullivéas avoisinanies.

2. -= imzgas résunanl des différenis traflamends (Com-
posilons colordes, classficalions, rapports de canaux),
leur apporis par camparaison avecles images des canaux
= Bruis w,

o’

Scéne Ju 05 mars 1978

A catie &poqua la fordt n'a pas d'activité chlorophyflienne
et clle absorbe les radiations 4 1ous 185 niveaus spectraux
COncernés par les quatre ¢anaux du radiométra, Les dilfé-
rences de tons de gris qui apparaissent dang la [arét sont
Lides . sans qu'd soi possible de laiee 12 pard de Tun ou

Fig 2. — Image Landsat — cang 7,
Scéne ou & mars 1976, Echle 125 GOD.

Fautra fgcteur, & I'occupation du sol, of 4 la morpholtgis du
terrzin [elfets d'ombre ligs 3 'incdance solaire).

Dans les prairias g coltures qui entGurent fa lordt, 'ach-
vilé chiorophyllienng a daja débuls (forle luminance en A7 -
iz, 2}, mais certanegs parcelles réagissant encofe commae
un sof nu [céréales de printemps peu recouviantes).

Les tranements dimage réalisés n'apporien] nen par
rapport aux canaux = bruts « dans la forél proproment dile |
par conlre dans la végétation basse, qui réliechit lortement
la lermigre, apparall ébauche d'une zone de formae sub-cir-
culaire, de moindre fuminanca, Cette 10N Cenlrés SUr les
carriéres de kaolin de Beauvar, a un damstre g environ
S km.

Scans ou 28 avell 1076

La réponse de la forét m°a guére vanié par rapport d celle
de mars. Cependant, le soleil dtanl plus haut sur 'horizon,
nlluence de religf asl maing nette, el los ditférences de
tons de gris dans la forél se rapprochent des réponses
spécifiquas lides au plan d'oceupation du sol.

Les cultures basses présenient, elles aussi, une difta-
rence nette par rapport A la réponse du mois de mars. Les
rones de 5ol iy 50t @n regression, car les cultures 1es plus
tardives recouviant lotalemeanl |les parcelles. L'activilé
chlorophyllignne est irés forte, ce qui fait apparaitre sur les
bandes apectrales & et 7 touta la région enlons de gris Lrés
clairs. La zone sub-ciroulaice qui apparaissail sur Jes com-
posdians colarées du mois dg mars devienl netlement
visible sur |es images des canaux 6 et? (ig. 3): elle
absorbe I'énergie of contiaste ainsi forlemen! avec son
envirannemant. Sachan! gue de mars & avril leg cullures
telles que |e blé, |e colza et "orge, tendeant vers ung activité
chlorophyflienne plus farte, le conlaste prairiesikultures
dewvrait au cOntrairg §'estomper ; la zone d'anpmalies ne
peul dang ca cas dlre impuide & loccupation du sol.

Les images résultanl des différents traitemenls mettent
bian en évidance callg anomalia. -

Scéne du 10 juin 1875

La fora1 &5l entrée dans sa phase d'activité chlorophyl-
lianne, cheénes el hétres sonl couverts de jeunes leuilles.
Sur les images des canaux & ¢t 7 ta radiation solaire est
fortement réfléckie, les limitas de ia fordl ne sont plus
reconnaissables. Cepandant, une zone centrés syr le gra-
nite de Beauvoir absarbe I'énergie solaire incigenie (voir
fig. 4).

Celte zone qui a une forme o dodfe 4 six branches pré-
sente des classes d'oocupation du sl trés diverses, parmi
lesquelles futaies, taillis €t prairies deviaien] en cetle 5aison
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Lafer alie Lar

Fig 5 — Image Laroisat : Scéng gy 10 prin 1575 — rapport de canmx L H #chells - 125 000,

et dans ce canal réfféchir forternent 1a rediation incidenle ;
ils représenient I'anomalie au sens slict, alors gue rési-
neux el déboisemenls qui absorben! dassiquament la
radiation dans cete partie du spectre sonl inclus dang
Fanomalie au sens large pour la raison exposds o-des-
S0US.

En elfet lea aulres trailements dimages mettenl en évi-

dence larmpmalie, le rappon de canausx 6+7
4+ 5

qu'elle s'ordonne dans son exlensicn la plus grande
fincluant dong résineux &l déboisements) le long de Inéa-
menis de diraclion W 140-120° : N 60-40° st N 20-100°
iv. tig. 5). Ce phénoméne est dillicilement explicable dans
I'état actoel 96 nos connaissances.

mantré

Dans les cultures et praifies gui entourent la fonlt, I'ano-
malie sub-circulaire reconnye  en avril 1976 5'esl
estompée, clle ne subsiste que faiblerment autaur du vilage
dg Nadea.

Scéne du 20 septombre 1976

La zone loresliére ge rouve au stade phénologigue de
maturation. Sur I'mage du proche infrarouge (46 et A7) A
[orét == ton gris clair presque blane — $¢ confond avec
Fervironnemeni, a exceplion dans fe Sug-Duest des

zones de s0ls nus et de résineux gris foncas a nor ur
¥image. La zone de forme élodée 3 depuis fe mois de juin,
évolué de deux maméres dilérentes !

— une parie de 'anpmalle disparall {par axemple entre
la Bosse of Lafizolle) les ¢lasses végétales qui la COMpo-
gant ont repris un compirement normal,

— les résineux, le sol Nu et une partie des yégétaux
chlorophyliiens qui abscrbenl I'énergie dans ces longueurs
d'ondes conlrastent bien avec le raste da la lordt,

"Dans le domaine de la végélation herbacés  'anomalie
sub-circulaire a disparu, & 'exception du secleur de Mades.
Si en juin, les prairies et lg3 culures (H&, orge, colza) &
I'exception du mais [peu représenté sur la zone) ont & peu
prés la méme réponse spectrale {forte réflectance), en
septembra, ces deux types d ocoupation du sol pré sentent
des &volutions ditférentes. D'une parl, les prairies fauché es
4 1a fin du mois da juin son! an début de regain - elles ont
dong une forte aclivilé chlorophyllienne et rélléchissent
I'énergie solaire ingidenta dans le proche infrarouge ;
d'awire parl, |es culfures motssonnées au débul du mois
d'apdl, sont labpurdes en septembre, catle classe qui
absorbe la radiation répond dons comme un 5o m.

Ainsi on peut conclure de marvdre quasl certaineg &
Findépendance entra Foccupation du sof e Fanomalbe Sub-
circulaira,
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Dang la rapport de canaux i:5 lgs indaments mis an

£vidence sur I'image du 10 pin 75 résultant du méme rap-
pon de canaux, sont loujours viaibles,

En délinitive Il'étude dos visualisalions des différentes
scénes monire que quelle que soil I'occupation du sol, #
apparait suivant les saisons$ dgux anomakes de B mi-
nance degs végélauy

A — dans’les prairies el cultures an début de stade
végétaut ; une anomafie sub-circulaire gécelable grace aux
traitemants d'images au Meis de mars, netlemant visibla en
aviil, elle s'eslompe &n juin {4 I'exception de la région de
Mades) et disparait en sepiembra.

B. — dans 1a 20ne foreslidze, &galement en début de
slade [guillé : une anomalia de forme dtoilée, visible en juin
el qui digparait en partie en septembra.

ll. — Etude de détail
des anomalies multispectrales

Hous avong étudid plus précisemant ces antmaligs et
pouT Ga faire nous avons procada suivant troig dlapas :

1. Beport sur |2 pholographies aénennes das Conlours
da l'interpridtation de I"anomalie loilée A I'aida d'un Zoom
translertgcope mis 4 notre disposition par Bosch el Lomb.
Le Zoom transleniscope est un appareil d'utilisation iapide
et précise, mais nous n'avons pu lutifiser que pour [e fgport
d'une sayle anomalie. Cel appareil nous a moniré, quil n'y
avail pratiquement pas de déformation entre les images
Landsal el les pholographies aérannes, et que leur super-
position avec lgs carles topographiques &tait possible.

2, Agrandissement A |'échalle gy 130 000 de 3 images
Landsat {29 avril 76, 10 juin 75, I ¥ g 10 juin 75) el d'un
+
land lopographigue lransparent, en vua da leur Sup £Fpas-
1on © c'esl la méthoda que nous avons e plus utifiSee sur e
terrain,

3. Durant ta dernitre semaine du meis da juin 1978,
nous avons procédé, aves ia collaboration d'un bolanista, a
une actualisanen du plan d'occupation dy sol. Les régions
qui ant &ld etudiees sont celles qui correspondent Al'ano-
maliz &toifée, an fordt, A |3 régon de Nades ol 3 été
reconnue I'angmalia sub-circulaira.

Camma 2 Risszil présager "alwde phenclegigue el
chronoséquentielle préalatle réaksée au moyen des
images Landsal, notre fravail sur fe (grrain a montré qu'an
ce Qui concerna les anomalies en rdgion Je cultures, iy a
compiata indépendance enire le type J'oocupalion du sof
gtld présence dog anomafes da fa juminance. Nous avons,

&4

pour vérifier e2 lait, visitéd pour identificalion. dans les
régions de Mades el de Monlmins, toutes les parcelles
anormales, celles qui 'es entourent, et celles qui sont
représentatives des coltures de toute la région d'Echas- |
sidres. Toujpurs dans Ig méme espat, nous avons btudig
plus parliculidrement 2 champs de manidre trés détaillég,
Ces deux parcelles occupées par de ka praifie, sont siluéey
I'une sur 'anamalia el 'autre & lexléneur - I"origntation, |a
penta, |4 Nature de la roche-mere sani identiques pour les
deux. L'anakyse botaniqua fine montra gue les espaces de
graminées qui v poussanl sant striclement idenliques
(Tableau 1).

En ¢ qui concerne M'anomalie locabsde en lorél commea
le monlrait Ilinterprétation des pholographies adniennes, Ia
lapagraphie et I'grientation de ces régions trés diverses,
nexpliquent pas 'existence d 'ung telle variztion de fa mi-
nance. Nos ghservaliong ont montré que l'ancienne ché.
naie-helralg g &té Irés guploitéa depuis 20 ans, et que la
fordl présenia actugllemant beaucoup de coupes &l da
reboisements en épicéas et douglas Agés, mais aussi dey
enrésinamants recends dans les taillis ou les nches oocu-
pées par des genéts et des fougéres. On trouve aussl dang
les clainéres, des prairies 1amporgires. Vue du terfain, cetle
aocupation du sol est genérale dans toute |a partie SW de (a3
lorét. Les limiles de parcelles ne corespondant pag avec
l"anomalie, & I'exception des limites de vieux rehoisements
an resinéux, et dans la région de Fenlbells, d'une coupe
récenta trés importante qui répond comme un S nu.

Dans l'anomake &loilée, nous avons également dludid
camparativement des parcelles siuées sur @l hors ang-
malig, pour yna anakyse botanique fine : powr plus de com-
medild Nous avons choisi deux prairies de caipéres cagl
afin de comparer les résultals aves ceux de deux parcelies.
témoins de Nades [anemalie suk-circulaire) . Nous n'avans
pas nan plus rouve de différenc s dans l2 nombre, la fré.
quence, €1 la catégorie des diférentes espéces qui peu-
plent cas parcelles.

Al ¢oufs de nolra Mission 5Ur la terrain réalisée avec la
collaboraion de M. Suromo, géologue-stagiaire da I'FF,
an dehors dy travail propramenl botanique nous avons fag
quelguas prélévements dg 5ol envue d'une &ude du pH &t
de humiditd, Enfin, sur te3 4 parcelles-témoins, nots
avans instalie pendant 2 jours des thermo-sondes, dans le
sol el dans (e sous-sol 2 35-40 om, et des thermo-hygro-
métres 4 1,50 m. Ces mesures comparatives n'ont montre
aucune dilérence signilicative, ni en ce gui concerng
Ihumidilé du sol el de I'air, ni an ce qui concerna leg
tempeéraiures.

Enfin, au cours da l'année 1970 nous avons procéds
avec 'équipe de M, Carrout {BRGM-Massif Central) & une
campagng de prélévements de 50l el da végélaux dans la
région de Nades de part el d'autre de i'angmalie subarcu-
laira. Les réspltats obtenus 5ont analyses dans la paragra-
phe |Y¥ da |a dernigra parlie de ce lexte.



Tableau 1. — Composnion floristique das 4 prairies échantillon

AlCIB|D
1 Dactylis glomerata +| 0]+ +
Fesluca pratensis al +[ o
Ledivm itarleum +| &
Lolum parsnne +
Lotus codniculatus + a
Trilghumn pralensa +| al +l+
Tnfglium repens al | +]a
2 Agrostis wlgars al+l+lg
Centaures gr, nigra +
Hetous lanalys o LY )
Lathytus pratensis "
Medicag o saina +
Fhigurn pralense ¥
Fpa pratanms al +|al+
Rumex cf. chepus +
Tataxacum oilicinala [+ &
Trilolium alegans +
Vicis saiva + 4| +
J-0  Carastium cagspitosum +
Convolvulus arvensess +
Daucus carcia +| +
Laucanihemum vulgare + +
Flantago lanceotata +| +] #] +
Fotantfla repians +

Yarpnica thamaedrys

+
+
+

Aol C. .. hots anomake

1 Planles prariales samdes

1k M

d-0  Plaries prairiales mésophiles banales
3-1 Plantes favorisdes par bn sécheresse du yol

4.0 Flantes hanales dee vides

0... =spdee dominante gu Inks abondanie
4....espéca Basel abondanis
+ .. ..esphoe prasenie

Plantes spontanded & biomasas asnenee importanie
plantes garonnanies ou slolenileras & bicmasss serienne laitle

3.2 Panles tavonsées par ls patursge (eor suks 3.3}
J-3  Plantes favoriséas par I'humidisd etou e pAlurage
4 Planies da sol nu (annuelles, oU vivaces & orpanes adriens éphéméres)

4-1 Plantes indicatrices de vieilissament de la prarie {voir aussl 4.0, 3-1 at 3-7}
S Plantes pronnidres de 12 lande ou de |3 lande boisés

AlC|B|D
3.1 Achillea mdetolum ]+ ]+ 7+
Anthgeeanthum odoratum 0 & |a
Centaunwm umbeailatm -
Hyperncum perffaium + +
3-7 Bellis perennis +
Bruneita vulgaria wl+biels
Hypochoans radicats - +
Plantago major + *
3-3  Ajuga replans a
Mentha arvensis +
Ranunguius repane + 2
Yeronica Berpylilclia . +
4.0 Bronigs Molhs + +
Cirsium arvense |+
Geranium dissectum +
Sonchus Dlarecous +
Tolalium fild. dubrum ¥
Vicia letraspenma "
4-1 Humex Acetasels L
5 Crataequd monogyna +
Malandrpum shetire +
CQuercus pedunguylata +
Rubys 50, +
Sarcthamnus sCopanus *
Ulex europaeus +

B et ... .sur anpmalie

Lz nomenclalure esi cefle de : P, Fourwier, Les qualre flgres de la France, Lechevalias, 1945,

. — Caonclusions partielies °

llapparail donc que les anomalies da luminance révéléas
par l'imagerie Landsal, ne sont pas en relation avee la
morphelogie du lerrain, 'orientalion des penles et I'ooos-
pation du sol.

Pourtant ces ancmalies semblent lides 4 la vagétation, et
plus partcutigrement 4 la péricde phénologique de début
de slade végélatil, mars-zvril pour les cultures et prairios,
juin pour ta forét. :

D'aprés 1a bibliographie, cetle poriode esl celie durant
laquello les vagéiaux 500t le plus sensibles 4 des phéng-






ménes parlicullers da leur environnement {sur U SOUS-
alimentalion hydrique. toxicitd minérale par esemple),
Cependant, npus n'avons pas nole de chlorase Nagranle
qui classlouvement révéle ce genre d'anomalies. et nos
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mesures d'homiditd ne mantrent pas de valeurs angrnales,
Il semble donc qua les phénomanes captés par le satelile
saient trop fing pour dlre ddteciés avec les moyens
d'investigalion que nous possédions sur le terraln,

Rapport entre les anomalies de luminance et la geologie
(Géologie structurale, géophysique et géochimie}

. — Le cadre géologique
{communication orale J. P. CarROUE, 1, §)

1. Géologie régicnale

La zone-test d'Echassiéres se situe & cheval sur deux
ensembles géologiques : les schisles cristalins et les
massifs granibques qui atfeurent au milied d"eux.

» Les schistes cristafins

Il 5'agit de micaschisies de la série cristallophylicnne dé
lavallée dela Sioule, disposés en antilorme dont 12 -:::_Eur ag
lpcaliserait & environ 1 km a 'Est du massil 0’ Echassicres.

s a5 magsifs granibiques
lis sont de deux types :

— le laccoliihe de microgranile de Ppuzol-Servant au
Sud de notre domatne o étude, interstralifis fans |es
schistes cristallins,

— e massil granitique d'Echassiéres, trés minéralisé,
oui englobe 'ensemble des formations éruptives du $e¢-
teur, £'asl-a-dira :

» le massil granitique des Coletles, qui est w1 granite
porphiyrique 4 deux micas ;

& la patite coupale de granila & albite-|Apidalile <e Beay-
volr, qui Mangque la précédent dans sa partie mér. 2onale ;

 les lilons de microgranite de la Gourdonne, ¢« Chaillat,
glc... qui s alignent sur plusieurs kilomatres au sud des
précédents, et caluide fa Croix das Bois sHué au berrd -Est,

2. Histcire géologique du massif ¢’ =chas-
siéres

Les principaus épisodes qut onl margus I'hsooee géalko-
gique du massd et qui ont contrbud A la mise er Place du

gisement, peuvenl £tre schématisgs de ta [agon sulvanto

2.1, — L'&tape pré-Coleltas ou du = granile de L3
Bosse « est I'#ape la moing conmue, duranl laguelle 3'e%t
lormé |o stockwerk de [a Bosse avec !

¢ e dépdl principal du fungsténe,
» e dépdt partiel du fluor,
= Una parlig de "arsenic.

2.2 — L'&tape majeura de fa lormation du massif, celle
au cours de laguelle $ast mis en pface le granile des
Colettes et dang lagquels gn dishngue trowg phases d dvoh-
tion ggochimigue :

o lixalion du ithlum, du fluor, de I'étain af probablement
du béryllium el du tungsténe,

& muscavitisation aves déplacement du lithium &t du
flucr el fixakion da I'élain,

e naiszance des dépdis filomens da tungsténe ol
darsenle de la zone MNard.

23 — L'étapede = I'albitile » de Beauvoir, au cours da
laguelle ol sy e les véritables concentrations an &tain,
liruum, fugr, phosphorg et Bdndlum.

2.4, — Les dtapes tardives & caractére hydrothermal,
responsatdes de nombreux filons de quanz, guakquas lois
accompagnées d'un appar! évantuel de plomb, de zing, de
cuivre el de Nuor,

2.5. — Lesphénoménes d'altération secondaire et plus
parliculidrement la kaaolinisaticn.

3. Historique des exploitations

Les minéralisations du massit granitiqgue d'Echassiéres
at de 500 aurécla de dispersion dans les micaschistas sonl
cannues depuiz fart longtemps.

L'&tain a Até exploita A1 époque gatlo-romaine au contact
du granita de Beauveir. Ensuite les grandes étapes de
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I'explotation du gisement s situent !

— entre les deux guerras pour ke ungsiéne du Mazet,

— aprés la guerre pour le lungsiane du stochwerk de la
Basse,

— depuis 1962 et psaqu'a nosjours olle B.R.G. M., puis
Pennaroya el B.R.G.M. ont procéda 3 diverses études ge
reconnaissance (sondages, prospectrons aluvionnares,
géochimie roche, eic..).

Ca sanl sur ces analyses géochimiques en roche {maille
800 m » 8O0 m} que nows avons bavaillé. EHes onl éte
pubfises avec |es avaux da G, AugERT {1} suf le massil

d'Echasgieres, 5ous forme de carlas ol sont portées les

courbes diiso-lensurs des difiérents aldments.

fl. — Rapport entre les anomalies
multispectrales des végétaux
et la géologie structurale

1. Anomalie sub-circulaire (fig. 6)

Comme il 3 &td dit plus haul, cette anomalic a, &n lail, I3
lorma de deux cerdes imbriqués M'un dang Maulre ; 12
massil granitiqua o'Echasséres st loul entier incl dans la
partia Merd de ["anomalie.

Au Nord, I'angmabie suil Sirictement @2 Amite du granite
des Coleties entre {a Maret et Les Saping, en raspectant
les deux décrochaments des Mantming, elle déborde lar-
germant le granite au Sud-Est . 2lle suil sur quelgues cen-
ianes da mates la lalle de direction N 140° d'Echassitres
{v. carte Géol. 1750 D00, Gannat} et déborda |&géremant e
gramite au NW entre Echassidres el la Mazet.

Au Sud, il ne sembie pas y avoir de rpport entra I'ano-
maliec & la disiribulion des micaschistes, ni calla de
l"améole dg mélamarphisma,

2. Anomalie &toiles
et lindaments associés (fig. 7)

L'anomalie da forme &lollée possdde Upis branches
seplenirionales (Echassiéres, Fonlbelle — Les Chaumes-
Molleg, ef la Bagse — Lea Sapins] incluses dans le granite
des Colaties. Le contour Sud des branches d Echassiéres
el L 2 Bosse — Leas Sapins suit la limide sudgu granite. Les
branches méridignales et seplentricnalas s'articulen! au
niveau du granile da Beauvoir.

Lranomzlie multispectrale reconnue sur fa visualisation

£E+7 \ .
du rapport e de juin 1975 g ordonna le long de |inéa-

ments qui, soit la composenl, soil la langentenl. Ces knda-
men's 5ont nombreux, rmais |a5 plus importants s'orienl2nt
selon 3 directions ppncipales qui sant N 207, N 110-1407 &t
M 40-80°,

Le systéme N 200

2.1. — Lelingdament de Beauvor, Cast le indamen? e
plus importan de l'image. On peut le suivie sur plus de
20 km. |l st langent aux branches nord-sud de [anomalie
mullispectrale. Il gst, sur la zone-test, décroché an plu-
sieurs poinis par des lindaments de direction N 110-140°.
Cela s& produit :

— au Sud du granite de Beauvair,
— au heu-dit Les Bois du Rouet,
-— au Sud du point chlé 701 m,
— au lieu-dil les Georges,

Le lindamenl de Beauvoir amprunte par endroits des
lractures parailement connwes. En cerains paints le pro-
longement de ces acciden!s a été reconnu sur le letrann. Der
nord au sud, les failles ou failles-filons connuUos qui conln-
fen! cg lingarment sant .

— la faille-lilon des Manlmins,

— gon prolongemant vers le sud au niveau de la Croix-
Larmbin., Les conirfles eflectués syr |8 terrain avec
J. P. CarrOUE, Nnous onk permis de decouvrir a son passage
des volantes de quarlz,

— laccident du Bois de Rouet,

— lgfilon de Ste-Radegondaiangent au microgranite da
Poujol-Servant,

2.2. — D'autrgs lindamenls de longuedr plus rédurte
contrdlent I"armmalia &loffée, ca Sonl en parliculiar ;

— pelui du Bois Menus qui correspond & une zone de
bréches quartzeyses mindralisées en Sn,

— calui de la Gourdonne qui correspond & un mon de
porphyea quartziféra.

Le systéme N 110-140°

Les principaux lindaments og ¢e Sysiéme ont é1é décrits
plus haut, L'un d'eyx celui d'Echessiéres-Beauveir corres-
pond ou esl paralldle 4 la faille qui a rdcemment aié
reconnue au Sud du village g Echassiéres (5, 14).

Le sysiédme N 40-60

|ed auesi, un des néaments peul se sUperposer 4 un
agcident connu sur le tarrain et confirmeé par la géophysique
celui des Sources Vives qui passe 4600 m environ au N de
Nades,
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Dong, du point de vue struchural, on retendra le rapport
étroit qui exista entra jes anomalies de lminance et les
lindarments agsociés d'une part, les limites du granite elles
accidents gut 'affecten) ou le @lonnent d'autre par.

. — Rapport entre les anomalies
multispectrales des végétaux
et les données géophysiques

" Divers travaux péophysigues ont 816 réalisés surla zona-
tasl d'Echassibres. Mous avons relenu les daux plus
récents qui sont ceun de R, Gaple (8) en grawvmétrie at
caux de 5. LalLer (14) en magnetlsme, résistivitd, polarl-
saton spontanéa, YLF et gravimétrie.

1. Gravimétrie

R. SapLE difiérencie du nord au sud (hg. 8}, Urois zones :

— la zone A, qui correspond A una anomalie négalive, e
quel'on peutrefier 4 M'aflleurement du granile des Coleltas,
mais au sud de lagquells apparaissent deux indentations :

A1 : remaonlée probable du Lot du granite au sud-gsl du
village d'Echagsiéras,
A2 - gramte de Beauvoir,

— la zone B, a'anomalie positive, gui correspdnd aux
micaschistes el qui apparail :
e 3 l'esl, tr¥s teclonis<e,

s 3 l'ouesh moins lourmentée MAis avec UNe amorce
d"Mol nagatil pras de Bois Menus,

= au centre, au niveau de ia N 687, coupée en deux pars
un axe léger de cuschion M 20°, au centrg duqusl, au
lisu-dit Bois Aouet, existe un Tlot négatif B1,

— lazonce G, gui correspond 3 allesrement du micro-
granite da Fouzol-Servant

La comparaison entre {'intarpratalion gravimetrique et
I'anomalia circulaire montre qu'il 83t impossible de déter-
miner ure &venluels corrdlalion car g dormaine d éude de
A. GagLE n'est pas sulfisamment étendu.

En ce qui concerng l'anomalia &lorés gui est, nous le
rappelong. conlrlée par les indaments doni le plusimpar-
tant est celi de Beauvoir, morcelé par les lindamants da
diraction W 110-1407 :

— le lindzment de Beauvoir & trpuve jusle au-dessus
de l'axe léger qui prend en écharpe la zone B, il est
décroché par un accicent de direction N 1407 au niveau de
IMilot néganf B1, Nous verrons plus 1ein qu'en ¢e point,
exigle en plus de i'gnomalie de luminance, diverses ana-
malies géochimigques,

] ’ ' i {
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— lelindament N 140% Qui passe au sud 4 Echassidres,
semble séparer la zone nigativa A de 13 zone lourde 8,

2. Sondages électriques

Les travaux de 5. LALUER montrent qu'il exisle sous les
micaschistes ung tone de résislance continue dont la toit
prend sous la N 687 une lorme de goutlidre. Cette tone,
otitre quelle corespand & I'axe do décompression ravéls
par A. GABLE, 3& trouve 4 ["apiomb du kndament de Beau-
WORL

En déhritve, les résultats de linlerprélalion de
meéthodes géophysiques diverses nous montrent I'impar-
tanca du findament N 207 dil de Beauvoir, qui au sud du
granite, parait camespondre 3 une 2one [allée. La gravime-
trie semble dgalemant mettre en évidence deux ilols
fégets, situés sur I'anomalie éloilée, Fun av sud d'Echas-
siéras, 'aulle au bois du Rous! et qui semblent révéler sous
les rnicaschistes I'existence de micrgcoupoles du bype de
celle g Beauvoir,

IV. — Comparaison entre I'extension
des anomalies spectrales des vegétaux
et celle des anomaiies géochimigues

1. Anomalie sub-circulaire

Dansz za partie saptentrionale, Fanomalie de luminance
suit, tout en la débgrdant un pey dans |es micaschisies, la
bordure du granite des Coeleltes, depuis Echassiéres
jusqu'ad lieu-dit = Les Sapins =, en respeclant les décro-
chements du Mazel et des Montmins. Oans touls cetie
rzone I'angmalie de raflectance est dong élroilament lidge
aux concentrations gaochimiques du gramte 4 daux micas
crest-A-dire F, Li, 5n, Be el W,

Dans sa parie méndionale, I'anamalia de luminancea se
situe dans les micaschistas. Elle montre de bonnes corré-
lations aver 'auréole externe de disparsan des dléments
tels que F, Li. As. Be. Cata est particulidfrement remar-
Auable avtour du villige de Nades, i una 20ne anomalique
impariante de ces guatre dlements semble épiuser le
contour de lanomalie multispactrale. Cependant, ngus
rappelons que les échanifions da roche qui ont £t¢ pré-
levas pour rdaliser les carles geochimiques de référence
l'ont 4té 4 la maille de 50G m = 00 m. Alin de migux
précisar le rapport axistant entra Fanomalie de uminance
des végétaux el leg anomalies géochimigues réveélées par
les travaux da G. AuSERT dans le sectaur de Nades, no
avana récemmenl procédéd avec la collabaration de
J. P. CaRRQUE &f s0n &quipa, 4 une campagne da préléye-
mants de sois et da végétaus.
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tes résullats da lManalyse chimegue muth-déments des
sols monirent une bonna corrélation evec Manomalie spec-
rale en pdnéral, maks ils gon parhculigrament probands
par les dléments suivanis L, As, Sn, W et Aa {voir iig, 9),

Les analyses chimigues de prélévements d'herbes de
prairies monl poré gue sar 1"arsenic el le tungsténe. Le
tngsiéne ne se relrouve pas dans (s visgataux, alors que
Farsenic s’y concontre en tensurs relativerment impor-
lantes. De plus I'élude comparative de la zone d'znomalie
speclrale at la zong exignedre & Fangmalie montre une
bonne cor &lalion antre 'angmalie bogéochimique et calle
de la luminance des végélalia.

teneurs
MOyennes
Ppm

Arsenie Tungatine

Zone de | Focha| Sobf | Végétaux |[Roche | Sol | Végitaux
wmirance | (1] | {2} {3

A 11 [ 266 A8 ne |7 1]

B 12 7 173 4 0.5 1]

A — Anomalie spectrale des véQélaus |

B8 — Zone non anomale :

{1}; Dosagas par voia chimgue colorimélrique; (2 et3) ; Dosages
au quantométre [2 @ harizon A 46 3 cendres de vegétausx).

2. Anomalie de forme étoilée

La connaissance géochimique esl relativement impor-
tanle A ce niveau et souligne I'exislence de cenains axes.

2.1. Réfiexions sur les donndes géochimiquas

Lo Huce {tig. 10])

Les plus lortes gnamanes @n fluer (> 5 000 ppm) s*ali-
gnent suivanl unaxe N 20 enire le granile de Beauvor gt le
Bois du Rouet, puis 88 concentrent enun poinl Situé s 1 km
au SE d'Echassiéres,

Les courbes de moins fortas conceniralions s'ordonnent
suivan! dousx direclions dunéd parl N 207 direction gui se
prolonge vers le nord bien au-dela des limites du granita, at
d'aulre part N 140° antre Echassiéres el les Qudfoux.

Le Litium g, 11)

Ici aussi les plus {ortes concentrations (> 1 500 ppm)
suivenles direclions citées plus haut, M 20® gnira Beauvoir

| i

v

£t le Bois du Rouel, mais cet axa se prolonge également
loin vers e Nord, W 140° entre Echassigres el les Qualoux.
Il [zut augs! signaler "exiztence d'une direction de mingrali-
gaton N 140° au niveay du Bois du Rouel vers les Fieres
cassées, puis également quelgues fortes conceniralions
ponciuelles aux Sapins, el au Nord de Montmins.

£ 'Etain, "Arsanc, fe Bérpiivm

Ce nowveau, laxe des plus fortes concentrauons
emprynle ta direction W 207, et passe par le Bois de Roust,
Beauwair ¢l Monimins.

Deux axes Nord-Sud apparmssent ici entre les Piarres
Cagséoa et Chailiat, et au Sud Esid'Echassiéres. L'arsenic
&t le barllium sont frés concentrés selon k2 direction
N 140, antre Beauvorr at les Cuéloux.

ie Tungsténe

Il 5" ardonne aussi |z long de Maxe M 20° entre le Bots du
Rouel ot Montming. Il est présent &galement 4 'Cusest de 12
Bosse au niveau du siockweark. La direclion M 140° enire
Echassieres of le Cudlpux apparall clairement dans (es
concentrahions plus faibles.

En definitive, les mémes direclions privilegides oes
minéralisations apparaissent toujours et comespondent &
celles mises &n dvidence par I'éude lindamentare ;

« lartes concendralions en F, Li, Sn, A&s, Be el W gslon
I'axe N 20° qui passe par les Montimins, Beauvoir, Bois du
Roust,

» cancentralions plus aibles en F, Li, As ¢t Ba selon
Faxe N 1407 entra Echassiéres 21 les Quéfous,

« concantrations &élevées en Sn, As st Be selon un axe
NS enira les Piertes Cassdes el Chaillat.

& ponciuelemant ;

» Les Chaumes Molles {Sn el Be),

« Las Sapins {F, Li el P,

« Les Bois des Menus (Be},

» La Gourdonne (Be &l 5n),

« Ay SE g'Echassikres (Sn, Ag, Be, W gt P).

2.2. Rappons antre les donnges géochimiques,
I'angmalie &toilée et les lindaments associés

D'une maniére générale, anomabe de forme Goilde el
les ancmalies géachimiques sant bien corrélées dans |85
commets des bulles (Beauvoir, La Bosse, La Pyramide,
Bois du Aouet gl Bois des Menus, Fontbelle, etg..]. Par
conlre il axisle ung anomalia de luminanca dans le lond de
cortaing {alwegs {La Courdanne, le SE des Montmins) ol
auvcune anomalie gpéochimique n'a été relevée,
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Cepandant, ¢e qui [ragpe le plus, est le rapport étroit qui
exigle enire leg principaux linéamenis mis an évidence sur
les images Landsat (Beauvoir N 20°, Echassiéres N 1407,
Sources Vives Bois du Rouet M 1407} ef les drecticns
privilégiées gue prennent les minédraligations.

Seul Maxe dg mindralisalion orlanté NS enlre les Fierres
Cassées gl Chaillat, n'esl relid § aucune anomalie de la
luminance cuU & un hnéamant associa,

V. — Conclusions partielles

Des éludes comparalives qui précihdent se dégagent
cerlaines conclusions dont limportance  varie Selon
qu'eles se rapportent & Manomake &toilée ou Grovgire,

1. L'anomalie sub-circulzire

Deux constatalions ressorlent da Fetude comparative :

— dang za partie nord, I"anamalie sub-circulaire est
#lroetement corrdlée avec le conlour du granitg, et surloul
avac les anomalies gdaschumiques lidges & 12 coupole,

— dans sa partie sud, I'anomalia corespond 4 Mauréole
externe de dispersion de divers éléments géochimigues
dans &5 micaschisles.

Dans les deux cas las concentrations gecchimigques ne
sonl pas lrgs slavees & 'exception de cellas de Mades.

Selon G, AUBERT [1), 12 dispersion irés rémarguable des
minétalisations au sud du granite d'Echassidres, pourrait

&1

s'expliquer par I'existence en profondeur d'un bathofite
miné&ralisd non afffeurant.

2. L'anomalie de forme &toilée

Son inlgrdt réside suroul dans sa coirélalion avec le
sysléme da lindaments,

En effat |25 lindameanis qui 13 jalonnant et la contrdilent
sonl en partié CONNUS Sur le terrain Sous forma de réseau de
failles ou de flons plus ou meins minéralisés. D'autre pan
les interprelations géophysiques accentuent I'Impartance
d"ay moing deux de ces lndéaments, le Bndament de Beau-
viir gt celui d'Echassigres qui ne sonl jursqu's prdsent que
parigllement connus sur le terratn et dont la vision depuisle
salglite donne vne voa syminétigua,

Sur le plan de fa géochimie, le réseau da failles qui
jgionne le granite est considérd comme un drain IMporianl
pour les goletons minéralizées issues des coupoles. Il
semble cependant que les principaux lindaments dont nous
avong paréd plus haul jouent un r8la de premidre impor-
lance dang |2 dispersion des minéralisations. £n effat, les
plus fortes concentrations sont aignées lelong des knéa-
ments de Beauvair et d'Echassiros.

Il =51 aussiremarquable d'obServer que 185 delx = tops »
des minéralisations se lrouvent :

— aU nrvesu du granite de Beauwveir |
— au mveayr du Bois du Rouet

qQui sont deux zones dlinlersection enire la Andamenl da
Beauvoir et [alindament N 140" E (Echassiéres el Sources
Vives), Ce paint trés minéralisa du Bois du Rouel, 5& trouve
égalament sur ung angmalig gravimeétrique légére, et
pourrail correspandre 4 une microcoupale, du type de celle
de Beauvaoir.

Conclusien généraie

L'étude des images salellites et des rappoits de canadx a
permis dea maltre en dvidence deyx anomalies de lumi-
nanca dang la fgrdl des Coletles, dans da région d'Echas-
Sidras.

L anomalie circulaire, mMise en évidence dans la végéta-
fion basse apparait surtout en avril, el 5'atlénue gn juin pour
disparaitre en septembre. Du poml de vue phénclogique
elle sembis Atre gn refation aves le début du stade vegatali]
& una pétigde ad prairies et cullures ontde [BUN S pOUSSes
suffisammanl couvrantes pour masquer |8 50l nu, Du point
de vua des mindraliaations, efle semble enrelabon, au Nord
avec celles qui sant kées au granite, au Sud avec I'aursole
de dispersion dans lgs micaachistes,

. E ' |

Bien qu'il 301l nécessare de I¢ confirmer par les Sludes
biogéachimiques, nous pouvons avancer {'hypothdse
d'une anamdlie de luminange des yégélayx en relation
avec das anomalies géochimiques. Cetlg hypothése est
confirmée par les résultats posiifs obienus & partr das
#chantilons prélevds dz part el dautre de M'anomalie da
lminance. Elle conlirmerait 1a thése de G. AuBEAT, qui
sSuUpposa, 4 partir des courbes d'isctensurs géachiMiques,
I"axistance au Sud du gramile d'Echassiéres d'un batholite
non afllgurant maia trés mingralise,

L'anomalie dtoifde, apparait en jutn ¢'egi-§-dire dans la
paricde ol las hilres onl de jeunes fzuilles, ot o leg
chénes sont 4 peine louillés. C'ast donc ici également la
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début du slade d'activilé chiprophyllienne chez? les végé-
laux arbustifs. L'anamalie disparait en septembre avec ba
maturation des laviles. Celte anomakis el |es lindamants
gui 'erdonrent mantrant o rappor &rgil avec les plus
fortes teneurs géochimiques. Les ingaments semblent
contrdler les minésalisalions dans deux direclions pringi-
pales qui zonl. N 20 & N 140 gvec deux rones ol
convargent las données de la géophysique de la géochimia
el de la 1&lédatection -

-— la grante de Beauvoir {injergection des néamants
de Beauvoir N 30" et d'Echassiéres N 1407,

— Bois du Rouel (interseclion des lindaments de Beau-
vair et des Sources Yives N 1407 qui poursait correspondre
4 une micro-coupole minéralisée non afflevranie.

L'anomalie étcilde et les lindaments seraienl donc des
révilateurs dracoidents plus ou moins visitles en surace,
qui contrdlgraient la mise gn place des mindralisations
issues de coupoles du type de cella de Beaurvoir.

Ces premiers résultats conlirment ce gue lussaienl
enireveir les travaux du B.H.G M, (J, M, BROSEE, 2] ainsi

que ceux de la NASA (T} at du Geological Survey (d),
¢'est-3-dice la possibilité d'oblenir des inlormations géolo-
pioues grace A la vegalation. L'orignalitd du Iravail pré-
gentd ici, ayra &té diouvrr un nouwveau domaing d'élude,
celui des zones cullivees, céréales el praines.

Fourtani, nous ne devons pas exclure 1a possibilitd que
ces phéngménas aienl été exceplionnelement ravélés
price aux périodes particulidrement séches de 1975 et
1576. De ce Jait, || sera utile & I'avenir, d'une parl d'étudigr
les images Landsat plus récentes sur la région d 'Echas.-
sidras aux péricdes propices pour la detection de cas phe-
noménes, gt d'aulre part de généraliser la mélhode sur
d'autres silps.

Si la reproductibilte du phénoméng est conlirmée, el i
les analyses sol el végétaux en fordl réalisées enjuin 1379
sont aussi positives qua celles des prairies, il $era egale-
ment intéreggant, alin d'afliner ta méthode, de rachercher
dans le domaine da l'anatomie, da la physiologie el des
propndlés spectrales fines de tes végélaux, les processus
qui en ot des réviélaleurs potentigls des phénoménes
chimigues el structuraux de sub-surlace.
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évolution des méthodes de prospection
géochimique au B.R.G.M.

E. WILHELM (™}

1. RAPPEL SUCCINCY SUR L'APPLICATION DE LA GEOCHIMIE
EN RECHERCHE MINIERE

Les métaux d'une mindralisation située prés de la wrfsce sont en partie
dispersés sous 'effer de {“Ginération métdorique sait sous forme de mindrsux dérr
tiques ou nécformés, soit sout forme d'éléments salubles ; I'objet de 1a prospection
géochimique cansiste ainsi 3 §todier [a distribution des Eléments § ta surface da [a
lithosphére en analysant les matériaux accestibles 3 Uéchantillonnage direct
—roches, sols, sidiments, végitaux, raux.. . — en vue cde ditecter des “anomalies”
liges & la proximité d'un carps minéralisd.

Dspplication relativement récente, Cetir technique de recherche e$t pari-
culifrermgnt adaprée pux régions climatiques 4 forte couverwre pédologique ;
d'abord mise an ceuvrs, vers les années 60, pour rechercher [‘extension de gites ou
d'indicer connus, elle prit rapidenent un caractire plus systkmatique pour devenir
&galement un outll de prowpection sratégigue. Son diveldoppement Vst aPpuyi
aulant sur des critéres empirigques, dégagés et afbinés par 'expériencs, que sur
["amélicration des connaissances plus théoriques des cycles ghochimiques

Loarticutation, su stiade ppérarionnsl, d'une campagne géachimique peut fire
schématicke ainsi ;

— HReconnaissance stiratégique par prélivemants de sédiments de ruisseaw stfou de
sols len fonds de vallons! j das mailes variablet en fonctian des obiettifs &1 des
conrditions régicnales [ T &ch. pour 74 2xm? & 4 § 6 éch. par km? sn Moyenne
MNotons gue I"€largissement de la maille d'échantillonnage ext limité par les dis
tances maximum de dispersion det métauex autour des glyes, dordre kilomi-
trique en moyenne [ Ceci interdin 'utilisation de Poutil géochimigue comme
technique de grandz reconngissance, 4 'exemple des méthodes de géophysigue
déroportie.

— Conirdle tectique des poinis anormaux par prélivements de sols 3 maille régu-
Lidre, hectométrique § dacamétrigue,

1" Crat de \2 Division de Glocnimiv Agplauis su Départemant des Gite Mindrsue,
SCN - BRGM, BP, 6DO% — a5 015 Orang Cdex,
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— Contrdle de Penracinement des “tops™ d'anomalies tactigues par prélégvements
tariére, puits ou tranchees, gfin de Tocaliser pu Micux, wn sueciztion aves les
donndes géologiques £ éventueliemant les tschniques gophysigues, 'implan-
tation des sondages.

2. PRINCIPALES AMELIORATIONS INTERVENUES CES DER-
MNIERES ANNEES

Elles découiant
~ de I"évalution des techniques anatytiques d'une part,

— des apports ligs & une meilleure définition das cycles géochimigues d'autre part.

2.1, Les progrés analytiques réalisés ;
1.1, Le douags muttiéléments

Avec le perfectionnement des méthodes soectrales, analyse dex prdiévemnents
pour un ou deux métaux a pu graduellement due remplacde par |8 dosage it
flémentaire,

En effer, les ghochimistet ont trés vite perpu Mavaniags d'exploiter fes pos
sibilitds o'appareils pouvant effectuer Ianslyse simultanée de 10, 20 voie 30 &ié-
ments sur le méme Echantiflon, le gain d'information compenwant largement 'a
wrerglt de dépensss,

Si ey méthodes classiques de colorimbtrie ou d'absarption atomigue restent
toujours utilisdes 3 1heure actuelle, principalement aV nivesu des campagnes tac-
tiques, elles tenden: progressivement & Etre remplacéss pour fes prospections ri-
gionales par lgs techniques specirométriques. Sant opérationnelles au B.A.G.M. :

— la ippciromérie O Emission § lecrure direcre fguarntomidtre)

Il s°agit d'un appareillage maintenant classique, Qui peut doser simutangment
de 20 i 30 dléments traces £2 fournir égalemem une bonne estimation du nives
de 1eneurs des dléments majes, .

Les impératifs de rendemant compatible zvec fe¢ trés grand nombre d'échan-
tillons prélevés, ont pu #tre surmantés grice & 'uiilisation d'une alimentatian par
ruban (tape-machine]. Dans le méme temps, les interlérences spactrales et les efiels
ca matrice ont été corrigs & 1"aide de programmed statistigues prévisionnsls, La
précition des analyses o5t variable telon leg édléments @ elie est de "ordre de 15 B
30 % relatif.

— 2 specrromdorit o' 8mission 3 plasma

Elle parmsat ie dotage d'une vingtaine d'éléments préalablement mis en safu-
tiare Les wnterférences sont minimisées par la qualité du systéme dispersil et par
un systime jnddit de réglage des fanres: elles sont en ouire carrigées par voie
thimigue [solutians tamponl el par caleuls wir mini-ardingtesr rellé ag spectro-
métry, La gualité des rémiltats analytiques fournie par certe 1echnique €51 compa
sable & celle des dosages obtenus par absorplion atomique,
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Z 1.2 L4t avantages o la prospection multidlément

Linformation mufti-fldments, tout en valorisant le préiévemnent, rencu de
plus en plus couteus par I'scoroissement du prin de la main-g'ceuvre et '#largiy-
sment des ranes de prospection, a fondamantalement modifid fes critéres o'inter-
prétation et d# sélection des anomalies initialement basés sur une démarche axglu-
sivernant statistioue.

Elle » ainsi conduir, su pada de |3 reconnaissance régionale :

— & permetirg une prospection exhsutlive dey concentrations cachdées ou de
typa inédit, répondant en particulisr 3 la nonon “dinventaire” dune régign.

~ & ng plus définir une anomalie d partir du seul niveau de tensurs d'un
dlément, mais en tenant compte de son “environnement ghochimigue™ ;@ cetuici
sera préciské par la répartition des autres aléments traces dosds el &n particuliar par
tex aszociations d'éiéments mises en évidence. Ainti par eaemple, une anaomalie en
plomb cu zint pourrs &re valorisée par la présance “'d'indicataurs’” de siitures tals
AG, Bi, b, As..., des valeurs en cuivre relativement conirastées, de 'ordre de
200 pprrs, zeront au <oniraire dépréciées dany un contexts de roches bavigques,
défini par une sugmentation simultande des contenus en Ni, Cr, ¥. Fe ...

— § justitier une réduction de la maille d'échantillonnage par 'accroissament
de I"infermation collectée en chagque ilaticn,

La mise en couvre, 3 I'dchells opérationnelle, de ces dotages multiélements o
naturellement augmentd, d'une manidre considérable, le volume de Iinformation
numirique § traiter, que seul Pordinsteur coupld d un moyen de visualisation était
4 mdme de prandre en compte ; ceci & nécessité |'adzptation et la développement
de programmes infermatiques 1pécifiques de calcul et de report des données,

2,1.3. Expériance acquise par la B.R.GM. dans Iv domaine da Is prospection
multiilémenn

AU niveau de la prospsction régionals

De par V'importance des donndes recusillies, 13 technique geochimigue néces. |
site une bonna intégration des diverses opérations i metire en meuvre @ échantillon
nage, analyss, traitemant, stockage, comme oela apparatt, & sitre dlexemple, sar
I'eeganigramme de la figure 1,

Depuiy 1870, on peut estimer & pius de 150 000 le nombre d'échantillons
géochimiques prélevit par Ies dquipes du B.R.G.M. tant en mitropole qu™ I'Etran-
ger [Zaire, Gabon, Canada, Italie, Iran, Soudsn ...} &t analysés en multidléments.
A ce sujet, mentignions en particulier I'important programme géochimique
d'trventaire des ressources minérales de la France (st de la Guyans) =2n cours
d'ex boytion

L'expdrignce ainsi acquise par ['exploitation myitématique de {'information
multivariable esilectée a permis d'afliner, petit 4 petit, tes techoigques opération-
nelles ; 1es principales retombdss cancernent d'une part certaines Mméthodes de trai-
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tement catistiques st d'autre part le renouvellament de notre conception wr la
dispersion des méteux autour aes glies.

Ewvplution des technigues de traivement des donndes goochimiGues

Au nivesu de Vanzlyw numécigue, pes de modificationm sonz intervenues
dans la mise en teuvre des mithodes statistiques mono-glamentaires [caleul des
paramétres de distribetion) st de ("artalyss bivaride {corrélations anwre éléments),

Les méthodes de repoer ot di visuslization des donnies ont par contrd subi
diverses adaptations et perfectionnements récentt ; mentionnons & ce sujer intirér
de la représentation, 3 priite dchelfe, des movennes mobiles de divers jlé-
ments {7} ; cellesci fournissent une rés bonne image, Souvent Wirpranante ot iné
dite, dey flugtuations régionales des foncds glochimigues ; elles permertent la difi-
nition Jd'unitk géochimiques varibet gQui complitent en géndial utilernent 1'infor-
mation cartographigue disponible et précisant en particulier 'environnement spéci-
fique des diverses anomalies mises #n bvidence, Un exempls dune telle cario-
graphie glochimigue st donnde figure 2. Nous y remarquons en partjculier Ta mise
en evidencs de “structurss’” NW-SE qui napparainiaient pas sur ly carte géclogique

L'utilisation des techmiques de traitement multivariable a de mime évolué,
tant dans leur concept gue dans laur mMite 40 Couvre.

D'une manidre générate, los différentt modes danalyse factorielle se sont
révEley gsser décevanty pour la sélection des gnomilies, car celles-ci constituent le
plus scuvent, dans une recherche régianale, une population wop faible pour dtre
iolés par cette technigue; ils contingent ndanmains 3 atre appliques en tant
qu'outil de cartographie géochimigque.

Par contre, les technigues de régression oni connu un net développement cas
#lles sont miewx adaptées & la recherche et la définition d'anomalies.

La# regression, suivie du calcul des résidus, a pour objer de ralier 1&5 variations
d'une varigble [dite varizhle dépendante), aux varistions d'une ou plusieurs aotres
variables (dites variablet explicativest ; elle perrmet souvent de afiranchir diune
partie du fond géochimiqus et de ne garder gue certaines variables résiduaslles
facilitant par example lp distinction enire anomglie formationnelle et snacralio 3
cardClirg méallegénigue. L'application du calcul de régression nécessite cependant
une bonna cannaissance préaishle des variables susceptibles d'axpliquer, pour un
mdtal donné, 'es fluctuations dues aux variations de Iy litholegis ou encore mix
ghénoménes de dispertion topergéne, C'=s1 ainsi gue nous avens 18 amends &
recenzer, 3 partir de |'information collectér s cours des premidres campagnes de
prospection de inventdirse métrapolitain [pertant sur erviron 15 000 échantillons),
les Sémanes les plus fréquemmant associés aux pringipaux metaus de base Cu, Zn,
Ph. Les résultars de cette engqudte, ont maontrd que les différentes variables explica-
tived des Teneurs en cuivre pepvent &tre regroupéss en deux Categories

[*] Batior )., Cemye P, 1976, Urg technique df carmographie sufomatigus § petir
e donnder glochimiques. Jull. S4.6.M. (21, 1. 1.
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— les variabies lNthologikques, tributaires de Menvironnemant gdologique
comprenant des éléments tels Co, Fe, V., Ni, Cr a5sociés ou non swuliant je contexie
i Ba ou Ge.

— les varizbles dites “supergénes” associant principalement P, Mn ¢t Co
{fléments participant sux phénoménes de coprécipitation &r de “wavenging”l, 1l
&5t ainsi proposé de rigresser {régression [indaire) le cuivre par rapport § ces deux
variables lithologiques et “pupergénes™.

Les valeurs résiduelles en cuivie song obtenues sn rerranchant |es valsury
caiculées des tensurl observées. Des rémiltats similaires ont été gbienus pour e
Zinc e I'équation de régresion proposée ssr du méme Type que pour le cuivre.

Autuns association gysidmatique avee fe plomb n's pu, par cantre, Etre
obiervie, c0 qui conlirme i"indépendance ds cet éldmant vis-d+is de la lithelogie ot
des phinoménes suparginey,

Un sxemple dn régression appliquée aux teneurs en zing obtenues dans |
région cu Mattif Central ext donnd figure 3. Les résultais 5ont présentds a0 moyen
de troix différants types de visualisation. Les reneurs résiduelles observies 1'expti-
quent par des facteurs autres gque Ta lithologie et jes “concenmations™ pédolo-
giques, constituent des abjectifs de contrdle prioritaire.,

Parmi fed autras technigues muftivariables utifitées réoamment, vignalons cer-
tains programmes de dassement Faisant avant tout référence § Vexpérience scquise,

Ces programmes parmettent da cormparsr {a compositicn d échantillons recal.
s en prospeciion d calle d'échantillons de référence de nature er de provenance
connues. La comparaison se fall sur Ta hase d’un indice de ressemblance, caloulé en
fanction des différences de teneurs {pour plusisurs dlEments! entre les échantilions
i identifier et les Echantillons de référence : plus faibles som ces ditférences et
plus faible est I'indice, done meillaure la ressamblance entra deux échantillons
confroncis

Cs genre de traitement des donndes prissnie "avanlage par rappart 3o
traiternents statistiques classigues de ae perfectionner et de devenie da plus en plus
atficace au fur a1 3 mesure de son utilisation, en intégrant peu i peu I'expdriance
acouise - ¥ niceisite cependant, et cecl congtitue un handicap certain, des donnéas
homogénes, correspondant & un Méme type d'anabyse,

Amdiioration dr nos connaicances sur le comportemant siperpdnd d=x sléments
races

L'exploitation symématique de I'mportante information géochimique obte-
rMus tant en France qu’d I'Etranger a permis de préciser 1a répartition des éléments
traces dans les profils d'altération, en tenant compte an particulier de leur eaviron-
rement climatique et métallogénigue.

Aing, en mitropoie |°) {zone climatique tempéréa), 'cbiention de trés nom-
breuses données analytliques sur des gltes variés, exploitées par teaitement muite

1"} Bakisr }, YWilkalm E,, 1978, Supwficial geochamical ditpartion sround syiphics
depotity, Some examples 0 France. Gerochamical Exploretion, |h paraiuel,
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variable {par analyss factorielle, qui donne ¢'exceflents résutaes 3 échelle détail-
Ike}, a mis en dvidence Mexistence d'un certain nombre de rdgles constantes dans la
répartition superficielle des mitaux autour des gitek H y a, d'une manlice trs
génidcaie, une grande similarit? entre lus gssociations geochimigues observies dans
les sols et afluvions et calles dop produits d'oxydation dex minéralisations sous-
jacentes {mindraux supergnes. “fragmunts ferrugineus™ du type chapeaux de fer,
débris d= reches plus ou moins mindraiisés, . .}
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On est aingi conduit & admettre, contrairement aux schémas classiques, que
la dispersion superficiells des métaux est essantisllament d'prdre mécanigus, tine
telle migration et favorisée par les phénoménes de gélifiuctions prixhaits lors des
Episodsy de gististiom pléitiocénes. L idén encienna d'une Fixation des métaux sur
des argiley ou des matidrey organiques doit dire 3bandannds dans bien des cax, 30
meins an €2 qui concerne les anomalies trouvées gutour de gites matalliféres. Certe
nouvells interprétation serait valable mon seulement pour la France, mais pour une
ceinture comprengnt notamment les Etat»Unis et 'Europe moyenne. En d'sutres
termes, |3 glochimip ou ol asutour des glres terait, pour ces rigioms, besucoup plus
sous a dépendance de palffociimats, quiinfiuences par e climat actii-

En zone tropicals 1], 'interprétation minutieuss des donndes géochimiques
récotibes dans le cxdre de I'laventaive de 1a Guyane s, de son cdié, parmis o'obte-
nir une information précieuse Qur |8 comportemant des §lgMents majeurs et traces
Al cours de l'altération ferralitique,

Il $rait en eHat important de discriminer, dang fe milisw géochimique super-
ficiel, l'influence des concentrations liées au cycle supergéne de celles directement
héritées de [a roche meére,

L'spproche retenus 3 consisté 3 comparer, par diverses méthodas statistiques,
les teneurs des éléments traces aux tensurs en Fea 0. et ALO,. qui om gtk
considérdes comme les deyx principaux paramatres eontrdlant Fingensité de 1'alté
raticn Ferraitique,

Les résultart cde cette dtude ont permis de regroupsr les dlémants étudiés &n
trois catkgories, an fonction de leur comportemant respecti! dans les milieux altd
s [Co classemnent n'est valable que pour un emvironnement silics-alumineux plu-
tonique ou sédimentaire, et l=s résultats obtenus ne peuvent en aucun cas dtre
ex trapalis au mikisu carboratd).

. Les Bléments ayant tubi un encchissement lors de altération ferrafitique :
Ti, Cr, ¥, P, Zr emsentiellement.

. Les #léments partisliement lessivét sous dei conditions dalrdration intense
(Fe 0.+ A0, > 60 %) . Cu, Ni, Zn, Mn, Calessivage n'affecte en général, dansg
lg contexts de Ja rone guyinaise, qu'une faible fraction de I'échantilonnage {10 3
15 %L

. Les éléiments pour lssquels sucune tendance systamatique n'a pu duee dé-
gagée : Fh, Mo, 8a. B. As, 5n. ..
Les différents résultaty obtenus geice 4 une bonne adapation de l'outit ana-

lytique ldotige trace$ =t estimation des majeurs), confirment |s validith des répone
1 geochimiques dant ung rone tropicales pey affectés par les phinoménes de

(*} Tavgers &, $97E, Aegional geochamicl! proipesting in squatorisl areal [ an gudmple
wn Franch Guyard. 7t Mt Geock. Expioration Symporum. Golden, Colrada, puril 1578 14
paraltee),
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cuirpssemnent ; ils demandent néanmoins & Ere nréc'u.é; pour les environnements
particuliers que sent les minéralisations tulturées, Les recherches mithodologiques
sant #n cous 4 Ce propos

Au nivesu de |a prospeciion tactiqus

L’'application de I'analyse multi-dléments aux échantilonnage: tactigues (pré
léverngnis de sols] a en premier lieu parmis de préciser ley associations d'dléments
powvant refléter, dans les zones d'altération, la poximité d'une mindralisation
sous-jagente [Pb-As, Cu-Ag, Cu-P, Bb-As, .. ). L'identification de telles assoclations
au moyen drs méthodes factorielles par exemple, a fagilitd ulidrieurement la dilec-
tion des anomalies régionales d'origine sulfurée, Cependant, ce type de recherche a
principalernent &£ rdalisé 3 tire miéthodologique, les contrites tactigues dtant
limivks le plus wuvent, s stade opérationnel, 3 (“anaiyse de 1 3 2 Himents.

Sipnalans, dans un autre ordre oidée, que les résultats tactigues obienus &
particr d'une malle d'échantillonnage réguliére, te prétent plus aiskment & la mise
En ceuvie dat méthodes e tranement par analyse fréquentiells, dont les spplica-
tions pux données giochimigues sont en cours détuds,

2.2 Les apporus liés & une meillsure difinition dat cycle giochimiques supergines

Sl paraitsait urgent, & 12 suite du développement des technigues d'analyse
spectrele, d'adapter Poutil de traitemant § la multiplcité des donnéer géo-
chimigques, il ne fallpit cependant pas percdre de vue gue peu de chanpements
avaient EE apportds, depuis one quinzaine d'annies, sux modes d"kchantillionnages
réalisds £1 & la nature des matériaux prilevés. Ceci paraissait directement imputable
d 13 faibfe fvalytion de not conraissances das cyeles géochimiques dans le domaine
superficiel,

En effer, s développemeny de la prospection géochimique appliquée & 1
recherche miniére 3 éré plus rapicde que calui de not connaistances de base sur jes
mécanismes de dispersion des métaux dans les zones daltération superficialie ces
minéralisations, conduisant @ un certain empirisme dans applicaticn de cxs mi-
tholes.

Ainsi, la mise ert meuvre de 'outil géochimigue rests encore largement régie &
cr jour par des critéres d'analogiv, dégagds et effinds par I"expérience scquite gu fil
des anndes, sans que toit précisé pour autant comment migre 18] ouw el mewal dans
Pervirennement géachimique particilier d'une mindralisation,

Or, seul un rencuvellement de nos eonnaissances twr le cycle supergine des
métaux prospectés semble Ere en mesure d'apporter des améliorations, en Termes
d'efficacité et de rendement, aux technigues de prospection géochimigue actusl-
lement epérationnelles, ot de mieux définic &n particulier, les types de matérisux 3
échanillenner el & analysar,

Tel it Mobjet principal de "étude da “Poptimisation des méthodes da pros
peclion géochimigues régionales”, réalisée en commun par les équlpss de géo-
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chimistes de i3 S.N.E.A {P] et du B.7.G.M. dam lg cadry d'une Acticn concertée
0GAST. ("L

Au cours da cette étude, nous nous spmmes attachéy @ #tudier (8 “devenir”
des méraua dans la zone d'altération de tSx prosoects mindralisds o# France. afin
de pricizer en particulier 1y localisation des métaux dans jes différents mardriaux
les plus couramment échantillonnés en prospection @ roches, roches altirém, solt,
sbdiments de ruinesu, concentrés alluvionnaires, raux de surfaces, o1 de mattre en
vidence leurs phasss-nupport privildgides,

En d'autres termes, cela revient & Studier :

« COMUMEnt a5t eaprimd, par eaemple, ls culvie dans un sol 3 200 ppm ?

- est-il réparti d'une manidre homogéne ou concentrd dans une o plusieury
phawes particutifres .

. dans ce cas, n'y atil pas moven d'isoler une phase “porteuss™ et de
Fznalyser prdtirentisllement 3 'échantillon tout-venant bezucoup plus dilué ?

Cela devrait permettre d'obrenir des niveaux d'ancmaliss mieux margués e,
le cay échéant, d’avgmenter |es contrastes glochimiques (rappart anomalieffond| 2t
les distances de dispertion. Ce sont justement ces paramitres qui conditionnant la
densité maximale d*échantilionnags nécessaire pour “scerochar” des minéralisations
de aille dconomique. Or, qui dit relichement de la maille de prélivement, dit
moindre prix de revient de la prospection et nous retrouvons icl le viritable sens ot
cbjectif du rerme “optimisation’.

Les wravaux réalisés se sont sppuyés sur un échantillonnage important :
270 roches aitérées, 240 roches altérées meubles, 730 sols, 240 sédiments de ruis
seaux, 130 concentrés de barfes et 140 eaus de surface. L'aralyse multi-éléments
effectude tant sur les kchantillons tout-venant que sur diverses fractions granulo-
mEtriques, densimédrigues at magnétiques, les extractions chimiques sélectives et
les contrdles minéralogiques par microscopis optique, ravons X et microsonde dec-
tronigue ont permis d@ priciser les principales phases support des métaux dans les
matériaux de surfacw dchantillonnds. Ces phases, sont, par ordre d'importance
décroittante :

+ les hydroxydes de far et mangandss, qui renferment on moyenne plus de
50 % du stock métal de échantillogns prélevés an 2one anormals ;

« divers minéraux hypogines ou supergénes ;
. |la matidrs organique asiociée 3 fer.

Dans I'envirannement imméadiat des différents gltes drudids, c'est fx phate
“hydroxydes de fer™ (dont Mabondance dépand de 'a gquantitd de milfures dans la

* 1*) Wilhetm £., LavilleTimsir L., Lewu M., Sarcie &, Cochau-Herrpiliat Fo,
Capdecomme M, Larribau E., 1977, Gptimimtion den méthodes de peoteection glochimique
rigionalr Rappart DUG.A5.T, synthie. hait snnamys, 794 p ; Idiffution inteny B.AGM. 77
SON 10 GMX - SNE A, lf"l GEQ/LAB Pau 75/77 AMI.
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mindralization et des conditions physicochimiques du milieu), formée en roches
puis dispersée mécaniguement, qui est prépondérante dans |a dMinition des ano-
rmaliss ghochimigues.

Pour nos climats tempérés, I'importance de la dispersion détritique, caracté-
ristique d'anciens climats périglaciaires, permet ainsi d'envisager une smilioration
des Techiniques de prospection géochimigues, en particulier au nivesu de la préps
ration des échantiflons, En effet, par comparaison avec Panalyss de échantifion
tout-venant tamisé # 125 (“sirsam”™ habituel}, Tanalyss de 1a fraction "hydroxyde™
Paremagrétique, préslablsment sélectionnds par voie physique ou chimique, aug .
mente d'une manidre significative les teneurs {facteurs 1 3 4) et le contratte des
znomalies (facteurs 1 4 3), mais plus faiblement leurs dimansions.

Un exemple d'une tefle "optimisation appliquée au prospect § Cu-Mo des
Crillets {Vosges) ext présentd figures4d et 5§ {globel : stream habituel ; artirable ;
fraction “hydroxyce’].
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Ainsi, par une meilleure définition at sélection det gnbmalies, cette 1echnigue
peut ¢onduire 3 un refichement de la maille d'échantillonnage ; 'amélioration
cbtenvs doit cependant &tre mise en parallile avec I'sugmentation corrélative dies
codts unitzires des séparations dr phases ou des analyses chimiques wilectivar d'une
part, Y2 perte d'information like § Uanalyse d'une saute phase sélectionnée d'putre
part

Les recherches e poursuivent actuellement au 8.7.G.M. sur les possibititét ot
les champs dapplication de cette technigue 3 I"échelle opérationnells, tqit au stade
de la reconraissance, 50it lars d'uns phase “intercalaire® pour :ontrbler les anoma-
lies faibles ou poncruelles.
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3. PERSPECTIVES D'EVOLUTION DES TECHNIQUES DE PROS.
PECTION GEOCHIMIQUE

Indispensable pour la recherche des minéralisations masquées par les horlzons
superficiels, le prélivement et I'analyse géochimigue des sédiments o1 des sols
continuara d'étre pour le géologue minier un outil de promection privilégid, ainsi
I'etfort méthodologique destind § optimiser les différentes phases de la prospeciion
devra tre pourttivi afin datliner s mieux 1"efficacité &t Te rendement de catte
technique. Le développerment de ces miéthodes directes de recherche ne davront
cepenciant pas nous faire négliger celui d'autres technigues d’approche gfochi-
rmique, en cours d'eapérimentation, e migux gdaptées & la progpection des gltes
cachés plus prafonds |

Mentionnony pluy particulidrement & ce propos la geochimie en roche {roche
totale et mindraux) applipds 3 la prospection minikre ;

~ définition des halos de dispertion gfochimigue,

— dEfimitign ces potentialités métaliogéniques d'unités pétrologiques ou
jithologiques . . . Ce théme prend & |'heure actuelle une importance croistante dans
I'effort o recherchs contenti pour la mise au paint de nouvesux guides de pros-
pection.

S‘inscrit également dans cxtte optique Vapplication de "hydrogfochimie & la
prospection minidre ; cette méthode est, & I'exception du dosage du Huor dang les
eaux, peu développée 3 I'heure actuelle ; efle fait par contre 'objet de recherche 3
caroctére plus fondamental, inditpensable pour une bonne compréhension des Etats
d'&quilibres entra solutions et mindraux.
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Histoire de la découverte des gisements Pb-Zn-Cu-Ag armoricains
Méthodologie de la prospection

par .J. GLIGUES* -

Mors clés : Historique. Prospection géochimmue. Gite cachd. Gite straulforme. Gite volcanogéne. Cu. P Zn, Shale. Siftsione,
fuflite, Deévarzen i, Echantiflonnage, Chapeau de fer. Polansanon sporwande, Marhoda o frdug Fon.

Massif Armorcain,

Aésumé

Dans le passs, ke sous 5o du Massf Arrmarnicain a proout
du muneras de peemb argenufére ewran de grands Lkons
submeéricdiens. d'dgs tardi-hercynien, mais famais de minarai
de ouwre.

Les nouveles minéraksations stratiformes Cu-Pb-Zn-Ag
ont &1é découvertes 3 13 Sinte dung prospection géochi-
mique regioraka systématnque pour Pb-Zn, cowvrant Ry
synclingrium paldozoique du centte de la Brotagne. Une
vasle anomake glait 2pparue & Socennec sur b bovdure de
laguela hat elleCiude an 1858 une peldas rechercha
souterrane. Las galeries montréram pour B prermidre Iois £n
Bretaqre des indices Cu-Zn-Pb appacterant au  typo
volcaro-seimentare, dors une séne de shales nows, pokies
el mfhies dage dévoran aidrier. Ageds ramisaton o oo
nouvells géochimie siraldgique pour Cu.Ag et d'ung

campagne géophysique F.5. des concentrauons sulfurdas
da  caraciénsiques dconamiques  frerl  raversdes en
18711-73 dans les sondages percutants d'gxploration.

Le gisament de b Parre swx-Momes ful découvert de a
méme lacon en 1379 dars des formalds  vokcano-
sddimentairas ayant le méme 3ye que celes de Bodunmec
el invisibies en suwface on raison oo la coverlure végedtale,

La methode qui esl acluellement ullsée pour décounTic
dfautres indries de mimérabisation comporle los dlapes
suvantes . 1) prospeclion géoctimique  stralégiqua Ph.
Zn Cu-Ag. dchantllonnage des chapeaus de ter: 2ipros.
peclon  géochimique lacgque PhCu-Ag.  prospection
géophysique PS et VIF somdages percutants de 50 m
fwagon-drillk.

Absiract

In the: past the Armorican bassi! has produced fead ore
wath rmnor sibvar mined lrom g NS veins of bate Hercyrian
age, bul it has never produced copper.

Thy new Cu PE-Zo-Ag stratiform mineralizatons werds
discovered as the resut ol 3 systematic regquwnal geochemi-
cal prospectung for Pb and Zn govenng the Paleoroic
synchnorium ol the ceneal Brttany. Al Sodennec a ntla
urderground explaration was carried out in 1368 on the
edge of a wide geochemical anomaly. Underground
workings showed the hrsy ocourrence from Brttany of
soma Cu and Zn of volcano . sachmaentary ype in a senes af
blrck shales, pedites and tulliles of Lower Devonianage. I
1971-1873, after a rew geochernical prospecting for Cu

“BRAGHM . Dragxgn Yarndée Bruagne

and Ag #nd a S P. geophysical survey. percussion driling cot
sime econoee sutlides minerakzaton.

The Porg aux-Mormes Bind deposit, logatod 10 vokeang -
sedimentary larmatong ol the sage age os thosa ot
Bodennec, was dscovergd in 1975 by the same proSpac-
ung as at Bodennes.

Prospecting methods used at the prosent rime  lor
searching new minerabzations consist of: 1) strategcal
geocchermical prospectng tor P, Zn Cu and Ag amd
sampling ol gossans: 21 1acucal gecchemical prospecting
tar P, Cu and Ag. 5P and VLF geopFysical suiveys. 50 m
deep percussion dnkng (wagon dnll.
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Resumen

C1r el pasodlo, o subhsuo del Maoize Armoricand ha
producide mingral de phomo argentifero sacado de grandes
tlores somendanes de edad hercinana, pero unca
mneral da cabie,

Las nuevas murgralizacionos estratdonmas Cu-Po Zn-Ag
si desgubreeron despues de una prospeCCion Qepquiricd
regeoral sistemdtca para Pheodne que cubnd el sinchrone
pavomsco del Centeo o2 Brelana. En Booennec habia
anarecidn une anomalia muy grande en cuye bowde se
procedid 8 una peguera axploramon sublardnes en al ank
1868, Por pnimera voz en Brotird se puderon ver en ls
galerizs wnos indicios Cu-Zn Ph perteneciwrdo &' bpo
voicana-sedimenlario. en ud sene de shales negros pelilas
¥ 1oteas de rdad devinica wmienor, Después de realzarsa
ura rueva goouimica estrardgca para CurAg y uma

calnparia geotisice PS5, se alrawesarcn unas cancentlsaci-
nes sulturanas on s aros 1971-1973 en los sondeos
perculenes de oxploraciin.

El yacimienie do @ Porie aus Mones se descubrid de b
misma mangra a0 1375 en unas lormaciones wolcano-
seclimenidnas da 1 misma odad que s da Bodennec e
imasities en guperfcie detsdo a4 B capa vegelal.

Ol meodo guer actualmenle §8 Lhiliza pary descubn olros
irediins de mineralizacidn compende &S siguientes 1ases
1} prospeccidn  geoquimica  estratégica  Pb-Zn-Cu-Ag.
muesiren de las pezoneras de teerro 1) prospecowdn
geoquimica 1acuca Ph-Cu-Agy. prospecoon geolisica PS5,y
W.LF., sondecs porcutientes do 50 m bwagon-dnllh

SO Bus TECeMEs découver tes du Bureau da Rechetches Géolugiques &1 Minidras, le sous sol du Massd Armaricam #ail
considéra comma parhculibrement pauvre enmingra de conre. Le patil nombre 0'indiges signakks (F, KERFORNE 1976) natasent
en fal gue des cunosués minéralogiques et. auss don que Fon pouvail remonter dans kes archives, on Na (rouVmL aLCune
ment:on d acirld miniédse pour e cuivie en Armongue. Aucun veshige d esplodalion na d'afewts &6 retrouvd sy cows des
praspeclons syslématiques des deus dernbios décennics

Za 1ut donc une réglle surpnse rsque b BAGM. didcowent en 1866 prés de Lanmeur [Frestirel des Hkons & cassaiténte
Jnlenant une paragendse sulturee cupnlire avec une lenewr de 05 % Cu Cuelues années phus tard. le B.AGM. il une
decounverie encore plus dtonnante. cele des mindraksalions sulfurées straudormes 4 Cu-Zn-Po-Bg dans ke Paktozoigus da la
rigien de Bodenheg, cormespendant A un ypa de gite 1out & lan nouveau pour la Brelagoe qui ne remian pas dans la typologa
Classique des gies plombo-2mcitéres armoncains.

| = La praspection du plomb-zine avant la découvarte de Bodennec :
le modéle filonien

L Mussat Aimoricain ma Jamas et une grande région
producince de muncrms de plomb-zaine-argent. Tepandan
Gueltues  enplalalions vy ont é1é achwves. sumout au
19" siecle. Comme ke monlte fa carte de la lgure 1, seules
tos dentre eflas, siuses dans la part contrale de la
Bretngre, ont ou quelgue imporance : Ponipdan. Huelgoam
et Poullaouen. Ces gisements depuis longtemps abandan-
nés ainsi que d'aulres de maindre IMportance ont (o §1é
déciis comme des remphssages Slorvens de direcion
subrmendenne el de perdage Subverncal. d'Age tardibercy-
neth montran uog repadinen de b omowralsation o
CONWURES.

Cest done un moditke liknen classiue qui a é1é chos
powr onenter 1a premiére prospechion geochimigess TEgD.
b powr plomb o fne effechde At be BRGM. durant la
toela 1958-63. Cette  prospeciion  orgamsée - par

W SakowiTscH en haison awec @ Owision Miniere du
BRGM., réalsee sor b Iorram par A BRAS aver la
concowrs de 1 COuPET pow les aralyses 3 I duhezore 3 214
un modéle du gene, donnant des résutats oul & lan
remarguablkes domt [exploitalion (Test pas encors terminda
acluelement. Comrme Fa ecnt W, SAKDWATECHI 1063, il a atd
réalisd en Bretagne centrale égion présumée lavorable,
une couverise geochimigue P Zn de 4 003 km2 compor-
lant BDOOO édchanilons de scls e g du réseau
hydrographigue (siratégiouel 40 000 échanifons de soks en
quadrillige de conlrdle d'anamalios factigue). Parmi kes 200
aocyriahes decouvertes en siiatéopmue. cely de Pledaut!
devait condure & la mise en dvdence dun filon plombo-
ancifére en mendrakss, caorrsspondant ag mogéde cherched,
mars ogui avad & Ecrémé on partie hautq par e
exploilaton du Moyvern Age ictalement inconmue M indiscar -
nabla en surface.



14

S, 1wl poussunie Inlassablement (Usaud la digouverte
dos provnians uxiices stratilormes polyintaliouos. Llestore
te gelle découvarte est relilén C-ames.

Ermire-lemps, ks idées sor b mélalogeénie armoncaine
donl un premeer pamb avait &8 fait par & CHAURS ot
J.GUEUES an 1968 (Mémowe du BARGKM. nf 74, 1950)
évoluaient lentement en mMEME 1BMPS que [rOGESSAENT
oules les conndssances Qoclogeques Se basant s
lamalogie du Massd Armoncan el de FEspagne déja
souhgree par dwers chorcheurs de (Uoversitg, J. AGARD
glan l'nstigateur ¢n awil et noverntre 1968 dune excur.

sion métallogémgue sur les lormations volcamnues pakio-
zongues de Brelagna €1 d’ Anjou. 2n voe da délinir des guides
pour la recherche des mineraksations sulturées Po-Zn-Cu
Les conchrsions résumaes par J. Bowapon {1968 imataent
& exarminer lo volcamsme caradocien de b presquilg de
Crozon ansi que b séne spilingue el kirmophyrigque de
Sainl-Gearges-sur-Lore. Cos conseils furent provisoinament
delaissés, toute [attention el 10Us 'es ellors se porfam sur
ks mindrabsations de Bodennec qui veraent justa d élre
rowedirs, puis suf celles de ki Porle aus-Moines, sisées
dars des sénes d Age dévanien intérieur, en selangn gvec un
VEICArHSME fUaSE IAGOHNU.

I — Histoire de ta découverte des gisemants de Bodennec et de la Porte-aux-Magines

Les gservents i Bodernag iFnisiéred el de I3 Porig-aux-
Momes {Cotes-du-Mordl sont sdués dans des régons ofr
avcun incice de minéralisalion Pb-Zo-Cy n'élat conmg est
la campagre de smspection de recoanaissance geochs
Mrgue SySiermatique pour Po et Zn, couvrant 13 plus qrande
parte ol syrchnonum paldozoique meddian armoncain, gui
est & longue de B decouverte des premiers indices
1A BRAs et W SacDwarser 1260, 1961, 1963, 19701,

Badannec

Une vaste anomale odocimique tacique Po-Zn, inscrnte
dang un rectangln de 1200 = 300m allongé dans |a
chrection EW, ava été ohtenus aux sources da FAulne, dans
un vation marécageux. Les lenews en plomD v rmitraien
des maxima de 200 & 1 000 ppem pour un lond da 20 ppm.
D'apids |a care ghologique, |& substratum @il formé de
roches de la sena des schistes et quartaites de Plougastel
d'dge Gédinnien mMéneur. nan ke de son contact aved un
comphaxe damphibobtes et doléries rapporées au Bripws-
Flarn,

Les prermiers travaux de décapage (iranchees) diflickes &
exgouter en rascn de Tahdravon argleuse inlerse du
substralumn ne pemient pas de digagoer des mindraksa-
tons an place m oméme do fane dns abseralions
péirographiques. Des ess#is de géophysigun irésistvité) ne
lwrent pas phes détermingnts. Une rone argleuse noire &
lorte tene en Fo, observée dans une tranchée en bovdlee
SE de lanomale, lul sélectionrés pour UG Feconnaissance
en profondewr. Doux sondages caroties cowts 158 m 90 mil
traversdient des schisles el quarkntes alternés trés pyniteux
argi que de pells paswages quarizeur mindrakses en Ph-
2n-Cu-Ag.

En rmars 1068 Ml oLvertn une recherchie souterrame par
puirs 3 piocamitd des sondages précédents, dans ke soc e
cht cda Corn-Ar-Hars Efe se lerming enjarvier 1969 apiés ba
realsanon de 320 métres de fragages au niveau — 40 m.
Dans cos fravaun iUl découver e pour b prenmére fois en
retagne une mundralisstion sirsttorme PoXn au sein de

chistes somibves séntiteus ot pyriteun Ids phssés el de

- 4

schisies & lemicules hlancs, ainsi qu'ure geote fencie &
Wende, chalcopyriie. sulfoannimorvures Br pyrrfotioe Kcak-
sée le long d'une zone de broyage. Ces corps innusils de
rache volcanwiue blanche kaolimisée avaient 218 égalerment
Iraverses rondant difliciles la progression des galeries. Ces
deux mindraligations &taient nellement infredconomigues.
La deuwadme suggéran cependant Fexsrence oun voe
velcang sdefmentard INCormu [USOUAlors, peul-8lre Sus-
ceptibly d'estension £t itdressant A& prospecler
{J. BouLapon, 1968,

Les Iravaws des anndes 1969 a1 1970 compongrent de
rowveaus 055315 geopmsiques [Turam el polansation
provonusnt sur kes eivirens de la recherche souterrainge de
Corn-Ar-Hars arsi quone reprse des échantibons de La
rospecton stratégigue régoonak en viee de dosages
muttigments en SOE dom Cu et Ag en ullisanl le
traiternenl stalistique en ordingtaur. Cette dernegre dtude a
confirrme Fexistenca d'ume anomalie Pb-Cu 4 Bodennec.
surtonn dans b parle pocklentale de Fanomake plomb
bdle ainsi quau-deld vers TOwesL eT rdvélé en oulie
quekuos fortes valewrs ponctuclles en Ag Cu (). BargER el
E. WitHELM 1871,

En 1971, ks nowvelles donndes acquases se kmilgiend
donc 4 la présence da Teneurs en Cuivia en alinion & [Ourst
de Fancionnge recherche Souterrame ains gu'a A probatalig
dexistence de mindralsations siratifarmes dams tn encais-
sanl non demiliabla en swlace. Ces inlormabons ne
permetidien pas de bcalser des points précs dallague
pour des sondagos caroliés. Oest parce gue Héguipe de ia
Bivsion Minidre du B.R.GM. n'avent pas perdu ta foi dens le
succes dune part. ef guun procédd de sondage percutant
Lon marché panast érre viilisd pratuenant & discréiicn
daure parl. gue 12 recharche 8 PuU Drogresser 8n pranant
celle fois fo wiage ddeesd

Au cowrs du 3T inmestre 197 furert implentés bes
premiers prolils de sondages percuotants  fwagon-dolll
thsposis on tavers da chacun des principays pdles Pb de
larmale tactiqua itiale faike & 1a mailke de 50 = 50 m en
saks. Ay lolal 7 profils de sondages verticaun de 30 méres,
avec ung équidislance entre sondages da 20 ou 25 m, ont
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Fig 1 - Ancimnnel Mwnes ae plomb- Znc-argent du Wil anmoncen.

Dwrant celle pénode anténere & 1964 les anomabss
gecchmiquas étaient fraiées en prnonté orsguelles avaient
un allongement meéridien, parce qQue cette dirgclion alait
caflr du moddle cherché. En putre de talkes anomakies
dlawrt fréquemmert dun nivagy eleve en rason de
Fanslence de 1réS vieilles racherches ayvant pofhué ke réseau
tydrpgraphiqua et sur lesguelles on na dsposait d'aucun
rengeignermant, 5i bien que lon gtait tenté de procéder
des travaus délallés pour preciser s caractensigues des
ngices.

Il ast intéraggant da noter que o gaements Ph Zn-Cu
stral:tormes en schoies nons pynteus, dont il sera queston

- -

s lain, disposes dans des creux lopographagues ou sur
des pemes coweeries d eboubs quartzitiques ont donng des
argrmaliss Ph-Zn duns toutes les zones ol B prospaclion
siratéguine de W, SaaowarscH et A BRAS aval pu &tre
effecluee. Mas B compleaté de forme des angomakes
obternuas. leur mensite souvent basse et les rdsulars
difficilemeant nterprétables des mesuras géophySiquees au
solorl condut 4 différer |'etude détailide d ungrand nombre
d'anomakes gue Non jugedit Ne PAs POGUVOHF COMespondre 4
des blons armoncans Classaques,

Pourtart, I'étuda e Fune das anomakas e & Jiras celle
de Bodenres, mqu tat particeldrement dtandue o0 da vakeur



15

. - . .
b e
- L S
PO .
-
-, F R ) -
Tonf.tpron.om

TR ek el
: i, ey :-___ -

b .lhi'-'-"'l'n -1

Photo m® 1 - Yue géndrale du vakan do Raodou Yekgat, en amonl du grserment de Bodennae, Ceile kora de nde ma rhzageuse Coresnend 3 1 empdaeement
o Ly vaste anoinaka géochimique Ph Zn o @ eté 3 largpne gas recherclwg. A drong. on apeican les dabliss de L recharche souterrang duB ARG M dite de
Carn Ar Hars, ripgdade gn (968 A Fhongom b willpge da Creach Pluan,

Phodo m® 2 ¢ La vl du Aoucou Yedger svmmddhanamen] Ju Sod e b route de Callac 3 Morlae, & ou ela trverse ke gaement da Bodonnec, phalograprde
avarl [R5 Paysus prers o 19760877, Ay preyiser (an, dard Jo pré, ke conchas sulturéng 4 Pb 2 Cu san trég g o 13 surlace 3 quelqoos metres de
prafaryaar. ormanl una charntire synchnale. Aucune trace i chapeau da ler nest veeble A TRaegon, Le laeee de Badannec, Ward by deoetg. dang 3 vaflde,
& lrouwe |ekacemant de Ly cesgendard Gl REFA ol bt g OO0t de 1976
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até realists. Les « CUlLngs » ol alé analysés par passas de
480 m pour Pb-Zn Cu Sh. Les rdsuliats permellzent de
conchura & Fexslence d ane rundrabsanon diffuse 3 Ph-Zn-
Cu avec ocaemenl des concentraloes de 175 4 36 %
métal avec wn maamoem de 05 % O

Dés Iors, bes recherches ont éte accdléréss, compartant
en 1972 kg opérauons suivantes @ campagne complémen-
large oe sorclages waogon-dnl, essals de prospecnon -
geophysque Seclromagrétique IMelos), polansalon prove-
guée, magnelstme ol polansghion spomandd. Dans lkes
sorrdages perculants. de nouvelles iraverséss mindralistes
onl At¢ oblenues horant prés de 1% Cu el 13
3% Pb + Zn, semblont s'alkgrer dars e sens EW au lond
de b valée. En geopfnsique, une 1rés belie anomade PS eny
inrma o Iretle a é1¢ nise en dvidenca, présentam des plles
pegalls do 400 mv & {Duest €1 4 TEs! do poem do Aowdeu-
WVelgnt (R, Clusesuatal 19721

Ces résuftats omt condul en 1973 &4 éiendre la
HOSPECIon qepciumique Lachgue wers [0uest 21 4 rdabser
en Im o’ annee de nouvelles ignes dn sondages wagon-drill
VETLICAUN, POLESES ustrd la polohdowr de G0 mitras. Les
lignes disposées en ravers du kbe oecidemal de | anomahe
PS ont touched des rirmdralisaions Swilurdes 0O CRraciens-
taques doonorrigues, S'akgnart sue 300 mires en direchon,
semblant cofrespandra & des couchas d afure stratitorme, If
ne faisait aucun doule qus Ces impacts mingralsés proches
de ko surlace caraspondment 4 la partie Haule d'un
grsamenl sulfuré b £n-Cu-Ag qu'il imporiail maintenant de
reconnailre,

Les prermers sondages carotids dexploration anl €8
affeciuts da févner 4 mai 1974, pus A partr de seplambre
jusgu'a la Iin de 1975 en méme temps que se déroulaent
des étndes geclogues £ gecphysigues. Ceite phase de
reconnasannce du geement st a=posdée dans un awire
arlcke du wesenl numéed de la Chromegue

Porie-gux-Moinos

JIntialermern, une anomake gépchimiqua Pb-Zn avanl &té
decouwweria sur lg versant méridional de la Butler Samt-
hAchel s de 3 Pone-aus-Moings, Les prélbvernons e
sels 3 la maille 50 % 50 m donnaiant 4 [anabyse des valeurs
anpmales pour e plomb comprises entre 80 el BBO ppmn,
simscovant dans un rectangle da BO0 = 500 m, akangd
suivarl un axe SS0-NNE,

LUdiudi de cette anomalie lut commencés apres ka
découverte do terran yvolCano sédimentare gédivvsen de
Bodennec qui pouvist érre rapproché des formawans
volcarsques de la Butta Saim-Michel 1 Sacon (1966 avat
décri, en wifet, sur cetta butte un wolcanisine acide d 4ge
gedinven.  préceédonl uneg phase e plissement  pre-
dirantierne |phase bretonne).

Des compléments ddiude geochimeque orn o abord é16
réaksés © extensiaon du quadrilage de prodvernens on sols &

i maille 50 = S0, prolls de prélevements & B tanere
suivant une maille de 100 = 10 m. Enlin en octobre 1974,
s échanufons de la campagne siralépuque om 216 doses
on SOF powr 29 Séments, Dous prdknements siluds au
Sud de la Bula Saim-Michel indiguaiem une anomalie Ph-
Z11-Cu-Agi). Baieks, 1976)

Enociobve 1975 les pren!reres kgnes da sondage wagon-
drill | ey pxdcuiées, reparies en lravers de fanomaie Pb. 4
ors distances de 1000 200 et 300 m, fespacement des
sondages ftant de 25 m. Au total la carmpagne reprisantai
A 265 metres de Sondages venicauw el inchnés  Les
aralyses Ph Zn Cu-Ag effectuges sur les cutlings par
passes de 2 40 m ont révédé des traces de mindralsanons
dispercées, seuf dans wr sof sondage 1oeé verlicalemen
sur la lang sud de fa Buna Samt-Michal (hone 4, sonda-
ge S 71 oo ks lencurs antaignaient 22 % P+ Zn + Cu
entre 15 et 28 mitres de wolondewr,

Ce sondage parLculiérement heureus hn comrdle par 3
auties sorelages perculants inchnés, placds 8 22 metros du
premier el ¢oRvErgems vars o corps suttured, de maniine 4
deénerminer 3 direcuon el son pendage, (1 8n résulla Quil
[orientatign i plus probable de la mingralisation etan YWWYY-
ESE. avec un perdage vers ke Sud asser (orl.

Avanl méme que sgiem commencdas des  @ludeg
Qéopysigues sur ce bel indice, un sondige carolté de
corfride Tup implantd @ la fin de janvier 1976, Long de
190 metres &1 inchné de 55 grades vers le Mord. ce lorage
PAM 1 renconira phsiews [ormatons sufurées mund gh-
sées dans un encaissani de shales noirs NCondus 8
Fallleuremenl. Dews raversées de caraciénshgues dcono-
sigues, distantos de 13 mdires, ont pu dre délmitbes.
lune de 17.E5mitres & B1 % Zn + Pu, 012 % Cu &
70 g/t Ag.lfavlrede 1155 ma7 % Zn + Ppel 75 g/t Ag.

Lintérét o '8 prospection geophysigue PS5 avait éid
prowve precédemmert 2 Bodennee, Une campagne da PS5,
ful done entreprse en févner 1976 sur da Butte Saint-Michel
at bien au . dekd au Nocd vers b Robel puis 3 [Cweesl el 4 FEst
de b Porja.ays-hoines. Une remarquable anomake néga-
Ive, avec un pile de 300 my, apparst & Fapfornd de fa
mirdrafisarion ou sondage PAM 1, donmar un allkingement
fe 300 mares emaran dans la direClion WHW-ESE.

Dautres conudles géophysioues lurent tats en 1976
notamment 685 tests EM-YLF, magpetsima, el des mises 3
la masse dans e sondage PAM 1. Les résullals les plus
werossants Turent B omuss on gvidenca d'une anamalo
positive VLF 50 superposant & Naramalie PS. ainsi gue la
probabilté d exension de b rmindralisation vers [Est d aprds
les mises 4 b masse.

Le gisement di b Porte-aus-Momnas dlan donc been
calse des léwed 1876, I ruslad A le reconnaiire par it
campagne de sondages carottés. Celle-ci Tul commencéa
au deuvieme Semesire de b méme annés. Les diflérenis
ravaux et €135 Qv onl accompagné celle exploration
sonl décrids dans une autra nole de o ruméno da la
Chrowwgue.
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Il — Mise au point méthodologique : la recherche actuelle des indices Pb-Zn-Cu-Ag armaricains

Les méibodes da prdspechon ubksdes pour detacter de
nouveaus indes PhoZIn-Cu-Ag dons les [ormaions wol-
cano-sédimenlaires armoficaines se sont athndes au cours
das derméres anmges. Les rensaignements qui 300t axposés
£I-aprés, concerment unigquemant des opdrations du B.R.G.M.
s tard. orsque lespénence acquise par d autres compan
grees mindres exporant ke Massif Armoncan powra Alre
consignés dans des publications, peut-&lre A loccasion du
Congrés International de Géolagis en 1880 1 sera sans
doure possible da fare b synthése des résultats obtenus par
tous fos opératewrs 3w le plan de b méthodologe da a
rachercha,

Il est cependant actuebement impossble da passer S0us
sdence b belda découverte fate en 1975-76 par b Socnué
Navonale Elf Agquitarna [SMNESY au moyen d'une prospasiion
magnetique et Sleciromagnénqus asrpportée, 3 Rpuasz
{Sarthe) A savoir [a mise en évidence d'un trés woilumineys
amas a pynitg-pyirholing el sutfures de plomb. Hinc et cuwvre

cans une série dETtique montrant des vacas de volcanrsme

d'8ge brigwérien supdrieur. La prospecton geophysique
aérgportea gefa donc évoguée dans celte Nolg 4 Propos
de I3 phose b phs en amont de la recherche. En outre,
parmi les mélakotectes onentant les travaux dctuels sera
citd celn du Bnoverien Supériewr, cg nouwtaud guide de
recherche élant Svidemment di aux travaux de la SNES
i Aouesz.

Il est par conre [rop tét pour parfer des rdsultats das
dtudes scientifigues qui sonl actuellerment  enirepiises
par ke BA.G M. sur les chapeaux de ler ef la disperson des
métasy au cours de lattiérabon supergéne dans un b
dapplication 4 la recherche das amas suffures. A
['exceptian des informations déjd publides_ | me sera pas fait
4131 de donndes provenant de ces diudes dans la présente
note.

La phase de recherche dindices ou o anpmalies

La recherche dindicas est géndralement programmeéa 4
Mntérieur de réQions lavorables délinies SUr les cares
péclogques. Les types de prospection uthsés somt les
SUIVANLS |

- la prospection gdochimiqus Stratdgique COUVTANL SO
fersemble dun bassin sédimentare (comme ce fut e

cas des premiéres campagnes du B RGM dans ke Bas-

sin de Chateaubnd sod une bande fe terram d'dge détar-
ming |

‘- h pmsp;ecrm gdophysique  adroportde  finput-Mag)
couvwant également de vastes entilds geéclogiques dehmi-
léns sur cana;

. = b pmspecinon et 025 chapaauys de fer Erérziement
accompagnéa d'une [XOSPECLIon gaochimique Sralegue.

1} La prospection glochimiique strardgique

La méthede wetialoment pratiquée consisiat 4 prélever 3
achantilons en ligne en ravers du réseau hydragraptugue,
tous des 250 miires. Fun au cantre de [akvion en sol swr
berge. les deus autras sur les wersants droet @1 gauche, A
hauteur del. en sol wers Q.20 m de profondeur, Catte
méthode dont lefficacid avait 4td partaitement démantrée,
A a6 simphfide of modifde de la manigee Suivante ;-

= en stratégue rigionale de premidre MBECANASEANGA 1A
sewf prélvament est eflecivd au centre de kB ovalide A
lntervalle do 500 mérrgs. da priférence dans les dépdts
boueux du bt wf istream sédiment), A défaut dans ke <ol sur
berge :

- en stratégque crientée sur un npiveau  géologigue
délgrmind porteur Jdwndces gu da feridres, Bs s
prélevements sont effectuds toujowrs & inlenvalies de
50 méiras. mais ke prédvernent central en strearm ou dans
la berge est seul amalysé dans un premier lemps:
lvs  préfeverments kldraux ne sonl anzlysds que = une
anamalie est obterwe dans les valeurs des prékvements
ceniragx.

Lancignig méthora d'analyse colarimétrmue 4 la dahi-
TONE apvds attaque chigrg: ruinque & chated rest ps utilsée
malgré sa bonne sensbibité el Lz vokdud des wvakowrs
oblenues pour Pb el Zn. Les échannlions séohéds & Nétuve el
tarnisés & 0125 mm soam maintenant analvsés on speclio-
métrie opirgue dabsorption {3.0.4 ) pour Po-Zn-Cu-bg, au
Liporatgre du BRGM. 3 Ordans. La Emute da sersabwhild
pow Ag est acluelement de 0.5 ppm,

Cuekques exemples danomalos géochimiques sirald.
Qugues sont représentds surles hgures 2, 3 et 4 pour donner
ung Wée des concentrations en mélal au  woisinaga
wmmedial das gites,

A Bodenmes B prospection straldgue Irelala 4 B hin de
1974 3 &a made 500 m| donne pour Yas dchanlbons abusas
de lype stream des mawma de 390 popm Pb, 280 ppm Zn,
134 ppm Cu et Ippm Ag A proximié du gisement. A
tenez-Alkat on note 3 powrts de B6. 1840 &t 700 pom Pb. un
part 4 16D ppm 2 193 ppm Cu et 1.5 ppm Ag. Enfin & 1a
Porie-aux-Mownes, una anomalis trés discréla apparait aves
ras valaurs da 40 & 180 ppm Ph, 240 4 290 ppm Zn, %0 4
80 ppm Cu et v paint 4 0.9 ppm Ag .- Onvoil donc que sauf
dans ie cas esCephonne] ou ke griement 251 entaM par ua
valéa comme i Bodennac, les anomabes sont presgue
ponctuellas el quil est nocessare de prélevar dans tous les
affluents et sous-atfluents, v compris les petits thahvegs.

Cres &Sudas an cowrs de L LAVUE-TIMET portant 5w ns
ltacnons paramagnetiques des echantligns do siraam dans
lanuelles 5@ conCentreralient certains metaus, devraient
permettre d'amékorer b sersibdid de |5 mélthode suwaté-
[#Le [F2 D
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2} L8 prospecton geophysigue 28mporee

La woespechon eleclromagnéngue npul et magndngue
acroportie 51 ullsse par cenaines SOCIRMOS mniiTeEs
apdrant dans o Massif Armonicair. Un prermier SUcchs a e
chucr par a SNEA qui @ mis en évdence duram [é: 1975
un trés belln anpmale EM 21 Mag [champ 1mall & Rouer, &
G km au 5E de St de Guitaume. Cette anomalia cotrespon-
dail & vy Trés bl amas el EP A yrrhales rendrahse
qui lut 17averse: par un premier scncage au oébut de 1976,

Celler méthoda ben adaptée pour b délection des gros
amas Semble beaucoud mors sercible pour kes pehils amas
ou les couches sullurées munces. comme (onl montrd des
contdles sur les geements de Bodennec et de la Porto-aun-
Moires Coependant ges conchsions sur B vahdied do la
meathode, Sompla tems des bypes de présemalion des
cancenrations 4 Cu-Pb-2n armoncaines e paurrant pas
Elre Wrdas davanl USRS annees. .

Gengralement, da prospection  adroponiés lnpulMag
fourrut un trés grand nomibve danomalies dont ke i 851
assor long o powr lequel, saul cas excephonnel comme &
Rowrr, B prospecion géochimigue siratégimue dot &lre
employén. Son ernploi raméne donc ‘e plus SOUVent 3u cas
. de b prospeclion siratégque onentée décnte au paragra-
phe précéden.

3V La prospection drecte das chapesux oa far

L'atdraion maldongue du subsiratum esl tras variable
dans b Massd Annaricain, parfois inlense of profonde dans
s sociiurs ol subsislent de vieiles surtaces de pénedplana -
tign. Caci oxplique gue les lormations pyinUSes Soient
dssRz SoLVeM oxydées aux altleuremonts pour former des
4 Chaptaus de fer » plus ou moins dpais

Or. 10us las glles de ler oxydd superDiciets onl fat Fobjet
dune prospection wlersive depais ke Mayen Age an wae
dakmenter de rnombyeus fourneaw el lorges. Les archevos
sigraent. en ellel un grand nomiwe de fernéres dant les
emplacerments se reirouvent sur les carles topographsgques,
les londs cadastrauw et ks canes geclogeiues, Corares
fosses non roecombMes sont en outre décelabMes  par
Fe=amen tas phatgs aerennes.

Les numbrelses analyses clfeciueéns & ce jour imontient
qur 105 chapoaux de fer qui coiftent dos puncdralisations
sullurces & Cu P Zn-Ag sonl eus-mémes anormaloment
rmndrahsés en meétaus. en paruculicn en plamb, argenl el
cuwre. Des dudes dune grand intérét pour la prospection
somt  actuclemenl en cowrs Sur des échanllors de
chapeaus o for proenant de plusiowes pays. donl 1
Bretagne. dans des ermronnements chimigues dilldrents,
carbonalds oo ron La poblicaton de J BARBER et
E-Wargst [1878] expose quelgues résultals  oblems
sr des fragments de = chapeau » provenant de Bedlen-
nec et Sam-Anoal Les tenews en Pb-As.Cu pt par.
tors B y sont éleves, alors que 13 pauvreté en Zn est
maniloste. Cos phénomenes de concentralion ou chsper-
SI011 sont dhwlés par L LaviE-Tivsm 4 léchelle du

profil d altératon 1oum entior. Lne note concernant Bodennac a
&18 putlide récernment (L LaviLte-Tinsim el al. 1976).

La recherche dos lyridles ancenngs esl Systarmnalius-
mem elfetluée dans ks rogues oo des seres wolcann-
sedimentaires ant €14 canegraphides ou sigrakes. Le gady
strapgraphigua 51 uuked pour b prospeclicon des ferndres
armoncanes dans k3 mesure ol kes canes gdologiques sont
suffisamment weécises Sont prospecies en pronié kb
Dévonien Inlétew ou e Siuro-Dévonien powr e modila
Bodennet et Porte-aus-Mones_ e BOovenen Supsnieur pour
e modéie Rouer, sars néghger s autres  épsodes
volcanques du Pakolowue &1 du Brovénen Inlénewr
(rodéte Trimuson).

Loregue [échanullonnagn des terréres a conduil & dios
angmalies (Ph Cu et} wne prospectian stratégoue esl
aussitdt entrepiise 51 eba Maval pas &1 tae ameéneurs.
ment, Ensune, linchce est éudie en prospection géachi-
e achoue lguadniliage en solsl.

Lexamen préfimingire des indices

Lorsquune anomake géochmique siratégioue a £
ablemnee, une premibre reconnaissance Jdu lerramn esl
nécessare pow noler & carnographier 1ous les Eléments
Sthologiques £1 sbraclrays ainsi que les dxydes de fer
visibles £n chapeayx plus ou moins massifs ou en simples
éhouhs clarsemds. Des echantlonnages de ces 2ones
ooyddes sont wouours effectuds.

Linensilé des anamalieg stratégiques. la présence de
ferrigres mirdrahsges o fa nature lavorable du conteste
gealoginua sonl doa ddments & prendre en consdéralion
powr atiribuar @ la 2ong anomale une cerlame prionté pour
une élude détalkée, Dans cetlains cas, [mage de [anomalie
esl améhordée en réalsant une prospechon siralégeue
complémenare & la mahe de 250 mérres, compenant
évidermment Fanalse de tous ies dchannllons de versants,

Les méthodes vtiksées par ke BRGM. pois Tétude des
anornahes SUATEOOues SONL les sumvanies !

— géochimie tactigue conssiant en quadritage de prékeve-
ments da sols ; ]

- prOspeEclons gephysigucs ad sol;

— sondages perculants dexploration [wagorn-dnllk @l tran-
chées.

W La gdochume ractique Fo-Zn-Cu-Ag

Les pénmees de piospoclon laciigue (hg 51 sont
elabks s 13 cane 1opographeque de manigre & encad:er
outes les zones de viersants siduees en amovd  des
CONCEniralons angmales aluvales les prélevernents e
lonl dans es sols 4 b prolondew de 0,25 m emaron, suwwvani
une grlle dontl les dmensions es phs couwrantes Sont
100« 50m ou 50 » 50 m_ Les gnilles reclangulaires sonl
crmployéss rsque Fon est cartan de la dirgelion d aliGnge-
menl du it redhurchi,
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Les cartes de répartion des 18neurg sont établias pour
chacun des métaux recherchés. L'exempla du la Porta-aux-
Maines est présentd sur les cadtes da b hgure i 7. Le
drainage haturel se Lasant vers e Sud on voil que
Fanormalie Pb 3 son maximum & moirs de 200 matres en
aval-pente de lintersection du gisernent avec b surlace
lopographeque. Les anomahkes A ¢l Cu commencent au
gisement t-méme pouwr s dtaler arsule vers la valde. Le

. 2inc patait le plus mobie, B cONGEniralon ne commendcant
qua pus de 200 métres du gisement.

Ces conchsons sonl valibles powr t3 plupart das autres
guements &tuchés, filoniens o strailormes. A Bodenned,
ranomale Zn est dsposde an AdoRr aulowr da angmaks

Pt D point de vue des tenowrs. les valewrs maumales
approchent ou dépassent 1 D00 ppm powr k2 plomb, restent

“comprises entte TBO et 600 ppm pow ke cuvie @t ne
dépadsent pas quelques pom pow Fargent,

La dernidqre phase de la prospeclion lagtiqua comporia la
phus souvent Texdcyution de profils de prédivements compld-
mentafas 3 3 tacbdre jusquau voisinage de B roche en
place. débordant vers Tamoni ke pble de Ffanomale Ph. afin
de préciser by zane derracinement de B8 rrindrahsaton.

0
,;w T Courbes sguapsierdalies en ool

-
_f'.‘..'._‘h. Fane contanant ey fl e aecony protiabies day couthas mndrs-
ST lighen ByRC 18 sudace HOPOGIARMIGLA, B0 e recoLwman vagalal.
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2} La pmspection géophysigue au sof

les rés bons rdsulats fowns par les mesures de
polanisarion spontande A Bodennec el b Porte-awe Moines
ont fat que la mélhods a A&té généralisdée powr la
prospeclipn de oul ke domaine  volcano-sédimentare
armonicain. Comme ke montrent les igures n®B et n®9.
des anomabes PS5, sont ben centrées sur les sones d'gay- |
datwn des corps sulfres, domnatt wne bonne kids de b
directign et de lestermion des gites. I 5'aqit d'anomakes
négatves dont les manms sonl compns entrg 3O el
200 my.

Les mesures de potentied sont effectuées 3 Fade da deus
électrodes impodansables, mises 8N CcoMAcL avec ke sol par
une solution de sulfate de curvre Salurde sumiant & fravers
les pargis porewses. Ces glectrodes sont préatabdernent
misas en aquiibre dans un bain de solution sullade. Una
Lga de cuivie ransmet ies courants vers e cable da baison
dont MNsolation doit &tre souvent vanhiée. Les diffinences de
potenus] entre les élecirgdes (Pune fixe, Tautre mobiel sont
tues sur un mMilivalimétre Slectrorique it PS-mélre Imodale
BRGML

Fig. B - Anomiee du polarisaion sponianse d9s Bodsnnes (Finnide)

- . o [
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Flg & - Anomalie dp polaaeehon gpeniande b s Poip-Aus Mones (C8tes-gu-Hord)

Lintervabe ¢nire meswies est de 20 meves suivanl des
Ignes de cheminement d'espatement varable o escédan
pas 1060 mitres. 11 est possible d ameliorer Timage P 5. en
retszenfant o malle, Ce ful 12 cas & la Pore aux. Momes o
ung PS5, & la maille réguiere de 50 * 20 m détaile bien les
cgmc]llws des équipotentigles P LESCOP 61 B MADELAINE
1476}

Le phérnambng PS5 re se produt pas dans les zones
marécageusas ot @ trouve perlurbé dars les thalwegs qui
om un etfgt posl sur les potantiels. Les anomates ne
. Jocaksent pas d e lacon spéafoue bes zones onvtldes des
QUEETENS mas se formem aussi iemarguablement sun les
schistes grapkataus, les shakes nors phus ou moins PyTiteus,
a1 cerlainas 20nes de quanzilos. La mérkode B.5 dvr done
fotrour s Elre LOUpite awec fa prospeclion géochnmgtie, ta

coincidence des anomalies de poteniel gt des anomahes

géachimicues 1acugues PD-Cu-Ag dtant seuke déterminanile.
e tenar comple cependam d un dger décalage possible
de lanomalie géothimique surar tes wanes de pante,

Farm les aulres méthodes géophysiques qu omt 61
essavies au stade du contrile des anomahes giochmiques
lactues. it y 3 Weu de ciler b praspecton Sleciiomanne-
waue ViF et & peospecnon decingque par piolls ou
reclangles de rdsSuwile, La premibre, de mise en muve
rapide, met en dvidence des andmales postives Tvakeurs
dérivées] qui localsent assez ben ks ghes sulfurds, comme

ool a €1é prouvé 3 Bodenmec (A Barier, 19700 &0 & la

Porta-aux-Moines U P LEScoR 1 B, Mapetare 18761 Mais,
comme polr B PS5, dautres andmakes ites & Ces
for rmanons géclogues conducirCes sond également obte-
reas en VIF si bien que @ contidl geéochamggue est
indispensatle. Il en est de mdme des anomales de
résstvitg QUi sonl ceperdant mors souven! ulilsées.

N e ' s
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3 L& rECoOnNRFSEAreE DAr SOMTAGEeS DErciants

En raison de b végdlanon el des cultures couvaril b
subsiralon  presque  Touows  forterment aftdré, A est
impossible da délecter des indices de rminérabsauon Po-Zn-
Cu 3 3 surlace du sol, méme dans des dboulis. 51 les zores
denraouement des cancenirations géochimiques ol pu
Eire precisécs par des protils de prékEvements 4 la waridre, 1
a3t parlzis possible de melre & nu e gite en place par des
trarchdes. Mais, ke phs Souvent, compte 1enu Jdes cultores
et des conrantes imposées par les propodlares oes
terrans, hast impesstbla da réakser des metrages sulfesants
de tranchéos powr v vorr clain, Uexéculon de sondsgas
percutants o5t plus lacile g1 a Favantage de permeltie da
recoupar ks rmingralisaborg au-dessous de B zone by
ahérée, au bpesoin 3 différentes profondewrs en wee do
cétermmner @ pendage.

Les sandages sonlimplaniés suivant dos lignes traversant
les aromakes géochimiques Pb-CurAg en débordam
netlement en amoat. L équedistance enire sondages 4} oe
20 & 25 meéires [hg 10 &t 111 En labsence de loula
intoemation sur les pendages des muindrahsaticns recher -
chées. il est réalisé i chagoe cmplagemnesnt un couple da 2
sondages inchnés dans des directions divergentes. Dans
dautres ¢as. i1 ny a pas dincomnvénient 3 adopler des
SOMKages vertitau.

La sondeuse uhilsde est un wagon-dnfl Allas Cop-
co BYD 14 murk d'ume ghssisre 4 chaine iBMM 25 K 1531
et dun marteay petlorateor bpued  YAK BBC 120F, e
tout pesart 70K kg emviron. Les hges bongues de 2425 m
5000 Creuses pour permettre Ningecign centrale o e ou
deau. Un preméer 1adlanl de 77 mm iote w0 avanl-rou

Sondage n" 7
T e G e
Al YRE e
% Po+In+ Cu
~IGM—— .
B, 1,
-aun;---.
b4
N ]
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LI 11, | [RERN a7
Fig 11 - Covpe du 1.nndlg1e percutar & 7 {hgre 41 4w ' bwile e Ix Pone-suc BMaines
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de 2 m ke en 27, Enswte, 10 lorage vst exdcutd avec un
taillant de 57 mm sang [ubage,

L'ar cormprmé esi lowm par 2 compressaurs Soios
moentds sur camicn, wn K6 da 120 CY débitant de 10 5
12 ¥/ mm et un CKZ de 50 CV débitant 4 mYfmm., La
premulre pariia du forage est forée & sec parlos jusqu'a 25
ou 30 métres : ensoie [mjection Jd'eau est nécessaire, Uos
pornpe Trido sur remorque powvant déber 75 1 mm &
a0 kgfem? assure Fakmentaion en gau

Un tel quipement eslt prevu powr k2 réahsation di faragas
jusqud 8 prolondewr da 70 métres. Ceperdany il eat
prélérable de sa hmiter 4 50 métres. Udchantfonnige dos

& cutlings » est extould powr chaque kongueur da Lge, sod’
240 m. Lors gy forage & sec, kes cuthings soni caplés & b-

sov e d'un tuyayu Haxibla lind sur b branche bonzomiale du t4
coiffant Yo tubape. kB sont quartés a la polo sur une (&,
Pour e forage 3 l'eaw on adapte swle lwyau d arrivée des
produts un bad bonzontal en lorme da raguetle, mum da
chusons et de perlorations gui dwisent Néchantifon dans
rapporl 1/2. 1/4 et 1/8.

3

Ce wagon-deill permet des rendements de 2 000 a
3000 m par mors avec un seul poste journaber de zravad La
o de reaent moyen du métre ed esl en mayvenrn dio 50
& 55 F. La sélectratd da | échanulonnage est acceptable,
malgré s wariauons de la récupdration. Les tenowrs
oblenues  doivent £ire consdénds  ormuernant  Comme
HRRCALVS,

Pendant lexécunon du forage des conirdles sysiéma-
naues 3k bateo sont ello¢iugs. Saul mindralisation bien
visible et contme, ung passe sur 3 seulernent est analysée
Oans on premes lemps. Les lenow's qu atfesgoent ou
dépassent 1% P + Zn + Cu som comsidirées comme
INCTESsantas. mentant un gantedke par carsitage.

En raison de sa rapiditd d'exdcution, son faible ol e1 la
vithdité des résultats fourmis qui ne peut plus &re mise £n
doute actuellement, g sondage pergutant est loutd indis-
persable pour tner ks anomalies geochmiques et goophy-
siques el sélectonner ks cibles donl lexploiangn metnte
o' dtre poursuivie,

IV — Remargues et conclusions

Les methodas da peospegtion gui vienrent o @t
exposees sont Ben adaptées a la recherche dindwes Po-
In-Cu-Ag de lype volcane-sédimentara dans les condilons
geomaorpholpginues du socke armorican, est-3-fire dang
un pays de relief peEnéplang fablement rajeusm o0 e
subsiralum altéré est masque par b couverlure vigeétale, La
prospaclion directe au martead sl imellicace dang wi bel
pays, surbout pour la Jétoghion dos neeas pynlenx tres
décomposés an surface, en partculer cefe du couphe
shales nowrs utites ol s2 locaksent préfdrentielerment los
mchcus,

Lethicacité des méthodes employées peut Bua Cepen-
dart perurtég par b présenca da recouviaments allochto-
s plus ou meng Epals, lels gue s sables conbinentals el
manrs du Terbare, gn parbcuder dans b madé onhentake de
la Bratagne, e Maine et FAnjou. Mars usqu'd présent, 1| rma
Pas eld rouve da secteur ol kes prospections geochimiques
&l géophysiques de surface etaent [otalement impuessan.
tes,

la prospecrion géochimigue a une placa prépondéranie
dars 1pules ks phases de b recherche précédant les
3ondages. Clle permet b 11 des anormakies géophysiques ot
'ﬂ{wm seule des Criteras de choix décisifs dans les sacieyrs
OU 3 prospection a 416 déckdée powr des raisons
Pologryues (prdsence da volcansme ol do chapeaus de
ter, guide stratagraphigual.

Enhn la remarquable efficaciié dus sandages percutants
doil &tre soulignén. lmplantés en fgnes suvant une maibe
Irés soupls, Bxeculds en un temps record, ces forages
jetiant un wemien ¢ coup de Llat w sur ure tranche varticale
da 40 5 50 meétres. et renseignent d une facon déterminante
sw b morphologie du gize recherché, Fesistence ou
[abserce di concemrators sulluréas massives au san de
omes contenart des traces disséminges, enhin lNordre de
grandour des lencurs pow bBs travertées plorumétnioques de
maMeTan.

Urke tefle prospechion ne § occupe dvidemment gua des
minéra¥salions gu onl ¢ allenles par Nérosion el gqu ant
contamsng fes alluvigns et los sols. Dans ume autre note
pare dars cette Chronkioe corsacree 4 | exploration
détalée des guemens. ke probldme de Texrerson des
massas nunéraliségs sera abordg el en particuler b
dettrction det corps sulflurés situds nettement Ju -dessous de
k2 gurface 1opographsque gf ne donngnt aucune anomalie en
surlace. Bien peu de réstilats Sont encore ohienus dans ce
domaine, I sorait danc dleoigue et prématurd oo lancer das
manntenanl egs recherches s les gites  entiGrement
cachds, sars qu arent ete délines des modéles da gsements
armancans. Ce nesl guaprés lesploraunn compkéte des
qisements découvarts Bn surlace et de laurs actensions an
protondew gue Fon polrra détermuner des mérhodes et Bs
gudes adapleés 2 celle praspecton paruculigrermnent oddh-
ciler,
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'L.a géomicrobiologie et la biominéralurgie

par . GOXI . GREFFARD, T, qUGALSKL Micnen LELEL i*1
Service géologinue malinaal, I, R. G. M., Ocléans (1.

Résumd, — Cet article présente une revee des principales applications de la micro-
biclogic & la plechimie ot & la mindralnrgie,

Mo OLEronS, o o esempies tieds e nos travans oude travans e g pes
érranges~ € fue Pétnde de cottains ropes de micno-organismes peul apporter 5 1a com.
prchemsinm des proeessis s himiepes che [eaae Perr T, 4L COTEIEELE (1 WALt
wediser imbistrieilenwent cotte action.

Lraltératinn des silicates, Poxydation du fer ol o mangand<e, Doxvdation di« formes
recduites da hee et dda soufre, B rdduction des forpaes esovelées s fre sont bes po i i
donsuines e recherches gui cuveent I voic & des probiliues tels gue @ i fennaiem des
nodulesde mangandése, laformation biosynthétigue des sallures, bolutie contee L pollotion,

Ia Biodixiviation des minerais guugvies.

Geomicrobiolopy aud Eivnineradurgy.

Absirnet, — This article s o pview of maby applications of nicrobiolugy e oo

chgp sty il e dhressing,

W show, msing esamples Iremn o onr works apsd from foreign waorks, what 1he study aof
certain kil o micro-orpaasan beings 40 the gaelerstaauling ol o tenperatome poo.
Clhenoivad priwesses arnd what are the hopes of imbusteid applications,

The salicales alteration the asidalion of oo and pueganese, the esdilioheon of irot anal
suliur, tlee redhiection of soTlales are thee poon aeeas which Teed o proldeans ke Clae Bors
ouation of auogooese wlinbes, the fonmatien of birsynthetic soitde, te hght again-t

prlution, the biclisiviation of sallides,

[xTROLLCCTION,

On deit & Vernmadsky (10924}, an cours d'une
série: de conlérenees donndes on 3022 o 1238
Serlumne, vl s Paceent sur le role de la
matitne organipue visande daos Pensemlde does
réactions qui Jnterviennent sor ke surfae de Ta
crofite terrestre, phénumdnes qui inntéressent, entoe
autres sciviiees @ la giolegie, o mindéralogice, Ia
grachinge,

Depuis cette sfrie de conféoenees {1803), qui
sapgaavaient =t s brvaux de microtinlogistes
comne Beijerinek, Bettrand {1505] ot sur s obecp-
vations, ay nivesn du profil des sols, des pooe
chimistes,  podidognes, compe Winogradsd,  es
travaux dos e goeiniine vt S ¢ omileeuy, el congs
nat<sent avtucleiment un développraent fmportant
dans diflérents lwwatoans seus be e comling
de suisons scieutiliques ot droaomignes,

Lin vaste domaine dapplication de la géomicrn-
hiologie {2 ost en clier constitud pae ke traiternent

[ B ST AYTS TV LA 0. B s R IEN

fal by putale fuwwe, g 50 Srléans.,

12} La piesok rohpsbopse pmut Ciee eonbndee aves 1o Tioe
Efochmiine, thaits b sy ale Yernadsky, b amnsgtis, eellecf eogaoe
Factien gl Limate Torpue de vic sar Lo noideer it ale, L geeos
N Pabiiuleie golle de mi roeorganiEnees (hac eics, rhampdgnons,
At e iew, Y, Corldins auwleirs ol felrasdun sdags la Ligne-
Fature abes detaeds A nodoe et iunbiles Lels aque o miceslnad
Bivgers By o (1, ko fajic, gl

des minerai= par biolixiviazion ; la pécessté alre
e de s'adresser o odes aninemais e plus en plus
pganvres difroule & la fois de Paugmentation opeis-
wante de feoeonsommation des pctans, e an
développenint industricl, ot G Uépuiscnent s
miterais s plus ricles tecannus oo spscepille-
e eaploités, Cotle situation aaplique Lo omise
i paint de mdthodes noivelles de traitement,
parmi besspretles L Tisiviatinn, quielle soie ebdmiguee
wip Digchimmique, eat d'en griosd intérct,

Un autre «omaine @application d'ane -
cramle DPOTLECe eat codtetitte par B e cond e
L pellution. 5491 est mtile de diétailler les conse-
quinces secondadres e développemient industriel
de toute socléld dont Uévianmic sSppaie s la
cosaimmalion, il convient par cotibre de préciser
b place que peut peendie et quisecnwe diéji e
mivrobiokyie s cette lutte 0 e duanaiog de
Pépurmtion des caux vst le plus diveloppé, mais
I biedogrniditnm e nombaeux melérians vidis-
titne une demaine de rechercdse enplein dévelop-
pement.

Aoces denx nsons que 'on pourmait geealilier
de conjowturclles, sajoute o ettt plus ~cien-
Lo el fomdumental @ Le coanpifliwenson du ey le
dos éliuents dins le domeadsge suycigine,

U'n tel snjet recouvre des provecapations variées
paviai lesuelies Leosyathise e sallures e basse
temwitature, la formation des nedules de man-
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gandse, laltération des minéranx et dis roches,
la concentration ou I dispersinn des métaux par
la matitre organtqee,., 1 one faut pas sps-estinner
Vimportce prikigque the cos dredes, rue oo soit
pr compreadre |3 geiiee de certin. tvpes de
gites métalliques, aihr la prospection poechi-
migue, latter contre Palténcion des monuments
{maladic d¢ la pivere)...

Ces différentes rusons expliquent que e Burcau
de rechierches peéologiques ot mjmeres {1, 1206 AL
ait tentd de développur cetre discipline. Coela {nt
possible grace & Vakde procon&-par le D0 RS T,
dés 1ty par b jeu dune conventlon de reclere les
n® 3 UK o178, Ctald de orghg & 1608, et purtant
sur ; = Jes trafslormations des mineris ot des
roches par Faction biologipue dirizée du metta-
holisme de corbiing mivrenrganimes ol des pheé-
noménes physico-thimigue: gu'id prveqoe on aved-
ltre dans cerlaimes comdilions = (4.

Dpuis zipfeg, s'vst inne mopstiond au 14 I8 6 A,
poe  &puipe  ploridisciplinaiee o0 inlervienoent
micraldelogistos, ochini=tes, péoclimisies et pine-
taligistes, constituant i gronpe o eeles sae bes
relationns  watre MU ob TIETE-OE R s 5
cetie druipre, originale an niveau natioal, o en
contacl sivec los IR pwes Slrinngeers oo, tels

e @ lo Baws Becking Labwaatory en Soseraldie,
Warcen  Spring Laberitory on Saghoierre, e

groupe de Vaneouser (B C) ng Canada, 1'Institat
Vernwbsky & Moseou, Lo groupe de Baia Mare on
Roumanic et en Franee avee des Insditots plus
proches < Pagricalture wls gue TERANA D INIY.

Avant de oftmillor s mdebpales deoteaseail, Jes
problimes aboolds o b rédwullals obdenos, rappe-
lons, brifvement cortaines carattéristiques de la
matifre vivante

A, — QUELQUES CARACTERISTIQNES
DE LA MATIHNL VIVANTE.

1. L'ublquité,

Les micro-prganizmes sont  omniptésents dans
la biosphere, dans bes sods, dans s caux dowces,
dans s canx de mer, daas bes v waries,
Leur facile dissémimation par le vent et s Peaw,
Iewr ponveir énvrme dladapiation & des milieus
trds divers cxpliuent cotle omaipoéscne, ot s
Ieur abemulance [ruisgque 'on estime, par vacmpdbe,
fue Tes quinze povimiers centimétres Dun sel fernile
contienioent plus de 5 1 de wivro-orgamismes
Pluctare.

Les enpsemibles de miicra-appanismes  difiétents
— esplory, fantilles, — teb gqitlils odsalten des
travaux s Dichyistes sant oin d'eere identiques,
mais présentent, cependant, un certain iombre de

{1y Cetee acfion conceride a fE4 olgepue oL réalicfe ardey &
Fappui de M. Nedleg, profseur 3 Flesitut agromocmgue,
ducctenr de PIBANA. Sou role comme conseiller seact Lifpue
st primerdial ef oour soinnies heureux de luitarguer nolce
TECOTILLAISNAA LS,
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traits pindeaux tant au nivead de leur mosde de vie,
qurs <l Jenr sction sur bae ntvrosenvinmnenwent
af Pelihoratiny Ju net et cclbbure o énergie
nevessaire 1 Vi nfcessitent wie sonoee de e
bone, d'azate, d byvdrogine.. On distingee alor- :

— les arganisives catadenghes (ehimiolitorrpbies)
gl ntilisene s soarces de mabériax inerg.
niipues ;

— lus orpanistes Aftvotraghes  deliinyioeorgenn.
troples) qui wtiliccat des souores de matdrians
CTganiues

& la possibilitd de se dévelnpper en prdscnee
Aogyptine p adreldose, o en Vabsenee doopgie
amidtrobinsy ;

£} on connait e barténes qui e développaent
dans des milivux & Teese Lompdratiene, e, oo -
Wrics  pavcliropides, dautres, an eontriiee, o
poeuvent wvivTe juseii rles tempérannres e Soe ot
cellutes thernnpheles, dos Lactéties dlites daraplicfes
(il supperient s pressions e oo kbar, e
L téries e vivent dans des oosditions <le pll
acides, dutres ao contraire gt aml micny acagp-
ths aux iliveus Tisinies,,,

Aln-d, dans aotre optbpet, Lo caracttri-tiquee
centielhs de b matiire vivante et SLe, outre
son absiguitt, s peatenticl chingue el Gt
tigpee vis-ieves e Lenviponnement.

2, L polentiel chilrmbgque e Lo mntlére vivante,

Lo mmtitre vivanle, consildnée sons Tanple el
e, présehte un doutde aspeety et o sk
' ltments cliendques fimpertant et aon dignt [ bes
climent~  constitutifs ewaniicls de la alicee
vivinte sont, o valeuar meyeino

O.H

C.X.Ca

5P ELIR

Mg, Fe, Na. Cl, AL Zn
Cu, Br, 1, 3Mn

supricars 4 1oy
Ia o b

VI ST A
000001 "%,
o001 A 001 2

I convient de somligner que ces valeurs ne tra-
duisent pas |2 complesité chimipne des constitnants
cellulivires ¢ acides amings, acies tibogne 10 ues,
Al d.;-_-mxj,'rltmnu:'IJ-'Lc|1|1_~, sibcres.,, Des vyt e
fonl pas apparaitoe non plis ique certaiige espeves
oat des tepeurs beatcoup plus iompsetandes on
cetliens clemends @ exdiiple, o ooy dans
vertaines bactdries jusqu'i 7 %5 de 3o

%4 Fon compare, 3 T sarite de W, Ahbiat fooge),
In compostlivel oy e des Gl ises Hbeies,
paar exenple, avee colle i miticow dans Jesquels 1=
vivent, on met en Svidenee e pouvoir de ceieen-
frackinn vonthyeex Cldments e L
miaticve protédique feoir tablea ci-aprios),

Par vaoic de consbquenee, la matitre vivanie
peut done nusdifier  rés pettenwent Pens jponne-
ment natuyel,

Seletmatiguement, on peut déenive on micro-ulya-
NiSIME comime R svstéme qui emprunie & lexidrieur
les matéraux hécessaires 4 son ¢nergie ¢t 4 I'éla-

Vigelevis e
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dans dans dana

1"eau Tes roches les comulees
ELEMENTS Jle mor ¢t sois d'urganismes

{mEeft} [f13] marins

(B/t)

Or..ouae o, o, 004 0,12
ATEent.. .. a,l ol {17
Bismuth... o, 1 3
Cadminm.,, e,112 - 0.3 4
Crball,.... ©.5 2% 50
Chrothe. ..  o,2% 1080 t 400
Cuivic..... 1o 50 500
Morenre...  wo,27 0.4 L5
Manganise 1o 1 B30 55
skt 2 15 250
Titame.... 1 1 oo 15 oo
Yanalium 2 100 4 700
Uranium.. 3 F 37

boration de son matériel celhulaie, et qui fejette
A Vextérivar wn ensemlie e produits appelés ndéta-
bolites, qui sont de vériiables reslns,

Le mucro-ompanisne feaciionme s seirees car-
hondtes e pwsicls moldoulaire fleve et de foree Energic
de son cnvironnement, incorpore les pelits dénvds
dants I ool les oléprele dans des molteales
encore plus poliles, ke bransiimme en aminoaciles,
nuckéolides, vittumines, hydrates de corbone ot
acides pras of lnalemoent construit avee ces matés
rianx Jes protéines, covnzvmes, acides tocléinties,
mucapeprticdes, polyvsioochardes cr lypides, Des ven-
taines d'vnzymes doivent ¢tre construites et doivent
agic d'une facon courdonnde pour Sviter le chiaws
{[3:main, 1972

l.e= miécanjames de rdgul:ltlnn en place per-
mektenl & nne espiee de Tutter avee cfficacitd avee
d'autres formes de vie et de survivee dans la
natore, Ces mdcanismics de contrdle permettent
Ly synthise e cortiaines enzymes  indispensaldes
dans ia pmpurtinn corTecte, et C0s madcanisnmes
controlent Uaction de ces enzymes. Uine collule
ne preduit done pas d= imétabolites de [agon indé-
pendante de son environuement,

Cotte action sur Penvitonnement peaf covetie

dews formes

— l'action directe, par e jeu du systéme enzy-
matbae, quiopreemet aus wicroeerganismes déla-
borer Jo materiel celhtlaire ¢t de {rouver son fnerple
e nodifant les paramétres o milien extécenr ;
oir peut citer en exemply [es bactéries sulfate-
rdducttices ot hs bactérics sullo-oxydantes ;

e Vaction imdirecte des prodluiss du o médalu-
hsme sur les iatériaux environpant-, Il convient
de souligner Timpactance des mélabalites conttne
les acides mnints cb les acides carboxyvlioues par
Fintermddiaize de leurs proprclés oldlatantes.

H st muintenant pessibile, apros avoeir donnd ees
quelques caractires géndraux, d'expliciter nos mé-
thodes, ¢t d'examiner Jes problines abordés.

J- GREFFARD, T. GUGALSKE, M. LELED

- B. — LEs METIGNRES,

1. L'quipe.

Cette discipline, la géomicroliolegic, Tat inter-
venir des connaissanees dans des domaines vands,
car il convient d'abordir des problémes mindras
loginues, miftallopéniques, pdoelimigoed., cr il est
indispensable que le microbinlogiste qui va e
le plus roocontact avec les mieoeareanisnes e
satvre le résoltat de son exprimentation et fa-.e
dane appel & des chimistes, mincmlogistos.. Aln-1,
ce travadl ne pent ftre que oohai d'an groape mlti-
disciplinaire ol la microbiologie constitee Poutil
indispensable appliqué 3 des probltimes varids,

Poser les problimes, les suivee, tenter de bes
ré&soudre, de les interpréter, cst o travail i domi-
nante géoclimigue, adiper Peuti] aux problénes
ne peut Gire quan travail de micoobiologistes ot
de hivchimistes,

2. Les méthodes.

La questivn majeure doevant an problioeme pae
e ceful dy clwix du ou des nuicneormani-nues i
eeiliser 3 e effel, s3I patore e probdiomne —=- oxy-
der e solfore, réloire yn =ailte, owtire en =olu-
tion e Dyalrosedes de »—= wrmet gendra-
lerent el alébeminer & quelle famille s inlecsser,
au scin de ectie lamille guelle sancle employer ?

Devant b granchs abigeité oo fa Yie, sa facilit?
adaptation & des milienx variés, i1 a ~cmbls
mature]l de ravailler aves une on plasionts souches
dépi sulaptdes a problime posé, enoeaployant
une bbimarche de naworali-tes, ahn d'éluder e
protlime de Padagtation des saches S v milicn
nouveaun. ar consdipuent, s prélivoments en’
milice stérile sont elfeeind directement sur le
terrain, oljet duo problianme S0 tradter, g paer-
mettent de disposer d'oun ensemble complexe de
bactérics, actinomycttes, champignms,.,

Cos diffdrents muicrooorganisnus, par le jen e
I'adaplation maturclle au micorlimat {tempsoa-
ture, humidited, i Venvironmement head fmatieee
orpanique, teneur en mdtany oxigques...) rensti-
tuent un crsemble de souelies précicus, dans leguel
dos seuches actives sont mélee tionndes.

Cette =ilection e fait en plusieurs temps :

a) & 'zide de milieax cultures différemiés, on
etiectue Uizolement des micrs-organi=es par genre ;

B I'solement est suivi d'on trvvail Je sélectioa,
prtis bes sonclies fsolfes sonl testies ol conlotbtes
i prubleme posé, fes moiileures sent oelenues poat
unc flnde plus appndondie s cest par cetde micthode
que b eodlection de seuches du 1R G Mo pu
ctre orfée {sélectinn par leur vilesse de piaction
e par Te A funnd, ou pae le nomdae de oollubes
formdes, «tel}

Les peomsibilités de travail an laboratoire sont
essenticllianent & dewex éehelles :

— pelite dchelle en utilisant des récipients t}p\‘:
Lrlennw} or ;
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— 4 ploy grande échelle en utilisant des [er-
metteurs o il est possable sye o vodume de oo,
de contrdler les paramétres f'ane fermentation :
température, debit de paz, alimentition, dénom-
brement de germes, agitation, pEL Ul jBg 1)

I R R e

Au niveau mindraloginue, e rontrile de b bio.
réaction s'effectue par s examens d'analvse aux
ravans X, <de microsenpin fHlocironique i Balayage,
de mesure de surfaee specifinue, Faooutee, o et
sotivent amend dans certains cas, afin de comprendre

R e
o e - .
., +

=
]

Fig, t. — Ve d'rusemble d'un fennentewr.

Le contrdle de Vexpe'rimentation s'cffectuc au
niveau chimitpee por Fanalvsae des principaux con-
stiluants du =yalime ; ce contrale oSt toutefois
trés délieat var, d'une part, cerbins féments chi-
migues analys=t=, tels que Na, Ko Po osont des
cunstituants  celluliires ot appatidssent dans e
mitlicy de culture, ou e osont s Héowents consti-
tutils cf, & e tilre, sont particllement recyelés
rar les micTo-orminisnues jeunes. Daotre part, L.
séparalion chtre fa phase minctade et les icro-
crpanismes gt permetiraient o 'effectaer an bilan
quanditatil de Uexpwirience est tris débicat, voirg
im possible.

Afin de pallict ces incomvenients, on peat user
de denx methendes :

— éviter le cantact direct entre le miméral et Tes
micrenrganisiies vntravallant avee ks prsdoits
de métaboli=ime 2 on élimine dans oo expériences
Yes pogaibilitds G750 tion engvinatigue direcbe, mads
surtout led aetions de surface dont le wile peut
iélre udés Importang ;

— trivailler aviee des mindranx de senthidse A
€léments marués, oo qui permet de distinguer
I'élénent provenant da mindral de cclol pwove-
nant do milice de colture {3,

(1} Wous sommey hewrcex de pouveit femereher 3. Rous, du
Cratre de piihdse o1 ok chiroie Jes mindraun du €, N, R 5.
(Dir. . Sabatiet], qul nous a prépare des feldspaths marquts.

e mécanisme de aetion miecodivdaginpne, i il
tifier et quantifier s métabalites ; la <lromals-
graphic cn phase gareuss, I eolnriméiric. 'évilu-
tiomy e I'activitd enzymatique sont dlors utilistes.

C. — LES IEOHLLMES ARORDS.

Los problions sur lesguels neus  eravailloos
concernent cawenticllement @ Valtération des sili-
cales, le cyele du fer et do mangaobse, e cycle
du soufre,

I¥ans ces problémes, notre attenlion se concehtre
Pl sur Jes réanleats de Vot des myicrosorge-
nismes, e sur Pexamen biochimique des méca-
nismes <e cctte action. Npnalvns woutetols ique
cetbe distinction est parfois ddlicute.

1. [as minéraux silicatés,

Lualtération des matdrmug silicatés esl oun pre-
BlEme  mijeur, tant pour la compaissineg el
cyveles exogines de la sifice, de Palumine, du der,
des alealit que prair les comahpeences g e
domiaine agricol cn pactionlier @ e traips récent-
sur alidration [Loughnan, tobagd sveenpent avant
tout de l'aspect chimigque, Uaction prapordiale de
{a vie ne trouvant que lentement aceds & la hred-
rature.
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Il faut toutefnis mentionner les constats sur
le rile de la microinre dans bes sols {Winopradski,
126 ; Waksman, 1927 of surtomt les fravuus de
Uagronome rusae V. G, Alcksandrov (ingh, 1a40,
1950...} snr le probléme des bactéries des ~ilicates :
wrganisiies die sol capahles de dfcomposer Tes
minéraux alumino-sibicatés ot de litwtrer ainsi le
ptas~igm, ces micru-organismes ont donnd licu
par la suite 4 de nambooux travaex (Tesic ot
Tedarnwic, 105%5; Heinen, oho, 1gby, Ioghy:
Guogal-ki «f af, 1973

Heinen, en particulier, censtate jue o type
d'organisiwe incorpenre e siliciem & In place du
placphiaore dans son mutérie] colhadadre. [ndépen-
damment de ces arganismes, il convient de nep-
tionmer les éaths de Jacks (I033) sur Vintluence
des prodnits de degradation de Iamatiére orga-
nigue sor les siliviees, by Nelier et Kobirer {1g34)
sur fa dégradation biokique des roches  gocis-
sivjees ot la frmation de dolomie, Oberlier el
Alatanewie [tofg) sur le biculttériorntion des gra-
enites en Youpslavie, Wogrner (1nfs) of Warner
ot Schwartz {1g67) sor |l bicdétérioration  de
différent~ minfranx ey granile on présence dune
misroflore bét@rotropler, on démillant e il de
IMicide ouxalinpue, Silverman ot Muones {1o70) exu-
miricnt fe rale des claunpignons sur la destection
de roches silicalées vande.,

Les trvaus oque s avens cffeetuls dans co
domaine ont erte sur

— Ta hilffration du palassiuom de la muoscovite

— Talteration e maeéoiel Teldspathinue come
plexe ;

— la bivwenommeedon de Polivine,

I.t. La [iddradion du potassitom de fa muscovite
{Gani o «l., 1073

L'objectif de cette élede est de pravoquer par
tienaltération Pestraction da potassium do résean.
Cette altération a 46 cifectude comparativement
par des bactéries de collection, telles que Psewdo-

Cwtenas aortigineid, Pserdonwans fuoreseens, Esche-
richia freaindsi, des bartdnies isolies des sols, et un
champignoen tris Iréquent daes les sols, Uolsper-
gitlns wiger. )

Liinfluence de différents paramétres sor Pextrac.
tion do polassium o fLE snivie @ taux de Tenonvel-
lement da milica de culture, adctation, e
d'organismies...,

L'extraction eptimale atteint 2y 2} do potas-
sinm original dw mica wvee Polsporgitfus urger.

.2 L'altfration des foldspaths.

L expdrimentalion gue nous avens conduoite s'est
atlachde a4 provespucer Ta hiocorrosion d'un materie]
fetdspathigue connprenant csseotivllemont du micrg-
cline, et des plaghselaws en voie de séricitisation,

Les essais unt ¢1¢ rénlisds avee dos souches peo-
venant des collections du B R, G M., dspergiiing
miger en particulier et des champignens, bactléries

J. GOXI, [. GREFFARD, T. GUGALSKI, M. LELED

et actinnmycitrs isoltes of sélectionnées selon des
méthode: déenites précédemmeent.

L contrile expairitental s'etfectue par Familyse
de la rhindie does solutions, par mesure de L sor-
face spécifique développde ~ur Te matéricl, rp par
exaimen  nworphodiwbue on o microscopie e boo-
mique & balayage.

[es prineipaox réaltals aoxiuels nous avons
abouti sont les suivants

— I mise en solution des déments majeors
(A, Na, KY ext tris faible et reste jnfériente an
prauc-cent

— la corrmion parc voie chimigque, (aite en uti-
lisant ces rdactifs amabgaes any métalulites pro-
duits, monbre que Ly imise ensolution s dhdments
et palus rapide poor le potassium et le sodium que
pour alumine fsololklisiton incongroente) ;

— livcorpesion par veie nierlioligigue S oec e
Pagne de moditications morphehgoues du matériel,
commie il ressort de Vétude Guite ao MEL (g, o«
i F) b la mime zone est representée avant ot
apris atlague ;

— o corpmsion (ke voie chimbgue ggilisant e
réactifs analogues anx mdtabudibes atwgtit ) une
aupmentation teis impariante Qe laosurfioee seici-
fiqeier qqui, chins cordadns eas, et Stee inuliaplice
par M,

Afin de préciser cos premidoes obeervalions, nne
séric tlexperiences o ¢ entreprise sur ey aotne
lekdspatly o oallibe cof ot~ le- trivcaws réa-
Tesls (Lelon of al, 1973] par alticque dinecte aves
Aspergiling wiger e e attacpuoe chintgoe congpards
vtilant acide oxalupe, mettent en &videme

— la différence de comportenient de ces deny
minéraux - 'albate s"altéee de mamitre Jente o
répulibre, et la mise en selution des #ément-
staccompagne d'aene diminntion e loosarface spui-
cilique ; Noctlose s'ultere de manitre plus rapade
¢t mwoncruente, co quioaboutit & la surface Jdu
mintral & wne zone enrichic en silive. Ta guestion
de 'dventoelle ndidormation d'argiles st puosie
dans ee cas

— "altération de Falhile offectvenient  prosves
quée par oL onizer et mise en évidence par des
expiriences util=ant de Tallite de synthise réa-
liwée avee du sediom wangue.

1.3. La Bdororrosion dc Polfvine.

D Volivine naturelle provenant des nodules de
basaltes de Ia région de Stmci [ Tehdoslvaguie)
a étd ultirde avee e Dl 'une celtune d'dspee-
gilus wiger, obtenu apris 7 ) dlinculation ;) e
détail de Ta mdthesde o dnd donnd antériegrement (5
frollectif deépartement LAK, B G Ko ML sugr)
un aboutit 3 une sohrbilistion e bo 9, du fer
e du magndsium conlenn en 1% | duttauge, Le

f1) 1.2 rewhe esp broyés, tamisfe, trise par dhatriacien el
afehde et Alpve & oy O 100 mg June grannbométris ona-
45 mm Sonl peékevés, mis en Lrlenmeyer de 4o e sidnlinds
¥ojee 3 140 T )
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dosage de lacidité exalique ct de Uaciditd totale
dans lo filtrat a permuis de reconstitner un milicy
chimirue « artificicl = semblable ¢t dvtfectucr une
attaque. Les rdaalbtats sont trés veisin., mettant
e évidence que 'action indirecte de VA s pergeffus
niger SUr les mintraux est par Uintermddiaire de
ses produits de métaholisme,

1. Len cycles du fer ot du mangundse.

On ne peut parler du evele de oos métaux sans
souligner le paramitre fondamental qu'est leor
degrd doeydation. Ln rller, pour-res denx dé-
ments, s formes réduites (Fe- -, Mn*) permettent
ta mnbili-ation, alurs que les formes axydées, sauf
en condition de pH tris acides. sont senomymes
de blocoge et e précipitinion.

Ipdépendamment de ect aspect, force est de
constater rue hes 1entatives d'explication par vote
purcmwent ehimiue des processus filisant intervenir
ces dléments lins fa Dsphire sont bien peu
convaineaniis,

Prenons, par exemple, la formation des noadules
de manginise @ oun cujsonnement de cindtinue
clamigue abeoutit & un rosultat sur la vitese de
[ormation en contradiction totale avec les laies
d'ohservictinn,

On est dinsi amend & regarder les eveles o fer
et du manguodse dans aoe per-peetive biotioeee
ce que firent GG Elrenberg, AL 5 Winograd-ky,
G. Bertrund  respectivenuent dis 1830, iRy et
190%.

Nous distinguersns dans le cycle principal de
ces  Alfments deny bivesous-oycles, cenx de la
réduction ot de Poxydation.

2.1. La réduction des composds oxydés da for o
dw manganise,

ILa mise en évidence de bactéries réduizant le
fer et le mangandse résulte des promicres olserva-
tions (Halvorson of wf 1527) reprises et compléides
par L suite (Bromifteld, 1og8).

Lla rédoction do fer ¢t du manganise peut
dre réalisée avee un assez prand nombre de bac-
térics, partl lesquelles principaolement o Haeeiffis
errowlans, Hacifls polvurvia, Wierogwerns laclife-
fieas qui peoveat riduire un zrasd wombre de
métaux (Woollolk of of,, 1902).

IL st diorgamizmes Liétdretngphes ot adoo-
bigues gui utilisent pour ces pdductions enzvma-
tigques, des sulstrals onganigues comme les hvdaares
de carlxme.

Cea wurganisimes sont intdressants ear il per-
mettetit de mobiliser I fvr oqud sous une lirme
oxydée of, fventucllement, de partber cortaducs
matitres premicoes penalisées par des tencoars en
fer. Indépendinment Je ces bactéries, on peot
penser atiliser pour réeoudre b mime probline,
des champimnens qui agiront alers par leors méta-
bolites chélatants. o
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2.2, L'oxvdafion des composds rédudds du fer o du
ean panése.

Liaxvilabion  hielogique do manginese 0 étd
mise en Cvidence pac NOOW. Beijerinck dés 1413
cet auteur démontre que des bactérics et cham-
pignons izalés des s peuvent  transfoemer e
carbonate e manpanése, Moty vy oxydey M0,
Par la suite, des trevaux varids <actachirent i
ces orpanismes, timslelols, a dificult? de lear élude
thent A denr morpholugie variable ot ndeessite la
tise au Hint de techitiques d'observations parti-
culieres {PPertlev o ol ngfig). M, depuis la
description par o5 anteurs da tape de B méal-
logemivrn, on relicet Lo classiticatien suivante

— haciéries  Olamentenses ou chlamydobacte-
riales,

— hartéries pédiculées o palfinpella,

— baréries unieellubiires.

Ces hactéries teavaillent en afmbiose, eof le
probleme de leur antutrophic owt cneore sujet di
o iscussion,

Indépwemlamment de ris bactérics, o connait
des bawléries oxydantes travaillang en anadoobinm:,
telles aue Sporecibeis ferroosyduns.

Cos arpanismes ant Coe o gsobes de milivus wagics ;
sols, wises lacusties, ocdans, Lepr nile dans e
problime e ks ogeod-c des nedules de manganiouge
a et: reconnu, oo offer, T vitesse d'oxvdation
e AMptt e wvoie parement chintirpue ost Jenie et
la vitesse de croissance des nodoles a G estime
A 1 mm par millier d'anmees. (e resuliat est en
Lotale oprsation avec celui observd sur des nodles
formids aubour de debris divers dont e date -
mersion esl trés récente. [ role des baciéries i
catahsent Foxvdation du manganise st alomns
fondawmental (Flalich, rgig. 1y7a)

Pour comprendee cetbe activitd, i est jdis-
pensakic d'expliciter oo peu le mélabolisme mi-
crobicn.

Les oxydations bivkoginues fowrnissent Pénergin
nfcessalre puier la suevie of L crorsanee des vrga-
hicmes. Pasteur fut le prewier i comprendre que
la dégradation des compasés erganigiies, en l'ali-
setice dlesypne,  pouvait  dgalemienl constiluer
i source d'énergie indispepmable & L furmation
de compemants chimiques cellulpincs,  provdines,
hydrates de carbuiawe avant un contena energe-
tiiue sepcricnr 8 ocelul chs aliments dont s
dérivent.

s oo mécanismes compleses, VAT adé-
nosine trisphosphate est 1o madllon indispensidde
domt 1o réuctiom dlivdrolyse permtet I conserya-
tion d'une partie de Pénergie libdrde ot son transfert
sows (orpe AR o ATAMIP sur des moléentes
agcepirices quiose louvent activfes par co pro-
vessuys est suseeptible, cn présence s enzymues
de biosynlhése approprites, de s'assembler cn
macromoléceles @ le glucose donne 'amidon, les
amino-acides des protéines.,.
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L'ATE éant consarmmde, Uane dfes principales
fonciions du métalnlisme cst la rpénération de
FATI & partir e sos preduits d'hivdeolyse, Cest
le rile essenticl de Ja phasvnthise, de Ta respi-
ratiemt ou de o fermentation,

D e cax des bowtérie~ solfagoerédaretrices,
Fatome de soufre est Piceeptear d*Clectruns indis-
pensaidde & Posseliction de substrals O Ly
procductenurs de Pénorgic ndosssaire 3 la régénd-
ration de AT,

3. Le oycle du soufre.

L'imporctance des sulfures dans le domaine minier
constilue la miison premicre de intértt porté
par le BOI n ML, amis biva dracidnes organisines
de reclwrches, aux mickwotganismes die cvele do
sonlrc. :

D'une maniire teés sclianatiqee, on peut reprd-
senter 1o cycle i soufre dons In bivsplére par le
schéma suivant :

- wwira
Bougetat ban et e
Baxtird e L any
rirear i 10
drogdne ]t — aulfabag

turd bmcLkrkanra

g radetian per
Anlispys gt Gactirlan

wyACFAna par
lan planten

soinln srgenlquky sbulrds

Dans la matidre organique vivante, le soulre
st essentiellement sous forme rodaite, par contre
la source de soulre, pour les plantes en particalicr,
la plus Trégeeitle oot mae Dime oxydce @ e salfite
On extainsi amend & distinguer les tiicro-organismes
réducteurs o los sicro-organizmes oxvdants.

3.1 L formation 115 parite des sulfales - les
baciéries swlfuto-riducirices.

La réduction Bologigque des sulfates en sulfuces
a et Jémentode, co 1dg3, e Mucray et Levine,
et 1'on doit & Beijerinek J'avoir isol? les organismes
responsables de cette rédnection. Clest Baars qui,

J. GOX), ]. GREFFARD, T. CGUGALSKI, M. ILELEY

en 1930, formulz Ta nomenclature comcernant ces
bartéries.

Par les recherches de biochimistes qmi préei-
sérent les chalnes miétaboliques {Thowtgate, en par-
ticulicr) ot des geochimistes souciens e compremlne
les mécanismes ke firmation e sulfures 3 s
températore, Fon dispese inaintenant d'une assawe
bonne connaissance de ors hacldries  anadérnbics
et de Ta rhiaine do réactions gui ménent des sulfates
aux sulfures,

Ainsi. & partic d'une source de carbone ee dhydrn-
gene’ nutd CR. laction de ces bactéries sur e
milicy extéricur peut étre représenlde par une
réaction telle que :
HR50r 4-HOQ = COr ¢ COy-+=H,5 2 2R

{es bactéries ant donné livw & des travagx des
bigchimistes, dans Je bt de micux comprendre
la gendse des sullures synsédimentaires @ {Temple
of al, g6y Lamlart of @l to7o; Wickacd, gty ;
Hallberg. tg7z).

Pour netre parl, nous avons Hmité ces oxpes-
riences, dans ce dosnaine, b deux eas particuliees ;

3.I.r. La biosinthise de la jaléne (lLelen of af,
1073}

Cette synthése a &té réalisie en mettant eon
contact une solution ionkpue e plomb avee le
métabolites gazeus dune culture e Ikcetéries
sutfeto-rhfuctrices, Ces expdrienees perowcttont e
rendre compte ez structures stubactifoomes de
galdne trouvées dant certains glemenls @ carac-
1ire karstique (g &),

G o= 6 oo,

Fia. & — Caldne de bipeymihise, M, L B
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3.0.2. La bivsyntliéee de |3 wortzite (Goni o of.,
1973).

La wurtzite a &té obtenue dans dis conditions
analogues 3 celles déerites pwur 1 galéne, en ati-
lisant une solutinn de sallate de zinc,

L X &o00.

Firk g, = Wurtrite de tiosymllaése 3, 1 1R

Nous avons pu mentrer nn [ait trés curieux @
ces bactéries powvient se dévelopier dans uo miilivu
on la teneur en zinc dtait de p07F tnles par litre,
avec comme =cule source de ~ntlale, b sullate de
zinc.

lz formatiem ale wnrtzitr, formie instable du
sullure ¢ zine & L tunperatone ordinaine pe
dépend pos de 1a lencur en 5%, mais parait otre
cn telation aver ke vitesse de lormatien (Gg. ).

3-1.3. La réduction du gyvpee et la Juite contre
fa pellution.

L'atili=ation de ves bactéries & des Hns jocdus-
triclles peut viser des abjectifs distinets eb complé-
mentaires :

— la pruduction e soafre L partic de sekfates
naturels Lels gne li gypee, par exemple,

— I'thmination de matiire vrganique polloante
utilisée comnme woucce de carbone par oos bactérivs,

Nos Ctihes, duns ce dimaine, sont prrties il
promice deoces oljectils pour s'oricnler (e fae
et dériver vers e second.

Mot cr type de respiration anacrobic, les oxy-
ditions amidfrobics des sulstrals organigiues sont
Logjours dovomplies ef conduisent & Paccwmu-
Lationy daviche acdérique comure prachiit terminal,
e qui Inwdoit apparemanent Vineageitd de ooy
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organistnes & oxyder acide acétinue par linter-
médiaire do eycle citriue. Limportance de ecte
remarque apparaitra s e développement de
nos prepres B,

armi les subsprats carlasiés sasceptibiles d'ceee
utilisds, I lactate ot la malécule permctoan:
d'atteindre les rapposts optimanx de rdduction.

Suivant la cdéoctim Uativpue swivante :

2CH, — CHOH — COOI + S0 -+
2CH,COOM + 200, + 0§ + 20H-

Le dévelopgument ci-fhessens jrrinet el poan-
prendre la démarche suivie dams le cadre de Ia
proditetion du soufre L partic du gy pee.

Rdduction du pypse.

Dins un soucd die preclection de wufoe ayint un
caracter: dconanigue, 3 oest ncvessaice e oecber-
cher i~ malivres premitres présentant pea de
valettt marchamde, .

Powr les snffutes, e probliane ne se peee pas.
Crux-ci consttuent sousent wn alfetnt domt il
et sonlmitall de = débarras-er dans - ocadre
d'une politique industriclle pavant Ctre rnpa-
tible avec e msintien de Fenviionnemenl,

Mutidres orgavigies,

[l a &€ précimt que Te lactate flait Ia npddéenle
organif|ue perpetiiet un rendenent optiml,

Cette maticre premiine ne = troave s rliree-
tement dans [ pature, ar eonine, de nmnbrenx
déchiets - Lchmcmut, 1tlesses, amniclons, Phenant
A e activitd jpedip-trielle peintine, peavent chaer
aptis une fernenration wléquate Tacide lactigne
indtspunsable,

Far comstiquent, e premicre plise e nos
rechereles woen por Dk e peclwechor e matires
de déchers fermentescildes su-cephibles de fearnir
a bas prix lo sghetrat lctigue ot dans des eondi-
tions optirnales en Dmelion Qda pavs 0 itelostric
sucritre ou Laitire inportante, utilisation de o
sos-prodnic sur e marcle.

Rédnetion des snffutes,

Crotte recherchie sor L prosductivite des bhaet ¢ rics
sullato-rédueiriees 2 benn comple de nomlrneux
PeEaInefes 1 hempeTatnre, prumlundétrie, et
de omabieres oganiues et mincrales complénen-
taires, azote, plosplione, oligo-ciiments (fer néees-
saire 2l senthese duevtochronne 3, enzvme wdis-
prensable) ;;uun‘rntu.',:l' el utili=adivn du Tvate, pro-
duits du wictadwbi=me dolabants @légieement de
C0), péndrateur Jde carbonate recouvrant les grains
de solfate i bhwpuant Tactivitd des hactéries, pro-
duits pléualisints (Biomasse miviobionne, il b
i i talmdiznwe tels que Pavedtate) quiil est o sondi-
tubde '#iminer pour obbenic un elluent propre.
Ce qui constitpe e trvisifime poant esscnticl,
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Efluent propre.

Il s'agit essenticllement ale rédaire 1a pollution
en éliminant la biomaswe bactérienne ¢t l'acide
acétique.

Celle-ci est réalisde par un deuxitme dtape de
lermentation auadrobic {méthannbacters) permet-
tant de tran-former laction acdtique en méthana
Cette épuration on fermentation anadribie fournit
du méthane dont 'nergie calaribque ot nubeu-
nique est mise 4 profit dans le développement du
processus plobal,

Toute source de sulfate soluble prouvant {ire

utilisée, comme nos expéricnces lent monted

e phosphopypee » (résidu de In preduction des
superphosphates, 507 de elésulfuration des -
troles, ele. Il est possible de concevedr la prisioe-
(H,5) conime un moyen d'¢puration, J'élimination

J]- GREFFARD, T. GUGALSKL, M, LFLET)

— T. thivoxydans, i oxyde le soufre en milivy
acide (pI[ - 2.

— T, jervooxydans 4ppi nxyde le wouite £t lc for
en milieu acide (pH = z).

les 1. ferrooxvdans, Dactiries los plus wbilisdes
en bilixnviation, otifsent dans des conditions autae-
trephics le carbone du {0y atmesphiérinue 3 la syn-
thiwe des mudécoles erpaniques necessiires & leor
Crolssine.

. 'nxydation du fer ferrenx oo duo soulee loumnis-
saht I'tnerpic ndcessaire i lz répéndration de AT
et de la DEXM [on TN} ndispensalle de son
cotd b la conversion du €0 en matidre cellulaire (L.

Si le mubstrat est furmé par de Ia pyrite, parmi
Ic jeu de réactions qui peovent intervemir, il el
difficile de déterminet exactement celles dorigine
bitchimigue

—_ ]
2FuS, 4 20, + 2H 0 — 2Fe530), 4 2501,
4Te50, + 0, 5 250,11, — 2Fe, (504,34 2H,0 .
['eS, + Iy (80,1, - 3FeS0, -+ 25 *"‘j-’* Jra
25 30, + 21,0 — /O, SR
—_— ) | Ty

de nombreux produits solfatés pour b pluprt
plus ou moins solybles, dong trés penalisants dans
Venvirennement,

- . " . e
n oy FLa -, L Jl-
SR -‘F-:F

I . . '\‘?? feh

Pyrite : Ve§, 4+ Fe, (5304, -+

3FeSO, + 25  [dissoluliun rlnimiqu:;]f fe

Cependant, selon N, W Le I{uut A A «
J. €. Wilsan, la dissolution dans le cas de L p} L]
pourrait étre schématisée ainsi

3.2. Lloxydation des composés réduils du sonfre - la
biolixiviation des suifneres,

Tl s'agit d'un sujet d'une grande importance deo-
nomigue, qui explique les 11s nombreox fravaux
qui Jui sent consacres ot abondante Biblioziagie
existante. Cos dludes {oaefods, dont le caractine
appliqué st proépondcmmg, laissent dans Fembre
la commaissancg biochiminjue do méiabolisine qui
est essentivl pour maitriscr applicatin,

Les bactdries s ples Icquenment nbilisdes
pour la lixiviation <des sullueess apjpartionnent aux
genres des Lhiiobactdriacdes. Con bactérics non spa-
ralantes, autotrophes, adrobics st capabilbes
doxyder les salfupes, e soulfre et les Uiosulfates
en sulfates.

Fes classifcations {Trudinger, 1) font appa-
raitre duns ce penre dificrentes familtes telles
gque . Mhwrapns, 1 thivoxvdans, T, ﬁ'rmu.l.‘_rdm:s,
T. nmevellng, T, concrctivorns... i signaleni que
cette classification el peu salisfaisante, amssi on
peut dune maniete schiénmtijue distingier rods
grands typnes

— T. Hoparas, qui vsyde le soulre dans des
conditions de 1T neolne vu Dasigue

Les produits de cetle réaction @ ler lerrenx serait
oxydé suivant la réaction [2] favtion microlicnney,
et loxydation du =ouire suivant la réaction [4]
[activn bardérienne),

L'action bactérienne complétant ainsi one exy-
dation chimigue  initiile, puise dans les rénce
ticns [2] vt [4] Pénctpie Récesslie A s crolssanee,
Ces réactions sont indispenzables & la coatinuation
de Vattaque car, sans clles, Taction chimique s
troaverait rapidement inhitiie par e développement

() BPXH A2 TENH :

Ce st des mushitoyles relativepent comyplexes Comprenant
une abeeube o ntimdde, e dericg de e pecinlice, o wine puodés
cule wberane portant chavume v mwbevile o saerg en o,
i niboer, et Tiecs par oo deriers 3 dey ghoupemenks phoephale,

Wil '
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d'vn film #lémentaire de soulre 3 la surface des
grains et la consommation du sullate ferrieue, ce
qui  pourrait cgibement expliquer Vaction des
tensic-actils. 1'abaissement de la tension seperh-
cielle faverisant la dispersion du soufre colloidal
formé dans un premice emps.

L'é¢tude s bacténes 1. ferrpoxyvdans a donnd
liew 4 de trés pombreux travaux | parmi ceux-ci,
on peut distinguer :

~— les reclwrches sur le milien de culture : en
particulier sur le role des phogphates, de la concen-
tration en fer fermque, du pH du OO, {Xapier ef al,,
1907 ; Leroux o al., 1973) ;

— les recherches sur 'oxydation simultandée du
ter et du somfre et sur la biochimie des mécanismes
{Duncan & af, 19hy; Korczinski & af., 1068
Agate « al., 1970 Trudinger) ;

— les recherches sur Uinhibition par les métaux
lourds {Thusvinen «f &b, 1471)
= — les travaux partant sor ks minéraux d lixivier,
leur granulométne, perméabilité, et leur nature
[Maloul & af.. 101 ; Nielsen ¢f af,, 1572..).

Ainst, los sulfares dont Ta biclixiviation a déja
ét¢ réalisée, ne serait-re gu'h I'tchelle da labora-
toire, sont chalcosite, covellie, chaleopyrite,
bornite, pyrite, galtne, millérite, sphalérite, Selon
les céactions .

263

P ———

en cuntinu (exprimée en cuivre métall par jour,
pour rette seuls ming, par bisdixiviation est de
I50 t, SUr un = minerai s consiléed, il v oA pen
d'annérs, comme intraitable. Pour lixivier ces
énormes tas, il faut utiliser (et reeyeler) des volume
éncrmes de solution acide, de Uerdre e 240 ooo ) ;
fait cyricux, la granulométrie, queleonoue i Peri-
gine, diminue au fur et 3 mesure que la lixiviation
se produit, et cela est da & Uéclatement des blocs
et des grosses particules par un cefiet simuoltand
dauginentation de volome et de o température
surtout aux réactions I-4.

Nous travaux s situent actuellement a I'échelle
du lahoratoire, b ont port’ sur :

— laptitnde des bactécies T feresaydans A
axyder les sullyres, le soulre élémentaire er les
thiosollates ;

— la tolérance Jde T ferrooxvdans vis-dovis des
métaux lourds tels que e cuivre, le zine, le plomb,
le fer et Varsenie. Les sooches ont ftd adaptées &
des teneurs supimicares 3 tg il pour le cuivie ¢l
le zing, ot & des tereurs de ton & 30 mgl pour
larsenic. En ce qgui concerne le ploml, la teneur
limite €tait réglée par la solubilité du sulfate ;

— la mise en splutien de Ia pyrite, da la chalgo-
pyite ot de la covellite,

Ces egsais ont permis de montrer que la tolérance

.

Chaleasite  : CuyS -+ Fey (50,1,
: CuS 4+ 4H,50,
Covelfite P Lus 4 Fe {50,),

= CuS0, & 250, 4 CuS
- zCpS0, =~ 50, + 3HO0 L+ 5
-+ {uS0, + 2650, + %

Chaleopyrite : Cul'e§, + 61,80, — CuSO, < VeSO, + 550, + 6H,0 4+ §

: Cul’eS, 4 2Fe,{53,],
Hornile : CuStel, + Ve 0500, + 8 1f2 G,
Crafine P PLE - Te, (SO0, + HyO - 3f2 0, -+
Millérile NS4 4HO —»
Sphalérite  : InS 4 4 H O

— Cus0, 4 YelO, 425

= 50030, - zFe50, 4 Fed
Ph50, 4 2TeS0, + LSO,

Nt BHY - S0 50, 4 8
- Zn*t 4 507 4+ BlI* 3. § e

: ZnS 4 4Fe, (500, + 4H,0 — ZnSO, + BIe50, + 41{,50,

—

La lixivialion sur T terrain est d&a réolisée &
Péchielle industriclle dins queligues mines ef, entre
autres, a la mine de Bingham, & Salt Lake City
{Utah) par la socitlé Kennecott Copper Corpora-
tion {fig. 1o, 11).

Cette usine, fa plus pgrosse exploitation X ciel
cuvert du mende, extrait 110 006 t/j d'un minerai
4 0.7 % de culvre et Jeo gt de molvbdéne, ce qui
entraine 'extraction 'un o« miherad » pauvee &
0.2 % de woyenne, & 1n cadence de 250 000 tf.
Ce sont ces Tejets qui sont biolixivids par une solu-
tion aqueyse d'acide sulfunque (dong le rile est de
maintenit Te pE A L base des tas & 2,5 ponr ciope-
cher Uhydrolyse du sulfate ferrique). Le minerai
est natorellement contaminé par le T, ferroervdans
(10! cermes par gramme de reict). La prodoction

ACulNe s¢ CONSETVIHG TUCING alads Tepiquages suc-
cewsifs sur des milivux sans métaox

Ces premiers essals =ont maintenant ohjet de
dévelonppement, avee pour vhjectifs essenticls @ 1a
Lxiviation e minerads vancs de coivie e 1'étutle
de probltmes généraus vu spivifigues dont linei-
dence sur v rendement de la ixiviation est recon-
nue, s concernent vssenticllement ke rendement .
o rtdenal l'une culture ¢f ceux-ci sont fonctiva |

— pour I tgquenr de pereolation @ du pEL de b
conceniration en fer letrigue, o sobatances ntri-
tives, activité baclétienne )

— puour le minerad @ ode Ta densitd de Ia pulpe,
de la grunulomdétrie, de la texture du grain, de la
minéralogic, des ¢ldments Iraces powvint jouer le
rile’ d'accédiratenr o inbibiteur, des phidnoménes

v






Fig, 1o, — Yur ensepbde du talus de bxiviation, mane e g,

Vo AT

N I
St

'-r n?...-.. H

Fra. 1:. — Mine de Binghant, liqueur 1le percglatin.

de surface qui intervicnnent dans la cépartition
des bactéries libres dans T pluse liguide ou atta-
chées au solide.

CO%NCLUSION,

Les irds pombreux travaux pablids, surtoot
depuis une quinzaine d'années, montrent Uintériét
croissant accordé A Uaction de la vie, an sens le
plus large, sur lv mindral.

La compréhension de certains cyeles rénchi-
migues dans le cdumitine Qe soperglm: et son
application & la valorisation e nombreus mine
rais paovres og réfraciaines au tailement clas-
sique justifient Tinwrie aciuel de la pdomicns-
hieogic,

Il est cretain que les difficultés sont énormes
dans le domaine de Tapplication, étant donnd
la nature des phinomines, leur conplexité, la
succession des systirues vitaux enoune incompris
ou non maitrisés, 11 esg certain, aussi, que ces
difficultés ne doivent pa~ itre & Vorigioe dun blo-
cage — miéme eir los ewprits dits o applisués « —
qui ne se justific pass Une predse enoost donnde
par le progromme dinvestigation andriciin au
stijet dis enpymes o jusqo'a ce jour. Iactivn enzy-
matique étnit utilisde & partir de leur production
par les wicra-vrganismes dans wnomilica du culture,
fe mieux adapté powible. Sustenant, on oriente
Ies rechereles en considérant les enzynes comme
lex catalyseurs regénerables, qu'it doit Stre possible
de fixer sur oan supperr, afin de s"affranchic du
systétme lent ot délivat de la culture bactérienus,
pour obtenir cutin une activité contrdlée, con-
stante, qui n'est Jiddds — o trEs mrement —
réaliste au ecours du développement  discontinu
des cultures sur milive nutrtif,. Du point de voe
mindralogique ot piochimigue, Vinteraction de mi-
néral - micru-OrgaMmsnes <t auss1 tris (e connue ;
un constate, }mr exenple, quil yoa des cladeoe-
pyrites qqui e réagissent « bien, cest-dedine qu "o
obtient un bon rendement d'exiraction du cuivre,
et par contre, d'autres chalvopyrites sont « réfmar-
taires », le taux de bivcorrosion #tang presque nul,

Cheels seat les fwteurs chimigues (eddle cataly-
tigque i inhiliteors des impurelds, inchisions, elled
de Ja matidre organidque, de I mouiltabilité, cte)
etjou physijques (difauts de surface, porositd, sur-
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face interne, texture...) qut ont déini cette réarti-
vité difidrentiell- ?

La collaborationm e cristllograples ef de phiy-
stciens du solide aver des mieralpobietisie vt bi-
chimistes serait prdcicuws pour laite avaneer la
connalssance de ceTtains mocanisnus vitaux sur
le mindriel, sans barpuelle Vapplivation 30 la ming.
ralurgie des mirpeenrganismes sera d'on empiri-me

comlamng diwanee & Féehor of, v oquioost pent-
clre plis grave, cot Al comdaamierat anssi me
voie the trssitenient de nimerais [htvres, wujrmarel b
marginaus, qui serent d'icl gquelgques génegion.
les ~culs disponiblis,

Manpscril regu le 77 octebee 167 3.
leeeptéd povr publication Ie 1o octolve 107 3.
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