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-"bstract 

1" fech C<IS& of envlro.....,ntel co;,t...,¡.,.uon ls•un!q"e '""' re~~!c.•• 0 
spooclflc rn~arcn 11eslgn, There ls no sten~arl1 ~pproach, ~ltno"¡;~ :,_,~_.~,~e 

8t6tl<lard technlques aPpltc.obla to th" opproecn &ventu .. lly d•!~ldao u~M. 

2" It h un .. tse to nxamtne tol~rMcO cf.anlm.:~ls or plonte oc c·~~e~r~ 
behevtor of :o!l with r~~~rd lo loNvY ""'Uls under cono!tlon~ In·,-,!~~ l'-~•• 
..,t.ols oro edjU'Stod to unrPellstlc,.lly hl¡:n concentrat!oM. lhl$ !o ':~o-'''-,~. 
exposure cf livlnE syst~:ns to ~uch ht¡;n coneentr.>Úcns vt;;"can ,-~co~-,~· ,,.:~~ 
My o1ffer not only In 11e&r~e but o!so in ktfv:l from rHponoas et le-~~ ""'·:,-.
trotion l•v•h. 

3" Even where one on~r~te• at heovy ""'tal conc~ntr~tiun l~''Plo ,,',:<."· 
tllou¡h unu~u~lly high, drB t•Ut o1llot~th~r ""'"~li;tic. \t lo ~<Wll Co·:• '.OC 
t~ot whllo .><:ulEo ~v~rwhr•lmlt•E cont~Oo[n<tt!an dr~ ~P~CtdC'llo•r ¡,..,,.,,,;o· ,.,[h 
t~G da<M[H th~y r"""" ~nd tn., type of r~~ootint te "'t•i~h ti•"Y ¡,.,.d e• ·-·.-:.-••· 
thll chn.nlc. Io~-l~vel tYI'" uf crcepine r.mot.,,Jnatlon maY <>lll"'-·t~·l;• •,,. ,.;,~wJ 

a5 the hlre p~mlclcus ono. 

4° \ole ~l•n<JI<l u·~luo U!~t we '"''Y"""-·"~ <;lo.·i" "'·"·' ¡,.,. l•j ·• ";ir.~ ~n 
ax<.~os of ~ny '"''' ek""'"' nr '""'!''"'"'' '"" llvi"L •·,-i•'"· ¡, ¡,,.,,.,·rl)· 'l'•'""'""d 
ti!P. 1Hol"'],mcu th•" l"'"'!:lol .,¡ • .,.,¡, >.~ ,,., .. \ ,¡.,,, '·'"' '"''r ,.¡, .. ,,.,[o u¡-'-' o.,• .. :o 
Oll,,r lh,1n Lt"oOu wü I»•Jicvc \" [o<l """C'.iv,,: ir.¡- lo .. ¡,.,,,.,, L<»lr-1[01•, ,:~ ,Q, 
u~u.,lly C•lott•·•-·"t·.o of thc lhl<•rl"'·'il•~ ,.,¡,;,.¡,_,_,,., ,.,¡,.,, .,¡ Ll·'i'" C)CC.~S 
end ~.,t~lytlc ~rn<;r.c.~co ~~ th" ro>]],.)~r lLv"l- !Ido "''••l<!S ¡oonlolc~o. ¡,~·. j! 

~~~o tncr~.,,~, .,¡¡~,,.,;_¡ves fcr ;,L"l"'"""· 

5" 0ur ¡,,r-rt""·Ínj¡ ~'"'MOt•COS trlo¡t li'<' Oti'~"IC ""'lri> )U _,,,j,to ,.,¡y 
..,tols rr<;Q,~ntly "~cur in""''"" ,¡,,¡,.,,.,1,,.,, u .. •lt· '""i'"r.l '''' l•ll'l••,•!o,'] ·.,c:,,roo 
Ohould nct '""'Pt <me lo >lOJdy oocluoiwly ,,[m"lotiun·ty¡>" '•Y'·''"'" tn ~l•iL'o <'•':0 
Mtural Or&~nlc con>t'cunds h.wc LP~n rtp],c~d uY '""·r.l.ltr<l O'¡<•llu·li<; <:• '"'" .,,¡,, 
Such ~ pollcy ,.culd l~av~ ""'"'""lf,,_,O thc <Jv,.,mlc !tn¡!•ld of '•".WY "'tul o en 

th& synth.,sh of the .,,.,,-,,¡ e""~"'"""" 

- th&lr blo11a~ral1obll1ty. 

frorn th& la! ter moy <I"P~M the (r~l«~l<'<!r•1li,~tlon of '""~"1' r ... -I.Jis 
intu potholo~lc~lly active a~~nts. 

s• lho ha,vy mNal prol<lcms ~~ fo1c~ in prcsuvl~e cnvlr<"'"'-"'·" .,,.,¡lty 
en hlEhly complG•· lh~lr ~tud~ oftQn ~Prt.>in~ te pmc~osco In "''\eh ''"~ 1~ 
~n ess~ntl4l f~ctor. Slnce thctc lo no :ru.- •ut•scl:u(e for lhlo :~"'"'"· >.e 

ahould ~!le ... ror ll<is u..., ln:>!Jt In '"ll '"'''""'"· "'1"""1"11~ ~·!•L"n ~''-'''" ·:<' 
11h~cte~ to ... ~rdo lmr•rovln¡; thc lon¡;-tc'"' <utu;c cf th~ h"'"~" .,¡¡¡ru. 

7" ~'ith rcw e•coptlon<, ~'"l'.t'~•s In Joc.wv "e·;,,¡ r~o''•"<h IC· ,,,,. 
dopcnJe~t Gn ~C"·'"'"" in ,,nlytlc.1l ¡.,o,¡¡-u-cnt~l t•·~hnnlor,y. e¡¡,;¡,.,·~ :·e 
in thts fl~l11 n.,. ~,·~n truly l""'r-c~sive, thc rc•ulti~g ¡nr,,,..,¡¡.,n .,~¡,,_, __ 
•h<luld not Le ·''"''·•d l>y .,,-oustn¡ puhlic ··~~rohon;.lons to ¡;un.,r.,te .-,_,._.,,. 1 :• ... !_.,, 
thls ncw U"<lernt~•-Hn~ shoul11 o>Qt ti~ i¡;r.ored 10 ·~rv~ v~ot<>d ¡,,,.,. .. ,, ».Jr 
O<\nimUed ~~low ~ level 11tctatnd by d :•~lanred l«l•·•·creto1tlvn <>f '·'''~-11 
""'uure<Nnls thet· ""-'•! be b~s~d on control [~~o,¡:roundl do1l~ • 

• 

. .. , ------------



. . 



• 

I•Ll'•'.~V !•S'e) 
"h;•~·,.,o;c c·-"\f"!; (Jvor chr. :,~~l·u·'~-~c':ol r.y<:!!:•' ~~ lr~c~ ~:co~.,l~" 
/ocv. :-~:·c,~TJ (~J.~./\. J. ~j, <3~·]4 

f.LL~:.:,;v, ~;.v:::; ¡~;111 

"ti.,~vy .r~al o~,t~nt cf O>l~:-ts ~¡;.·;,~~ ""• ·~::. ccnlc,,[nod ~~~~~-!ni,~" 
J. Acri~. Se. lf>, ~21-2~ IU.Cl 

1\lLA>!.W. Of,'Jii:S [\9111 
'<·~<e tl~•·.,nt> c<mtcnt ~r ~<>tlt a(fec~od by bose ...,t~l o-1~:.,( ir. ~~;er" 
(;o~~~"'"'· ~- 191-~(!~ 

!,•,en,.,.~ (1~74) 

'T<•Uol•c~nl>t!"Y Qnd th~ ~nvi~cc.O•C<,t" 

li"Uur.~J Acc:l. cf ~c. 

All~r.¡o.c !1~7~1 

"L~<• ro)~• ''•'~ 1 'w.oro!~ 
f\..:c~cou •-~L•"n>l lhf. 
1 'll~::c L•:c. 1 ~-" 

. . 
""'·' r~OJ• 
~~icr.t. 

'!•S in ~lr.c~•• .'·L•Iir,._hlo ~-n~ ''"''''" ~~ 5~u:;, {o,¡:l-.oHt" 
p.,, •.eirncc uf ~nvJr. ~- J1;-::•,b 

O:f:J;r;UT, ~-.1:;, i.'óJUQU .. IIC (1~L',) 

"fh~~lo" ''" i'~ ~."tr 1~ '-~·~F:zo <n~._r,;o·u~ ~-~o-•. H~ ''" ),, t~• .. ¡,.• 
t'ol"..r1, ~.:~le ~~~·~lob]<JLoC, n• 1 

r<'.i.UIT 11~7GI 

·¡~,¡,, df•·<lc "f crC• "'' brnor. lo-au1." 
<!~u r ""'·'-~' "''· 2_!!. 4~7-~~0 

l~l(;:t:;¡ J. 11~141 

"fff~l~ blclo~l<l<"'~ <t~~ ooll,..;:nl~ p~rlicul~lo<'~ lu,;q• .• ,;~u~~· 
lK<::J c~n¡:rf-o ''"l!Pnal <!~la tu\Juoculo.:~ Lt o~~ ,.,,],odie~ rc~p[J,.tu;:·"·· 

c¡~,,_,_m1.-fcr•~nd •• ~ .. -~~" F.~lo •• ~- 2~7 

Cl~~O:I J .. ~!~A~Tl~N P., JAUI1~~n M.C •. 110~ 6 .. (19H) 
•r,iqcfii<r-otJ~~ m.;thoc f~r ~u~~t:~o:!•~ ~tu1t cf H~r<·u~ •~•t!o·Jcn •n 
blolo(i~l ~P•~~~~~·· 
Er.v:,..,,-,. Hcalt~ f'o•¡o:p,ct .• .:!_. ·.:-~·1&0 

eit".trl J •• ,;;,¡;>snu: P .. rOL·~· .. .,ro ¡;. ~~~;sJ 

"LE r!~--~~ .ol.•·•tc~!qu~ ,,ot•·~l" 
r,.•·:orlnc n h;~l(nc, r.• 114~, P~·C77 

f·~f.G:~:J, ¡;~:~;:;:r. 11~72i 

·.:,·:~,,-.in!<•~l:;r.l !ltl'~)' ,; ;>.-o~ul~!r-"' !r• L~~ r!~1· of .'ni<>i<~:t." 
ic. "l:,•:n ,.,:,~.>r.c~~ ... •• ,.,¡, •:. ;.~. n-:,~ 

r=~~f.r. .. •:.-;¡z¡;¡;: J .• C"~:o.r:u .1. [1~721 

"1!\!l;:,;"_lo·C· (..: l'r .. ~. rnur l'.,·,.>}:., ~'" ·.:u•• 
A«~ •. ¡¡,,,,.._,,,_.,lfr,u., ;,,n~. ·,e,~ l':.,,:,·,•lc·~ln, i· ;•1'• ·,-¡-~1 

• 



• 

oo~o::r~, !1- l 1 ~~~ l 
"h~cn klu'-···•·'-< in 
AL<od, P1~:;t; :¡.1, 

U'IIOJlt(T (1~75) 
"llmi<:Ll~~n cf Me ~Y ~ tn~Nr.u~~~lllc ~~ch~!·rn· 
in "In<. C~nf. of O:~vy r>&t,.,is 1~ l!-~ ~~VItCMcnt', Tc.rontc, oc.t<~"' 

l:f<CU.'T G., tJI(;.u¡ J •• w~:fJJD G., r.c•n J. :~~111 

'[r.c!«ncc our l~ s~nté da¡, pollutl.:lr. ~~c.o~~n~rlq~a par l'c•~.,,c o~ 

oulre& pMtic'll~o f!Lnuooo" 
Rev. Tuburc. l•no.., . .o¡, lPMI~). 3~. 4&1-478 · 

IIU<~HT 11~//1 
'llictrH•ul!c.c. "f ~--:.vy ,, •. :.~is in tlw -,~cinily o< ~n !"t!u·,l!·\~! 

ti"'-""'· ?]·!· :.::'t<•n 

(Jl;:¡(U. 11 .• :::11·:;, "· !191\) 
·r_,.,:,,., ... ,,.d 1:'""-'""'j·.lcy :n ,,..,Jit: ,,,,¡ .r::.•··•-·•·" 
r,._,,¡, ~"~· t.rr.Ji<:.o, l<(.r."'''· ••" 11~ 

'""' ~,.,._, .. .,_;,_.,¡ ''"''"'"''""\ ,,., l<·l .. l···: '" ,._ ,,._,., 
in "I~ot. ::.,,,,, ~1 h• .;·.•¡ , . .,t.• le. in Clo•. • ,,,;,o:·-·"' 

CI.H!Ii:;~·. !J. (!~OUI 

"!he !•oiO!C ,,.,¡.,,u .. ~· 
J. f.o.,.-. Cloc'"'· ~.m .. >C, n·"~·<nl:~ 

LAYE (!~J~l 

. 

•nw~ t'o!~ !•-·•tlcu!<,~ cnll<l<l~ ~n '·"'·I'''·'ÍI•I• .: .. "" """ ... ,,, , __ ¡,,·,,,¡,,· 
U.R, G .M. , , ~'"' r;, bo U o i 

.OWJ. ~ll:or. d ~~ (1~7Ul 

S~lc"c~. 1!•2.11311·31 

CLAYIQrl "t ,,¡ 11:11'o) 
·w~tcr ~."J"''co uml CV ~.,1~<->lity in Crr_l~nd ~r.~ 1·'~1~=· 
ln "D.J¡·~l" <!e~·.,.,~ ¡u~.oh!c ce sunlC r.,~¡¡~~c·. ("co·,..,ic."!'·" •:··r ,,.--,, 
,,,¡-u~·C't·•>nc,;;, D! ~, Lro\'UO' ""'"'" ot, 1 "'""'" •u;-~ , ,_,_,¡ 1 ~7:0 

~.~QA, ~llt.CI-Lc~li' (1~71 1 

'f>tl Nir•llo>. Co·~• •. <; lG-::11" ; o-•.Gl""" )i,l!Co\ in '''''"" ó :'~ ~··• ~ .1 '' 
U.S.G.S .. ¡•,,,r, p.,.,._,r f',C•IJ, ~~- lS!·ó~ 

Cl <lil!i h,- o:'·.:·:, 1 ~: 11 C: ¡;,1~ l 1 1 U!J) 

'illnk~t.:ol . ''•"' ¡·:!o~ af '·' ~.·;•lo<• 1 =~·-:; 
Joumí!l el n;;.~. ~~. c;~-·;~1 

F!llfi<.>!:IUI;: 1 1~12) 
•Thc ._,,:-~·e'•:--"·' cf ~.~.,,~ .. ,..,1;1'1' ,.,., r~•·••ow.-•n'el •.<l•'•''• 
v~n r:" _,,,,.p 
i'!>!Pol!, :!1'::~ ·< ol 11!.'S) 
"Fl)' ,,.,h.,,¡;. __ ,_,,,,,,., ch·o:lt"'-'"''" ;:~·-:<.;,jlo•ro . .,;,,,,.., .. :. 

~~"·=~,,.,. 

.. .-



i'i<H>i.:<G, Voo:OII.L IHI<) 
"He In tlu• c·n,\n"'"'ant" 
C.f!.C, PrP~S 

tR:;,;:.RG. PJ~,CAill'l, ;;-;,;:..:F.G 11971) 
"C4 tn thn ~nlllr~~o.ont" 
c.n.c. rr~o• 

~JO'l 11~12) 

"l)..~~¡:c du F daM leo L~"" n~L<.t.l•'o :·n fJ·~nce" 
l,.'"¡iv, L. P~•t~ur, lJLil ac~nt,juLiA. ~'-"''-~c~rr. 

Glc:l!;. R. 11~73] 

'l'"'ch"niom of tr.o~c ""~~~~ ~r~roo~~rt. In rJv~n· 
S.:!cne~o, osa. ,.~. n-13 

r:;or;J. mr.:~~:J .,t ~~ 11B7•r 
"lo::"'.'":,(""· '';'lr<• ,.,,,;,r"'- :ur l'•rovi:·Jni"''N•t o,l :ur· l~ .. ,,,,,-, .. 
1:<-L·."'~>:C. ü c:ovu~"'·''•·'"'•• ~~:,v:•:J, ,-""" 

"I•Jo~r ·:;,_.,,_¡-,.,"' ,,.,,.,: :: ... : -,, ,,, • ,,. 
.. , . ., .. !·- ... : •. ,,. , __ 

101 )o•1•,r, .. ;, -~·-- .,. ¡, . .,, ''"''i.:.o-o.M 

ur:r .1 •• uu;ar¡ -'··..ro:·:"'"" r·, 
,,~_-,.,,•,fOJI J, 11:o¡.;¡ 

'IL:. IMO'.c.i•·•"~ ""''' J,: 1·•-ll·ol i'l:O "'''· 

"'"< ''" -·;· ... ,,.,," ,,,, ¡•,.¡,· 
t!ul;.u<•u.o ~t ~"vito.<""'""'·,.,.,¡] .,_,j 

1~\";'Fil':il, ~IIN):IL lE o•c ,.¡ (0'1)1) 

)1~/<1 

J ·--· '· : ' '' ' 
'" __ ,.¡,-

. . . .. ' .. ' ''" .. '" ... 

• .-: 1 J 1 ,; 1' .. : 1''. 

'·'·' ''''" r·. ·, 1 1 ,.,. ;, . ~ , ; ·,., • • 

"f.!,•''"''t"' ·:·""1·""-lt•o•• uf "'~'~:-•1 .,,,,_,.,;~¡:,in u,.,,.,,,.,,,,,¡.,,,,,, 
~n!~<<l ~~--~ce" 
tJ.S.IJ.S. Pral. r-..,p"r- ~14·0 

ll.Ll 11~1[;) 
"]¡~.:~ cl<··••·ntc ¡,.,Lntury ,.,,. tnc ,,.,,.¡ .. ,.,, t·¡., .. __ ,:,.···'" rluy .,,:r, ,.,,¡,, .. ,:, 
!n u.~ inn~,·~•-~ ~~ •-~•"" 
Ceoch- ru~"<>cn. 1\n,,, ~- 'd3 

H;M, J, 11~70) 

·~cutll' O;od L".lo<~r~l~tl~n of r.n.moo:tor:cc¡cc uf "cO•OIJI .,_:, , .• 
U.~.G.S. ''·''-~r ou;•plv r••~,,,. 1~/J. ¡.;,,-:::••:!n~ 

~-'""!il t:~-l 
·~~-~~-- -u• o·.·-·.• .. -; tn ,--,,:""'"·''"'•': '·<:.•·~-· 
t•nlv. cf ::•:."•t•r~., 11.•,.1:, 1! (0,11,UI, ¡1¡ (1:.~~). IV r~·,,-,1, \' 
\'l (!C/,_J, '·'! (1C73, 

•;¡~•'"'·;,.: .. ,.: ·1 ;¡¡~,,~,m. cot CJ" 
In ·¡.,,. ;.~·,f: o.f h~-·~y •· :.ol' :,. ll·•· ,., ,.,_,,, ... , "' ' '•" ' . 

' 

' ' ' 
' ' 



• 
• .. 

. •--

"lr¡~ernlltlon~\ C'tlnfe,..,.-.ce en ~~"''r.' ~~:~ls in t~a cmtlt~t.,~r.t" ¡•,s;;¡ 
Toronto, 27-3', oct~~t<: 

JDIIES, H. [1S71 l 
"Ha poll~t:on centro!". 
/layt~ D~l~ Ce:-¡¡. t!a" Jsrsey. 250 e 

JIJ.IES, ~~~_s;;o 1197~) 

'"llt~degr>d~bfllty cf p~~to:Jo-cr"-r'c~ pclyr:o<.ro"! ot Il 
fnv. Scten~• cn<1 TecM., !• n" 10, pp. ~19-ns 

MIIJ<CK 11~701 

"Trans¡:cr: of ,..,~ tn I:'IO~nt11ncu~ •<re~"'"· retor" 
Gaoch. Cosmoch. Actd. 40, 5e1 ~ 

~y 11972) 
"Cccuc<>tlone\ c•r~~urP te PO" 
li.S. Ocp. Hccllh i"<'L•C. \,',olf~r~ 

KEY [1~771 

"CLcur~•li~"Ql ~·r•~•.urL t<• ¡;.,· 
IJ,S, r~"l'· ¡:,;,)'.h 1 ·''"'· ~;.,! <;,r~ 

Uff:llr, \', :1•,¡~) 

"GML(,¡·.o·:•.\ry <>f.,,¡, r 
J.ll. U<od >O"s ~!.L 

KOa.',V/,~11! J. 1',~121 

"A1r ond '"''''" ~c])r L;oo ;.y(::. f'll, /<1" 
in 'Tro~c ~L·~c.l~.,c~c ,.,•, -,.,¡, V. ~1'- 117-HC 

~OIH'IY, f. ¡tg¡_;J 
"lr.:c~ olo~:e.h In tl1~ cnvjr~"""-nt" 

o\.C.s. SHi~o 123. \Josh. 

W.lr.'MJ''f {1'l71) 
•c;..ooloumlsuy cf r->iLn·~urr\cnt~· 
1'11cronutri< ro: e r.c;-'.c. ~oc. l;yon~. 

LAI.r.'I:NCE, TOSttiE {1~75) 

"R~ro:v~l ef c~t,.~t<-~ flbn;s ,rnrn "~l-.t.l~ w~tPra' 

w~tH ""'·"""''· ].. ~'97-~r.o 

lFVY, ,.,r~f!J~~;¡ e~": 119751 
"lnveUIV .. in¡; ~~c·.i~!c "fi~ct~ of ~,.:,r·.~~s In c!ly '"'t~r 
An,r. J. rr;~~,..l~to¡;,-. 103. J&2·J~c 

LDURIIo, ;•1C'--'J';R (1~72) 

"TMe Mu•-.l-' ~:·>iclty "'e~:,_,_-,.. tr,oor r'uccoc." 
~nn. of !n:~r~. r..,d!c:~o. ;~. n 2, 30/·:1S 

Mt~_scr' r~n.1: 
"G~och. '"''"• of ;¡'-•~:.n' 
u.s.(,.~ .. tr.o.-. ,'\l•~~u,¡ w~"''<'' r.,.:.·rJ 

1\lU$ [\~'.>Cl 

"Tro>Cl' clL:·uol ·o,,t~~nlhrn i•: ~.-,¡, ''"' 
livin~:ol<>"ou :"j, ~,;j,.b·.·r~"· 

. . 

• 



• 

• fliCHJl::;a~ (1:07~1 

"Andy:l! cr "'"'••boh ~•~c~t!f~no '!:b~r-• in ""'nicipal ~~~<r •-::::~,
E~vir. f'looltt, Pncs~~ct~vu. :!• tC~·172 

"Oll¡;oo!!~~r.ento ~n frl>nce'-(19701. 
Ann. l.&r-~no.o. 21. n" S, ~5~·592. 

PIITTisar (1970' 
"lis and water pal:vtion ~~zord" 
Sci•nce. 170, a/J ~ 

AA'V!.-.:l!RTHY·RJST (1975) 
"!ig oa!pt!an <>nC ~~'nrptia" ch~r•~t~ri•tic; af :oc-~ Ottu.¡a ri>·or; 
udlmants" 
Coonadia.. J. of Eat·tt> Se .• ll• 530-~6 

5~5AS'IICN P., (1!fo;Q:¡ J., G':lll J, [',~73) 

·~~U~tl:n ~" l~ ~-ic;~r.:f~r~ctlon ~!=cun.-.;<;~C ~ 1'\~cr.u~:o,t~-o" 
mln,ralu¡:;q"o drs ,.~:::~~lec inholLc~· -
J. 111cro>c •• 17, ''" 

:;..~B'\51!LN P •. LJJ(;'Iro J., ¡;:_:;•:t"IJ C.. '".~15i 

"l" roJ)l;Uu:, '"'"'''''"''' "'"' u;L,-ioo ~"r J',,; ._,, ... 
J~ur•,{-~" ~·,c¡,u~ cur l~ t~,;cc!;.~i" :c.;:~ol.!i<·!ln, :·~;J• ~ . ., 

S>VIct.LLIT(, J;·.r~ S, MI~'.:;'! 11'JIQI 
"Cr·oct'~''".,¡ cro~•iron. , ~J r. ,,¡, 0 v-,·.~ulur ·r.vrl.,lltv '"~~~ ;, ~·.• '•··" 
u.s.c.~. r~,,f, p •. ;.oc S7~ e 

Sllfl;RT, f•, (·t~ll) 

•Quol~uo.< r~~•.tlnno de la s102 ''" , . .,]utl~n 
SCGA~ n" <~. ~lruo~oure 

511\Tt-r ct ~~ (t~/5) 

"l'óln~'"'L~· 

"!~f.o~ ~cn•orlu"' Cloc~. ti. Y. 

SOVt~l • .J. (ó~lJ) 

"On Lh& lr.~o:l>k~··""~'•C& cf tllc ~"lh•~i:n cf u!t·. ooil ''"" ._-~," :.o 
N. Finlr.n~· 

Ccrov. Inl •. '.:nc.-, Sott~rr~na. P~l~'"'"· ~u. 63~·G42 

SPElL (l~:>•t 

"CMryont!lo Í<o ""ter" 
(rMr. Hee.)t~.l'~n~~~t\,•o•s. 9, 151·153 

SUDREAU, J. (lUlo;) 

·~tu~o u•v:c~r•,n:cl;~ rJc ;,. ~.'lr.-:~H~I.:•Jn <'•' ;,, c~:d:~· 
Th~~e Or L'n;, •. r~o-~s 

Tt-rJHhlO'I, ::r.Sfi'i'll ot .11 ¡¡~;·~¡ 

•~or. i.>••~li:<ll"" in:<· ,,, •. ,,~1 .l~fldon~-, 1n ~.:.tllP" 

J, ,\&>-!C. ~:· .. ;~. 1~/·lU 

TIIOF.::TGL \.'Oiil )il~ <.: .:.! (1~·7;) 

~(;o,och~·-'1~.» ~~"~"'' 1~ ~e·~~·.¡) eh'-;:·~""'' ~H\hoo·:,~ ··~:·<l >< r,:,_,·r 
:-c~rin,:" 

The Scl~•·~~ ~f '·''~ >ut:l ,~,-¡,.,e,-"!,:,. ~;•.-;>.¡s• 



• 

• 
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' 
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Vll!•u;~C'-E. ~r..OI~.C~ et &1 !1S7J) 
"Sctl and ~~c~r.~'I:.C"r ;;cnt~,.:Mtlcn !>:¡ ~11 '"ll~s· 
Jnt. J. Erovlr~n.~~>nt~l ot~~~~s, ~- 99-111 
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La géochimie en exploration miniére 
par F _ CACHAU 

lng!nlour g6ologue 
OM•Ion das min&S m6tolliquel 

Soclélé nollonole EII-Aqulloine (Produotlon) 

La proopectlon ~hfrnlque, apr-h 20 ano de mise en <Eune el 
de mise au polnt apparalt auJourd1ull comme un malllon tnconlest~ 

d'une explorallon mlnlhe •trocturk des petltu aux grandes écheU..,, 
• Proopecll<>n straléglque •, • prospecllon tactlque • son! largtmenl 
utlllséu. 

Les prlnclpaux perfcctlonnemcnt concernenl aclutllement l'lntro
ducUon de l'an.alyoe multléltment, ousteptlble de larges rotomb~ .. en 
malltro de cartognpble g~ologlque. La e<~uverture systérnatlque de \'BS. 

tu surfocu dev"' amener une grande quantl!C d'lnformatl<>ns nouvellea, 
de technlquu d'lnterp<étallon el flnalemenl de ennnalss:mtu lnsoup
<;onné.,. aujourd'hul. 

l.- QU'EST..CE QUE U GEOCIIIMIE 1 

La géochlmie s'est développée tardivement en 
discipline autonome. es! sunour depuis les tr"nte 
derniCres années en France ct en Occidcnt. Pout· 
la.nt s.a définition parahrair <!vidente : ensemble 
des faits el processus chlmiques d.ans les <ciences 
de la r .. rn:. 

Dans ¡., d~tail, en fail, les limites du domaine 
n'appamissent pas toujours de manihc trCs tran· 
chh : ainsi ¡., go!ologue qui identifi" un granite, 
rache contenant des pmponions définies des éh!· 
rnenu ou de leurs composés minéralogiqu"s falt 
Mjll ttuvr" de gk>chimistc s.ans le s.avoir, tandis 
que CCU• spédalisation eS! reconnue sans h~siler 
l1 C!'c[ui qui reli:ve des teneurs d"él~menlS tn.ccs 
daru une fonnation géologique. Oi.t cst la diffé
rcncc 1 

Sur le plan des proccssus géochimiques. l'ambi
gui¡~ es! moindre. Ainsi les notions de • géochimi• 
des fonnation< superfidelles ., re<teront sans u-· 

' 

curn:ncc, tandis que la g6xhimie des roches cris
tallines sera plut6! • pétrologie •, la géochimic 
des gires mlnéraux sen historiqucmrnt pn!ctdO. 
par • méta!logénlc • ou • gltologie • qu'ellc lndut 
pourtant. 

En matl~re d"cxploration miniere la mtmc di· 
chotomie appar:1ll : 
• Géochlntle ducrlp!lve, d'ob..,r.-:~~tion appuyk 

sur des déterminations de labo,.lt>ire, Mpei
gnant la ,-ipartition • dilftrentes khdles des 
éléments (traces ou non) d.ans les formations 
géologiquc• en liaison avec l"eJ<i•tcncc el l"évo
lution des gitcs min~raua.. _ 

• Géochlmle lntuprélatlve appuyk out les des
criptions préa!dcotes. tcnlallt de les ....clas'""r et 
de suggücr des modHes de u>U.. m place, de 
diuribution. de destruction des o;onuntntioni 
min~rales. -~ "': 

~.,. _¡ "~ -~ 
Rernarquons que l"on rctrotn'e Id une diotinc

tion parall~le l1 eellc qui ctist.c do!J.Io mu·-c .,....tallo-
·-r.~-1? ~ . 
~. 
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~nie el gitologi~. el qu'il n'~st pas inutilc de gar
der en rnémoire ccnain~s difficultés hístoriqueo 
qui onl amené 11. cene dislinction : 11. vouloir trop 
t6t fonnuler des moMlisations que n'appuyc
raicnt pas des observat'rons sulfisammcnt nom· 
breuses pour i:tre statistiques, - ou 11. !out le 
moins vr.>isemblables - on risque fort de procé
dcr 11 des cunstructions saos rapport avcc la réa
lité. 

La géochimie des proce .. us tnélallogéniques que 
l'on voit se crécr depuis quclques années a trop 
con«;ience du dangcr de tels raisonnements bar;5 
sur des informations fragmentaires. pour ne pas 
l'éviter, mais c'cst au ri>que inverse de rcster 
trop Jonglcmps descripti>·e en se limitan! A un 
catalogue de donntes mullipliéts <ans que l"on 
emrevoic leurs généralités, !eun; !oís et, panant, 
leurs camalités. 

Du bon équilib.-e de ces deux tendances p<'UI seul 
r~sulter leur dé••doppcment harmonieux el beau
coup reste 11 faire dans ce domaine : c'est surtout 
de géochimie des<:ripli\'e qu'il sera question dans 
les pages qni suiv.,nt. 

2. - PLACF. DE 1.A GEOCJIIMIE 
DANS UNE • ARCIIHECTURE 
DF.S ;\IETIIODES D'EXPLORATIOS. 

Comme toutes les technol.,;.,., cclle d" la pmr 
P<'Ction minier., a lar~ment e,·olu~ au cours des 
50 dernihes annüs_ La sonhisticatiun des métho
des d'une part, el la constitution de groupcs mi
niers puissants capables de mettre en "'m·.-e de 
tels mo>en• onércux d'autre par!, ont <X>nduit A 
un partage en deux altitudes difTérentes, sinon 
oppo~: 

• Une attltude lr.oditlonnelle, annarentée A un 
modo de pen..5e lin~aire, el adaotée A des rnovens 
rnodest"' : les oron>ects ><>ni recherchés et trou
vés oar des individu< qui mettent en "'uvre les 
méthodes de la recunnais.ance rninóralo~ioue_ 
L'indice découvert es\ ~énüalcmenl étudié sur le 
<:hamo et •-alori..5 au mirnx, soit par l'inventeur 
lui-méme, soit aprh ce,.ion A de< groupcs mi
nicrs. 

En ca< d'&hcc, el s.clon la situation finandhe, 
l'itinéraire es! repris jusqu'11. une meilleure ehan-

"· 
Le car.oct~.-e linéaire de la demarche apnarait 

aussi A l'échelle du su;,; de l'indice nui est ex
nloré, de proche en prochc, par de.< méthodes de 
d<'tail. 

Ll. GEOCHIMlE EN EXPLOAATION . 

11 faut rcrnarquer que cel\e méthode garde tou
te son d!kacité en pays ncuf, SOUl-elplon':. sur
too! si l'on considhc ]'ensemble des individus qui 
la pratiquc : la rémunération attractive des rares 
d&om·ertes p<:nnet seule de "'>rT1p<'I\S<\r tes nom
breux cas ioé,itables de ruine, en l'absence de 
péréquation d'un risque essentíellemcnt élevé, el 
d'attirer suffisammcnt de nouveaux jounu-s. 

• Une anlrude otn~cturtt, apparentée A un mo
de de pensée global, et pn>ddant d'un raisonne
ment • du général au paniculier •. La recherche 
consiste alors 1t >t'lcctionner, en un cenain nom
bre de phase<, des • superficies décroissantes d'in
tér~t croissant •. 

Le premier choix est alors g.!néralement go!olo
gique : • dans teltype de terrain, \el !ype de miné· 
rali>alion cst susceptible d'«ister •. L'absence de 
s~ificit~ de ce premier crit~re conduit ll. des 
superficies initiales imponantes (plusieurs mil
lier< de kilorni:tres carrés) que scules des métho
des peu onéreuses d'exploration pourront p<'rmet
tre d'uplorer sans ris.quer de dép<'ns.er des som
mcs d'argent (ou des quantités de travail) plus 
impc>rtantcs que l'cs¡>erance de rérnunération de 
la d&om·erte indispensable pour tenter de nou. 
\elles a,·entures. 

C'est le domaine des rnéthodes aéroportéc<, géo
phvsiques esS<'ntiellcrnent. Elles p<'rmettent de 
sélectionner comme • plu< fa,'Orable • c'est-!1-
dirc a nlus haute umhabi!ité de succ~s) des zones 
nlu< r<'duites oU l'on peut cousentir de< méthodes 
plus spécifir¡ues, rnais plus onérruses. 

Un pretnicr rapporl de rc!duction de l'ordre de 
JO a l J>"rmet ainsi. A budget ~gal, de mettre ec 
<n~vre des méthod"< 10 fois plus coúteuses par 
uni1c! de surfact: dans des zone< de plusicurs 
centaines de kilom~tres car~s. C'est par excrnple 
le domaine de la go!ochimie • stratégique •, des
tiné<: A loca!iser les cib!es minihc.< sans les d6-
crire. 

Puis, dans une deuxii:me phase de réduction, 
!es superficie< kilornélriques ...:Iectionnées fcront 
l'obiet de descrin1ion< précises, géolo_~iques, )!éo
physiQues, géochimiques, p<'rmeltant de locali<er 
des indiccs min~ra!i>t's ct, d'inf~.-er des mod~les 
dbtcn<ion en profondeur que l'on testera, commc 
des hypoth~"'' par des sondages. 

Les méthodes géochimiques d'e~ploration pro
cl:den\ beauwup plus de la seconde démarche 
que de la premihe •auf exceptíon< trh sptki
fiques. D'oit l'opponunité de les distinguer, de ]es 
insérer conscicmmcnt dans un pTOgramme struC· 
tu~, oans !acune lechnoloj¡lque, risquant de con· 
""ire A une bclle anorna!ie que l'on ne sait pas 
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uplorer, et sano la<UD~ budgttalre risquam de 
conduire J¡ une opération qui a coí\té. avant le 
premier sondage. une fraction significalive de la 
marge de prolitabilité du gite esp<'ré aulrement 
dit ll la ruine du jou1011r. 

3. - AIETHODES GEOCill.\tiQUF.S 
EMPLOYEF.S DANS DES CAMPAGNES 
D'EXPLORATION GLOBALES 

• Nlveau réglonal : c"est la grande !acune. Seu
lo la n:cherche des porphyry..:opper, qui est la 
plus fuelle lt ce nÍVO!aU, paro:: que la ciblc y cst 
la plus large, peut.etre pmtiquée par prélCvcment 
de sédiments dans les ,·allées (SirO!am scdiment) 

., , .. _ .. ._._ 
.. ·--"-· 
() ZMo~'"''"' .. 

sur des superficies de quelqucs m.illien de km'. 
En lait, dans ce cas, l'absence de méthode aéro-
portée trh dficacc .conduit ll reporter sur le 
niveau stratr!gique le budget que l'on afl"ectenoit a 
1~ premihc ph""". tandis que la dimcnsion de la 
ciblc pennet d'élargir la maille, J¡ pr~s de l km' 
par point de prélhcmcnt, de scrte que le hilan 
global finit par l:trc acccptable. 

Par contre, les Jnéthodes dites • gé<:><:himie ré
gionalcs o, et runsisJant lt pn!lever des échantil· 
]ons de s<'dimcnts toos les 4, 5 00 lO km ne perrnet 
d'idenüfier que d'anci~ns tra\"aux ou des forma
tions géologiques ; elle es! pratiquée sunout par 
certalns organismes offkiels dans le but de po· 
blier des atlas g"""himiqoes. Son emploi ne doit 
pas fa1re i!lusion, en matiCrc d'exploration mini~-

"· 

............ ~w..,.~ .. ,-.. 
,...,,.,_ o·w -.o •'"''"'" -o••• , .......... ~-··> ................ ,. ........ ,,_.,. 

e. "'"•' • ~-'"" ,., ... ~,.., ... .,. .,~, .. ,.,. .... ._ .. -. ............ ~- ... -
··-·-~·-·--~ .. ·~~ .... _____ ...... -.......... M-
, .... _ .. ,.. ......... ,_. ···-" . -. ·~·'". 
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U GEOCH!MIE EN EXPlORATION 

• Nlveau •trallglque : la rnéihode du pn!lh<:· 
menrs en • sl"""rn sedirnent • es! la rnt1hode la 
plus n!pandue. ll con~ienl de ooter qu"etlc n'cst 
pas la seole. il pcut e~ister. dans cenains ca.s par· 
ticuliers, des COilditions céologiques. topographi
ques ou de disposition de la rninérnlisation justi
fiant des préte~ements en ool ~ large maille, ou 
des prdevemenl> sur llgnu de ertte. mais ces cas 
r~stent r.1res. 

En G"néral. la méthodt: des prélhements en 
• >trearn s..Jiment • repos.e sur l"analy>e dir<:ete 
des é]éments pros~té> pour rechen;:her une mi· 
nérnlis.ation affln.nntc : quand on pros~te le 
eu.i~re, il est !<rute de mCme préférable de recher· 
cher ]es auréole> de dispcrsion du cuivre (fig. 1). 

Parfois. la prospe<:lion stratégique pcut !tre 
plus sophistiquée : rccherohe d'anomalie de fulte 
au-<lessus de corps minéralisés ~ disposilion horJ. 
~ontale (f•g. 2) • .-echerche de halos d"indícateun 
>econdaires autour de minéralisations non affleu-
rantes (fig. 3). Dans ct"> ca.s, l'avantage de ]a re
cherehe directe dispanlt, et la fiabilité de la~ 
thode diminue d"aurant. Ces méthodes ne seront 
done utilisées que pour n!soudre des probl~mes 
spécifiques. 

• Nl•eau tae!lque : la méthode classiqu~ est 
cell~ des pré!Cvcments ~n sois. a profondcur va. 
riable sdon que l"objectif visé est la dcscription 
globale d"une anomalie (horizons superfíciels) ou 
la loca!isation prédse de son origine (horizons 

f11· J. - E .. m¡>k de hot .. d"ow-'ot .. Prtmairoo OUIOW" 
d"IDt...,.lol\ll •<Id .. 

(DOTBOl ot oU 197J) 
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profomls, roches). Cene rnéthoJc dassiquc pcUl 
<'tre comidéréc commc p31">·enuo au staJe de l"e•· 
ploiJation d~ routln~. Encore convient·il que ses 
uliliS3t~urs la pratiquenJ sulfisamment pour par· 
venir 3 dépasser le seuil minimal d"clficaci¡é des 
débuts. 

4.- FIAIJILITE DES METilOJJES 

GEOCHJJ\UQUES 

• le• m~thodes de routlne : géochimie des «!di• 
rnents de ruisseaux. géochirnie des sois. peuvent 
e1re considérées comme ulilisables oourarnmcn!. 
Leurs limil~s d'utilisalion son! bien connucs. En· 
core e<t-il préférable qu'un géochimiste cxphi· 
menté précise la possibililé de leur emploi. les 
conditions d'exécution, maille, profondeur de pré· 
l~vem~nl, informations ll. ulever sur le terrain. 
11 est bon qu"il soit int~gré ll. l"exécution de ]a 
campagne, et prenne la respons.abilité de ]"ínter· 
pn!t.alion des n!sultals y comprü cdui de l'adap· 
tation des réponses aux questions posées (fig. 4). 

• Leo rnéthodes en développernent ' le plus soU· 
ven!. il s"agil d"appliquer les méthodes clas.iqucs. 
sol, stream sedirncnt notammenl, dans le cas d"élé· 

COWCEOTIOH 11U """'"' 

~"'"""'"''' 

""-"''"" ... ,. ....... 

.................... .................... 

Fl •. 4.- $éque1>00 dH o""raUo"" olo!.,..nlali"U d'u"" eam
P"IJIO <le --tlon ~m!que. 

ments nouvcau•. En cffet, le.s m~thodcs relativo< 
aux élémcms des minera.is métalliques l~s plus 
courammcnt rccherchés ont ét~ les prerniers mis 
au poim en prospection géodlimiquc (plomb. zinc. 
cuivre. nickct. eobalt, tungst~nc, molybd~nc. etc....). 

Les rnétbodcs de dosagcs om boolué dans le 
sen; d"une mcilleuu précision pour aboutir, en 
général, a un st~de de tres bonnc Habilité, sauf 
problenoc.• isolés. Par contrc, des élément.s ll. tr~s. 
faible tencur (or. argcnt, cadmium, mercure, nio
biurn. tant~lc, terus ra""<. platine, etc .. J qui · 
étaient pr.uiquement inaa;essibles awt méthodes 
cbimiques colorimétriques. devienncnl dosables 
a des tcneurs du niveau du ppb (lO"') par des 
méthodes plus sensibles combinan! les possibilités 
des tcchniquc• les plus modernes. Les recherches 
de dévcloppcment s"oricnlenl done dans cene 
direction. et le probl!>me y est alors purement ana· 
lytique. 

Parall~lemcnt, on peut aussi Mvelopper les mé
thodes indirectcs. soit pour améliorer leur rtabi· 
liti'. soit pour étendre le dtamp d'action : amélio
ration de la ~lectivité dans la ....,herchc des ano
malies de fuite, en vue de les discriminer du 
• bruil • constitué par le fond de tcneur des fo<· 
mations aflleurantes. extcnsion des méthodes 
basées sur les élémcnts indicatcurs a des conte~tes 
originaWI. etc ... 

5.- PRINCIPieS DE BASE 

DE lA PROSPECfiON GEOCIII.\IIQUE 

lis sont simples : 

• des concentrations faibles rnais générnlement 
décelab!es par des méthodes analytiques scnsi· 
bies. e~istcnt. pour tous les éléments naturels dans 
touoes les form.ations rncheuses. Sclon les cas, ces 
teneurs ""ront de l'ordre du • pour cent • ¡,;¡,;. 
ments majcurs). du • pour million • {ppm) (élé
ment .. trnccs) ou du • pour mi!liard • (ppb) {élé· 
menl> infrn·traccs). Ces teneurs présentcnt des 
variations selun la nature geologiquc des forma· 
tions. et on donne a leur v:al•ur moy.,nne loeale 
le oom de • background • ou • teneur de fond 
I11Cale • (1). 

(1) Lo DOtion de • Ctarle , "'' diff&=Je. tt o"artt d"~>n< 
«timati<m t. l"«Mtle du ~ ..,..,.,.,~. par le ¡.,.. de 
i<n<W"! rnoy<nneo par formatlCn< .,..,,.,..ph!q""'• 1'0& 
dén!eo par ....._ coefflden,. .,.timo!> 11 panlr <le eon>i<Jol. 
,...,ioru. de f16,ue""" de t·~ <le""' foclto. E<abtie 
""r Cbrke. a.tte rr>O)'<"IU>e est w¡k¡ue pu dfflnitl<on. 

1 



e ces t~neu~ prés~m~nt au5Si des variations plus 
accuS<!d, en fonction de conted~S lotaux, qui 
aboutissent otcasionncllernent ~ des accumula· 
tions tel!es que la formation géolugique devient 
exploitable dans un cadre économique donné. 11 
existe tous les intermédiaires de taille entre ces 
concentrations exploitables el celles qui ne le 
sont pas, et c..s demiCr~s peuvcnt constituer d'im· 
portantes ~sen·es potentiel!cs disponibles pour 
!'avenir, rn~me si leur étude es! souvent différée. 

e le raccordement spa!fal entre le mineral d'un 
gisement et les roches banales <jUi l'environnent 
peu! se faire de fao;on rapide ou transilionne1le : 
il peut e:<ister une auréole primaire de dispersion 
qui agrandit le gisement, 11 peut aussi existcr des 
zones succc.sives de cuncentratiun d'éléments dif· 
férents disposés en auréoles : c'est la zonaHté des 
auré<Jles de dispe.-sion primaire, ~ventue!lement 
apparenté<c 1t la zonalité des auréoles d'altération 
hydrothermale ou 1t la zonalité des gisements 
d'éléments diffüents {fig. 3). 

e les processus superg~n~s ~ Ieur tour son¡ di.<per
sifs en générnl. lls tenclentll détruire l'état d'ord"' 
que repr<!sente le gis.ement pour aboutir 1t un état 
de désord"' rruu;imum, a\'tt zone de transi¡ion_ 

ll en r.!sulte des aur~oles de dlspcrslon secon· 
daire dunt l'eff~t essenticl est d'élargir les dimen· 
sions des cibles minil'feS, mais aus_;¡ de diminuer 
le contraste des teneurs. Ces aur~oles peuvent 
t'tre : 
• de dlspe.--olon rnécanlque : frngmentation de 

gmins minéralisés et mélanges successifs ave<; 
des grnins stérilc_, ; 

• ou de dlsper,;ion chlmlque : passag<: des é16-
ments en solution, vraie ou colloidale, dans 
\'eau, emrainement, évemue!lernem ftxation sur 
des composés organiques ou minérnu.,, 

Dans le.< deux cas, la di;persion se f:tit en géné· 
rnl suivant la pente el des phénom<:nes de recon
centralion pcuvent se produire soit au fond .U,s 
rui~ux. soit sur des acddcnts topographiques 
locaux. 11 sera done importan! de tenir compte de 
[a morphologie des terrnins et des phénomenes 
d'écoulemenl dans les prospections á maiUe géo
métrique, tandis que les memes phénoml:nes favo
ri..,ront la rttherche, ~ maille Iache, en sédimen!s 
ru, rui=u (• stream s.ediments •) pour des gise· 
ments atlleurants, c'est-io-di"' d"5 amcentrntions 
métalliques rctativcment rones affe<:tées par le 
c-yde supergl:ne. Par contre, les anomalics mettant 
en jeu un faible tonnage métal, te!les <JUe les 
• anomalieo de fuites ., seront mieux alleintes par 
des prélhemeots leo plus proche$ possibles de 
['origine de l'anornalie. 

U (;EOCHIMJE EN EXl'lORATION 

EnHn, notons que la dispernion =udaire peut 
procéder d'autres phénomenes : entr:ainement pac 
les gladers de d~bris rocheux, incorporations 11 
la muraine, el formatiun d'anomalle• e gladogénl
ques • tr.!:s allongée< parallélement aUJ< directions 
glaciaires ; concenlrntion chimique inten.., en 
pays tropical, lit'e aux phtnomCnes <k po'dogénese 
et de latCririsation : phénomene éolicns ~n pays 
désertique. 

• selon la nature des éléments, la dimension de 
as auréole• de dispenion =ndaire varie consi
dér:ablemcnt. Certains o!!éments peu altérables 
(e:<: tungst~ne, étain, chrome), sunout soos forme 
d'oxydcs, conserven! leur forme minéralogique 
dans les sois, puis daos !e5 sédimetUS de rivihe 
{scheelitc, ca<sitérile, chromite). lb sont alors 
acccssible• aussi bien au:o: méthodes .U, n:connais. 
sanee de la minéralogie {prospection alluvionnai
re) <JUe de l'analyse {prospection géochimique) et 
les performances comparécs de ces dcux m~thodes 
tiennent avant !out 11 une analyse de rapport 
signal/bruit, id anumalie/background. 

Au contraire, des élo!ments 1t paragén~se sulfur& 
se transformen! en minüaux oxydés d'altération 
superg~nc ou de chapcaux de fer, puis sui,·ent le 
devenir gétu!ral en étant transponés sous forme 
solide, ou en solution, ou encore en alternance d.,. 
deux. la finesse des n!actions chirni<jues favorise 
une ~éritab!e séparation des éléments. Cenains 
tres mobilcs vont tñs loin et donnent des ano
malies aplatie• mal discemables (<:xcmple zinc, 
uranium), D'autres muins mobi!es, resten! en 
arril:re .et prov<><¡uent des anomalies plus pointues, 
mieux identifiables, mais don! la dimension plus 
faib\e nécessite une mai!le plus seJTéc pour les 
déceler (tableau 1). 

Une n'centc étudc dtt BRGM el de la SNPA 
appuyée par la DGRST a montré le róle importan! 
joué par les hydroJ<ydes de ter, véritables frag
mcnts de chapeaux de fer distaux, daos cette mi· 
gntion des métaux de ba>e (Cu, Ph, Zn) et 1= 
caractére esscntiel tntc\canique de la dispcrsion de 
la scheclite, 

Au total, la méthode g&.chimique d'aploration 
apparait aujourd'bui comme bien étahlie. a c6té 
•l'autres métlmdes qu'elle complete. Elle .., voit 
mise en C:U\oTC dans de nombn:ux pays, <jU'ils 
!oOient de clima! tempér<!, les plus faciles, ou de 
dimats arides, ou tropicaux, {daos "" cas l'inten- · 
•ité du les.sivage favorise l'o!talcmenl des anoma
¡¡.,., ""<Jui compense la ditricuhé de l'obse<Vatioo 
piologique des raches alt<'rée.J ou enco"' de di
:nats glaciain:•. pour lesquels une véritable étude 

' 
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Mobilil~s 
rd•tiveo 

Tres grande 

Gr>nde 

Moyenne 

,~. 

Trts bible 
O nulle 

TABLEAU 1 

Mob!H1~ ulotlve d .. ilirnrnls en aurkdrs O«''ndol"'o de dJoponlDn 
(d'apre. Lcvin50tl, !974) 

• 
Condi1ions de miliou 

1 1 

N='"" 

1 
Oxydanl<s Addes ) alcolines RMu<trl~ 

1 Cl. l. liT Cl. l. Br 
' 

Cl. l. Br Cl. l. Br 

' ' ' ' ' ' ' 
1 

Mo. V. U. S<. " 
Mo. V. U. S< " 1 Mo. V. U. S<. Re 

1 Ca.Na Mg F.Sr.Ra Ca.Na.Mg.F.Sr.fut Ca.Na.M¡¡.F.Sr.fut Co.No.M¡¡.F.Sr.llo 

'" '" 
1 

Cu.Co.Ni.Hg.Ag.Au 

1 

Cu.Co Ni Hg.Ag.Au 1 

1 
As. Cd " " M. " 

,,, 
" ' 

1 Si. P. K Si. P. K Si. P. K SI. P. K 

' 1 Pb. r.;_ Rb- Ba. Be '" U. Rb. Ba. B< '"· U.Rb.IILBe 

1 
lli. Sb. 0.. C.. TI Bi. Sb. Ge. Cs. TI Bi. Sb Ge. C.. TI 

Fe. Mn ' k~ Fe. Mn 
1 ' 

1 
Fe. Mn . 

AI.Ti.Sn.Te.W Al. Ti. Sn. Te. W Al.Ti.Sn.T«.W Al. TI. Sn. Te. W 

' Nb.Ta.PLcr.ZI )'.'b.To.Pl.Cr.ZI Nb.To.Pl.C<.Zr Nb. To. P1. Cr. ZI 
lb. Te..,... r.o=s Th. Ten·u""""' lb. T~,..,..,. Th. Torres"''""" 

' ' ' 
1 

1 Mo. ' u. k " ' ' ~ '" 1 ' 
1 ' ' Cu.Co.Ni.Hg.Ao.Au Cu.Co Ni.HIA¡.Au 
1 

1 

Ao. Cd 

1 
' '" Li. Rb. Bo. Be 

1 
Bi. Sb G<.l:<.TI 

' 



des dépóts glaciaircs est souvent né<:essaire en 
compl~ment (flg. 5). 

6.- PUOGRE$ RECICNTS OU ESPERABl-ES 

Si, m~lgré tour. cenaines publications r<!centes 
de taux de sucd:s de dkouvertcs ne mentionnent 
pas trl:s souvent la gbxhimie comme • la • m~
thode qui a trouvé • le • gisemenl. cela tient 
d'abord en grande partie aox cond"nions mémc de 
><Jn emploi dans une combinaison structutéc de 
]cchniqucs. En définitivc, ce que le g<!ologue mi
nicr recherche, c'cst ]a stl"3tégie la plus fiable ou 
la moins onércuse, ou encorc cellc qui r-éalisc le 
meillcur compromis coíl!/fiabilité, plutót qu'une 
méthode mlmcle, uniquc qui permettmit de tout 
trouver. Largemcnt employ"'=. la giochimie n'cn 
est pas moins perfectible .. 

les progrés réalisés dcpuis quelques années oot 
sunout concerné le domaine anatytique : augmen
tation du nombre des éléments analy'<ls simulta
nément par !'cmploi de la spcctrométrie multi
élémentairc el autres variantes. Cela a pour effet 
de mulliplier les obje<;tih, a coO.t analytique égal, 

(l) &d. ..... , o arn....,.. trto rvett>Hot. 

U CEOCHIMJE EN EXPLORATION 

-et de récupérer, en sous-produit, un cert.oin nom
bre d'éléments utilisables, plus dan• un but cat!<>
graphique que m~tallogénique. On aboutit aro,.. 
a b notion de • signature géochimique •, spe<tre 
des éléments avec leurs comporlcmcnts partlcu
Iiers, qui accompagnent une minérn!lsation ou 
une occurrence g<!ologiquc en la caracttrisant, 
(Coltoque Nancy 1977). Parall~lemenl, le$ tecllni· 
quos de trnitcment multi~lémentaircs ont dó lar
cernen! évoluer : confrom~ avec une ma-;se con
sidérable d'élément• d~nfonnation le géochimiste 
doit amtliorer son tri, Si le rcport cartograpllique 
de l'information brute U>le essentiel ~ la bonne 
visualisation des rl:>ultaU avant arch.i,-age, ]'exa
men des corrélations entre ces données peut sen! 
permenre de distinguer des famillcs : c'est le 
domaine d.,.. d\IJ~rentes fonnes d'ana!yscs fact.,._ 
rieltes, de correspondances, des nuées dynami
que•. destiné<" a e~plorc,- la structure d'e•pacc ~ 
graml nombre de dimension. Para!l~lement les 
techniques de la géostatistique, du krigeage, ont 
plutót pour objectif de lis.,cr des infof111-"tions a 
fotte variance aux petites é<:hdlcs que .son! les 
teneut!l géo<:himiques dans le> sois ou les allu
vions des rivihcs. Ces techniques, loin d'avoit' 
atteint leur stade ultime de petfectionnemcnt, 
devront cncore brgement progresser. parall~le
ment ave<; leo méthodes de repréocntation des 
ré•ultats (flg. 6). 

@ 

"' 
Mono!"" do bo.,., <-<>mp&<to e< omntprt.ente, lon>,.bl• k lo p""'p..:llo.. rm<blnd.q.,., .....t. ~al --.,¡e_ 

Eoke.- ' ,._,loruo lluvlotO.. tWeo k la dodallcm. Les élfnoenbo, oobleo <t p,ovl...,., ~~ u ... colloldolr<!o «>mm< 
...,. ._..t,e <l<!ba~..!e de """ IIU et, k""' Utre, IO•<mtbl• k t. ~....._,Hoa W>cldntiq~. 

® Ar-JU.,. • .....-. Mpóto locu.o<""' d'orl&h>o lolnlolno <1 bo>onoa<'<>tl*, «>mpl~te,..at MloV<>noble t b Pocldntie.. 

"'-@ Solo podot>Uqoes t.-H leoah-H .., aurtace.. 

(!) Loe ""'"'"'· 
Lo _....,uoa rbxhlmlq,.. pou..-. , • .._ """ formotl...,. <D @ ® d (!). n...n.en.m...t (j). Ranarq....- que 1'"'"' 
(!) - ploot ~phlq-t ...-, malo otrot~~~~~q-t IU 1 IU deo- @.). 



• 
' 

• 

• 
; 

• 
' 

. .. .. 

' (· 
• 

'-!INIERE - F. CAC!lAU 

Al· 6. R<p•ofotnL>Hon dt ltntu<O l'fo<hlmlqu .. <u 

• maiD< ,....,tlh< (ools) pU bloc diaJrOmD>< • 

A c6t~ de cetlc évolution qui concerne plus 
l'outil que la science elle-m~me, i\ reste malheu
reusement dilticile, dh lt présenl. de pr~,·oir quels 
progrh imponants pcnnenront de faire faire aux 
connaissances la cartog,....phie systématique de 
.-égions entih<'$, !elle qu'elle commence lt ~lrc pra
liquéc ; motivation économique prcmiCre ; mais 
aussi retombée en matiCre de cartographic géolo
gique ; mais encore meillcure connai.sance des 
structurcs gWchimiques régionales liées lt un sup
port g<!ologique connu ou inconnu ; rechcrches 
nouvelles cofín indultes par de !elles de•.criptions. 

Un elforl de classifkation des informalion• lt 
mesure de lcur édosion sera aussi néccssairc, si 
l'on veut ~vi!er l'immense gaspillage que consti· 
ruernit une descriplion sans souci permanent de 
otructu.-er le< n!sult.ats obtenu5, classification aiU 
dlfférente< &helleo devant impliqmr non scule
mcnt de> lndustrich explorareurs mals aussi des 
fondamentalistes qui 5euls son! susceptible• de 
valoriser ccrtaines données sans incidence écono
mique dircctc. Ce sera le nouveau défi de la g<!o
thimie des aonées 1980; il eST enco.-e plus diffidle 
que celui posé par la cartograpbie géologique. 

Paralli>lement 11. ces progrh déjll. largement enla
mes, une au!n: synergie apparait depuis 2 ou 3 
ans entre géochimie ct minéralogie : loin de se 
concurr•ncer, prospcction géochimiquc el pros· 
¡>ecrion allm·ionnaire constituent deuJI méthodcs 
complémenraires d"érudes d'aun!-oles de disper
sioru; superlidelles. L'une identifie des minéraiU, 
l'aut.-e des élémcnts_ 

Mais rien n'cmpeche d'"nalyser des éléments 
sur des phases minéralogiqucs séparées, ou du 
moins largemenl enrichies. Une aclion concertée 

récente de la DGRST sur ce sujer a montré avec 
une paniculii:re évidcnce cambien certains sup
pons minéralogiques tcls que hydroxydes de fer, 
maTiCre organique, ou encore résidus do!tritiqucs 
rocheux, concentren¡ de manil:n $<\lec!ive les 
élémcnts lraces dont l'analyse en roUT venanl ris
que a]ors de repn'•entcr plus la quantification des 
dilh!rcntes phases portcuses que l'élémcn! rechcr
ché lui-mi'me. Les rrcherches '"' ce !heme ne 
lont que débuter. Elles débouchem sur une meil· 
leun: S<!lection des supports minéralogiques antl· 

lpés en exploralion, el •·ers une augment~tion des 
performances de la méthode, el de•·raiem done 
eonnailre un puissanl développement. 

11 convienT enfin de citer les Tentarives, surlout 
canadiennes, de rendre la géochimie ahoport.able: 
au lieu de s'adresser 11. des échan!illons de la litho
sphC:re superficielle, ne peut-on pas tracer les ano
malies par l'interméd\aire de l'atmosphhe ? o, 
nombreux essais ont étó oonduits, notamment par 
le procédé Air Trace dérecrion de gaz 
émis par le giscmcnl (SH,, SO, CO .. 1, ele ... ), 
détection de poussiOres ou d'aérosols soulevés par 
le ven! en pays aride<. L'imérer de ce projet n'a 
d'égal que sa diJJkul!é : doter la gé-ochimie, m,._. 
thode essenliellement dírccte, des performanc"" 
en cofl! de mise en <rune et en rapidité d'exécu. 
Tion des autres tcchniques aéroportées (aéroma· 
gnéti•mc, élcclromagnc!lisme, radiométrie) revien
drail !o ouvrir tou\ un champ d'irwestigalion nou· 
•·eau 11. la géochirnie. 

Ceue voie a paru siduisame 11. l'époque de la 
conqu~!e spatiale 3W< progri:s de laquelle elle se 
trouvail intimcmcnt ]iéc, et l'on a pu croire lt son 
débouché •·ers 1970. Aucun cas réel de découvcrte 
n'eSI venu depuis concrétiser ces espoirs qui ne 
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sont plus soutenus par un effort de rechcrches 
aussi imporl~nt b l"heure actudle. 

CONCLUSIO:«" 

Au seuil des années 1980. les méthodcs g¿ochi· 
rniqucs d"explor~tion rnínihe apparais.ent 11 la 
fois comrne soliderncnt ~tablics dans leurs bases 
essentielles, parvcnues au Slade de l"utilisation 
roolinihe, un peu monolone rnCrne pourmient 
s"inquiéter c"r!.ains. 

En fail de nouvelles conqut!les l"atlcndcnt. lan· 
dis que la mise en <ruvre systématique devrail 
dtboucher sur une connaissance beaucoup plus 
approfondie. susceptible de modéli>ation prév"i· 
sionn.,lle el/ou de convergence ave<: la gltologie 
dont les lrav:m~ les plus avancés de cartographie 
régionale dfectués en U.R.S.S. donnent un avant 
goUt: apres avoir couvert b l"échelle do 1/200000 
une surface significative de formalions géologi
ques. ses autcurs en extmpolent les risuhats au 

nombre d"anorn.!lies. d"indices, de gisements qu"ils 
rencontreront au cours des prospe<Otlons des an
nécs uhérieures. 

M<':me sans aller si loin. la méthode géochirnique 
d'.,•plo1"3tion tient une place incontestb: dans 
l'architccturc des rn<'thodcs d"cxploration. 
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les implications économiques 
de la lutte contre la pollution 

par M. POTIER 
cho! do dl"lslon á lo d"ectlon do I'Envlronnomont do I'OCDE • 

La pollutlon suscite sou•·ent des débats oio la passlon l'empor1e rur 
leo données objecth·es. 

11 es\ done udle d'apportcr des élémenls chlffrés sur les program
mes adnptú dans les gnmds pays lndustdels ct d'euayer d'analyscr 
leurs con...!qucnccs économlqucs, en déplt de la dlfflcuUé que cela 
représente. 

11 en r<!•ulte que l'lncldence de ces proj[rammes sur le taUJ< de 
crolssance, sur l'emplol. sur 11nna11on el sur les éehanges lnternallonau~ 
es! peu Importante. 

En nutre, le coUI de lo lu11e mnl,.., la pollu11on reste falble, no
lamment par rapport aux dépenoes d'en~elgncment, de santé, de pré
voyance sodale el de défcnse. 

11 ne devralt done pas y avolr de connl! entre la préservaUon de 
l'envlronnernent el les objeouro d~ c.-olosanc~ ~~ d'emplol. Mals ces 
dcrnl~res pr~<UpaUons condulronl a une plu• gr-ande effkadlo! dano 
l'ullllsaUon d~s oommes consacr~es a la lutle con!..., la pollullun el á 
mieux meluru le• a•·anlagcs apport~s. 

LES IMPI.ICATIO~S ECONOMIQUES 
DE LA LUTI'E CO:>ITRE LA POLLUTION 

La mise en place des politiqucs de l'cnvironnc
ment remonte 1t la fin des annécs soixante, ép.,. 
que pendan! laquellc les guuvcrnernents de la 
plupart des pays industnali.«ls unt ressenti qu'il 
était urgen! de prendre des mesures vbant lt faci-

• U, opini~ns <<P~ dans <>:< arlkl< """' pn>!J"" 
:; l'au<eur el n< rofl/:lonl P"-' néoos .. h'<'rt'l<nl 105 vueo de 
I'OCD!O. 

liler l'emploi rationnel des 11:ssources natu...,llcs, 
1t b.iter el ;\. n!parer les do!u!riorations grn~s de 
l'eRVironncmcnt et ll n!dui11: les gCnes résul!ant 
de la concc:ntralion des hommes dans des espaccs 
limités. 

Le contextc économiquc élail, a cette époquc, 
favorahle a l'adoption de tcllcs mesures puisquc 
la c.-oissance économique se dé.-oulait daos les 
pays de l'OCDE ll. un raux moycn de l'ord11: de 
5.5 % pour la période couvrant les annécs 1959· 
1960 ;\. 1975-1976. Ce come•tc économiquc s'cst 
notablerncnt modifié en 1979. Le taux de c.-oio
sance moyen des pays de l'OCDE es! de l'ordre 

MOTS CLES ETUDE CRITIQUE, INFLUENCE., INVESTISSEMENT, PROTECTION, MILIEU, OCDE. 
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'ONTR.E lA POll.UTION - M. POTlf.R 

total a été estimé pour dix IX'YS membres de 
I"OCOE. Ces dép<"nS~s scmt diFfici!c> a identifier 
a la fois pour des raisons ccnccptuelles et prnti· 
ques; aussi convknt-i! d'uti]iscr ces estimations 
avec une tr~s grande prudcnrc. !.e tablean ll 
montre m'.>mnoins que l'cfforl de l'iudu"rie a ét¿ 
notab]emcllt plus importan\ dan< des pays commc 
les Eta!S-Unis ou le Japon. 

Des donnécs plus détaill&s disponibles ras<em
blées dans les tableaux !JI et IV nous fournis>ent 
toute une sédc d'indications intére.santes 

- Prerni~rem~nt. il apparait clairement que 
ces in,·estissenwnts sont trb in~galcment répar
tis par bratochc d'in<lustrie. Au J~pon el aux Etal>
Unis, prb de 70 % des invcsti..sements an!i· 
polllltion son! consentís dans six sccteurs de p~ 
duclion, sidérurgie, industrie pétrolihe, électrici-
1~. p<ites el papiers, métaux non fcrreux et pro
duits chirniques: 

- Deuxiemcmenl, ces chiffres nwntrcnt que 
pour l'enscmblc des branchc_, in<lu>tridles les 
dépenscs J'in,·estisscments de Juttc contre la 
pollullon au Japon on¡ été deu-• fois supérieures 
lt celles conscnlies par !'ensemble des industries 
américaincs en 1973 el pres.que trois !oís supérieu· 
res pendan! les années 1974 et 1975. On constate 
depuis loes, un ralentisscmen\ notable de ces 
dépcme• au Japon lt la fois en r,mon du ralen
ti"ement de l'ncti,·ité économiqllc el du fait de 
l'achhement <lu prngramme vi.<¡ont ~ mettrc m 
place des équipements de contl'lilc des émi»tons 
d'oxydc d'aznte. 

On notera aussi que pour fa~oriser ces im·es
tissements de nombreux pays ont institué des 
régimcs d'arnortíssement accéléré, des prCL< a 
faible tam d'intúet, des déthtctions sur ]e, béné
hce' irnpo,ahk' el mCme des suhventiuns direc
tes. La patl de ces pmgrammcs d'aide dans le 
total des invcstissements anti·pollulion n'est tou-

l~fois pas tr<:s importante. Seion les infonnations 
ubtenues ~ trn•·crs la proc<!dure de notifi""tion 
des systhncs d'aide financihe pour la pré••ention 
el la lmte colllre la pollution mise en place dans 
le cadrc de I'OCDE, cctte part u;cillait en 1975 
entre 4,5 % ct 14,2% des invcstiS>cments totaux. 
On peut dunc dire que les pays membres de 
!'OCDF. appliqucn¡ dans une !arge mesure le prin· 
cipe pollueu,-..pa.ycur. 

Pour saisir !'impact réel des mesures de lutte 
contrc la pollutiun sur les brnnchc• industriclle,, 
il convient surtout d'estimcr la part des coiit> 
unmtali"'s d~ la lulle contrc la p<>llotitm par rnp· 
por! aux cooll-• annuels de production afin d'a¡>
précier !'inc¡dence dans le long tcrme de ces me
•ures sur la branche indllstrielle concemée. Ces 
donnée_, sont particulihernent diffidles;, estimcr. 
Des efforts ont été entrepris dans le cadre de 
I'OCDE pour rasscmbler de !elles données dans 
diverses branchcs industridles (sid.!rurgic, alumi
nium, cngrais, tc.riles, traitemcnt de surface des 
métaux, pótrochimie, rnffinage du cuinc) en pro
cedan! a une désngrégation trh pou-.ée des pro
cédés de fabrication en utilisant á la !ois les don
nées estimées dans des études d'ingénierie <:! des 
données réel!es collectées aupres d'u•ines. L'étude 
sur !'industrie sidérurgique a montré que pour la 
SuMe, pendan! la période 1970-73, les coUts 
annuels encuurlls par l~s usincs e•Í>tantes pour 
satL,fairc ¡, de' norrncs d'émission donnéc.< étaicnt 
de l'ordrc de 1,3 % dll coilt total d" productíun 
en 1973 (y cornpris les laxes). Les subventions 
gouvemementa!es relativcs au~ dépenses en capi
tal pour la lutte contre la pollution oat réduit 
ces coUts ~ appro~imatíw:ment 1.0 % du cotlt 
total de production en 1973; au cours de la memc 
période, 8,5 % enviran du total des Jépcnses en 
carita! de l'indlL.<tric sidt!rurgiqll~ ""t éul.~ffect<'• 
11 la lutte contrc la p<lllution. En ce qui conceme 
les Etats-Unis, il a été estimé que le respect des 

TABL~U 11 

ln>elllueme.nto dU &r<l<ur prln' d.om lo tulle an<l-pollutlon dono """"!no payo en !97! 

Etats- Japon Alle- Da""' Finldnde France N<>rvO¡e Poys- luyouno.,_ 
,~, 

Unís maone _,. 
"' ""' 

En .. du PNB ... '·" <m ·~ 0,11 ·~ "' ·~ "' "' 0.!9 

'" " " 
,, fcr· 

rnatJon !>rute ,, 
oapitol fi•o ,, 
secteur provol .... ,, ••• '' •• '·' !,37 "·' '' '" u 

&.ur<e _ lhPP<>rl •ur 1 Etat de 1 Envm10nement, Pom, OC!W. tm. p. 12'1 
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LES IMPllCAT!ONS ECONOMJQUES DE LA LUTTE 

TAIII .. EAU 111 

Dfpenooo .., caplal ,....... lo luue contre la poUullon cbmo l'lndUS111< .S.. Eut .. um. 

TOUTES INDUSTiliES -
lnd ... trleo de tr"&J>oform~~U..... 

Bien> durabl<$ 

M<taUJ< primoinoo 
f{aut>-fourn<aw:, adói<> 
Métaux ncn lorr<UX 

Outilla¡e tlectri<¡ue 
Qutilb&< ( .. uf ~OCirÍ<I.U<) 
EqWp<mmt de tronsports 

Aul<m><>bil<$ ... , . ..,,. 
Pi<=. argil<, "-
Aut~ bi<n> durobiO$ 

Biono non dunobl<> 
Ahm<ntalion ()1 comprU boi»>J>S) 

··~ Papia-
Chimie 
Pétrole 
C>cu!<l>ou< 
Autres bions non durables 

lnduotrl•• de ·- l<Onlfo.molloo 

Min<> 

Chemim de '" T ran<pori. atrims 

Aut= mo~<n$ de u·on>wrt 

Se,..keo pubj;c. 
Eloclrid~ 
Gu ..... ,,..,. 

Commnnication, --~tnet ....... 
Sourre , CEQ, !/' "'PI'<>rt onn=l, 197!, p. 4ll. 

normes d'~mis.sions propos~cs pou:r 1981 se Ira· 
duiralt par d"" dipenses en capital de lune conne 
la pollution .., siluant autour de 14 '111 a 17 '111 des 
dépenses totales en capital de ['industrie, tandis 
que le cont annuel était estimé ll 4,5 % des coUts 
totaux de production en 1973. 

Daos 1"cns=ble, les n!suhats de ces études 
indiquen! que les coUts de la lutte conlrc la poi· 
lur.ion constirucnt une r,.clion modeste de !"en
semble des colits totaux de ptoduction pn nop
port ~ d'autres postes plus imponaills dans les 

'" . ~"'"""' l<>t.t.l"' <11 o:apital 

'"' '"' '"' <m <m 
futimati<m< 

" " 
,. '·' '·' .. " " " " • 
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coUts de productioo comme l"énergle, les salaires.. 
les transpons. les mati~res prcmiCres, etc. 

Il convient toutefois de nuan""r ce jugcment 
par deux remarques : 

d"une pan, le montan\ des coUts n"a de signi
fication que par ropport ~ un niveau donné de 
d~pollution. Si les conts de \une con!Te la pol
lution qui découlent du respect des nonnes 
d'émissions ou des nonnes ambiantes de qua· 
lité ¡m!sentes appar-aisscnt tolérables, il n'en 
sera!t peut-<"tre pas de m~me si les gou•·cm~ 
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CONTRF. LA POLLUTION - .'>!. POT!ER 

TABLEAU IV 
Dé~enoeo <~ copf<ol pnur la lu!tr contr< la pollutlon <lans l'ln~notrle l>ponaloe (l) 

En .. des dtfp<n...,. total .. en =pita! 

'"' '"' '"' 1976 '"' '"' E<rimation• 

Tú liTES INDUSTRIES '"' "' "' '" " " SH!érurgte '" J8.ó !H 21,1 '" '" lndusme p<troliére '" 31,6 41.7 31,4 ;,; '·' Centrales thermiques él« trique< 26.4 "·' ~7.1 "' "·' ~~.1 
P~tes et papiccs "·' "' w '" '·' " M<tau' non ferreux ... 12,1 [5,7 '" "' 10,9 
Chimie ¡.,uf p<trochimic) JJ' 1 "·' '" 17,6 '·' .. 
Outilla~e ' o " " " " '' Pétrochimic 15,7 18,9 [!,4 13.! " '·' Jndu.a; .. mlnletes (Aul charbon) 24.• Jl,9 M '" ., 19,9 
r .. ,~ .. 10.1 \J,7 ••• '·' ., " Ciment '" 17.4 "' '" 11,4 11,4 
Co'ranuque l>ouf cimont) '' 10,1 '" " 

,, 
'·' Gaz " •• " " " " Charbon " " " u u " Dwers .. '·' '·' '·' u '' !lquipement de oon.,ru<tion '·' ,, 

" '·' ' ' " P,nergie ói<'Ctríque ( .. uf centc>lc• thcrmiques) '·' '. u •• ••• '·' 
11) E.lttmattono baste."" des etud .. d~n¡_ 
Source M'Lni>thc jopon>-i> du Commerce intematiuna! et de l'lndU>tne_ 

rn~nts de\':tienl adopter des obj&tifs beau
coup plus ambitiell' de rédtlc!i<>n des émis
sions mémc si la nécessité, cn!ée par le souci 
de l'en~ironn~ment, de repen.er ctrtains pro
duih et procédés a parfois abouti a des inno
vations, des réduction~ de coOt• el une aug
mentation de.< profits; 

d'autre part. le niveau ou le montan! des coUts 
es! sérieusement affccté par le taux d'utilisa
lion de la capacité de production. Pour les 
industries ne travaillant pas h 100 % de la 
capacité de production, l~ coClt de la lutte con
tre la po!lution est n:ssenti beaucoup plus lor
tement étant donné qu'unc par! importante des 
coOts de la lutte contrc la pollution cst fi~e 
ct nc varie pa< avec le taux d'utilisation de la 
cnpaci!é de production. 

2. L'lmpact deo pro~rammes de lotte contre la 
polh.llion sur le volume du P~B et la cro\ooance 
konomlque 

11 va sans di,.., que les re<sources qui 'Dnl uti
lisées pour la lutte contre la pollution oont des 
r.,.oources qui ne peuvcnt <;¡re a!f~ctées a d'au
tres fins. Le déplacerncnt de ces ressour>es se 

traduit-il par une baisse ou une augmenlation du 
produit national brut coti\'Cn!ionnellc•mcnt mcsu· 
ré? 11 n'eSI pas facile de répondre a ccttc queslion 
car die dépend de la fa~on dont les ressourc..s 
sont utilisées. Si l~< ressources productivc~ son! 
destinécs 1< une p.oduction striclcmcnt intenné
diairc <lu point de vue de la cornpt~bilíté nntio
nale, le PNB dirninuer-a, mais si le< r-essour·ces 
produclives sont ulilisées pour meltrc en plac~ 
des imcsti.<Serncnts an!i·pollulion, le PNB pcut 
au contmire augmen!cr. La lao;on tlt>nt le PNR 
augm~nter-a ou diminuera en réalit.< Mpendr:t évi
demment de la combinaison e~istant cntno déP<•n
ses de produits inlermédiaires et dépcns~s de 
capital. 

Les seuls instruments don\ nous disposons pour 
apprédcr cct impaCI sont des modl:les macr"' 
économique< qui ont été mi' au poml dan> qucl· 
ques pays de l'OCDE:. Ces tnod~les oont construits 
sur le m<!m~ prinCÍJ'<'; on considere d'abord les 
programmes de lulte conlre la pollution comme 
des programmes cxogl!nes aux activités économi· 
ques normalement pris en compte dans les rnodl:· 
les macro-<!conomiques, puis on simule a 1ravers 
ces modl:l~s l'impacl de ces programmes de lutte 
contre la pollu[lon sur les grandes variables é<;o
nomiqucs (laux de crui"ancc, inflation, emploi,. .. ) 

b .. LU ~ .. M .. oo - Julcc.-..AO<"T 197~ -D-
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ks t•n><•ignemenl> de> modeles én,. 
réali,e_, au Japun, aux Etats-Uni>, 

' 
Le modele japonall (2) momre que les in,esti .. 

semenls de lu!tc contre la pol!ution ont un cffet 
expan•ionnistc sur la demande réeHe el stimule· 
ron_! la production réclle el les dépenses en partí· 
cultcr au cou,-,; de' trois premiNcs année; du 
programme'qui se dérou\e de 1971 /J. 1977. Oans 
les dcux scénarios envisa,o:és (3) le taux de croi•· 
san"<' n!el du I'NB n!el s'élhe de 1.2 a 2,6 point~ 
en % au début de la périodc imeres<;6, et de 
OJ ~ 0,2 points en ~ pour ]'ensemble. Cett~ cxpan. 
StOtl <'-'! duc e.<S~nllcllt•ment ~de_, im•e<tisscment• 
pri\és induits par les dépcnse_, anti-pol\ution -
la consommation privée augmente également peO· 

dan! les trois premieres années el se stabilise 
ensuite. 

f:e n>odé!e néerlundals (4) es\ le ,eul qui préci<c 
ch!Lremcn! le• objct·tifs du pro~ntmme de luttc 
contrc la po\lution en lcnne_, de r~duclion des 
~misoions oour la période 1973-1985. \! indioue qu<' 
la rhH.ation de Ce programmc se traduira par 
lme r<'duction de 5,1 % pour ]'ensemble de la 
oérindc éludiée. C~tte réductinn nc •~mil QUe de 
3,5 % 'i \'on incluait le' activil<'.' tle l'inJus!ric 
antipoli<l!ion daos 1~ définition Jc la productirm. 
Ce mndele montrc t'galement que la consomma. 
tion fléchirn. de 6,4 '111 pour l'en«:mb\e de la 
période. 

Le mod~le am~rloaln (5) qui cou\Te la oériodc 
1970.]983 momrc que les p.-o~r.on1mes Je luttc 
contrc la po\lutiun cxerccnt un cffct slimuiant "" 
le tau~ de croi.sancc ju,ou'en 1976 a un tau~ 
>U~rieur de IP % en 1975 par rapport ~ une 
ctoissancc sans PT"8'ramme de lutte contrc la 
pollutlon. Toutefois, pendan! la dcu•ibne moiti~ 
de la d<'cennie le tau• de croi>'ancc rée] du PNR 
en 198.1, induanl les pro~rammcs de hllle contrc 
la po!lution, es\ estimé ftre ~~~hcment inférieur 
~ ce qu'i\ aurait ~~~ de 2,1 % :sans programme de 
lutte contre la pollution. 

, (Z]. Co.n56Que.nco• tna<:ro--iconomiquc• d<> politiqu= M 
lrn'lronncment : l'cxpo't'!<-n<c •cqui.., pu le Jai)On _ 
ll>.ppor1 du prof"'"""'' S_ Shl<hio;lo, do!<:. 19Jt, OCDE, 3~ 1'

(~1 Un obj«lif inllricur QUÍ !i¡rur< dan< l'ac1uet pl•n 
QUinQU<"nnal et un objo<t'1f supério-ur <onolMré cmnme 
>O\Ohai1ohle por les nul<•ril<'< japcnal"<-

(4) Tho Emnomic lmp"d of Pollc11i<>n Abooemcn1 h\' 
IL den ][Orlog, Ccn1r.tl Plannin¡ Bur<au. The Ho¡uo 
"""""onol ,..,.,..., 197J_ ' 

(~ The M•cr~nomÓ< lmJ>"<1• o! Fed=>l Pollulion 
Can1wl ~ by O..S<' Eroi>Um<lric Associal<> 
CEO. I!PA. dOC. 1'176, mio ¡, jour choque année. ' 

LES 1.\\P!.ICATIO~S ECO~OMJQUES DE LA LUITE 

On voit qu'i\ es! difficile de tircr des wndu· 
sinos trb précises quant a l'impaet négatil ou 
positif des politiqucs de l'cnvir<Jnncmcnt >Ur la 
croissance économique puisque les modeles aux· 
quels nous nous sommes référés aboutissent it des 
résult<ll< divcrgents qui s'expliquen! en ¡orande 
partic par le' différcntes hypothhos de polítique 
tconomiq"e qui _,o.,s·l~nJcnt ces mo~Oks. En 
re\'anche, il semble que l'on pui.sc snntenir raÍ· 
sonnablemenl, au vu ~e ces résultal<, que l'impact 
des politiques de J'en\·irormement sur la croiss.an· 
ce économique globale, tel\e qu'elle est conven
tionncllcment mesuréc, n'est pas tr~S importan!. 

3. L'lmnacl des pro~rammes de tulle cunlre la 
poHutlon sur l'emplol (6) 

L'innuence des pro~rnmmes de lutte contre la 
pollntiun ;ur l'cmp\oi se manifeslc esscnticllc
mcnt de ~cu~ fa<;on• : d'un cóté ces pro~rammcs 
peuvcnl induire une r<'Jnction de la Jemande dan< 
certains se<:teurs de l'activité économlque du fait 
de !'au2mentation du prl• des biens ct des ser.i· 
ces r<'sultant de la mise en <cm·rc de ce' prO<!:ram. 
'""'· Cctte r~duction de la demande )'leut affecter, 
en nrindne. de rnanihe n<é~ath·e le niv~a\l rle 
l'emploi de la brancbc d'acti,·ité ~oncernée. D'un 
aulre dlté, les nro,.,-ammes de ]uttc contrc la poi· 
lution ~ntraineol une au~mentation de la Jeman. 
de dans d'autres se<:l~urs de l'aclivité économioue 
du fail des ~ommandes Jc bicns el équinemcnt 
qui ré,ultent de l'application des tli\'e"e' disno· 
sitíons l<'~islatives <>ti n'~leméntaires adontée_; 
dans différcnts pa,·s nour n'duire pollution el nui· 
"'nces. La uhmart de• étude< réall«'cs dans les 
pavs de \'OCDE montrent que les cffcts oositifs 
l'~mportont largemenl sur les effcts n<'gatifs. 

J)u dlt<' né~atif, c'CM·~-dire du d>té des perles 
d'emploi imputables au< politiQues de l'cnviron
nemcnt, le seu\ pavs pour Jeque] on disoose de 
donn<'es détaillées .;,¡ les Etals.Unis, oU a été crH 
au scin de l'Agence de la Protcction de I'En•iron· 
ncmcnt (P.P¡\) un pro~mmmc connu •ou• le nom 
d'• Ec·<>n<>mic Di,l<>Cation Earlv Warnin<! Sv<tem •· 
Dans le ('adre de ('Ctlc proc"dure, les bureaux 
n'~ionaux de l'Aj!ence pour la Protection de !'En· 
,-ironnement rasscmblcnt de' informalions qui 
font ]'objct d'un rapport d'ensemblc trois fois par 
an. Le plus réoent uuhlié en mal 1978 indique ou'i\ 
a été po"ihle d'¡dcntifier 118 usinc• qui allraient 

(6) Voir: .\1. Poüe;, Un nom·el in"rum<nl de poli1j,qi>O 
tconomiquc """""' sou~1im<!. l.e !>tondo, l mai 1'179, 
P- 1~. 
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fcrmé lcurs porte~ !1. cause des mesures rCglcmen
taires de !une cuntrc la pullution pendan\ la pé-
riudc janvier 197! · décembre 1977 pro.-uquant le 
liccnciemcnt de 21 900 t""·aille.ur' (0,02 % de id 
pupulatiott active), La plupart de< suppre.sion> 
d'<mplois ont sunuut touché les industries des 
rnétam de prcmiére fusiun el des produits chi
m¡ques. 

ll es! illlércssant de comparer ce chiffn avec 
le> estimations de créatíun d"emplois dis¡xmibles 
d~ns plu,icurs P"Y"· Au~ El~ts-Unis. on a <>timé 
~ 1 million les crnplois crc'<!s jusqu'en 1975 pour 
Ues d~pen;cs totales de lutle contre la pollution 
currespon<.lant11. 15,7 milliards de Uollar>- On esti
me en Olllre que des dépcnses addiliunnell<s de 
l"ordre de 4,7 milli~rds de dollars dunnewnt lieu 
a une création additionnelle de 193 000 cmplois 
en 1980. 

Ces chi((res rasscmblent les emplois de bureau 
c~s dans l"adrninistration arnéricain~. les ernpluis 
lié-• lt !a collccte el h l'élirnination des ordures 
ménagl:rc< ct tous cellx créés dans cetle indu•trie 
nouvelle qu"est !'industrie de la !une comre la 
po1lution. En Allemagne (édéralc, on b.-alue les 
empl<>is créCs par k' progr;¡mrncs de lutte n>ntre 

.1~ po!lutiun á 278000 puur la périu<le 1970-!97.¡ 
(soit 0,8 % de la population active) el 11. 366000 
les emploi• devant etre créés au cours do la 
périU<Je 1975-1979. 

En Fr.mce, une étude e(ftctuée pour le compte 
du ministl:re de I"Environnement e\ du Cadre de 
Vic chiffre le nombre d'cmplui' liés lt la lahrica
tion et11. l"cntretien d'équipcments de lutte contre 
la pullution ;, 173 000 personnes en 1978, dont 
44 500 emplois dans le do maine de la récup.!ra
tion. 

Ces cltiffres se trou•·ent dans l'en..,mb!e confir
més par les résuhats de plu>icurs études de notu
re macm-t!cunomique cntreprÍ-'eS au~ Etats-Unis, 
au Japun. en Norvége el au.~ Pa~-s-Bas. Elles mon
trent toutes que dans le court lerme les pwgnm
mes de lultc conu·c la pollutinn se tradui>cnt par 
une création nct\e d"emplois. L"impact dans le 
long termc p.arait plus incertain en ce sens que 
cenaines de ces études font appanitrc des consé· 
qllCl\cc< légérement posíti\'0-' (Japon. Norvl!gc) et 
d'autres léghement négati'"" {Etats-Unis. Pays
Bu). ce qui s'e.~plique par le fait que les pro
grammc' antí-pollutíon font appel en généml i> 
des tcchniqucs utilisant rclativement plus de capi
tal que de main-<l"a:uvrn_ 

L"c•périence de ccrtains rays momre que les 
pmgrammc• de luttc contre 13 po!lution peU\"ent 
ser-o·ir a stimuler l'activité konumique, le Da,.. 

' 

m.ark, la Su<'dc utilisent de tels prugrammes pour 
la création d"emplois. En Su~de. les pr<>grammes 
de lutte contre la pollution on! été dé'•cluppés de 
manii:re (i crécr quclque 20 630 emplois (soit 
0.7 % de la population active) au cours de la 
périodc 1971-1974. 

fl¡¡ Finlan<k, les pw¡¡rammc; de lutte contre 
la pollutiort juuent un rOle impurtant dans le pro
gramme actucl pour la nlance économique et la 
création d"emp!ois. 

4. L'lmpact des pr<>grnmmeo de !utlc cootre In 
pol!utlort our le nlvcau des prl~ 

ll n"est pas démisonnable de pen>cr a pnori 
que le; dépenses de lutw contrc la polhniou puis· 
sent a•·oir un irnpact innationuiste du fait que le 
déplaeement des re>Sources •·ers la !une cootm 
la pollution peut conduire a des hausscs de prix. 
en particulier ~ cause Je la hausse des coi.tt> de 
production el á la suite d"une hausse des taux 
d"intérit résultant de l"ae<:roissement de la deman
de des mo}ens de flnancemcnt pour les iMestis.e
meots ;mti-pollution. Un Id impact dépeud égalc· 
ment des réactions des consommatcurs dans la 
mesure oú les prix 11. la cunsommatiun se trou>·e
raient affoctés. 

Les études d(c-ct~es -..ux Etats-Unis, au Japon, 
aux Pays-Bas el en Non:Cge· pour estimer In 
effcts directs ct inJirecl< sur les pri.~ d~' mesure.< 
de lult~ contre la pollutiun indiquen\ toutes que 
l'mcidence des prugrammes de !une contre la 
pollution est trh faible, comp.arativement aux 
autrcs c~uscs fondamcntales d"' tau' J'inllatiun 
éle>és qui caractérisent les pays membres de 
I'OCDE aujourd'hui. 

L'citude japonai>c montrc que la mbe en place 
de prugmmmcs Ue luuc contrc la pollution se 
traduit au début de la période par des pressions 
innationnistes qui font place pnr la suite 3 un 
dfel déflationnislc ou ~ un excédcnt croissant des 
Capac>té• de productiun el un rnlentisscment du 
rythme de croissance en volumc de la production. 
La hatHS<l des pri_, totalc moycnne a été cstiméc 
puur la période quinquennale 1972-1977 a un ordre 
de gmndeur compris entre 2.2 el 3,8 %. soit entre 
0.4 et 0,7 % par an. 

L"étudc nécrlandaisc pour la période 1972-1983 
fait état d"un chiffre extrlmement faible de 1 %. 

L"étudc américaine indique que !"índice des prix 
a la consommatirm scrait ~ la fin de la rériode 
1970-1977 plus élevé de 2J % qu'il ne l'aurnit été 
en l"absence de prugrammes de luue contre la 

' 
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polhllion, ce qui correspond a un acc:roi'-ement 
des prix de 0.3 ~ par "" en moyenne_ 

Dans le cas de la Nonege, un estime que si les 
accruissements de coUts de !'industrie étní~nt 
répercutés imégralcment dam le.' prix J. la con· 
sommation, ]'índice de ces derniers augmentcra 
de 0,4 % pour la période 1974.1977. 

Comme on le ,·oit dan; !'ensemble la pan de 
l'inflation imputable a"" mesures de prOicction 
de l'cnvirunnemem apparait tr~s muginalc. 

5. L'lmpact dea programmes M lutte contre la 
poltullon •nr les <'<:hange• lntcmallon.a"-" 

Les programme; de lutte contre la pollution 
peuvcnt alfecter les échanges internationaux de 
trois fa~ons : 

en pro\'oquant des changemcnts dans" le llu~ 
des échanges des produits du fait du renchéris
;emcnt du coln des produit; ré;ultant du wCU 
de; mesw-es antí·pullution; 

en incitan¡ les industries a se relocaliser dans 
les régions oU les nonnes d"en•·ironnem<:nt wnt 
muins séviorcs: 

en donnant licu á l'établissemcnt de bamhc> 
non tarifaircs. 

5.1. Les changements dans le flux des hhangcs 
de produits dépcndent dans le colllt termc de 
trois factcurs: 

de l'ampleur sclon laquelle la hausse des coCits 
de production va (!¡,-, transmisc au nh·cau des 
prix et de l'élastkité des produits et des ser· 
vices en cause : 

de la place que !icnnent dans le pay~ con<cmé 
les produits incorpornnt bcaucuup de pollu
tion; 

du compoctemem des pays concurrems en 
matiCre de lutte contre la pollution en fonc
tion de leur dolntion naturcllc en ressourt·cs 
d'environnemcnt et de leurs préfér~nces sucia
•~. 

Les o!tudes économétriques qui ont été cffec
tuées dans quelques pays pour cstimer ces chao· 
gemcnt• ne oonduiscm pas ¡, des réoultats pn:.. 
bants: elles indiquen! une détérioration des 
échanges dans le cas du Japon et des Et.ats-Unis 
et un effct nul dans le cas des Pays-Bas. 11 faut 
rttonnaltre que ces modio!.,.. du fait de leur con
ception macro-éC<;>nomiqt;e masqu~nt les probiC. 

LI!S IMPLlCATIONS ECONOM!O\IES DE U. LUITE 

mes d'ajustement tres o.érieu• auxquels pcuvent 
Ct,-, soumises les industries les plus polluantes. 

En l'abscnce d'études cmpiriqucs dans ce domai· 
ne nous ~ommcs cepcndam cnclins a penser que 
l'impact des programmes de lulle contre la poi· 
lution sur le flux des échangcs de produits n'est 
pas tres imponant au moins pour de"" raiwns: 

d'une part, iJ nous semble que si un pays quel
conque de t'OCDE avait ;ouflen d'unc dété· 
rioration sévétc de sa pu_,ítion concurrcnticlle 
du fait des politique; de l'cnvirunnemcnt, les 
industriels aurnient certainement mené une 
campagne ,•igoureuse pour amener les autori· 
tés de ce pays á négocier une quekonque com· 
pcnsatiun a l'échelon bilatéral ou a l'échclon 
intcrnational. Une procédure de consultation a 
été eré& au scin de t'OCDE au oas oil un pays 
membre auniit 11. se plaindrc de distorsions 
dans les échange> induit~s par les mesures de 
protection de l'cnvironn~ment. Cene procb 
dure n'a jamais été utitisée: 

d'autre part, le> discussions que nous avons 
pu avoir avec des industríds nous donnent a 
penser que les coilts de la lutte anti-poUution 
ne SOn! pas un élément détcnninant de la 
capacité eonmrrentielle de !'industrie dans la 
mc•ure oit les changemcnts intervenus Jans 
les autre' coilt> de proJuctíon dans le coun 
tcrme ont pu compcnser les co~ts de la lutte 
nnti·pollution. De plus, il apparnlt que ce qui 
--a affecter la capacité concurrcntielle d'une 
indus!Tie n'cst pas tant la charge additionnelle 
á supponer do fait de l'achat d'équipemcnts 
anli-pollution que les rctards apportés par Cer· 
taíns gouvernements, parfuis sous la pression 
de l'opinion publique, a autoriser la construc. 
tion d'usines ou le retrnit de l'autorisation une 
fois les travaux cngagés. 

5.2. On avaít craint, il y a quclques annécs, que 
la mise en "'une des politiqucs de l'~n>ironne
ment nc donne licu á la création de paradis de 
pollution oU se >craicnt réfugi~es les industries 
les plus polluantcs pour échapper aux mesures 
de contrólc de p<>llution. ll faut dire qu'A la 
lumil:re d~ l'expérience, il n'existe pratiquement 
gul:rn d'e•emples selon lesquels une branche d'in
dustrie ou des usines d'une méme branche se 
scraicnt dépla<~cs dans l'espace pour des rai~ons 
d'cnvirunnemcnt. Cela est aussi vrai A I'intéricur 
M la wne OCDE qu•a l'cxtérieur dans le sens des 
pays de l'OCDE vers les pays en voie de déve
loppcment. 

Tout~s les études qui ont été effectuées jusqu'a 
présent cOndui;cnt 11. cette condusion. 

1 _, 
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lngo Wal!cr (7) qui a procédé 3 une analy.., 
détaillée des flux d'in\'Utíssements caractensll· 
ques des industries [es plus pol!uantes locaUsécs 
en Europe, aux Etat .. Unis el au Japon conclut 
que les invcstisscments effcctués a l'étrangcr, que 
ce soít a l'intérieur de la wn~ OCDE Oll en direc· 
tion des pays du ticrs mundc, sont trh pcu 
influencés par des considératiuns liées au~ mesu. 
res de lutte contre la poUution. Alors que le• 
industriels américains se plaigncnt d'etre astreínts 
a des normes plus rigoureu..,s que leurs concur· 
rents europo.'ens, cetle étude loin de ré,·éler une 
fuite des capitaux américains vers l'étranger mct 
en év1dcn~e un accroisoemcnt importan! des 
investisscmcnts effectués par le• imlustries cur<>
péennes aux Etats·Unis, ce qui monlre bien l'im· 
portancc.dc factcurs autres que les mesures de 
lutle contrc la pollution pour expliqucr ce phé· 
nomene. 

Les quelqucs données disponibles relath·es ~ 
l'implantation d'installations industrielles sugg~· 
rent une ccrtaine mobilité géographique qui seraít 
imputable ll. des rctards administtatifs dans les 
autorisations de constmire bcaucoup plus qu'á 
des diflércnccs dans le nh·eau des normes entre 
régions el entre pays. Ainsi, par cxemple, un cer
t.ain nombre d'usines de produits chimiques ou 
de complcxes pétrochimiques qui Jc,.-aicnt <trc 
construits ll. !'origine en Allemagne fo!Mrale ou 
aux Pays·Ba> ont été finalcmcnt implantés en 
Belgiquc, ~n France un en Espagnc. On a fait égn· 
lcment étal d'un certain nombre d'entreprises 
japonaise< ll. la recherche de sites daos les pays 
les moins d~veloppés du bassin du Pacifique. L'al· 
tention a aussi été attirée sur le fait que des 
minerais bruts extraits en Australie a\-aient été 
e~pédiés en lnde ou dans les Philippines (c'est le 
cas de mincrais de cuivre 3 for\e teneur en arse· 
nic) pollr y étre débarra.«é de leurs Ímpuretés 
to~iqt.ics avant d'étre exportés au Japon 

Tout récemment une étude réalisée par Barry 
Castleman el rendue publique en juin 1978 aux 
Etats--Unis a n!vélé que des tcnd:>.nccs de reloca. 
lisations .., dcssinaient pour un certain nombre 
ct•industrics réputées dangereuses comme les 
industries de fabrication de fibres d'amiante, de 
production de mercure, de zinc, de P<'•llcides ou 
de peintures 3 base de benzenc. Le ca• le plus nel 
est cclui de !'industrie de fibres te"iles d'amiantc 
oú aucune nou,..,lle installation n'a été créée aux 
Etats·Unis ll. la suite des mesures d~ protection 

m J. Wa!tor, l!nvironmeo<allv·indu<ed lodU-Stiial Rd<>
ea"on lo D<vdopin1 Coun<Iie,;lm. ~9 P-
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rigoureuscs des tra>'3illeurs récemment adoptées 
par le Congrh américain et oU plusieurs usin.,. 
ont depuis lors été installées au Mexique, au 
Brésil et ll. Taiwan. ll s'agit lll. d'un phénomene 
récent qu'il faut suneiller d~ trCs pri:s en meme 
tcmps qu'il faut vcille!' a l'appurilion de barrieres 
non tarifaircs aux échanges qui résultcraient de 
la mi.., en place des récentes mesures adoptées 
par plusieurs pays membres de I'OCDF. pour ren· 
forcer le contróle des substances chimiques po
tcntiellemcnl dangereuses pour l'homme et !'en
vironnement. 

5.3. En effet. hui\ pays rnemhres de l'OCDE ont 
récemment adt>plé des législations visan! a ren· 
forccr le contr~lc des sub•tances chimiques qui 
sont introduitcs sur le marché. Cu dispositions 
concemcnt avant tout les substances chimiques 
nouvelles, et ~ cct égard certains pays comme les 
Etats·Unis ont introduit des proc<!dures de notifi· 
cation qui s'appliquent aux fabricants nationau~ 
comme aux importateurs. Vu la conjuncture éc<r 
nomiquc, le ri•quc est grand que ces dispositions 
soient détournécs de leurs !ins en vuc de meure 
en place des barri~res protectionnislcs. 11 est done 
de la plus haute importance que ces pa}'S se met· 
lent d'accord sur le lype de tests ~ appliquer, sur 
les pratiques de laboratoire ll. suivre et sur la 
(a_.,n selon laqllelle H faut traitcr l'information 
confidentielle lransmisc par l'indu"ric •i l'on veut 
préoenir ces difficultés. C'est dans ccl esprit qu'a 
é(é créé au scin de l'OCDE au mois de septcmbre 
dernier un programme spédal de coopération 
internationale dans le domaine des produits chi
miques dont l'objectif est d'aboullr ll. un certain 
degré d'harmonisation des politiqucs des pays 
membres concem~s daos un délai de trois ans_ 

6 Lu bénH!ccs 11 attendre des progrommes de 
lutte ~ontre In pollutlon 

Facc a la pcrspccth·e d'un~ croi,.ance ralentie 
pour les prochaines années - qui .., traduira 
nécessairemcn\ par des ressources disponibles 
moins importantes affectées ll. la luttc centre la 
pollution - il devient de plus en plus impératif 
d'Ctre en mesure <l'cstimer l'amplcur des avanla
gcs ou de• bénélices que procuren! la mise en 
a:uvre de programmes de lutte contre la po!lu. 
tloñ. 

1! s·agit lll. - on s'en doute - d'un domaine 
extremement compliqué pour Jeque! un es\ Join 
d'etre 3 méme de oomparer les avantag~• margl
naux d·un programme 11 ses collls marginaux de 
rmsc en a:u>·re. Cela s'expliquc, bien cntendu, par 
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le fait que les avantages de la lulle contre la 
pollUlion sont parllculi~rcment difficilcs 11 mesu· 
rcr en r~i>on de l'ab>cncc d'un marché oU. se 
wndrail une eau pure ou un air pur. 11 laut done 
cmploycr des wchnique• de mesure indircctc qui 
>ont fon·émcnt approximallvcs et discutees. Tou
¡cfois, b plupan des étude' nationales dispnni· 
hlcs indiquen! que les avantagcs lolaWl des pro
grammcs de lulle contre la pollution dépassen! 
largcmcnt les coUts totaux qu'ils entraincnt. 
D'apres de• cslimalions réanles, alors que les 
dépcnses consacr<'es io la lntte conlre la po\lution 
rcprCscntent dans les pays membrcs de l'OCDE 
commc nous l'avons vu entre 1 % a 2 % du Pro
duit intérkur brnt, les domrnages causés par la 
pollution scrnienl compris entre 3 % et 5 % de 
ce mCme produit intéricur brnl. Bien que les 
chilrres cuncernant le coút des dommages ne 
saient que des estimations approx.imatives el doi· 
\'ent l!tre ulilisés a•·ec prndence, ib sugghent 
néanmuins que la situation actuelle ~e traduit par 
une pene de bie~tre. 

Us avamages énumhés ci-<lessus ne son! que 
les a•·anlages directs associés lt la mise en =,-.-., 
des programmes de lutte contre la poUution, mais 
il faudrail pouvoir aussi estimer !'ensemble des 
avamage> indirects : économies sur les dépenses 
de santé, meillcure productidté du tra,.,.il dans 
un en•·ironnement rnoins pollué el plus silCn· 
cicux. Parmi ces avantages indirects il faudrait 
faire une place lt par\ aux progiTs lcchnologiques 
qui unt pu e1re eHectués sous la pression de' 
mesures conlre la pollution. 

MCme si ces avantagcs son\ extri'mement diffi
ciles ¡, quanlifier, ils demcurent néanmoins large
mcnl per~us par l'opinion publique: c'est ce qui 
explique sans duu\C le souticn trh fon aocordé 
ll la qualilé de \'environnement \ors de récemes 
cnqn~le> d'opinion publique effectuécs aux Etats· 
Unís et au Canada. 

• •• 

COI'\CI.USION 

Au terme de ce! Ín\'cnlairc de l'impacl é"ono
miquc des programmc• de lutlc cuntrc la pnllu
tion, nom vuudduns cunclurc par !roÍ> remarque>. 

l. les coüls des ptugramme> de lutlc contrc la 
pullutiotl dans les pays mcmhrcs de l'OCDE appa· 
ra1s-ent ¡-c\ati\'cment mudc>ICS >i un les curnparc 
an~ dépenses consenlies par les m~mes pa~·s dan> 
d'autres dumaines cummc ccux de l'cnseignement 
de la santé publique ou de la défcnse. 11> appa
ral»Cnl encorc plus mudcstes si on ks cumpare 
au coUt des dommages correspondan! a la mtse 
en reune de ces programmes. Bien que les chif· 
fres concernant les bénélices de ces progr~mmes 
ne wi~nt que des cstima1ion< appw•ima!ives, ils 
suggérent que du point de vue éconumique la 
>itualion actuclle implique une pene de bien.etre 
et que les dépcnses de lune ~ontre la pol!ution 
de>r:aicnt etre relevécs. 

2. 11 dé<:oule des principaux points que nous 
alOn; examinés : impac\ des progrnmrnes de la 
lul!e contre la pollution sur le taux de croissaucc, 
sur l'emploi, sur l'inflalion, sur les éehaugcs ínter· 
nationaux, que les ~onséquences ~conomiques de 
la mi,;e en ¡;¡,uvre de ces prograrnmc> ne semblenl 
pas trCs importantes. 

3. 11 en résultc que les contrnintes économiques 
qui pré•·audront •-raisemblablcmcnt jusqu'en 1985, 
pour réellcs qu'elles soicnl, ne seronl pas la 
>OUICe d'un conflit rnajeur entre les objcctifs de 
politique économiqne el les puliliqucs d'cn,·iron· 
nemcnl. Cepcndant elle> scront suffisamment !ar
tes puur oricntcr les pulitiqucs d'cnvironnemenl 
dans la rccherchc de la plus grande cfficaci!é en 
vue d'assurer la mdlleure utilisation pos<ible des 
rcssources des pay~ membres. Ces cuntraintes 
>eront aussi ;nffisammcnt fmlc> puur que l'on 
s'effurcc d'é,·aluer micux que par le pa»6 les 
avantagcs pmcurés par les améliorntiuns de )'cn
vironnement dans des termes tels qu'il; r•·rmct· 
tcnt des comparaisons awc les avantagcs ufferl> 
par d"autrcs politiqucs . 
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Télédétection et anomalies géochimiques 
a Échassieres (AIIier, France) 

par M. J. LEFEVRE • 

Mols clés: Analyse d'lm3ge, Téléd<ltacUon muP.1spec/rale. Pouvoir r(¡lfecteur. Flore, Pho/ogéoiooie. Gravimérrie, Unt!a· 
menr, Prosp. gé<xhlnUq~ déUi~. Sal, Prosp. bloclmnique, u, w. As, Sn, F, Gromttt, Allier. Ecllassiéres_ 

Résumé 

La lélédéteclion (1 J apploquée a la géologie es t. sous nos 
la~tudes, SOI!Venl lim•tée par le masque pé<:lo-vegétal. 
Pourtant, Qn cl•mat humide l~s relauons rache· sol· végé
tat~en sont ~es étroites. el des lravau> récents sembl&nt 
m011~er que dans cenains cas. le cowen végétal peut étre 
un révo\lateur d'¡nlormat•ons géologiquas-

Dans la rég1on d'Echassiéres {Massil Centrar), qui pré
sente un 1ntérét mln1er potenUel, le sate~ite Landsat a enre
g•stré deu< anoma~es de la luminar.ce (2) des végélaux, 
l'une S<luée dans des p1a~ries el culru,es (bló, orge el 
colza), l'au11e dans une régoon boiStla (ch!!naie-h!tra>e 
avec enréSinemenls). Ces anomalies semDientloées a un 

stade phénotogique {3) préos, débot de l'acl!VIté chloro· 
phy11ienne, el ~ospa•atssent ensurte. 

les relations entre ce pnénoméM ella géolog•e struc
lurale. la géochimie etla géophyslque sont analysées. 

Par aolleurs. des contrOles chimiques par a11alyse multi
éléments de prelévements de sois et de végétaux. révélenl 
des corrélauons rsmarquables enl•e ranomal•e sPectrata 
de la oégélalion basse dans la rég•on de Nades el les 
leneurs des i!léments anaryses, e<1 parllculier l•. W, As 
et Sn. 

Abstrae! 

Remole sensing applied 10 geol<>gy os. al ouo laMudes. 
otten limtled by pedo-vegetal cO\'el NevcrJlele"". under 
humid cltmate, lhe relatoonshop bet~<oeen roc,s. sods and 
vegetaUon os very UQhl, and recenl wM:s seem lo sllow lhat 
in 50 me casas me vegetal cover may behave as a source ol 
geol<>g•cal inlormatoons. 

In lhe Echass10res {French Massá Central) area. wh1Ch 
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potenttally •s rJ m\n'tng tnteresl, Landsat salelllte recorded 
lwo anomalíaS olvegetalion • luminance • located a lormer 
in prairies ar>d cullioatoons (wheat. Da.rley and col;: a) anda 
laner 1n a wooded area {Oak and b"ech graves W1ln pines). 
Thesa anomalies se e m lO be related 10 a particular pheno· 
logical pe111x1 (l>eg•nning ol the chloropll)'11ian act•Vlly) and 
dtSappear af:er lhal 

Tha possdJie relauonshTpS otthe ab<lve anomal•es WTtn 
structulal geology, geochem•stry and geophysics are O!la· 

lyzed. 

In addo~on so•l and vegetables geOchemistr¡ by mullO· 
element onafysls. SI'Tows good correla~ons berv.·een the 
spectral anomaly ot row-growtng vegetabon tn lhe Nades 
dostrtct and the values lor lhe anajyzed elements. pafllCU· 
larty 101 u. w. As and Sn 

Pt ,.,.._ •. ..,,."""'"""'_'" ... rill-•tbOu'll"""
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Resumen 

En nuestras labtudes. laleledeteoolón apl<cada ala geo· 
ll)gla queda llmiiMa frecuentemente por tos enmascara· 
mientas edalológu:o-vegelales Sm em~argo, en clima 
hUmado. ras relaaones roca·sueJo-vegetaci6n son suma
mente estrechas y los trat>a¡os lleva<los a cabo reciente
mente parecen demostrar Que, en dertas casos, la cubierta 
vegatal puede conslotUif un verdadero revelador de Infor
maciones de earáeler geoldgJCO_ 

En la regt6n de Echass1éres (Macizo Cenlral de Francia), 
que representa un interés minero potencoal, el &atéfne 
Landsat, na permitrdo obServar dos anomallas de la • lo mi
nance • de los vegetales, una de ellas situadas en las 
praderas y >()l)as de cultivo (trigo, eebac!a y colza) y la otra 

en una rego6n de bosques (robles y hayas, con inclu~ones 
de conaeras). Estas anomallas parecen encontrarse"'"' 
culadas con una etapa !enc:l(>¡¡rca precisa, comienzo Oe la 
actividad clorofrlloa. y desaparecen acto SO"guido. 

Las relaCJonas entre este fenómeno y la geologfa 
estructural, la ga<>qulmroa y la gaoflsica, son debidamente 
anafrzadas. 

Por otro lado. los cO<ltroles oulmrcos po< anál1srs mume
lementos de muesnas de suelos y de v"ºetales, re•elan 
correlaciones destaoaóas cnrra la anomalla espectral de la 
v~etación ba,a en el sector de Nades y los conrenrdos de 
los elementos analizados. y basioamenre, Lr, W, As y Sn. 

lntroduction 

Les llavaux promeneurs de F. C. C""""' (3) sur le rap
pon e"slanl emre les anomalres géocllimiques du sol el du 
soos-sol, el les anomalies de la rélledance (1) de résrneux, 
O<l! rrrcité en 19761e6.R-G.M elle G.D.T A. dans lecadre 
de l'action recherche el développemont a élud1er ~ar lélé
déteclion aéreportée ce phénomene <lans des roréis bre-
1onnes séleCIJonnees pour leurs anomalres géoch1mrques. 
Malneumusomenl, au cours du prrmamps 1976. les mau
vaises condrt>ons atmosphériques régnam au·dossus de 
ces zones-leSl n'ont pas Dermis d'obtenir les documents 
né<:essaires ~ ceHe étuae. 

C'ost alors que nous avons cherché uno soluUon de 
remp~ccmenl rendue pos"'ble par l'occasiO<l qui noui étarl 
ollerte d'explooter les images Landsat dtsponibles au 
G D.T.A. • Du IM de lalréquence depassaga du satellite. 
ces documents som dospanobles en assez grand nombre et 
permenen1 d'avoor une visron répéHINe des zonas sélnc
toonnées. Les tones· tos! brctonnes élant lrop réduites en 

jt) RO .. ctoooo ; too %1 - """"" •• 1''""''" rt111Ch•O par r•norore 
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drmension pour &Ir e compatrbfes avec 1' éctlelle et la téSO· 
lulron des documenls spo~aux, nous avons recherché un 
autre "'te d'expérimentatron_ La Otvis~ minj~re B_R G.M. 
du Massrf cen1ra1 nous a alors proposé celui d'Echassiéres 
dans la for~l des ColeHes (AII1er). ladrvision miniére a mis A 
n01re d tSfJOSJtion des docume nts d' analyses g éodli miques 
en roche concernant ce11e région o U res onomal1es en F, Li, 
W, Sn, Be, As. ele ... ~ !Ot1¡¡radienL occt.Jpent une zone 
boisée suff1samment vaste pou' ~tre compauble avec 
l'échelle des documents spat1au•. 

Les documenls disponibles pour caM étude pmvien
nenl des • scénes. des 10 ¡u1n t975, 6 mars 1976, 
29 avnl \976 auxquelle• est venue Sa;o..rter récemmanl 
calle du 20 seplcmbre 1976. 

Dans un ~euxiéme temps, I'I.F .P. • 8 réalisé des visuo
hsatrons sur le restrluteur d'lrnages Vrz" de chacun des 
quatre canaux de ces scénes á penrr desbandes numéri
Ques, a l'éche~e tf125 000. Par ~ surte plusieurs IrMe· 
ments ont rilé réalisés : rappot\s de canau• d1vers, compo
siUons colarées, classrhoatrons 

' IFP · tn,tu1 '••nll'' '" P<JrroJe 
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Généralités 

1.- Présentation de la zone 
d'expérimentation 

La Z<me-test d' Echassiét es se sOtoe dans le d épanem en t 
de I'AIIter au cro1sement dos "'"" rou~ers N 698 el N 687 _ 
La tor~t des GeN enes (loi rectlllVre les 314 de la ,.,.,., est en 
pal1ie domanJale. en part1e privée. 

La morphologie du terrain est caratténsée par une coll,ne 
• La Bosse • qul culmine a 771 m el d'oU est issue une 
série de talwegs diVergents. 

1.1.- Méthodologie 

Elle comprend tro<s phases: 

- réalisation A pall<r de pMtographies aériennes el de 
contrilles sur te terrain d'un plan d'occupaUon óu sol de ro 
zone-test. plan QUi détermine plusiaurs classes végétales, 

- étude des tmages sateli<!e pr()duites aprés traitement 
du sgnal de chaQue canal brut, en relevan! toutes tes 
• anomanes • de la luminance qul e>Jstent a l"'ntéiteur das 
ctasses végétales, 

- Malyse multi·temporelle sur les documents Landsat 
de l'évolution du stade végéta~l de ces classes. et mrse en 
évidenca des anomalies phénologiques qu• peuvent avoir 
été dé:o>ctées par les radrométres_ 

111.- Plan d'occupation du sol 

Les pMtographies aerrennes panchromat•ques de 
I'I.G N. ' de la mis.sion ¡uillet 1974 ont été notte outil de 

base p0 ur l'élaboratron du plan d'OC<;upation du sol tr.g. 1). 
Malheurwsement. dans cene régron en prOle aux délri· 
chomenls el rcboisements inlensita, l'exploilation des 
documents anté<ieurs d'une ~ deux annees ~ l'enregistre
ment des images Landsat, s'est révélée insulfis.anle. 

En juin 1978, une é1ude sur le 1errarn en compagnre d'un 
bolaniSle du C.N.R.S ' (Service de la Carte de la Végéta· 
tion) M_ Ph.lE CARo, r.ous a perrms d'acrualiser ce docu· 
men1 el de délinrr dans re délail les diflérentes classes 
végétales. 

Enlin. depu;, le moOs d'aoüt 1978. nous disposons de 
photos aénennes coolour a l'échelle 1120 ooo.· 

D'une maniére générale, 1~ région qui nous inléresse esr 
lormée de rrors grandes un.tés morph<>og•ques: 

- La zone Jores!lére Sud-Ouest 11 s'ag•l d'une zona 
hélérogéne, percole de carnéres de kal>in ~l!s btanc lou· 
joors exr"ortées. el de carriéres atlandonnées el oc:cupées 
par des étangs. La lorél ella-milme, en grande partre 
privée, a été tres modiliée par l'homme : la haute lutaie de 
Mtres et de Chénes a été trés explortée el parlois retrorsée. 
11 en résulle un damier complexe de resles de hélr3Je, de 
llie,,. tail~s de m~me narure, d'enrésOnemenlS ancrens et 
d'aulres trés récenls, de ¡eones tarlhs envahis par les 
genéts. de tones déboisées ocet~pée5 p;ovisoirement par 
des Sois nus el enlrn de prarries dans las clarrréros. C'est la 
zone m<néralisée proprement d•te. 

- La zonelorestrére Nord-Esl. 11 s' agrl d' une vasle zona 
homogene: grande luLaie de Mtres et de cMnes avec 
quelques résineux (Doogras. Epiceas, ele ... ). C'e-st la loriH 
domanrale des carenes 

- La zone des prarnes et cuiiUres, srtuéa autour de la 
lorél. qur compre na oulre de nombreuses prairres tempe
ran es. quelques CUltures de blé, CQjza et orge. 

Étude des images Landsat 

Nous rappelons i<>les l011gueors d'Olldes (en jlfll) des 
quatre canaux La~dsat: 

- caMI 4: 0,5-0,6 \l'fl (vert +¡aune): 

- canal S : 0,6-0.7 1"" (orangé + une pame du rcugel ; 
- oanal 6: 0,7-0.8 ~m ¡rouge + débul du proche 

inlrnrougel; 
-canal 7: 0,8·!.1 j!r'Tl (procne rnlrarouge). 
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l.- Traitements numériques des images 

l'IFP- C. l.A(LE"ANO el G. lmE.,OAE (8, 13)- a pro· 
cé(lé á dillérenls UMemenls inlormaoques. non super· 
visés, des '1mages enregistrées numénquemem par la sla
tion de Télesp.a,io en Italia. Ces tra1tements ont pour 
obj&ebf: 

- d'améliorer l'image brule (étalemenl de dynamique 
• sUetclling·) afin de la rendre plus lisit>le d'une part, el 
d'avmr le maximum <1'1ntorma11on sur le sil e étud•é, 

- de tra>ler cene nouvene image (ar>alyaes en compo· 
santes p<~ncipales, dosslllcatlons, rappor!s de canaux. 
comPOsoti0<1S colorées) avec des programmes qui per
menent grace a rexpérience a"'''JiS.. en la matlére, de 
mettra en évidence cmta1r1S phénomünes géolog1ques el 
botaniques, el done de réduire le nombra de olonnées á 
manrptJier. · 

11.- Description des images 

Les scenes ét~d1ées a¡>rés traotemenl numér>Que s'éta
lent sur d&ux années oonséCYt,.es, 1975 ett976. Elles 
smont dócntes dans rordre des S.liSOns en lrus;ont abslrac· 
~""de l'année, el done en ne len;ont...,s compte <fans ce 
trava1l deS vanat1ons phénotog1ques quo pauvent suoven11 
d'une année sur l'autre. 

Oés le dépM, on s'est aperyu qu'1l ét011 imposs•ble de 
superposer les dtfféremes vrsualisal.,ns entre elles a'1nsl 
qu'avec le lood topagrap/lique, en se trasant sur le seul 
contour deS fonlls ou le tracé des nviéres. L'un ell'autre en 
elf&t varient d'une soéne á t'autre, en raison desd1H~rences 
d'éclairement et des vanauons phétlotogique:;_ 

Par contre. en choisissant des poims de repére qu1 ne 
varient pasen IO<me et <w'• conuastent sulfisamment sur 
l'emnmnnement, la superposouon des images entre elles 

Hostogramme ces CCI<I· 
néeo ~<ulol Téiespazro 
(121 niveau•)-

~!alemenl ce ~que par l'éga
lt .. .,on de rhJStog•amme (équlpo
p<.olatlon -255 nt•eau>). 

VrotJafiSOI,on sur Vl21r (255 10ns de grla) des 1mages 
deo"'"'""' 4, S. 6,ot7 

• compo.sillon.s ~es ; "" """l>ue -r o;haquo caoal d'une méme SC<!ne une lemlo. eti'Cifl viotJal.., romage mulbs¡>eelrole COIOrée qe1 
en rlttulle_ 

AO<Iucbon ... donnoes 
d'une imoge mui~SPK· -
~·'· '" ranalyso '" eompoo;anlos ..-int>pales 

rappons do canau> 
• C>n.JIS • 

notma~sa~on dO$ • ~""'" numo!n· 
qu"" ohn que les .. ....,.., donl on 

HJSIOVrammo a 2 d'"'enStons. <éa· 
hoé dans lo plan des deu> pro-
miOros comp<n>ntos 

rap¡oons do cos 
vamtOies 

laot Poo quol,onts sooont a· orar o ae -
grandour comoa<alllo (centró"" et 
<e<l"'le!i) 

AAttlomena des gaus· 
010nnes SUr I'I>ISIO• 
g,amme 

- • stretchong • 

a ... ,,,cat,on 
mul.,pe<lralo -· 
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ou ave<: la eMe topogtaph•que ~evtent posSlble. C"est 
pourqua. nous avons oMtsi quatre élangs sull.samment 
peUts pour qu'its ne &Nent représemés Que par un 
• pixel-. et Sllués au mtl•eu de OJIIUies et de pratnes qut 
con11a"emenl a raau rélláchissem les radiauons 0uella que 
soitla baMe spewaJe considérée el la s.atson chois.e. 

Dans l'élude qut su1t nous avons pour chaque scéne 
respeclé le plan suivant: 

t.- iinages des qualre canaux améimé!l, di! • bruts. 
r>ar oppoSition aux tmages mull.spectrales 

~lude de la forél. 
- étu6e des zones cunwées avOismanl..s 

2.- omages résunant des dJfté<ent.s uairemen:s (com
posr~ons colorées. ctassdocaUo<>S, rapports de canaux), 
leur apPOriS par comparaison avec res <mages des canaux 
• bruts •. 

Scéne du 05 mars 19715 

A cene ép.oque la larét n'a pas d'at!JVtté clllcrOPhyllieone 
et elle absO<be les radiations i tous tes niveaux specuaux 
ooncernés pailes quatre canaux du radiométro. Les dlflé
rences de tons de gris qui appara•ssent dans la roret sont 
~ées. sans qu·~ soot POSS<ble de laire la paf1 de run ou 

• • . . ., " .. 

l"autre lacteur, á l'occupat•on du sol, ot á la morphoiO(lle du 
terrain (ellets d'omore liés ~ l"rnc.dence sola~re). 

Dans tes pratnes et cultures qut entourent la lor6t. l'actl· 
ooté clltorophylltenne a dejá débuté (lo~ e luminance en J.7 • 
lo¡¡. 2). mais certarn'es parcelles réagrssent encore comme 
un sol nu (céreates de prmtemps peu r&eowrantes). 

Les trartements d"image réalisés n"apPOrtent rien par 
rappe~ au• canaux • oruts • dans la torét proprement dote ; 
par oontre dans la végétOI1on basse, quo réllécM lortement 
la lumiére, apparalt /"(¡bauche d"une zone de formesu~-dr· 
culaire. de moindre luminance. Cene zooe centré-e sur tes 
carnéres de l<aohn de BeauvOOf. a un d1ametre d"environ 

5 i<m. 

Scene dU 29 avrl/1976 

La réponse de la forét n"a guére vané par ra¡>po<t a celle 
de mars. CepeMant, te soleJI ttant plus haut sur l'honzon, 
l"inlluence de relisf cst morns ne~e. el los dtfféronces do 
tons de gris dans la torét se rapprochent des rérronses 
spéofiques liées au plan d'oceupalioo du sol. 

Les cultures basses présenlenl. elles aussi. une d•lll!· 
rence ne~e par raprror1 á la répoose du moisde mars. Les 
zones de sol nu som en regresston. car 10'8 cultures les plus 
tardtves ¡ecouv1ent totalemant les parcelles. L"acllvtté 
chlorophyll•enne estlrés IOf!e, ce qui fait apparaitre sur les 
bandes spectrales 6 et7toute la régioo en loos de gris u~s 
ctarrs. La zone sub·circula<~e qui apparaissatt sur Jes oom
posittons oolorées du mo1s de mars deviem nottement 
vis.ble sur les images des carraux 6 el 7 (lig. 3): elle 
al>sorbe l"étlerg1e et oonllaste amsi lonemem avec son 
environnement. Sachan! que do marsA avnlles cultures 
telles que le lllé. le colza el l'o1ge. tefldent oers une ac~vité 
chlorophy¡¡jeMe.plus torte. te conlt<rste prairiO'Sicultures 
aevra11 au cootra~re s"estomper ; la zone d"anomalies ne 
peut dans cecas litre impulée ~ t"occupatron du sol. 

tes images résullant des drHérents traitements menem 
bien en élo1dence cetto anomalie 

Se/me du 10 juin 1975 

La loriH est entrée dans sa phase d'actJVité chlorophyl· 
lienne, chér>es et hétres sont couoerts de jeunes leuines 
Sur les tmages des canaux 6 et 7 la rad1al1on solaire est 
fortement réfléchie. les lirn1tes de la lorllt ne sont ptus 
f&COnnarssables. Cepafldant. une zooe centrée wr le gra
ntte de Beauvoir absorbe l"énerg•e solaire tncidenla (vmr 
f1g. 4). 

Cene zooe qui a ull(l/()fme <l"étOOe ~ slx btancheS pié· 
santa des classes d'occupatron du sol trh diverses, parmi 
lesquelles tutaies. taill1s et prairies devraien! en ce u e saison 

• 
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et dans ce canal réflóchir lorternent ta radiation incidente; 
ils représenlent l'anomaije au sens slrict, alors QUe rési
nwx et ~él>oisemenls qui abSOfbent dass,q..emem la 
radtauon dans """" panie du spectre som inclus dans 
l'anomalie au sens large pour la raiS0/1 expoúe o-des

-• 
En eflet les a u tres traite<nents cfimage!l menent en évi· 

dence l'anomalie, le rapp0n de canaux 6 + 7 montre .. , 
Qu'clle s'ordonne dans ron exlen!Oon la plus grande 
~ncluant done résineox el déboisemen!S) le long de ~néa· 
ments de d"eelion N 140-12()"; N 60-400 et N 20-too• 
(V_ hg 5). Ce phénomltne est dtlltcilement explicable dans 
l'étal actuel de nos connaissances_ 

Dans les cultures et prairies qui entourenl la rorat. 1' a n.o
malle sub-cireulaire reconr>Je en avnl1976 s'est 
estompée, elle ne subsiste que faiblemem autour du village 
de Nades. 

Soéne du 20 septembre 1976 

La zone foreslil!re se lrouve au stMe phéoofogique de 
maturation Sur f'image du prochc onfrarouge ().5 el H) la 
forét- ton gris clair presque blaoc- se confond "'"e 
f'environnemenl, a l'exceplioo dans te Sud-Ouest des 

• ·' ~ . 

zones de sois nus el de résmeux gris foncés a non sw 
l'image. La zon., de forme étodé<t a depuis le moos de juro, 
éYor ué de d eux man·,¡,.,s dollé•entes : 

- une parlie de l'anomafle d1SparaU (pat exemple entre 
la Bosse elldzoffe) res classes végétales quila compo
sent ont rePns un compMement nmmal, 

- fes résone-ux, fe sol nu et une part.e des végétau• 
chlorophyllrens qui absorbenrl'énergie daos ces longucurs 
d'ondes contrasten! bien avec le reste de la lorét. 

Oans l<t domarne de ra vé{¡élatoon herbacée 1 anomal•e 
sub-circulairo a d1sparu, á l'exceptron du se<:leur de Nades 
Si en juin, les prar11es el les CIJ~ures (blé, orge. colza) A 
l"exception du mais (peu représenté sur la zono) ont á peu 
prús la méme réponse spectrale (torte réllectance), en 
septembre. ces deux types d"occupati0<1 du sol présen1..,1 
des évolu~onsdtllérentes O'une PM. les prairies raucl"1ées 
a la Ion du mois de juin sont en début de regaon: elles ont 
done une rorte acUvrlé chlorophyllienne et rélléchissent 
l'énergie solaite incidente d.ans le proelle inlraro"tle: 
d"aulre part, les cultures mo"rssonnées au débul du mois 
d'aoUt, sonl labourées en scptembre, Cl!tle cjasse qui 
absorbe la rMiabon répand done comme un sol nu. 

Nnsi on peut conclure de maniére quasi certaine 11 
1' indépendMce emre r occ:up.a6on du sol el r anomatie sut>
drcu/aire. 

'.~ .. 
~. e· ,-.;..~. 
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Dons le rapport de canau< 
6 + 7, loslinéaments mis en '.' évidence sur l'rmage du 1 O juin 75 résultant du m~me rap-

port de canaux, sonl lou¡ours vrsrbles 

En délrM"o l'étude d~s Vlsual•sat•ons des d1Hérentes 
se/mes monue que que~e Que sootl'ocC<Jpat.on du sol, ~ 
appara~ SUIVanl les saisons deux anomafes de t:l ~•mi
nance des végétaux; 

A - dans'les prairies el cultures en début de stade 
végéla~l : une anomafie sub·circulalre décelable gr~ce aux 
trartements d'images eu mois dP mars, M!lement "'srble en 
avnl, eue s'estompe en juin (á l'e•cep~oo de la region de 
Nades) et d1sparait en seprembro 

B. - dans la zone foresti~'"· également en dObut do 
stadc lauillé : une anomalre de forme éiOilée, visible en ¡u1n 
et qui <lisparait en panie en septembre 

111.- t:tude de détail 
des anomalies multispectrales 

Nous aoo"'' étudié plus préci$ément ces anomaies el 
pour ce IMe nous aoons prociodé sui.ant trois étapes: 

1. Report sur les pnolographies aériennes des contcurs 
da l'interprétatron de l'anomatie étoilée a l'ruda d"un Zoom 
trMsler1sccpe mis á notre dispos.liOrl>'"r Bosch el lomb. 
la Zoom translmtscope est un apparerl d"utrlisatron raprde 
el précise, mais nous n'avOtls pu l'ullliser que pour le repon 
d"une seule anomalie. Cal apparerl nous a montré, cu \1 n'y 
avail pratrquement pas de délorm.1uon entre les irnages 
lar>dsat elles photographies aenennes, et que li!"Ur super· 
posaron avec les cartes topographiques étaJt possrbtc 

2. Agrnndissemenl á l'écllelle du 1 130 000 do 3 rm¡¡ges 

laMsat (29 avnl76, 10 ¡um 75. 
1 + 6 

10 jULn 75) et d"un 

"' lond topographíque transparent, en vue deleur oupcrpo9<· 
1100 : c'estla méll1ode que nous avons le plus utrnsée sur le 
terrain. 

3. Dumnl ra dernrOre semame du mors de juin 1978, 
nou s avons procédé , ave<: la collabo<a\IOt'l d'u n bota~"WSte. a 
une actuolisatron du plan d'occupatron du sol. Les régions 
out ont été é1udiées sont celles qui corresponden! A l"ano· 
malre étoilée, en lor~t. A la régron de Nades oU a éte 
reconnue l'anomalie sub-crrculaire 

Comme re larss~rl présager l'étude phenologrque el 
ctlfOtlOséquen~elle pré>,lal)le ré>,~sée au moyen <les 
rmage-s landsat, notre lravarl sur le tenain a montré qu'en 
ce quo concerne les anomaNes en ~ de culwres, ~ y a 
camp/ére indépendance entre le rype d'occupation dtJ sol 
e/ la présence des anomalies de la luminance Nous avons. 

. . ~ .. ' . 

" 
pour vérrf.er ce l:.rl. orsrté pour rdentilicatron, dans les 
régions de Nades el de Montmins. toutes les parce~es 
anormales, ce~es qui lfl"S entourent. et celles qui sont 
représentatives des cultures de toote lo région d"Echas. 
sjéres. ToujOurS dans 1)1 méme espn1, noos avons éludré 
plus partrculrl!remenl 2 Champs de maniére trl:s détaJilée. 
Ces deu• parcelles occupées par de la praine. som sjtuees 
l'une sur l'anomalra ell"aulre ;i. l"exléneur: l'orrentation, la 
penta, la nature de la roche·mére sont idenllques pour les 
deux. l'anaJyse botanique lrne montre que les espéces de 
graminées qui y poussenl sont Slrictement idenuques 
{Tableau 1). 

En ce qu, conceme l'anomalie ~en lori!t comme 
le montrait l'interprétatron des pnotOgraphies aériennes, la 
topagraphre et l'onentatron de ces régions ttés drverses. 
n"ex~liquent pas l"existence d 'une telle .anation de ~ Umt· 
nance. Nos observatrons ont montré que l'ancrenne cM. 
naie·hélraie a éte trés exploitée depuis 20ans, el que~ 
forél présente actuellemant be<lucoup de coupes et ~e 
reboisements en épicéas et douglas agt!s, mais auss; des 
enréstncments récents dans les taillis oo les lrrches occu
pées par des geniits el des tougéres. On trouve aussJ dans 
les darrréres. des praines temporaires Vue ~u terrarn, cene 
occupanon du sol esl genérolo dans toute la pattre SW de la 
lorH Les limttes de parcelles ne correspoment pas avec 
l'anomalre, á l"exceptron des limrtes <Je vteux roboiscmenls 
en résrneux. et dans la région de Fontbelle, d'une coupe 
récenle tres rmportante qui repond comme un so4 nu. 

Oans l'anoma~e étoilée, nous avons égaletnent éludré 
compdratrvement des parcelles sttuées sur at hors ano. 
matie, POUr une anaJyse botar>que fme : peu1 plus de cam
modrtó nous avons cnoosi deux prairres de da•néres ceci 
alinde comparer les résultats avec ceux de d!)llx p.;rcelles. 
t~moins de Nades ¡anomalie sub·circulaire). Nous n'avons 
p.;s non plus trouvé de dit!érence dans le nombre, la Iré. 
quenca, etla catégO<ie des dtHérenles espéces qut peu. 
plent ces parcelles 

Au cours de notre mrssron sur la terrain réalisée avec la 
collabora~on de M. 5u0'0"'0. géok>gu.,..stagiaire de I'IFP, 
en dehors du trovarl propremenl botanrque nous avons fart 
quelques Prélllvements de sol en vue d"une étude du pH Et 
de l'~umr<~>té. Enltn, sur les 4 parcelles·témoins. nous 
avons installé pendan\ 2 jours des lt1ermo-sondes, dans te 
sol et dans te sous·sol a 35·40 cm, et des lhermo-hygro
mlttres il 1,50 m. Ces mesuras comparatrves n"ont montré 
auctJne doHérence sigNiicatrve. ni en ce qui coocerne 
l'humidrté du sol el de l'arr, ni en ce qui concerne les 
températures. 

Enftn. au cours da l'année 1979 nous avons procédé 
avec l'équ•pe de M. C""AOUE tBRGM-Massd Central) tune 
campagne de prélevements de sois el de végétaux dans la 
région de Nades de part el d"autre de l'anoma•e sutrcrrcu. 
larre. les résultats obtenus •ont anaJyséS dans le p.;ragra. 
phe IV de la darnrére parue de ce texte. 
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Tableau L- Composllio~ floristique des 4 pratnas échantollon 

' ' " ' ' ' " ' 
' ~ glornerato ' ' ' ' , Actlilleo ""'e!Oiium ' • ' ' fe01uoo ~""""' • ' " AnthOxantnum odOJatum ' " • loltum ,,.rleum • • Centauroum umboilaOJm • LOioum peronno ' Hypenc.,m pe~omum • ' LOivS eotokulalus ' • lnlohum pro<enso ' • • • '' BeiiiS porennos ' Trololtum tepeos • ' • • Brun"'ta vulgcar"' ' • ' • 

H\'P(ICI'IO<Ins raaooota ' ' ' AgrosM vulgMrs • ' ' • F'Oantago maJO< ' ' Conta"'"' gr. "'9'" ' HolaJs lanotus " • ' 
,_, A¡uga reQI>ns • 

l&tnyrus p<olensis ' MerMa OJVen"'a • 
MMtcago oatova ' Ranunt>'luS repono ' • 
Pntoum prolonso • Ve<oooc.o serpyl~lol'" • 
Poo "'"'"""'" • ' • • .. , Bromus mOIIos ' ' Rumex cf_ erospus ' CtrSIUm OOJ00$0 • ' Tora.aeum olltc.nalo • ' • Ge'""'""' ""s<>etum ' Tnlolium ologons ' 5onctluo olarecouo ' ~·- ' ' ' Trololtum ltltl dubrum ' 

'" Corasuum caesp<losum ' Vocoa tottas¡>eml.l • 
Convorvuluo ""'"""'" ' • ' Rum@> Acetoseno • Daucus carota • • 
loucanthemum ""'º"'" ' ' ó Crataeyus monogyr>a ' Plan!3g0 ..,....,.,¡;,,. 

' ' ' ' MolaOdf')'Vm '""'"""" ' PO!an<ifta rep\41'1S ' Quer<:<Jo pe<Juncolato ' Yorontca chamaedrys ' ' ' Rubus SI'· ' S..ot:wnnus scopanus ' Ulex europa""' ' 
" .. .. ospke dommante 011 UH at>ondonle 

•• . espó<o asset oDondanlo 

' esp!oe prósonle 

A e1 C. --·"""'•nomale B el D. .. sur anomol'e 

' Plan les pro'"ales somees 
< Plantos ._.to.'>éot ~ l>omosu aénoMrl omportonle 

' plantes gazonnanlos ou siOI..,.IOres ~ r.cmas'" aenenno la<I>IO ,_, 
Planlos P'"'"''"" mésopn•les b;males ,_' Planleo fa,onsées par lo ~eroue du 11(0 

'' Plono .. l""or•oées par lo ¡>iru<oge (WM< ..,.., 3·3) ,_, 
Planlos lavonoóes par l'l>umidlló etl:lu lo p~lmage 

• Planles do sol nu (annuenoo. ou "'"'""'a orgones aédens épl>.mé<es) 
••• Plantes l:lanaln deo \Oides 

•·' f'lanl"' 1ndica1roooo de vieiniSsemont de lo pra"'e (volf aussl 4·0, 3-10!3-2) 

' Plontes P•onn•éres de la lando ou de la lando boiSée 

La nomenclaluro es\ co'lo de: P. Fou"''"'· Les oua1ro llo<eS de la France, Lecl>eval<er. 1946 

IV.- Conclusions partielles · 

11 apparail done que les anomalies de luminance revélées 
par l'imagerie Landsal, ne sont >"'" en relation avox; la 
morpllologie du lerrain. l"orientat•oo des pen1es et l'occu· 
pat•on du sol. 

Pourtant oes anomalie• semblem liée" a la végéta~on. el 
pdvs paflicu~éremem t la pénode phénologLQue de débul 
de stade végétal•l, mars-avril pom les cultures et prairies, 
iuin pom la Jorét. 

• . . 

D'ap<és la brb~ograph1e. cene période esl celle durent 
laquello les végélaux som le plus sensibles;\ des phéno· 
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ménes parUcullers de leur environnement (sur ,'U sous
aJimentaUo.n hy<!rique. toxiOI~ miné<ate par .-emple). 
Cependant, r.ous n'avons pas note de chlmose ~Jgrante 
qui crasslquement rév!\le ce genre d'anomalic~. el nos 

-·· ~-
., ' ' ., . . . 
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" 
mesures d'humldlté na montrenl pas de vateurs anomate•. 
11 semble done que t..,. phénomo!n'"' captés par te satellite 
soienl trap fins pour élre détectés avec les moyens 
d'mvestigation que nous possédions sur le terraln. 

Rapport entre les anomalies de luminanco et la géologie 
(Géojogie suuclurale, géop~ysique et géocl\imie) 

l.- le cadre géologique 
(communicatton orate J, P. C•RROUE, 1 , 5) 

1. Géologie régionale 

La zone-test d'Echassiéres se sttue ~ cheval sur deux 
ensembles géologiques: res sch1s1es cristallins el les 
massi!s graniliq\les qul affleurenl au moOeu d'eu•. 

• Les sdlislfls Cfislailins 

11 s'agll de mioaschiSI<lS de la série crislallophyllrcnnc óe 
la vallée de la Sioule. drsposes en anM"'me dom le CCI'ur se 
localiserMá enwon 1 ~m a I'Estdu massrl d'EcMssiéres. 

lis sont de deux lypes: 

- le laccolilne de micrGgranrte de Pouzoi·S~rvam au 
Sud de naire domaine d'eludn, •nlerslralrflé rJ;~ns les 
schisles crrstallins. 

- le massil granitique d'Echass•eres, tres rr.inéralisé, 
qu1 englob6 !'ensemble des lormaiJOns éruptlve·, du sec
teur. c'esl-á-dLie: 

• le mass1l ~raMiquo des Colettes, qu1 esl "~ granole 
porphyriQue a deu• micas; 

• la pebte coY poi e de graMe • atMe-lépidor.te ~e Beau· 
vmr. qui llanque le précédent dans sa panie mé• ~ronale; 

• les lrlons de micrograrule de la Goordotlne, C., Chaillat. 
!!le ... qui s"alignent sur plus1eurs kllométres •~ ~ud des 
précédenls, el ce tui de la Cro1x des Bo1s srloé au .'• ~rd ·Est. 

2. Histoire géologique du massif e· ::chas
siéres 

Les prrncr¡~au• épiSOdes qr.ri ont mar.;,..ré 1'1-os"-'~e géolo
grque du massrl et qui ont contnbuó a la mise e~ ~lace du 

o•sement. peuvent ~tre schérnat•sé-s de la tacen sulvanlo : 

2.1. - L'étape pré-Colettes ou do • granile de La 
Bosse • esl l"élape la moins conr.ue, duranllac¡uelle s'est 
lormé le slockwer~ de ra Bosse """e: 

• le dépót P"ncipal du tungsléne, 
• le dépót paruel du !luor, 
• une parbe de l'arsenic. 

2 2_ - L'étape ma¡eure de la lormation du massil, celia 
au cours de laquelle s'est mis en place le granite des 
Colenes el dans la<¡uene on d1s~ngue trois phases d"évotu· 
lron géOChimique: 

• hxali0i1 du ólhlum, du lluor. de l"étaln et probablement 
du béryllium et do tungsténe, 

• muscov•trsat•on """e déptacement du lilhium et du 
lluor ellixaUon de l'éj¡¡jn, 

• narssance des dépOts filoniens da tungsténe et 
d'arsenlc de la zone Nord. 

2 3. - L'étape de • l'albitite • de Beauvoir, au cours de 
laquelle ont eu lieu les véritables concentrations en éta•n. 
lrltlium, lluor, .,rrosphore etl>éryiiiiJm. 

2 4. - Les élapes lard•ves a caractére hydrolhermal, 
responsables de nombreu• mons m. quartz. quelques lois 
accompagnees d'un apport évenluel de plomb, de zonc, de 
cuivre el da fluor. 

2.5. ~ Les phénoménes d'altérat1on secondarre el plus 
parucullérementla kaolmisal1on. 

3. Historique des exploitations 

Les monéralisaloons du ma.,.! granrtrque d'EcMssreres 
et d e son aur éole de dispersron dans les micaSCI1rstes sont 
connues ~epuis ton ronglemps_ 

L' étarn • été exploLle ~ 1' é¡>oque gallo· romarne au contact 
du gran.te de Beauvoir. Ensu•le les graMes étapes da 

' ' . 
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l'explcrtation du gisement se srtuent: 

- entre les deux guerras poor Je tun¡¡stl!ne du Mazet, 
- aPféS la guerre poor le tur¡¡¡Siéne du stockweró, de 111 

lk>sse, 
- depurs t 962 el ~squ'lt nos ¡ours ool le 8 R.G. M .. puis 

Pennaroya et 8 R.G.M. cnt procédé a dJVerses études de 
reconnaissance (S<>l"<!ages. prO$j)eCtiOns alllll'ionna~res, 
géochimie rocne. etc ... ) 

Ce sont sur ces analyÍ;es gé<>ehrmtques en rOche (mame 
800 m ~ 600 m) que noo• avons ltavaille EJes ont ~té 
pYbliées avec IO'S kavaux de G. Au8EAT (1} sur te massd 
d'EcMssii>res, sous forme de eMes oU sont porTées les 
courbes d'iso·teneurs des drlférents éléments. 

11.- Aapport entre les anomalies 
multispectrales des végétaux 
e! la géologie structurale 

1. Anomalie sub-circulaire (fig. 6) 

Comme il a ét~ drt plus haut, cette ai"IO<rlalle a, en 1311. la 
forme de deux cercles imb11qués l'un dans l'autre; te 
massrf granotique d'Echassféres es11ou1 ent1er inclu dans la 
panre Nor~ de l'onomalie 

1\.u Nord, f'ar10maie suit strictemem la ~mile do grallite 
des Cofetles entre le Mazel el Les Sapins, en respectan! 
fes deux décrc.c~ements des Montmlns, elle déborde tar
gemenlle granile au Sud -Esl : erre suit sur quek¡ues cen
taines de méiies la 1aae de drrect>oo N 140' d'Echassiéres 
{V. carie Géof_ 1150 000, Gannat) el déborde légi!rement le 
granrte au NW entre Echassiéres etle Mazet 

Au Sud, if ne semble pas y avoir de 1apport entre l'ar>O
malie et la drstribution des micaschistes, ni corre de 
l'auráole de métamorphisme. 

2. Anoma!ie étoilée 
et linéaments associés (fig. 7) 

L'anomalie de forme étoifée possé-de trois branches 
septenti1onales (Echossiéres, Fontbelle- Les Chaumes
Morres. el fa Bosse- Les Sapins) rnduses dans re granrte 
des Cofeltes_ Le contotrr Sud des braoches d"Echasaiéres 
et La Bosse- Les Sap;ns suil to frm~e sud du graMe. Les 
branches mé11dionates et seplentrionales s'articurent au 
niveau du granite de Beau>oir. 

l'anomaUe mutUspectr;>le rcco~nue sur la visuar,r;ation 

_ _;;u 
<;-:;@[" ·¡--:: 4;t"·:;;;¡r~. ~ 
.: ~-~ ... _ .~:""""'::,-

du rapport 
6 + 

7 
de jum 1 975 s" ordonne le long de linéa-H> 

ments qui, sor! la comPOOent. son la langenrenL Ces hnéa
ments sont nombreux, rnais les plus importants s"orientent 
selon 3 drrect1ons prrnc1P<Oies qw sont N 20", N 1 1 0·140" el 
N 40-60". 

Le systéme N 20" 

2. l. - le Nnéamenl de Bea<Norr. C'est le Unéament le 
plus rmi)O<tant de I"Jmage. On peul te s.urvre sur plus de 
20 km 11 est rangent aux branclles nOJd-sud de ranomalre 
multispectrale. 11 ast, sur la zone-tesr. déCrc.cllé en plu· 
sieurs poims par des linéaments de d~r&ellon N 11().140"_ 
Cela u produit : 

au Sud du gronne de Beouvoir, 
au tieu-d1t Les Bois du RooeL 
au Sud du point cOté 701 m, 
au ;eu·d~ les Geo1ges. 

Le hnéament de Beauvo<r empiiJnte par endr<>ts des 
fractures partaitement c0j1nues. En cenains POintsle prn
longement de ces accidents a été reconnu sur le terraon Ou 
nord a u sud, les failles ou ra,llos·lllons connucs qui conlrO· 
lent ce lint\ament sont: 

- la laille-folon des Montm"rns. 
- son prolongamont •ers le sud au ni vea u de la Croi•· 

Lambin. Les conlrOtes effeclués sur re ter~ain avcc 
J. P_ CAAROUEO, nous onl permis de décou.rir a son passage 
des volantes de ouartz. 

- l'acddenl du Bors de RouM. 
- le filon de Ste- Radegonde rangent au microgranilo de 

PoUjOI·Servant. 

2.2_ - O'autres linéaments de longueur plus rédurre 
contróli.nt l"anomalie éloilée, ce so~t en partrculier: 

- c'"ui du Beis Menus quo correspolld á une zone de 
bréches quartzeuses minéra~sées en Sn, 

- celuo de la Gourdonne qui conespond a un r,ron de 
porpl1yre quartzrfére. 

Le sys/6me N 110· 140" 

Les principaux linéaments de Ce systéme onl été déC<"IIS 
ptus haul. L ·un d'eux celui d"Ecroas.s<éres·Beawoir corres
pond 011 est paratlble á la faitle qui a rokemmenl été 
reconnue au Sco:f du v~lage d"Echassiércs (5, 14)_ 

Le Sysléme N 40..J3(}-

1cr aussi, un des tinéamenls peut se superposer t un 
a ccid ent connu sur le terrru n el conlrrmé par la géophysique 
telui des Sources Vrves qui passe á 600 m environ au N de 
Nades. 

.<" ' 
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Done, du point de vue structural, on reltendra le rapport 
étroit qui existe entre les anomaies de luminal'>l;e et 1(05 
linéaments assocrés d'une part. les limites du granote elles 
acddents qui l'aflectenl ou le ¡aklnnenl d'autre pan_ 

111.- Rapport entre les anomalies 
multispectrales des végétaux 
el les données géophysiques 

D1vers travaux géophysiques ontéló réalisés sur la zona
test d'EcM.osiéres. Nous avons retenu Jes deu• plus 
ré<:ents qui sont ceu• de R. G~eLE (9) en gra,métrie et 
ceux de S. l.AcLIER (14) en magné~sme, résjstNité, poiarl
sall<ln spontarlée, VLF el gravimétrie. 

1. Gravimétrie 

R. G~al~ dt!férende du nord au sud (flg S),troos zones: 

- la zone A, qui correspond il une anomalie né{labve, et 
que l'on peut relier ill'aWeurementdu granoto deS Cole!leS, 
mrus au sud de laquelle a¡>paratssenl deux indentalions: 

Al : remonlée probable du 1001 du granite au sud·esl du 
vollage d'Eonassiéres. 

1\2 : gramle de Beauvoir. 

- la zone B, d'arlomaloe POSolive. QUI correspond aux 
micasaustes el qui apparail: 

• á l'esl, Irás tectonisée, 

• ill'ouesl moins tourmenlée mais avec une amO<ce 
d'not négallf prés de Bois Menus, 

• au centre, au M•eau de la N 61!1, coupée en Oeux par 
un axe léger de d~recDon N 20", au cenue duquel, au 
lieu·d•l Boos Rouel, exiSte un ilol néga~l Bt. 

- la zonce C, qui correspond Ol'allleurement du micro

granite de Pouzoi·SenJanl 

La compara~son entre l'mtarprétaloon gravimétrique el 
l'anomahe orculaire m011tre qu'ü est imposSJI>e de déter· 
moner une évenluene corrélauon car le domrune d' étude de 
A. GASLE n'est pas sull<samment étendu 

En ce qui concerne l'anomal1e étotlée qu1 est. nous le 
rappelons. contrblée par les lonéamenls d011t le plus ompor· 
tant est celui de Beauv01r, morcelé par les hnéaments de 
dlfeclion N 11 o. 140° : 

- le linéament de Beauvou se lrouve juste au·dessus 
de l'!t<e léger qul prend en écharpe la zone B. il est 
déC<oché par un accodent de dlfi!Cll011 N 140" au nivoau de 
1'1101 négaul 81. Nous verrons plus 101n qu'en ce omm. 
existe en plus de l'anomalie de lumonaflr;e, doverses ano· 
mal•es géochtmiques, 

• 

. -· ' 
r 
1 

• .-
• 

- le linéament N 140" qui """'" au sud d'Ecl1assiéres, 
semble séparer la zone négatrve A de la zone lourde B. 

2. Sondages électriques 

Les travaux de s. LALuER montrem qu'il existe sous les 
micaschistes une tone de réS<slance continua don! le ta<t 
prend sous la N 687 une !arme de goutuére_ Cene t011e. 
outre qu'elle correspond é l'axe de décompression révélé 
par R. G ... iRE, se trouve ~ l'a¡)jomb du inioamenl de Beau· 

~· 
En défoni!IVe, les résultats de rinlerprétalion de 

methodes géophys•ques dJverses nous montrenll'tmpor
tance du linéament N 20" (Wt de Beauvoir, qui au sud du 
granito, para1t correSPQJldre il une 20ne lalllée. La gralfimé· 
trie semble égalemcnl mettre en évldence deux flols 
légers. situés sur l'anomalie éloilée. l'un au sud d'Ecl1as
siéres, l'aulre au bois du Rouel el qu1 semblent révéler sous 
les micaschistes l'exislence de microcoupoles du type de 
ce41e de Beauvou_ 

IV.- Comparaison entre l'extension 
des anoma!ies spectra!es des végétaux 
et celle des anomalies géochimiques 

1. Anomalie sub-circulaire 

Dans sa partJe septentrk>nale, l'anornaOe de lulllJnance 
suot. tOUI en la débordant un peu ctans le5 micascMisles. la 
bordure du granote des Colellos. depuis Ech.ass1éres 
jusqu'aoi lieu·dtl • Les sap;ns •, en respectan! les dé<:ro
chemanls du Ma.2e1 et des Monlmins Oans toule c"tle 
zone l'anomalie de réllectance es! done étroolemenl ~ée 
aux concenlrattons géochimiques du grantle a deux micas 
c'esi-A·dlfe F, Lt, Sn. Be el W. 

Oans sa partJe mérodionale. l'anomal1e de luminance se 
SJiue dans les m•casc11ostas. Elle montre de bonnes corré
tauons avec l'auréole ex1e1ne de dtspersOoo des élements 
lels que F, Lt. M. Be. Cela es1 paottculoérement remar· 
quable autour du village de Nades, oU une :one anomaloqu e 
omportanle de ces quatre élémanls semble épouser le 
contour de l'anomat1e muluspectrale_ CeponOant. nous 
rappelons que les éd1anU~011S de rache qui 0111 été pré
leves pour réal•ser les caries gi!ochomiques de rélérence 
l'ool élé il la mame de 800 m ~ 800 m. Ahn de mieu• 
precisar le rapport exostant entre l'anomahe de lumtnance 
des végétaux elles anomal1es géocl1imiques révélées p~r 
les travaux ae G_ AuaERt dans le si!'Cieur de Nades, nou's 
avons récemment procé<lé avec la collaborauon da 
J. P_ C..,.AOUE el son équope. a une campagne de préléve· 
ments de sois et de végétaux_ 

' 
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tes rtsunats ~e l'anatyse chomQJe rnu~~ents de"S 

sois montrent une ~onne corrétattoo evec l'anornalte spec
uarc en gónerat, mars ils sont pamculiéremem probants 
pour les 61éments suivants Li. As, Sn, W et ~ (VfOr bg, 9). 

Les analyses chimiques da prélévemems <!'herbes de 
prairies n·om poné que sur l'arserM~ etle tungswne. le 
tungSléne ne se retrouve pas <!ans les végétaux, alors que 
1"arsen1c s'y concontre en teneurs relattvement impor
lantes De plus l'étude comparativa de la zone d'anomalte 
spectlate et la zone exténeure ~ ranomalie momre une 
t>onne co"éla~on entre l'anomalre biogéochtmique el e elle 
de la lumlnance des végétaux 

teneu,. 

1110)'""""" ·- Tu"""'""" ,m 
Zone de 

·~· '" Wgétaux 
·~· ~ 

Végélaux 
ll¡minance "' '" '" 

' "' "" '" , ,9 ' o 

' " ' 11.3 • o.• o 

11. : - """"""'" speo;trole dea végéla<J• : 
e : - Zone f'IOtl aooma~e : 

¡:1): Dosagos pat ""'" cn,moquo colorimólflque, (2 et31 , Oosa~es 
au quantomWe (2 : nor~zon A et 3 . cotldtes de v~ótaux)_ 

2. Anomalie de forme étoilée 

La co.-maissane<> géochi..,;que esl relaWemem impor· 
tanle ~ce nivoau et soulrgne l'exrslence de cerlains axas 

2.1. Réflexions sur leS données géochimiques 

La /Wrx (lig. 10) 

les plus !orles ~nurnarres en lluor (> 9 000 ppm) s"ali· 
gnent swvanl una>:e N 20" enlfe le granue de Bee.woor elle 
BoOs du Rooe1. ¡>uis se concennem en un poOnl srtué a 1 km 
au SE d'Echassiéres. 

Les courbes de moins lortes concelllra~ons s·ordonnent 
survant doux drreclrons d"uno pM N 20' órrecllon QUI se 
prolor>ge vers lo nord bien au·del:l des limites du gral\lla, et 
d"aulre part N 140" entre Echassiéres elles Ouéloux_ 

Le Utlrium (log. 11) 

lcr oussi les plus !orles concentralrons (> 1 500 ppm) 
suivenlles drrectrons cHées plus hauL N 20" entre Beauvorr 

. 1 

et le BoOs du Rouel. maos cet axa se prolon¡¡e égal~ment 
lorn vors le Nord. N 140" entre Ecnassiéros elles Ouélou•-
11 faut aussj sognafer l"existence d'une dtreetron de monéralt· 
sauon N 140" au rvveau du Boos du Rouet vers les Ptenes 
cassées. puis également quelques fortes concentrafoons 
ponctueltes aux Sapins. el au Nor~ de Monlmms 

L 'ltam. I'Arsenic, le Béryllwm 

De t>OUVe8U. l"aw des plus Iones corn:entrauons 
emprunte la drrectron N 20", et pass e par le Bors de Rouet, 
Beauvotr el Monlmms 

Deux a•es Nord·Sud apparaossent ici entre les Pterres 
Cassóoo et Charllat, et au Su~ Eot d'Ecnassiéres L 'arsenoc 
el le béryflium sont lrés concentrés sefon ~ duecuon 
N 140", entre Beauvorr et 1.-s Ouéloux. 

Le Tungslém> 

11 s·ordonne aussrle long de l"axa N 20" entre le Bo•s du 
Rouel et Montmons. 11 est présent é¡¡alement ~ I"Ouest de la 
Bosse au nrveau du stockwer~- La direclion N 140" emre 
Echassiéoes el le Quéloux apparalt clarrement dans tes 
concentratoons plus faibles. 

En délrnltive. les mémes drreclrons pr'rv'rlégiéos deS 
minéralisauons apparaissent toujours el coroespoMenl á 
celles mises en ~llidern:e ~' l"étude linésmentatre: 

• lorleS concenlratrons en F. Li, Sn, As. Be et W seiOn 
l'axe N 20" qui passe par les Monlmons. Beauvmr. BoOs du 
Rouet. 

• concemratrons plus taobles en F. Li, As el Be seton 
l"a><e N 140" entre Echassiéres elles Ouéloux. 

• concenuauons élevées en So. As al Be selon un axe 
NS entre les Preues Cassées el Charllat. 

• ponetuelemenl: 

Les Chaumes Molles (Sn el Be). 
Les Saprns (F, lJ el P), 
L~ Baos des Menus (Be). 
La Gourdonne (Be el Sn). 
Au SE d'Edlassieres (Sn, As. Be, w ot P). 

2.2. Rapports entre les données géochimiques. 
l"anomalie étoilée et les linéaments associés 

o·une maoiére générale. l"anomaie de !orme étoil'e el 
les anomalres géochimiqu~s sont ~ien cor~ólées dans tes 
sommels des bulles (Beauvoor. La Bosse, La Pyramide. 
BoOs du Rouet al Bois des Menus. Fonlbelle. etc ... ). Par 
conlre il existe une anomaloe de luminance dans le fond de 
ccrtains lalwegs (La Gourdonne, le SE des Montmins) OÚ 
aucune anoma~e géochimique n"a éte relevée . 

.. - -
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Cep~Mant, ce qui 1rappe le plus. est te rap~rt étroit qui 
e•isle entre les principaux línéamen!s mrs en évtdence sur 
les images Landsat (BeauvO<r N 20", Echassi~res N 140", 
sources Vives Bois du Rouet N 140"¡ et les drrectlons 
privilégiéas que prennentles minéralisations. 

seull'axe de miné¡alisalron orienté NS ent<a les Prerres 
Cassées el ChariO.t. n'est re~é ~ aucune anom.Wo de 01 
-lumrnance ou A un hnéamant ossocie. 

V.- Conclusions partielles 

Des études comparaUves qui précé(lent se dégagent 
certatnes conclusions donl l'omponance varre selon 
qu'eUes se rapportent ~ ranomaie étoitée ou circutaire. 

1. L'anomalie sub-circulaire 

oeux constatalions ressortent de r éWde comparatJVe : 

- dons sa partie nord. l'anomalte sub-circulaire est 
étroolement corr~lée avec le contoo.rr du gramte, et surtoul 
avec les anomalies géochrmiques loées a la coupole. 

- dans sa parue sud, l'anomalia correspond ~ l'auréole 
exwne de dtspersion de drvers r!lr!ments gr\octirniques 
dans les micaschisres 

oans l...s deux cas tes concentratioos géocl>imiques ne 
sont pas l<éS élavees ill'exceptron de celias de Nades 

Selon G. Aust~T (1 ¡, la disperSlon trés remarquatlle des 
minéraJisations au sud du g<anrte d'Ect>assié1es, poorrart 

" 
s'expliquer pa1 l'e•istence en JNOfondeur d'un batnor.te 
mrnéralisl! non aNieuranL 

2. L'anomalie de forme étoilée 

Sen tntérét rr!side sunout cl¡ons sa conélaloon avec le 
systéme de linéaments. 

En effet res linéamcnts qui la jalonnem el la contrOlen! 
sonl en partia connus sur le tenain sousforme de rese.au de 
failles ou de r.tons plus ou moins mtnéralisés D'autre pan 
les interprélatlons géophysiques accentuentl'lmpOrtance 
d'au moins deux de ces llnéaments. le inéament de Beau
vorr el cetui d'Echassoéres qui ne snnt jusqu'll présent que 
par~e41e menl conn u s sur le tenain et dont la visioo depuis 1 e 
salellote donne une vue synthélique. 

Sur re plan de la géochrmie, le réseau de Jarlles qui 
jalonna le granite est considéré comme un draon tmportanl 
poor les solutions minéralisées issues des coupoles 11 
semble cependanl que les principauxltnéaments dont nous 
avons parto! plus haut jouent un <Ole de P<emié¡e impar
lance dans ra dtspersion des mi~éralisations. tn effet. les 
plus fortes concentra~ons sont af¡gnées le lor¡g des fonéa
ments de Beauvoir et d'Echassréros. 

11 est aussi rema<quable d'obServer que los deux • tops • 
des minéralisations se l<ouvent _ 

au novcau du granlle ~e Beauvoir: 
au noveau du Bois du Rouet ~ 

qui sont deux zones d'intersecuon entre le ~néamenl de 
Beauvorr et le linéament N 140" E (Echassoé<es el Sourcas 
VIves). Ce point trlls minératisé du Boisdu RoueL se trouve 
égalemem sur une anomalie gravométnque légére, et 
pourrail correspondre 11 une microcoupole, du type de calle 
de Beauvorr. 

Conclusion générale 

L'étude das rmages Salellrtes el des rapports de canarJ> a 
permos de menre en éllidence deux anomalres de lumi
nance dans la lorél des ColeJtes. dans la 1<\gioo d'Echas
soéres. 

L 'anoma!ie dn;ulaire. mise en é\lidence dans la vé¡¡éta· 
toen basse apparalt sunout en avrrl, et s'a"énue en ¡urn pgur 
drsparal:re en septemb<e. Du poonl de vue phlmotogique 
e41e samble étre en retatoon ave<: le début du stade V"9ólatil 
11 una période oú p<arroes el cultures ontde ¡aune-s pous.ses 
suffisamment COU\Irantes pour masquer le sol nu. Du poont 
de vue des mrner;llrSatrons, elle semble M relatoon, au Nord 
avec ceNes qui sont iées au g<anrte, au Sud avec l'aurécle 
de dr5persron dans les micaschistes. 

Bren qu'il soot nécessai<e de le confirme< par tes étude-s 
biogéochtmiques, nous pouvons avancer l'hypolhése 
d'une anomalie de lumrnance des végétaux en rela~oo 
avec des anomalies géochimoques. Cene hypothése est 
confrrmée par les résultats posmls obtenus a partir des 
écl1an~nons prelevés de pan et d'autte de l'anomaiJe de 
lummance. Elle conl"merart ra lhése de G. 1\uREM. qui 
suppose, 11 partor des courbes d'isoteneurs géochom>Qu...s, 
l'extsrance au Sud du granote d'Echassiéres d'un batholite 
non afllemant mar• Ués monératisé. 

L 'anoma!re étoil6e, apparait en jutn c'esl·i·dLJe dans la 
pérrode oio les hérres onl de jeunes feuilles, el oio tes 
chénes sont L!t ~eme looillés C'est done ici é¡¡alementte 



" 
début du slade d'activM chtorophyll,enne che' les végé
taux arbus~ls. L'anomalre dlSparaa en seplembnt avec ~ 
matu!Biron des leuiles_ Cene ar.orna~e e1 les ltnéaments 
qui l'mdonnenl montrent un rapport é~oit avec les plus 
lortes len""rs géochimoQIJes. Les ~néaments semblent 
comrOter les minéralrsaltons dartS deux d"ec~ons princi
""'"" qui sonL N 2'0" e1 N 140" avec deu• zones oiJ 
con~ergentles données de la géophysJque delagéochimte 
et de la télédétecuoo: 

- le gramte de Beauvoir (intersection des linéaments 
de Beauvou N 30" el d'Echassiéres N 140")_ 

- Bois du Rouel (inlersection des linéamenls de Beau
voor et des Sources Vrves N t 40") q ui pouu atl co r r es pondre 
A une m<cro-coopote minéraOsée nQn affleurante. 

L'anomalre étotlée el tes lméaments seraiem done des 
révélateurs d'aotidents plus ou moms vist!lles en surlace, 
qu1 contrólcra,ent la "''"" en place des mmóraiJsations 
issufl'S de cour><:Oes du type de cele de Beauvorr. 

Ces prerniers résultats conformen! ce que laissaient 
eotrevoir les travaux du B R.G M. (J. M. 8ROSSE, 2) ainsi 

que oeux de la NASA (7) el du Ge<>logrcal Survey (4), 
c'e<Hl-drre ta possibiwté d'ob1enir <les inlormations géolo
QIQues grAce ~ la végéta~on. L'origrnalrté du travall Pié
senté ici, aura été d"olNrir un nouveau domaine d'étude, 
celui des >one< cultiV~es, céréa\es et praine< 

Poortant. nous ne devoos pas exc\ure ta posSibnilé Que 
ces phéooménes a1ent élé excepuonnellement révélés 
gr~ce oux pénodfl'S pamcu~érement sécl>es de 1975 et 
1976 De ce la1t, 11 sera uule ~!'avenir, d'une part d"étudler 
les images tandsat plus récentes sur la région d'Eehas· 
siéres aux pénodes propices pour la détectlon de ces phé· 
noménes. et d"autre part de généraliser la méll1ode sur 
d'outres Silos. 

Si la reproductibil<lé du phénoméne est conllfmée, el si 
les analyses sol el oégétaux en lorét réalisées en juin 1979 
sont aussi pesrtivos que celles des prairies, il sera égale
ment intéressant. alm d'oflwer la málhode. de rechercller 
dans te domarne de l"anatomie, de la physiol""'e el des 
propriélós spectrales !roes de ces végétaux, les processus 
qui en Iom des révélateurs petenbels """ phénoménes 
chim1ques et st11Jcluraux de sub-su~ace 
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évolution des méthodes de prospection 
géochimique au B.R.G.M. 

E. WILHELM ("1 

1, RAPPEL SUCCINCT SUR l'APPLICATION DE LA GEOCHIMIE 
EN RECHERCHE MINIERE 

Leo mO,.ux d"une min~ralisation <ituée oris de la 1Urfote oont en ~lll'"til 

dispersés ootn l"ellet de l'•luírnion mOte.:>rique ooit <O<JS formo de mi,..aux détri
tiques ou nóoformés. ooit soul tormo d"élómentl ooluble<; l'objet de lo prospection 
góochim1que consillo ain" ¡ ttud1or lo distribution des élómonu il la surfoce de lo 

litho>p/>fn en anatvsant tes ma-~ó<iou• acceniblu ¡, l"'thantillo,.,. direct 
- rochos. ools, s~imenu. vfgótoux, ooux ... - en vuo de dltecter des "'onomahes" 
liées ó lo PfOXImitó d'un corps minérolioi. 

D'a;¡plicalion rel11ivement '""'"te. cene techniquo dt recl>er<:ho nt ¡»1"\~ 
OJii<remtnt adaotH ou• rlgions dimatiqueo ' lorte couvert,ne p~ologoquo; 

d"abord mise on oeuvro. •ers leo onn<ts 60, pour recnerchor l'extonsion de glteo ou 

d"indic"' connus. elle prit "pidoment un caractirt pluo ovntmat.que pour devenir 
égolemtn¡ un outll de P'O!I>tc:tion <'Jatfgique. Son dO.eloppemont >'on appuvi 
outant sur d01 e<itfres ompiriqueo. dé;ag<-s et olfinéo por l'expériene.. que our 
l"oméliorotion des connoi.,onCel plus thóorioues des cyclu ;óoct1imiqu.,. 

L'.-¡iwt~rion, ou s::ade oph~rionnel, d'une cornp..,.ne g.óoehimique peu¡ ttrl 
ochérnati<ée ainsi : 

Reconnaio,.noe motégique por pril!vements do oédrrnonto dr Ninuu rtlo~ de 
wl• lon toflds dt vo!lonol i deo mail\n voria!>lll en lonc:tian des objmits e¡ da 

con<litions ré9ionol••; 1 kl1. pour 2 .j 3 <m 2 ' 4 i 6 O<:h. par l<m2 1n moyenno. 
Notono que l'élor9imment de lo moille d"ichontillonnago en limitó por leo dil· 
tances moximum de disporsion deo mótoux outour du glto<, d"ordre kilomi• 
trique en moyennr; <ec:i interdit !'utiliution de f'outil 9éocl>imique commo 
uchni.que do 9undr roconnoinonco. i l"exomple dos mórhode• dt g~ophy,iquo 
aéroportko. 

Contrblo tactique deo poinu anormau• por préli•emen\1 de sois~ momo •!vu
libe, hectom~trique i déeomt\trique. 

,., C .... do lo 0'"'"'" de G~onim:O AQ<>I.,uio"" Oto•<t-oot d .. GltH MoMoo.r•. 
SG>< - O.P..G.M. II.P. G009 - &$ 018 O• lúoo C"'••· 
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Contrblo de l'enrocinement deo "tops" d'anomalies to<:tioues par prólóvemonts 
t>rié", puots ou trofiChi•>. ofin de foatliser ou mieu~. on usocilti<:rn a•ec liS 
donnfts Q~C!JicruH n Ó\lentuellement le< technjque< gk>phyoiquol, l'impton. 
tation det sondoges. 

2. PRINCIPALES AMELIORATIONS INTERVENUES CES DER· 
NIERES ANNEES 

Elles dkoulont: 

de I"Ó\Iolution d .. tedoniquos on•lvtiquH d"une PIM. 

des oppons lió<. uno moilleure définition des cycles gée>chimique< d'outre p~rl. 

2.1. les progres analytiques réalisés : 

2.1.1. Le doqgo multiólfmonts 

Avec le perfectionr>ement d01 mótl'lode< spoetroles. l'anoly,. doo prflÓ\IomenU 
pour un ou deu~ móuu• o pu gr~uellemonl ~tn romplacH par le doq~ ttult~ 
ólbneruoire. 

En eff<l, leo géochimi<tol onttrh vite percu l'ovontage d'e~ploiur 1« pos
<ibilitós d'apporeil< peu"Ontoffectuer l'onoly .. sittultlnO., do 10,20 voire 3001'
menu sur lo mOme khontillon, le gain d'informotion cornpomant lorgement lo 
surcroh de d~pen50o. 

Si leo méthodu clo.,ioues de colorirnhTie ou d"ab>ofl)ti<:rn otomique resten! 
toujoun utiliohs ;1 l'houre octuelle, principolement IU nivuu de• compogneo toe· 
tiques, elleo tendent progr.,•ivemenl i tuo remplocho pour les pro¡pectiono r'
gionoles par lu t<eh~iques speclfomótriquos. Sont oPirotion,..IIH au B.R.G.M. : 

- /a ~Pf<;tromitrit <f"lmis:slpn J lntu,.. di!fiC" (<;u•momltr•J 

11 •'ogit d'un appar~illago mointenanl cluoique, oui peul doser <irT'KJI\onimont 
de 20 i 30 "óments trae., ., lournir *loment unl bormo ntimotion du niveau 
do tonam des iiOmtnt< rnojeufl. 

Leo lmpómif< do rendomont compotible a.ec le ""' grond nombre d'échan· 
tillono préltvfs, ont pu itre surmontós grko .; I'Ytlllqtion d'uno alimontotion plr 
rut.an lta~mochino). Oln< le mfme tempo, 1., interiO<erw:u sptetr•l"' ot lo• eHoU 
de motriC< ont litO corri~Oo i l'oide dt progrommos «•ti•tioueo pró,ioionMis. Ll 
prkision des 1nalyso1 o<1 voriablo selon les ólémenn: elle U\ do l'ordro de 15 1 
30 '11. telatif. 

- /¡¡ 'P«lfOmirrit d'imh>ior> ~ p!aSIN 
Elle pe<met le doi.Og• d'une •ingtaino d'o!lémenU prhlabloment mis en soiU· 

tion. L« ·.,,.,¡b..,cos sont minimi.Oeo por la qLJal\ti du syst!me Cosporsll el PI' 

un synbne in~it do rlgloge deo '""leo: ello< son\ on outro corrigéu por •oio 
chimioue l<olutiono tomponl el por calculo sur rnini-ordinateur re!Té IU <pec¡ro
mitro, La qullitó du rósultots anolytiquos fournie Plf cene le<:hniquo tst corno• 
r•blo i celle dts do,.geo obtenus p11 absorption otomkwe. 

1 ; 



-
• • j ' ¡ • • " • • ' • ·' L, '_¡ 

·'.-- -., :¡--; 
. ' .; • • 

-----



iÍ 

' ' 
' 

~~
 

Ir
 

¡ 
1 ¡

 
" 
. 

i 
H

 
~
~
 

1'
 

• 
' "

 
' 

" 
•• 

• 

'• 
! 

i 
' 

u 
' 

! 
' 

¡ 
• 

' 

11 

" -

í 

r:-;
-

¡ r
--

¡ 
¡ 

O¡
 

/;¡
 

' i
 n '11

\ 

.-~ 
... 

" 
' 

1 
'1"

• .. n íll
 ... j 1
 

D
 
~
.
 

-

1 ' i 

i • ! ! ' 

--



• 



" '1 '11 'ltl "l'f'f)'II'IJ '//~S -.. -t>'''"""'f6 ll¡uuop ., 
.,...,o 1 onl>!~<wo¡oo .,~o,.6oJJf> ·~ ont>,u,,., Nn '9<61 '-d ... ..,.1 '"r "'''~'"& 1.1 

: .. !'oli~lr~ •n>p UO OO~MJ60J 0.1~ lUiMOd o.-[ no UO OH\0<101 .. p 10"!1 

-~¡tho oo¡q?[JU »luoq¡¡[p u¡ onb '¡¡uow IUO "oltlltlu• o¡¡o~ •p IIOll"'fJ '"1 '<Id 
•uz 'n:¡ osrq op '""'~"' •n•~J""!'d •nr <i'!~one ¡uowwonb~'J <nrd '"1 """"'~li ••1 
'(SUOjjj)UOLp¡l 000 51 uOJ<,,UO Jrll )UOl.JOdj U~OlOJOdOJ)fW OJ[IIUOM/I"j ip UOp:.OdoOid 

1p saufiodwo:> ¡OJf!WOid sap UR00 ni 0~):>01100 UO!IOWJOjU[,I Op 1[1100 f 'J .. ui:>OJ 

' lfU~O fl~ SUO•t SMU OM [OUJO ISO,J 'OU~6J0dn¡ UO[IlO<fs[p Op .. UfWOUf<iCI 

... OJo:IUO no l[il<lj04l!l Oj ;p IUO[IO[JO• XM oonp IUO[l!r\l:l<>IJ llj '~Op jf'l,W 

un •nod '.llnb[¡dn,p llr<l!lda>Sns so¡qe¡••• up o¡qi¡OfJd ''"""'!•uuo:> ouuoq oun 
¡uopuodoo Ol[I<O~u uo¡nOJ~J ap ¡no¡oo np UO[l"'>[lddo,1 .,....,..,~~lltliW OJfl:ltJr.J 

f ljjOUX>Ut 10 'II"'U<>tli'WJOj ljjfWOUt OJlUO UOjl""!lljp lj o¡dwO•O JOd )Uilii)OOj 

n¡¡onp(S~J sa¡qljJOA saU(OIJOO onb JOp105 ou ap 10 onbjW!'P0~5 puo¡ np ijUid 

aun,p Jj~Jj¡f,S ip llll•no. IIW»d 0110 ! lU"!I~Id•O ,.¡qopu Uljp) JljCj!jJIA 

solln• unojsn¡d no oun,p <uOJII!••• •no '(3lUtpuad¡>p o¡q•J'U OI!PI a¡qopr• ...,n,p 

WOj)ljJOA 101 JOHIJ lp IOiqo mod 1 'Snpj<fJ up ¡n~¡r.> np O(A(<IS 'UO(SSO~J ., 

>Oj¡tw<><>O,p UOj)jU!!i'P O¡ la IL(.lJIL(.lOJ O¡ f Sifldopo •nOtw )U05 Silil 

JOO )UOWOddOIO"i'P IOU un nuuoo IUO UO"SOJ~fJ ap UnbiU~o.;n SO¡ 'OJ).UOO Jld 

'lnboWjL(.lO~~ lj4dOJ~OIJOO ap l!lno,nb 

lUOl uo sonbJidd• ;,¡~ t suoowuo¡u lu•nuJIUO>l S(! : •nbJU4'»1 o¡¡., JOd "i'l""! 
on;> mod o¡q!•l don UOjlt¡ndod aun 'Oro'UO!~' oL(.lJi4""' oun surp 'luo.nos sn¡d 

o¡IUinljUuOO p·SIIIOO JIO 'SOijiWOUO sop UO(IOOj~S lj JnOd IIU.Ai"fp lO<SI l~j~AfJ 

IUOS OS Oiii!JOI,.j OS~jfUI,p OOPDW llUO'i'H!P SOl 'i¡OJ~Uf~ IJ~jWW Oun,Q 

.,,.,..., uo •SIW mo¡ surp anb ldi:>uoo '"'1 suop ¡un 

'¡n¡OA! awtW ip O o¡qtjJIAjl¡nw lUOWO)jiJI ip sanb(U4001 Sip IK>I,IOS(j(lfl,1 

-.o.Dj~O¡Of~ 0)100 t¡ J<JS 11~ IUi)IISjf1•dd•,u ¡np ;S-/1\N ,.SOJniOnJl>,, fP OOulpjA~ Ul 

os1w o¡ "!I"'!I.Jfd ua suonb,•w" A •noN ·z OJn8!1 o;ouuop "' >r>b!w!Lf>OiO •!4doJ!5 
-<JVt::l 01101 aun,p o¡d""'u un ·.ouopj'f ua U>JW SO(¡twout '"""!P sop onbo.1 
·j!>fdS)UO...,.UUOJjAUO,IJOJinl)IJOd ua lUISj"fJd li OjqjUOclsjp in~!4diJ~)JOl UOjlOW 

-JOjU),I )uawo¡"n jl!j0Uf8 UO lUOlf¡dw.,_, jnD '"f(JOA oanbjw(l.pOi'6 OfljUn,p UO)l(U 

·JIW t¡ IUIIIOWJO<I SOliO : SOn~¡UJ!400jl~ lf'UOj "P '"IOUOI~fJ SUO]IInllnU lip ';l)p 
-;u¡ 10 •luou;;c!.Jm w»nos 'a5•w! auuoq ·~" oun '"""!u;no¡ (o-s•u""' (.) ouow 
-;o¡f lJoO"!P 1p !Oj(CjDW UuuoADW sap ';¡¡otp;p iljlld ! 'UOjlilUISfl~aJ tj Op 
lfJ!IU(,I 101m oo t ououuo¡¡uow ~ nuao;oJ SIUaUJOuuo¡I:>apad 11 suo¡md•p• <OUaAJp 

(CjliS OJ!UOO J<d IUO IO~uuop sap UO(I"'!iiJISI,A op li UO<IilJ op <opo!¡)fW '"1 

'(SIUOWf" iJlUI <uOIUjjOJJ<O) Of!JOAICj O>A¡ouo,¡Op 11 (UOflnq(JI<jp IP "llfWOJOd 

>•P jn:>[OOJ liliiiUOUJ!j~-<>UOW IOnbllSilrl< <apc>4l.UJ '"P OJA~ "" Of(W lj IUI!p 

sonuO'-'OlU( 1UOS OUO(IOllj!jiOW Op md 'Onbl)jOWnu OfÁ¡OUt.f Op nU"(U n'f 

un/J¡IJJ¡<¡O~/i UI<JUOp Up lW~IM op gn!J!u~ "fJ UD[I"f"'-'1 

»1¡8 sao Jno¡ne X"'lfw "P uo¡uodS¡p 

o¡ "" uot¡do,...oo MOU op ¡uawa¡¡o•ncui1 o¡ IJfd OJlnt,p 11 sao.Dji<!lfl< IUOWil 
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On es! a.noi conduit i admome, ccntra~romont aux lehOmoo clauiquoo. que 
lo d',.penion lllperlici•lle des mítaux ctt nsentiolloment d'ordre mkonic¡uo, u.,. 
ttlle m;g<~tion Ht f .. or<>n p;y In phónomtnes do gililtucno.,. prO<kJiU lofl dn 
~isodeo de 9i1Ciotion. piÍiS1<>e0nes. L'id'éo oncienno d'une fi .. tion dOS mOtaux lllr 
deS orgiiOJ ou dos matitroo or{¡&niques doit ftre obondannH dans bien des c ... ou 
rnoins on Cll qui cc,..,.,nt In at>Omolin """"""' outDUr do gheo miullifOr ... Ceno 
nouvel!o in~<rprttnion serort valable non soulement pour lo France, moio pour une 
cointuro comprenant notomm""t lu Eut>·Un" ot I'Europe movenne. En d'outreo 
tormos, lo 9éocl>im;, du <OI outour dO< ghoo serait, pour ces r~ons. bo.....:oup plus 
....,, lo dépOndonco <lo P41hJclimots, qu'inlluonc,;e por lo ctimot "'"'"'· 

En zono tmpiQ/o 1•1. 17nterprétatlon minutitu,. d"' donnHs góochimiques 
rócolths dans lo codre do l'lnventoire de la Guyant o, de ocn c6ti, pormi• d'obte
nir uno information prkieuse ''" lo comportement des ólémonts maieurs et traeos 
au <o<us de l'altótlli<ln ferralitiquo. 

11 itait en offot im~rtant de discrimin.,., dansle milit'U geochimiquo supor
ficiel, l'influer.co do1 concentration1 liées ou cycl• wpergint do cellot diroctement 
hétitóes do la rocl1o miro. 

L'opprocl1e rotenuo 1 conoisti 1 comparor, par diversos méthodll <Utiotiquoo, 
loo tonouro des ólémenu trocos aux '""""" en Fe20 3 11 Al20 2• Q<Ji om it~ 
considirho comrne les doux prmcipoux Pllort>Otru contr61>nt l'intonshi do l'altó
fllion lerralitiQ\Je, 

Lu résulbts de Cotto ótude ont petmis de ·~•ouper los iiOmonts ótudiés en 
trois c.¡tgories, m fonction de leur compott-"'ent tesp«tif dans '"' milieux altó
rb. (C. clouemont n'ost "tlable quo pour un environnemont silico-alumineux plu• 
toniquo ou sédimentaire, 11 In rioultats obtenus no peuvont en .ucun c.o ltre 
oxtrapolis ou miliou carbonató). 

, Les ~lómonts •yant subi un enrichh;ement lotS de l'oltirotion forralitique: 
Ti, Cr, V, P. lJ nsontiellemenL 

• L11 il<lments pat1iollement lessivé< souo des corditions d'altétation intooso 
(Fe 20 3 + Ai 20 2> 60%): Cu. Ni, Zn, Mn, Celesfr••9• n'affect< on góniral, dono 
1• contoxto do la :one guyuai,., qu'une hiblo fr.ction de l'ichantillonN<je (10 i 
15'4). 

Los Olóments pour lesquels oucuno tondanco synOmat¡q~o n'a pu tltrl d'
gagh: Pb, Mo, Ba. 8. Ao, Sn. .. 

Les dilfórents rówhats obtenus gtáco .1 une t>onne adaptation do l'outil ono
lylÍQ\Je ldo<>ge tracol ot estimation des majo~tS), connrment la •aiicl'1ti de• <Ó?O~>
sos géo<;himOqun don• u<>a zone tropicofe pou •fhctOe par les phónom!nel de 

l'l Z*"l•• "" !918, •og;o.,.t gooxh..,iall _..,..,,ng in ..,.,,.,..,,, ••••• ; on '"""P'" 
"'Fttn<h (luyono. 1fll In~ GOO<h. /f~pl~mion Srmpa,um. Gold<n, CoOtadO,oY"I 1979 fj 

"""'""'· 

' ' • 
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ti'Jimisteo de lo S.N.E.A.!PI ot dlJ S.R.G.M. dan> lo cadro d'une Acticn coroocrtét 
O.G.R.S.T./"). 

Au OOUrl do ool!o étude, nous ""u' oommu otucMs ¡ ftuditf le ""d.._.enir"" 
des m~tau~ darlo lo zone d'oltóration de t:iJt proSJJKB mirtkofÍfil,s do Fntnt:l. olin 
de prkisoo en p.ort~li..- lo locali .. tion deo métoux dans les di!f~ronu motériaux 
les plus couramment Oti'Jontillonnés on prcspeoticn: rod>ts. roti'Jes oltoirhs. sois, 
sédoments dt rui..,.au, concentro!< olluvionnoires. ooux de IIJrfoao, n de monro on 
...,idence leurl pha,.I·>OJppOfl privil~ihs. 

En d'outres termes, cilla tevient i huditf: 

• c:<>mment est Uprim4, par e~omple, le cui·;ro dam un sol 1 200 ppm 1 

. est-il róparti d'une monio!<e hornogeno 011 C<>riC:enttó danS uno ou plusieu~ 
pt.o,.s p.ort;cutilrts ¡ 

. dano ce cas. n'y •·t·il pas moyen d'isoler uM pha,. ""porteu'""" 11 de 
l';:noiV'"' prtlórentitllomeM i l'khantillon tout->enont beaucoup plus dilui 1 

C.la devroit permome d'obtenir des niveaux d'onomolies mieux marques ot, 
le oa óchbnt, d'augmenter leo contrntiS g~imiquos /rapport anomalie/londl " 
les diotanceo de di..,.nion. C. sont justoment ces paumOtros qui cond~tionnont lo 
denoitó ma>.imole d'óch•ntittonnago nécessairo paur ""occrochor"" des minéralisotk>no 
de toille koroomique. Or. qul dit roliti'J..mtnt de lo ..... m. de ¡>ról...,ement. dit 
moindre priJ< de revient de lo pro<pection et nouo retroo.Nono ici le vórita¡,¡o oom ot 
objoctif du termo ""optimi,.tion". 

ln tri>'IUx rhli<o!o ,. sont appuyti ''" un khantillonnage imponant: 
210 roti'Jn oltiróes, 240 roches al tirón meublo•. 730 sois, 240 s<dimento de rui .. 
,.aux, 130oonc:entr<!s do batbo el 140eau~ do ourfoco. l'onolv,. """lti·él6menu 
etloctub tant IIJr les k:hantlllon< tout-venoru que IIJf diver .. o lroctiono gronui<J. 
mi!triQ\J<O, densimétrique< et magnOtiques. los oxlroctiono <:;himiqun sileoll•to et 
les contrOl u mlnéralogiqueo par' micro5COPil OPtiQtJe. rayono X ot microsondo 'fec. 
troniQUo ont permio do próci...- le• principoles phl!u oupp0n deo mét...,• dono leo 
matériaux do ourtaoo échantlllonnlis. Ceo pho..,, 1ont, por ordrl d'importance 
dkroinonta: 

• lu 11ydro•ydeo do lor et m~n;ono!,., qui renferment on moyenne plUS do 
50% du stock m<!tol du échontillcns pról .. és on zone 1110nnolo; 

d;.o,. minéroux hypog.nes ou oupergo!nos; 

lo m•l"rl orgonique onoci~e au fer. 

Oans l'on•ironnomcnt immedilt des do!térenu ;lt"' étud'1k, c'm /1 ph1"' 
''llydroxyd~• d• fet- ldont l'abondanco dépond de lo quantit• de oulfures dono lo 

• 1'1 Wilho<m L Lovóii,._T...,~t L .. Lo'"" M .. S.•eio C., Coc--HO<'Iiliot F .. 
CopdO<ommo >< .. Lo.,;bou E., 1977, Optimlouion d" mttt>od" do p•<Ho>•«ion gfoc"im'oun 
t6;1onoln ~.., ... n O.G.~.S.T. "'"'""'"· huot onn.,,., 790p; ldillu1o0n into•no B.JI.Q)ol. 77 
$GN 1.00 GMX; S .N .E ..l. 1.~¡ GEOILAB Pou 75177 f\MI. 

" 



• 

• 

• 

min6<alisotion el dn Concfitions p~ysiC<>-ehimiQUes du milieu), tormO. en roc:h ... 

puio dio~nóe mk&niquement, QUÍ en prOpond~ron,. dans la di!initk>n des """'" 
molíoo ~oc:himiQues. 

Pour nos olimns tempo!rO., l'impott>noe do lo dispenion détritique, c.rocté
rinique d'onciern. climou pédglocioiru, permet oinoi d'envi•agn unt amlliorotion 

<les ted'>niqu .. do proSpecti<m géocl>imiqu ... en ooniculier •u n;..uu de 1> P<<o• 
ration d" échonti!lons. En etlet, por compatai<On OYt< l'anoly .. de l'kh•ntillon 
\OUheroont tamisl i 125 ( .. >troam .. habituel), !'ontly,. de lo froction ''hydroxvde" 
p.or•mo~nétique, prbloblement séloctionnée par voio physique ou chimique, OUII" 
mento d'une manieo significativo leo teneurs Uactturo 1 1 4) et le controtte des 
onomaliro (IOCleuro 1 i 3), m•is plus loiblement l.un dimensiono. 

Un exemple <fune telle ''cptimisotic>n" oppliquh ou p•cs¡>o<:t i Cu·Mo dn 
O.illeto Nos.ges) •rt P"f••nté ¡,~"'"' 4 et 5 (globel : >lfeom hobituel : anirobl•: 
lroction "hydrcxyde"l. 
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ATTIRA BLE 

Ain>i, par uno meillou'" dlfinition ol o~IK"!ion dos onómaliH, cono techniquo 
P!UI conduiro i un ref,jchomont de la moille d"échonlillonnago: l"am1Hiorotion 

obtenut doit cepondant !tro mist en paraiiOio """ l"ou'P'entatlon comHatiYI d" 
coUU unir~ires d"' sépvarions do pha~s ou des analysts thimiquH siloctiv"' d"uno 
Port. lo porte d"inlormllion lih ¡ l'a,..lyll d"u~ ,.ule phase séle-ctionno>e d"outrl 
port. 

L01 rechercheo <t polmui'lnt actuellemont au B.R.G.M. sur lu possibilitfs 1! 

In cl>amps d"appliurton de cono tochniquo ¡ l"i!chello optrationnello. <oit ou stade 
de lo roeonnainonct. soit lo" d"une phne ""intercalairo~ pour conubler les anom• 
li"' loiblu ou ponctuelles. 

. .. 
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3. PERSPECTIVES O'EVOLUTION DES TECHNIOUES DE PROS· 
PECTION GEOCHlMIOUE 

lndioponsablo pour lo rech!fche des minérolisationo masquées par les horlzons 
superfieielo, le próiO.ement el l"onoly'" géoct>imiquo de< <éd1mento et des sois 
continuero d'ltrt ¡><>ur lo gicloguo minior un outil de pmo¡>e<:tion pri•ilógii, ainsi 
l'o!lort mhhodologiQUI deotini i optimioer loo difl~rente< ph•"'' de la prO<Ptction 
dn"rl ltrf pwrsuivi tlin d'olliner &oJ mioux l'effieacité el le r011dement de eet1e 
technique. Le dóvtloppemont de ces métt>od., directos de rechercM ne dovrOtlt 
upendant ""' nous birt nlgliger colui d'outreo techniqu!l d'appnx:he géochi· 
miquo, on CO<m d'o•oirimentation, et mioux odoptin ii lo prosp€Ction des glt ... 
cachO. pluo profondl: 

Mentionnono pluo portiwlihoment i ce propoo lo gécchimie en roche ~roe!'>* 
totale e\ min~roux) appliQu'- i la prospection miRiOre: 

- dU•nition des haloo do diwonlon g~ochimiquo, 

- dllinition del pOtontialito!t métallog~niqu .. d'unitOs pOtrologiqueo ou 
lithologi<¡uos ... Co thimo prond .ll'heure octuelle une import1nce croin•nto dono 

l'effort O. re<:htrcht co""nti pour lo mise au point de n<:>UV<!IUX guid"' de pro .. 
pection. 

S'inocrit éplloment dono e<ottt apliQUe l'o¡>p¡ication de l'hydrogéochimie i la 
prospection mini~ro; ce\le mhh()de en, i r .. ception du dosage du tluor dano leo 
uux, pw dboelop»'e i l'heuro actuelle : elle fait par contre l'ot>j<t de recherche .1 
uract~re plus fondomental, indiopennt>le pour une t>onne compréhen<lon du han 
d'~uilibreo entre oolutionl 01 min~roux. 

" 
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Histoire de la découverte des gisements Pb-Zn-Cu-Ag armoricains 
Méthodologie de la prospection 

pat J_ GUlGUES• 

Mors clés : H•sm,qu~ Prospecoor> gé<xhimrque e,-,, cachl!_ Gile srr~¡.!orme_ Gite L>Oicanogble QJ_ PI>. Zn. Shale S4rstone. 
ruffue. o.M;nen mi. Ec~e. Chhp8au de Iet. PolaFJMt/Ofl spor¡tant!e, Métl>ode ámdut::IO()(l. 
Massd Arrn()dcam. 

Aésumé 

Da no li, P<ISSé. le sous -S<> du Massd Armatica•~ a produot 
du mrera• de pbnb argentJtl!fe "'""" de grands lllons 
submérodoer"l!l. <nge tardi·P'>ercyn•en. rnaos ¡ama•s de m1nerai 
da cwvre. 

Les nouvelles mtnéra•!<luons stratolormes Cu Pb-Zn-Ag 
ont été découvertes á la Su.te d une pro>DOCt•on géocC.
m,que "'~•onale S\'Stémat,que '-'"'" Pb-Zn. cnuvrant lo 
svncilnonum paléozo;que fiu centre de la 8m"lgr>e Ur.o 
vaste anom;o•e élal! dppatue á Bod..,.;c sur 1.1 botdu<e de 
\aquel~ llll elle.;tué€ en 1968 "'"' pet<te techetct>e 
soutcrraone Las goler~es montrére"' noc" la P"'"""'" loos un 
BretJg"" des tl'l<liCes Cu-Zn-Pb appa,tenant au typc 
\Qk:.¡¡ro-~e. <l.;n; - séne de sr..~os RlOt'5. péíl<!S 
et ruftlles ói!ge ~ onté,-,a.r_ Apés rá'Asaoon d tn!l 

ro;~uvetle géoch1m1e Walolg,qe>e pOur Cu A¡¡ et rfur>S 

campagne góophvsique P.S. des concentrol10ClS sulll>"ées 
de caractérost"l<JeS écorom"l""" t..-errt traversecs eo 
19) 1-73 dans les sord<>ges percutants d e•pk>ratlon 

Le g~>ement de la Porte au~-Momes lut dc'couvert <.le la 
m<lme l<><;on en 1915 dans des fomoaho<>S volcaro:>
séd•mentallOS ayant le meme ~e que celles de Bod•moec 
~1 1nviS1lJies en su· lace en raoson rlll 1,1 cuwe1lure végi,tale 

La mrltJ--ode qLi ..SI aetueleme<"lt ulli:;o;e pOUr décoo.M" 
dautres 1rdoees de flHnéra~>at<On compOrle le> éla¡>es 
su1vantes, 1) prospec11~n géoclllm<que stralP!)•QU" P!J. 
Zn Cu Ag_ olchantdlonnoge des ct,.peau• Ue ler: 21 pros· 
peetoon géochom"lue taet"lue Pb-Cu-A.g. p!OSpeCtoon 
géophys1que PS et \115, sordages percullrns de 50 m 
lwagon-drdll 

Abstrae! 

In the past tl1e Armor~can MasSII ha• produced lead ore 
W11h monor S1lver monea 11om bog NS """"' ollote Hercyno¡'ln 
age. tout n has """"'P<t>duc:ed cooper. 

Th~ new Cu Pb-Zn-AQ strat1IOrtn m•nerali;aMno weru 
d1scovered as tM result ol a sv.;tematoc reg<>nal geochem• · 
cal PIOSP"Ct•niJ tor Pb aro Zn. covenng 1he Paleorn•c 
syr>ehnonum ol the centt,,l Br~tldny At BodeMf>C a llltlll 
uoderground e•ploramn WdS Cariied uut '" 196B on ''"' 
edge ol a w1de geochem•cal anoma~- Uf"ldergrourd 
wor~•"!!S stx>wed the l"st occurrence lrom Bnnan-; ol 
sorne Cu and Zn ol volcano-sod•mentary type '"o sene> ol 
bk'ck sl1ales. p"l1tes and tull1teS ol Lower Devon1an oge Ir> 
1971-1973, alter a new geochemical prospeel<"J lor Cu 

"B R G M I)Mo"n Voo>jee Bo-""gn' 

·-

and Ag drd a S p_ geopltySocal survey. percusSion dnlhng cul 
sorne econom<c sullldes m1nera•Mtoon 

The Porte aux-Momes bhrd depos". loco"'d 1n volc,,o
s!>d•moontar; lorrnattoros ol the '"9~ age "' tho>o ot 
Bodemec. was doscovered '" 1975 hy the same prospee
""9 as at Bodemec_ 

Prospectlng mcthods u>od at the pmsent ""'" lor 
se.archorog rew m•neroOlatiOros consLSt ol; 11 stratogl(dll 
geOChemocal p!Ospectorg tor Pb, Zn Cu ard Ag aoo 
S<lmplor>g ol gossaro;; 21 tactocal qeochenoiCo11 prospec11ng 
101 Pb, Cu an<J Ag. SP ond VLF gPOP"VSICal surveys 50 m 
deep perc""""'" dn .. r>g (wagon -dnll 
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Resumen 

[11 el paso<lo, PI suhswlo riel MdCilO Armo'ltd"" ha 
pr"'ILJC~do m">eral de pCo;¡mo argen"lero sacódo de grdr<les 
hlores sumerochan:;>s de edad hercrroafli!_ ~o no.n;a 
mor>efal de cobUl, 

La; nuevas morx>ralllacror><!S e><rahlottnns Cu-Pb h-AR 
"' descubr•eron <kspu~s de una prospeccoon geoqurn11co 
'"~~"'"'' sosremáhca para Pb·Zn. oue rut>roó el sordro11o 
palc(ll'OI<o del centro d<> Bre~a,¡, En Booenr.,.; hablo 
apar..crdo """ anomalía muy grande en cuyo bo<de se 
proc<'dró a """ puquen1l explor"c•im subl<rU<\ned en ol ,1rir 
1068 Por pnmera voz en BrPW~ se plJdowon ver en L.s 
gaiPrias uoos or<locros Cu Zn Pb pe<teroec.,ndo "' tr¡>:> 
\OO!Can<J-sedoment<nro. en.....,. scroe de shalcs regr<>< pe•l.IS 
y lOMas de edad de...Uroca onle<<>f. Después de re;~izorso 
una nueva g'lO<luírnrca eslrmégrca para Cu Ag y una 

• 

co"•P·"'" ~oolisrca PS. se a1r,rV<;sdron unas concenvacoo· 
nes s<JIIuraoas "" k>s ariOs 1971-1973 ~n los sor<loos 
Jl<'tCuloerues de o•pjorocoón. 

El y!lC1m1~nto d11la Pc11" ""'·MOir>e> se d~scubnó da ~1 
miSma manera ~~~ 1975 en '""'' lorm,lOICnes volcdiiO· 
Sedln\el\[dfl1lS -do Ld m<'ma odad Que las da Bodennac e 
11MS1tks en QIJI)eriiCie del;>o;lo a O! cap¡o "<'Qeltll_ 

[1 mntodo qu" ncw,,lmenle se ulolow '-"'" <l"scubr11 olros 
,-,<.J,coos de mmmoh>ilcoon comrt~rnde las Sl~c11en1es laSits: 
1) p<ospeccl()n 080<l'""''"" estralégoca F't> Zn-Cu Ag 
mueslleo de las peroneH•s de t.erro: 21 prospecciÓn 
geoqUim>Ca t<icuca F'to-Cu-1\,g prospeccoón geol•soca PS. V 
V L F .. sondeos rwcu11entes du 50 m lwagon-<1•111) 

jtJSO<J aux réél)lll<ts decouvt't tes du Bureau dft Rect-.etci>Os Geolug1q1JeS el Mn•b•~s. le sous •ni du MasS<I Armar~ca1n hlll 
COtlS•de•e cornmo P<ll!lcullérement pauvre en m.nera• de Cll'Vfe_ Le r>IJIII nombre <úr-.:hces sognalés (F. K<RFORNE. 19261 n oila>enl 
en la•l ocoe des Cl.O'<OSUés m<nétalog•oues el. •=• lcnn que ron f'OlN<IIl 1em0<11er ctaffi les ~•cto....,s. on ne 1<"'-""'•1 al.IW<"<! 
rn""""" d aCIMIÓ mnllé1e pOI.Ir le cuMe en ArmoriQue. Aocun vesbge d e•plo•lal•on rl~ <la•!le.,rs ~1e •etr!l<l\11\ au co.,rs des 
pmspecr10n:s systémallqucs d<'S d~11x det1,Cros décenni<'S 

:" lur done '"'" realle surpr~se lorsque 1<1 B A G_M dokouvnl en 1966 p<es de Ulnmeu< lf~r•51Cre) des hloi"IS 11 cassolétlle 
,ntenan1 une pa1¡¡geni>se SU~l.<'ee cupnfé<e avec une leneu de 0.~ % Cu Ouelques années ~ 1a<d_ le B FIG_M. hl une 

00.:""-""""e et"C<Ife p0Js é10fVlllnle_ ce-., des m•né>alisall()nS sutlurées straulmmes,; Cu-Zn-Pb-Ag daros le Pal<\ozoique d" la 
róg10n de Bodenrw-c. corres¡¡or-.:lan1 á un typo de g\1~ 1ou1 ¡, fa•1 !lOuvnau pou' la Bret,1Qf\9 Qul "" renrra11 pas dans la typolog•ll 
dasSIQW Ms gltos plombo '"'C1Iéres a•mor•Co1ns 

1 - La prospect1on du plomb-zinc avant la découverte de Bodcnnec : 
le moch~le filonien 

In Mossot A•tnOfiCJ•n "" Jdlllaos elé """ u•onde r<'g•on 
produ<Ol"ce de mlfl(!IOoS de plomb-zonc-aryenl Ceperx!al"l\ 
quell¡oes expk>iltll•ons y ont été acrooeo. sunout au 
19's~CCie_ Comma le mont<e la carte de la logU"a 1, seules 
t•o•s d entre e~ns. so1u;.es d"tlS la parha cr>ntiale de 01 
Breh1gr-.e, 0111 c11 quelque ;n>IJ()rlallCe Pon1pri,1n l'uelgo., 
el Poullaoe>en_ Ces g10emenrs depuiS loro¡¡tcmps obilrldon· 
nés a•nsi que d ~utres de m<>1r-.:l<e •mJ>Ofl<lr-.ce ontr<x<> eré 
<léctns com""' des ¡f!mpi¡SSbfJ~S Ua<>ens de direci<O<r 
su/Jmér¡d,enne el dv pendage subwmcal d .lge rard•t-.ero~· 
n "" montr<ln1 """ répa<llliOn <le lo r"""irahsar•on ''" 

"~' 
c·csr dore un modéle f•lo111cn classo¡ue q.O a é1e cl"oos. 

""'-'' o"en1er la prem1Cre prOS¡>ecl•on géoch,nllque rt<g•O· 
1<> Jl(lur plomb <'1 >~nc e!f~c111Pn p.11 le B R G M <111ron1 1,, 
'""1" 1958·63. Cette P'O<pocl•on O<gdrnsé~ · p.-11 

.• 

W SAW""TSCH ero loaiSon avt'C la 0•;,51011 MiniÓIC du 
BRGM. réaOséc sur le "'""'" P<l' A Bows avec le 
clli""COl.<'s de J. COI.Hl pour las analvses a la d•ltoro"" a ~tli 
un modele du gerwe. don110nt des résultals tout A lan 
remarquableo donr l'e,ploll•l•on ,.·"51 pas encore termln<ia 
acluellcment Con m"' 1' d é<:flt W. SA<Oc..,TSCHI 1 963), ila O¡é 
ré~lo$1! en Bretogne cenlrale_ r<!g•on ll'ésumée favoroble. 
une e"""'"'""" géocl-.mtqoo Pb·Zn de 4 000 <m'. compor· 
l<lnt 00000 échonloloros d~ s.ols le loro¡¡ du réseau 
hydrogtaphoque lsrr•"'g•q,,.¡ ~O 000 ec¡,,n¡,lons de sois en 
quadflllage de contrM• d' onomallas ltacuoue) Porrn; les 200 
anom~l•es decouvcrtes en stratégtque_ ce!le de Pléi<J<JII 
devOII condwe ~ 1;:¡ miSe en évidence d'un !<Ion plombo
ZII"CI!ére boen m•néta•sé_ co.-resp()<"(lant au modele ctle1Ché. 
ma•S qu1 avaot ó1é écr<lmé Hn part•e houiO par un11 
<'>rloua\lon du Moycn Age 10lol"n>en1 •nco"n"c o1 inrl•scer · 
noble r•n sudace_ 

1 

1 
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elt>v(m, lut DOU<SUoV1e mlassot>lement JUSQu·.; la dncouvert~ 
dns prnmreos '"''"~' stratrlormos polyr,r'h11hqum; L'l.,torr~ 
d€ cetle dCcOUVfl<te est rekllé~ c•-apr~s 

Enore-tempS. les !de., ....- lo métaqénie armO!JCillne 
don\ "" premwr pa1n1 ava11 eté fdl[ P<l' A CHAURIS et 
J.GuiGuts en 19GB IMemo11e du BllGM n'74 1969), 
évolua1em lentem!ffit- en rtliime tempS quo P"OQI!lSSaoent 
IOU1es les COili'IOISsarces gCoUg>qOOS Se basant sur 
lanalogoe du Mass•l Armorocaon et de ffswgne di>¡il 
soul•g•"'" por dov<:rS chorcl~<rurs de 1 Un1ver>11é. J AGARD 
"''"' ltnstoga.eur M a,-11 et <'<NemlJre 1968 duno e•CL>"· 

s•on mélallogéroq<JO sur los lorma11ons volcarnques paléo
zooqu"' M Bretagn« et d' Antou en vue dn <lélmH des gtlldes 
pou.- la rechercC.. des m,n€ra•saMns sulturOes Pb·Zn-Cu 
Les concluslons r<\st.<nées ""' J. B<lt.U{>:JN I196SJ,,.,.ta•enl 
á e•am"''" le volcar>sme carMl>C1en d~ la poesqu"ila de 
Crozo11 "'"" que la séroe spi1111que el '''rmophynqun de 
Saont-Gol<loges-OL~ ·l.o<re. Ces cor\Serls furent prOVI>orroment 
Oelarssés. u:.ute r oncnuon et tous les ellons se portam suo 
les m•néra•sot•ons 00 BOOeonec: q...,; "'""""m justo d-~tre 
trouV<\ns. pu1s sut celles de '' Porte au,·Mo•nes. Slll.>ées 
dans des sérres d Age dévtmen 1nlénP11<. en relatron awc un 
ll()lca ... sme QWSI UlCO<IJU 

11 - Histoire de ta découverte des gisements de Bodennec et de ta Porte-aux-Moines 

Les g•sement; do Boden.,<rc IF1!11St¡.rnl '" de la Porto-aW<
N'<J,,.,. {Cótes-du-No.-dl oont Mués d.Jns des régiOI'll oú 
a<JCun 1n<IICC de m1r>éraisabon Pb-Zn-Cu n'él<l<\ conru C est 
la campagre De prospec¡¡on de reconrn1ssance géochJ· 
m¡que svsremauque pour Pb ~1 Zn. couvrant b plus {lrandP 
par¡., du Sl'f>OI•mr~um peléozoiQc<e m<idliln arrr()"Cau; qu1 
est ~ 1 orog•ne oe la Ookll<Mltte des ..-em•ers •n<l~<es 
lA Bl'IArSetW.$.u(llMTSOt 1960.1961,1963.19701. 

Une vas1e anoma11€ géoch•m1que tactrQUC Pb-Zn. "'""'" 
nons u~ rectangl" de 1 200 ~ 300m allongé d<~riS la 
d"eCI10n EW. avatt é1é obtenue ""' SOU!COS de r AuiM, d.Jns 
un va!lon marécageux. Les leMt.<S en plomt> y momra~ent 
des rMXItna da 200 ~ \ OXI ppm pour "" lor-d ds 20 ppm_ 
D'ap•és la cartc gil()log•que, le substralum éla.l formé de 
roct>es de lo sCr1o des sc~istcs et QLJ.Jrtlrtcs de Plougastel 
d"8oge Ged1rlflien •nlén.....-. oon loon de ,;on contact <WeJ: un 
complc'e d'ampl-obOI<tes el dolétnes rapprorlées au Bn""'
nen. 

Les premoers travaux de dl!capuge (trand-.,es) diff1C1Ie-; a 
exokuter en raoson de ra"érauon arg•leuse 1n1en;e du 
subsl!alum ne pa~morent pi<S de dégagor des monóra•sa
I<OfiS "" rlace ,¡ m<lrne dr1 fa10e <les obscrvtlllons 
r>élregropl•ques Oao ~=•s u~ géophys1<¡un lres<Sllvilél ne 
lurent pas p1u< d!lterm,n¡¡nts Ure zone arg•leuse noore il 
lorte teneu< en Pb. obs-en.<ée dafiS LO> tra<-.:hée en bo<dLie 
SE de lanomalrn. lut séie<:hOII"'e r>OU< uno reCOfln<II$Sdnce 
en prolonrleur_ Dnux ;nr<:faQ<:S Cdrottes COLIIIS 158 nt 90 mi 
trav~rslllent des sch<stes et qUilrt>•tes altcrr>és tres P\11'11""' 
~,,., que de pe\Lts passages Quartreux m•r>éraósés en Pb
ln-Cu Ag 

En ma<S 1 968 lut OLNMR '""' 'echerr;he 500/etrame par 
pu!!5 ~ ptOXImllé des SO<'tdageS p<okéde-rtlS. dafiS \e SOCI"'-" 
d1t de Corn-Ar-Hars ffte se '"'m'"" en jarMer 1969 aptés 13 
réalisahon de 3~0 ml!tres de 1r~~,1ges "" n1veau - 40 m 
Dans e~• lfavau• fut décoLJvcrle pour la po-cmrére '"'' en 
lretagne une mr,Ya!.satran S/l&<•forme Pb-Zn au S<!1n de 
d•st<"S s.omt>res sér•C<teu>< el P'V'"eu' ues pt,ssés et de 

sc~ISIHS il lentlcule:; bL->flCs. ""'"' Qlt'ur>e peur& lec>ulle ,j 
tiende. cl>a/copytf/e. wlfoarmmollf<He5 et pyrrl>oune toca•
sée "' long d"une rone de broya.¡¡e Des <:OrpS ontrUSLI$ de 
rocha volconoque bl3nct>e <aol1nosée """'ent élé égak!ment 
trav~rs(\s rcndant dill•cdes la rroyres><on deo goler~es Ces 
deLJ< mrroltraliSatiOflS étaient nel/emem mlraéconomr<We$
l.a decméme suggéran cepero;lant r exrster>:e á un rype 
'-'Oicdno sMrment/lfte <flCOnnu ¡C<Squ'alors. peut-€t<e Sl.!S

ceptibln d'e'terlSIOn et •ntóressant a prosrecter 
(J Bo~JlADON 19681. 

Les travaw. des amées 1969 et 1970 comi'0'1mern de 
r>OLN~a'"' ossaiS g<\opM"ysiC¡ueS ITuram et po\a,SiltiOn 
provoqu<\ol sur les """"ons de 13 recl.,rdl<l souterr""'" de 
Com-Ar-Hars a•nsi qu·une rep<:se des écl<mlllofiS de la 
p<ospeci<OO sl!atégque régoonale en "'-"' de Oosages 
mu~rélémems en S O E dont Cu el Ag en utr1•sont le 
trartem,nt sta\JSIIQLJ$ en ordo,.,.lour_ Cetle dernoére ·<ilude a 
contumo\ re,,;tence d'une aoomal1e Pb-Cu 11 Boder>nec_ 
surtOut """' la P11rt1e occ<dentale de faf'IOI'llafle plomb 
''"''"le ~•nsi qu'au-Oelil wrs rOuesl et t<!vé;<; en Qutre 
quelquos lortcs valeurs ponctu~lles en A9 Cu IJ BARelóR el 
E. WILHELM 1971), 

En \971. les ""'"""""~ acq<.O&es.., •m•laient 
done iJ la rróser.ce de Ter>eurs en cuMc en aiN.Mon ~ rou~st 
de l'anc'"""' reCII<'rCt>e souterr.11ne 01n51 QLiil i;o rrolo"hrllt~ 
d e"slencn de m~r~Ctal¡.a110n5 SlrOtll&mOS d~ns un enc•IS· 
S<>nt """ ojenuhabla en su.-lar;e_ Ces 1nlormat<lns ne 
rermettaient pas de bcaiser des pornts p<ÓCIS o·auaque 
rour des sonddgos oaroués Cesr paree q.,o t(!qwpe de la 
D"'s1on Mrnrbe dv 8 R G M n·a~l/ pas pe«iu la fo¡ dMS le 
wcci<s á une ¡;wl. el qu'un f)rOCM de sand&ge pqtr;utant 
OOn matt:hé ¡x;uvar/ i11re wlrst! prauquemfJ(I! ~ dr:;;crérron 
á a~rre pM. que la leCI>etel>e 8 pu progresser en prenam 
ce/le lois le wage décrsd 

Au C(I<.O$ du 3" tnme-stre 197\ fll'ent 1mplamés les 
premiers pr0I1\S da S<lrda9es perwtants lwa9on-d11lll. 
<J<Spo>~s on travers dH chocun des prrncrpa\J> I)Óies F'b d~ 
1 dnomal•a tottlquo•,.uale farte á la marlle de 50 ~ 50 m en 
sois. Au tolal 7 p<of•ls de oorrlages w<llcau• de 30 ml!tres. 
avec....., éQuid•s\arce entre son<lages oo 20 ou 25m. ont 

·~ . 
• • 
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Oosant celle pénocle anléneure ~ \91}.1 les aO'II>rnaies 
géocC.mrques étarent trariOes en proorlfé lor>qu-ellos avaoent 
un allongem""' méfld"'n. p.¡rce que cmte d~reclron elaol 
celln du mO<JIIIa chercho\_ En outre de telles aroma•es 
élaoet'l! fréquemment d'"' '""""" éle><é en '""'"" d" 
fn•>Sl"'>::e de trés ""'!las recherches avant pollué le rés.,.u 
hy<jrographqLJB ~• sur lesQI.Hllles on ne dospos.llt a'aucun 
rer.serg,..,mem. 5I bren qw l'on etart tenté Je pr<>eflder <) 
des tra~~awo. détaolles pour prokose< les ca<actérJSIIQUeS <les 
or-.Jrces. 

11 "" ontPrnssant dn noter que los g'se•nen" Ph Zn-Cu 
wat•lormes en sch•s:es '''"" pynteu• dont Ll sera qc¡esuo" 

....... 
o 

LO lDIICHE 

• 

pUs "'"" dosDOSés dans des creu• topc.grapr.ques ou "" 
des l~'mes couvcne• d étx>uloS QllilrtzH1ques on! dotlr<J des 
drlllrn.ohes Pb Zn d.1r1s !OuleS les zone> nU ¡, prosp'ICIIon 
W~lég•¡ue de W. SA.<tMIISCH et A Bows ""'"' pU <l!re 
eflectuée. M:us la oomple .. u! de forme de> a,..,rmles 
obtenues. leur 1nten:sné sowent basse m les rósul\iltS 
dilliCilmr•erlt or.terprét.ibles d"s mesures WJOQh~oqt"'S dU 
sol or.t contiu•t a dollérer 1' Otude détalllée rl un grand ,..,mbre 
d •'"""""•es q..., ron ii.<Jea•l ne pas PO<MJOr correspomre ~ 
des lolon:s armorocaon:s classoques. 

Pouo1am. 1 étlJI1n M l unH <lns ononool""' o le A 'li~AIS. celle 
de Boden""". qu• éto•t pa•t~e..,¡.¡,rement ~tnrdl>l' '" dn Villeur 
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O te ,.,,,¡,,.;, Les « cut Llng> " ont O té ~mlvses par r>d'>'" de 
4 SO m pour Pb-Zro Cu·Sb Les rósultats permetLo1ent de 
coocUe il l"exostence dure moréra .. atO>n d.tfus~ ~ l'b Zn
Cu. avec localement des CO<'Centrat""" de 1.75 A 3 6 % 
metal avec un maxomum de 0_9 % Cu 

Dl>s lors les recf>erches ont <Hé acc<llérées. comportan! 
en 1972 i<>s opérdliOns Su1vant.,;: campagro> complémen
taora de ,.,...¡,ges wagon-dnl ess<>tS de ptos.pecllon • 
géophyS"l"" électromagl'lél•qw IMelosl. pola!isahon provo
quéo, magroetosme ur polan'"'t'o" spomané<'- Dar« les 
sonr1~ges p~rrutants ~" """""ll"s traverSées n11nérohsées 
ont !itl! obtenues ln<ant pré!; de 1 % (u fl 1 a 
3 % Pb • Zn. sembl.lnr s·a;g,.,. dans le..,.... rw au tofld 
de ¡, valee. En ~""- ......, tres be., anomai.P PS Pn 
Iom"' <la tretle a éte ml5e en é\odero:n. preser.tan1 des póles 
r>égaHI• dn 400 mv á IOuest el¡\ 1 Esl du pont d" RoLJdoli
VelgetiA CtUSEAUnt"l 19721 

Ces ré-;u~ats ont COI'<JULl en 1913 á éren:Jre lo 
prO:SDeCIOcm géochm!Que tach<l"" ""' rOuest et a réalos.er 
en lrn d amep de OO<welles hgnes de sondages wagon-dr~ll 
ver"cau• roussés jusqu'á la rrolofi<Jeur de 50 rnl:tros LPs 
logres <irSposées en travers du lobe occrdental d<1 1 ,r...,malre 
PS ont tooct-E des mmér.alr>aiKJnS SUifurées de r::;or«:léfl5-
t,que8 koromrqul!$. s"alrgflOnt seo 300 métres en drrect<>rt 
semblont cO<respOr<he A des cooc"'s d'allure slfatrlorme. 11 
re l•rsort O()Cun dout<l qua ces rnr~cts mrr-éahsés f'"OChes 
de lo "'"lace carr<ISpunr1arent ¡, la lld'"" h.1uto rfun 
gt>ampnt sulturé Pb Zn-Cu-Ag qu' rl •mport<l<l mamte,.nl de 
recornaitre. 

Les premrers sor.dages carottés d e•ploratron ont éte 
€llectu<is d<1 fé><rer il mai 1974. pws !J parlrr de seplembre 
¡usqu il la hn de 1975 en meme lemps que se d~<oularent 
d..,; étOOes gi>ologrqcres et gi>ophysrQcres_ Cene pi'Bse de 
recom<nS.Si>nnce du grsernenl est a•pos.'e daiiS un"""" 
anrcla du ¡yésent ruméro de la Ci>rontque 

_lrotralement. ure •ooma•e géor:;hrmrque Pb-Zn avarl été 
de<:o""''"o <ur le v~rs.ant mér~dronal da la Bullu Sarni
Mrchel pr~s rle la Pot1n ou<-Mo•noo les pr~lúve'""nls tl~ 
sol$ O la marlle 50 x 50 m donmrent il 1' amlvse des valeu<S 
Or>J<Tt<llcs pour le plomb c...,.-,pnses entre 60 et 860 ppm. 
s"inscrrvan1 dans ""- roctangle de 000 x 5CO m. alorrgé 
survant un"'" SSO-NNE. 

L'ritudn de cette anomahe lut commerw:ée aprils la 
déc"'-""'rle du terrarn volcano·sr•d.rmenta•e géd•"""'n d~ 
llo<lemec qui """""'' étre rapprocté des lormauons 
volea COQue-s de lo BUlla Sarm -Mrchel J SAGON 11 9G51 "'""' 
dé;;rrt. en ~~~~'- sur c"tte bu1te un volcanrsrne acrd<1 d .lge 
gédrnnrelt prrlcéd,Hrl une phase de phssemPnl pre
d<f\3nlremtrlphase bretonrd 

Des compléments d-~100e goocl"ort"IIQue om d. abord été 
rea~sés: e"ension du ql<adr~llage de pr/>lllvements ~" snls.; 

l.r marlle 50 x 50 m. prolrls de pr~li•vr•m.,nts a la '""~'" 
surv-dnt """ mórlle de 100 x 10m Enl.n en octobre 1974, 
""' échantrlot"ol de lo c.¡rmpegne stratégrque oro. été doSés 
m S O E ~ 29 éléments. OcU> prélévements sucés ou 
Sud de la Butta Sarni-M>chelrr.d•Q'-"'1€nt une aoomalr~ PI>· 
Zn Cu AgiJ ~A"Bilf\ 19701 

En octobre 1975 les prenleres ignes de s.or-dage wagcn· 
drrllcoenl e,écutees. rep•rrtres en "''""'" d.e r a,-.,rnaSe Pb. á 
Oc'S drsta~e-s d~ 100 200 et 300m. 1 otSpacomertt d..,; 
sor.dages i"Mt de 2~ m Au total la ca,tr¡tagre représontart 
4 265 mietr~S <le sortdo~<·s vertrcau' el rnclrnés lftS 
omlvs<tS Pb Zn Cu Ag ellectuees SLO" leS cumrrgs par 
p¡¡sses de 2 4{) m ont nivélé des traces ele mrrréraisauo"s 
d•SP"<Sées. sauf dans un soul S>Dndage Joré \oertrcalemenl 
sur le llanc sud de. la Butl<r Sarm-Mrcholllogne~. sor>d•· 
gnS 71 ou ""' toneurs attnigrtorent 22% Plt + Zn + Cu 
o•nt1e 16 el 2B mCIIes de ~·olor<fcur. 

Ce sof"<lage parocu'Oé!emern r.euretJ< lut cornrólé par 3 
8\II!es sor.dages pe¡cutants •ncRflés. pl¡rcós /l 22 metros du 
premrer el conver9ents V<J<S IH corpo su~urr\. rlo manrbr~ ,l 
délermrner sa tlrrectron el son P<"r.dage. 11 en résulta QUfl 
1 orrenta<ron la ¡¡IL>$ probable da la mrneralrsalrcn étart WtNV · 
ESE. avec un pendage vero le SOO asse.z IO<t 

Avant m\\me que soient commenc""s des eludll"S 
fi~Ophysrqu.,s sur ce hel rrt<Jrce. un s=l,,ge carollé <le 
comróle lul rmplanoé ;. kl lrn de ¡anvrer 1976 Long d~ 
190 métr€S et rrdné de 55 grades vers le Nord ce lorag• 
PAM 1 rercontra plusreurs lormatroro; wr ... ees moéralr· 
sk,; dans un encorssant da shales norrs rrcoOOJS 11 
lallleuremenl. Dr;;.¡x ~ravetu!os r:le caracrf.,rsflqu«S ikor>o 
moques. rJrstanl<tS de 13 rnlltrcs. ont pu Ctre délrrnriÓc'S_ 
lune de 17.65mCtres á 81 %Zn + Ptl. 0.12% Cu ~1 
79 g/t Ag_ rautre de 11.55 mil 7 % Zn ~ Pbei75 glt Ag 

L"rntérét da la prospeclron gl)ophysrqua PS avart éiiÍ 
I»Ouve pr<lcédemmem á B<>tlennec. Una campagne do P.S. 
tul done entreprrse en lévr'rer 1976 sur lo Btllle Sarnt·Mrchel 
el bren a u-del.'> au Nord vers te Rohel pr.rrsll 1 Ouest etir rEst 
da la Porte·BU>·Moines. Une remarquoble ar>J<Tt<l•e ro!ga· 
lrw. avec un póle de 300 mv. ¡opparlJI A faplomb de M 
monérailsa!!Oft du sor.da¡¡e PAM 1. donnant un allongement 
<lll 300 n'1>trcs "nwon dans la drrl?<:t,on WNW ESE_ 

Oautr..,; ccnuóles g<lo¡>ltvsrQues turen1 larts en 1976 
notammern des tes!S EM-VLF, magoé~sme. el <les mrses lt 
la masse 0..1"6 le sordag~ PAM 1. Les r~Sulta<s les plus 
rntiorpssants lur~nt la """" en evrdenco d'ure aoomal"' 
posrllve VlF se supe,posa"l á 1 at"lClmalre PS arnSr qua la 
probobrlrlé d e•len$ran de la n'lnérdlt,..tron vers 1 Est d aprbs 
les rn.;;es ir la mass.e 

Le grsement rlü la P<lrt~ au, Mornas 1!1~11 done t-en 
lncahse des tillo\ 1916.11 '""'"''á le reconnd;lre par'""' 
'"'"pagne da sor><1,1ges carotlés Celle-ci lut comn>encéa 
au dell'reme sem~s:re de lo meme aro-té<¡ Les dLIIér""ts 
tra\13ux et ~tud<'s Qur onl accompagné cene e'ploratJ()rl 
.on1 décrrts d.ioiiS uf\E autro oote <1;¡ ce numéro de la 
Ct>ron-que. 

11 
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111 - Mise au point méthodologique : la recherche actuelle des indices Pb-Zn-Cu-Ag armoricains 

Les méthode5 do p<OSpectlon <~l••sées ¡>Our detecte< de 

'"'""'""' ondoces Pb·Zn-Cu-Ag <lans les tonnaaons oQI
caro-sédomentaues armorocaones se sont attonées a u cours 
das de<r>~res anr>ées Les rer>Seigroement> 0'" sont e•rosés 
co-apres concement un•quementles opCra11oro du B R G M. 
Plus tard. lorSque fe•péroerce acqu«e par d"auues Cornpa • 
gro.es mtrobres expioram le Massof Armor.,..n pourra ~tre 
cons,groéa dans, des ptobltcaliOnS. peut-etra ~ l"ocoaSion du 
Co"']rés lntcrnallonal rla Gi>olog"' en 1980 11 sera """" 
doure possoble da fa"e ~ svntholse des rés<JitóiS obtenus par 
tous les opér<lteus su le plan de la méthcdologoe de la 
recl"ercf>e. 

11 est ceperdant acn..,~ment impossoble de passer SOlJ$ 
!.ilet"ce la bele décOIM!fte fa•te en 1975-76 par la Socn!té 
Na.,onale Elf Aquotao"" ISNEAlau moyen d'ur>e prMpfl'CIIOn 
magn<ll1Que Bl éleclromagnétlqua aéroporllte. d Aou"' 
ISanr.,). á """"" ~ mise en IMder.ce d un lrés wi.Jmrneu:o: 
amas a pyrlte·pyrrhotrne et stO!u-es de plomt>. tone el cuovre 
cans une $1l11e détrltlQu& montrant des traeos de wlcanrsme 
d"ég~ br~ovér<en su[)Ó11eur. la prospecnon gf\ophySIQue · 
oéroportée ser" done •h,quée daos cetto now a propos 
de [¡¡ phaSe l¡¡ pU¡ en amont de la recharthe. En OYire. 
po<mi les méto!lotecles O<rentam les traV.IIJ• actcels sera 
crié celui du Bnovéflcn Supérieur. ca noUV<Jau guode t1e 
rechercM étonl évidemmem dU aux travau• de la SNEA 
11 Aouez. 

11 e>l par conlre trop tót pour P<lfler de• résultals dns 
études sc•entrf,ques qur sonl actuellement er.trep<ises 
par le B fi.G M. •ur les Chapeaux de ler el [¡¡ d"persoon des 
mo!tau< au cours de ra~é<a!JOn ~M>erg~ne <lans un bul 
d"applrcatron il la <ecMrcr., das amas su~ures A 
1" !l<CepliM des rnforrnatrons dé¡<\ publrées. rl n<l sera ""'! lart 
état de dor>noles pro•er>ant de ces étl>des dafl.'l la préserne 
rcte. 

L.1 recMrche d"rrl(J,ces est g<lntl<alement progromméc !J 
l"onténeur de roigrons lavo<abies déhroes S\.0 les canes 
géolog"<'-""· LBs twes de [JfOS(le(;t<on uto•so!s sont les 
suovaots: 

- la prospeci<On géocfoJm¡que S/rotég¡que COU\II"aot SOI1 

r..,..,mble d·un t>asson sédtmentoore (coo\l!"le ce fut ~ 
cas des premoeres campagnes du 8 R.G.M. aans le Bas· 
Srn de Chateaulonl sott uroe t>ame rfe terrcrr• <láge déter· 
mtr>é: 

·- t. ~rron ~ySrq<Jf! Waporré<l !lnput·Magl 
COLMan! oigelement de wstes entrtés geologrques dóltmr· 

léHS sur """": 

. - la fJf0$1J6CIIM dorecre des ch<JtJtNJU• de ,....géreralement 
~pagnée d une ptOSpe<;toon géochtmOQua StralegOQue. 

Ll méthode inotralomenl prat,quée consrstM .l prélüi'Cf 3 
é<;haotrllons en hgna en tr~verS <iu reseau llydrogra~I>QUC. 
tous les 250 mlnre•. run au cent.re de ralluvoon eo sol SUt 

bef¡¡e. les deu• autres ...- les ,.....,nts droot et ¡¡accM. 11 
NM<'lif d o:rl. eo sol. vers 0.10 m de prolondeur. Cette 
méthode dOn! l"erflcacrtó aVa11 <ltrl p.1ffartement démonllée. 
" <!tol Sr m ploMe ct modrlrée de lo ""'""'!re SU<vante: 

- en sttatégo<¡ue régOOMie de ptemtére rOCO<nlOISanc<l Ul1 

seul pt<ll!!vement est ellectl.lé au centre dn lo va~OO á 
1 ontervalle r1u "51JO m9rres. da· pn\lérenca don• 1,; dép6ts 
bor.Jeu' du •t ,..¡ (stre3m $1ld•mentl á défaut dafl.'l le <o1 SUt 
befge: 

- en sttatégrque 011entée sur un ""'''"" géologrquo 
dlttcrm•né porteur d.tnrfrces ou r1s teuréres. les trois 
prélbvements ""'1 elfectL>és tou¡ous ~ <ntervalles de 
500 mélfaJ. ma" le ptltitrvemenl c""ual en Stroam OY d.>ns 
la be•gs OSI seul ana~é dans un premre< !emp:S: 
lns préli>vements l.ltóraux ne sonL dnail"'és que S< '""' 
iH'klmahe est obtero;e <lans les valeuro des pt~levements 
C<!ntraux. 

L"ancoen"" métho<ia d"ana~e colorrmétr•H•e a Id dUht· 
<One •D<éS allaque dllo<o· "'"<!"" A Chat.o:1 n·est pU¡ ut<ltsée 
molgré sa t:<:lme sensobo.té el [¡¡ valodult des vale...-s 
obtcr>..es D(l<Jr Pb elln. les é<;hanlrllons sé<;hés a retuve e! 
tamrSés ¡i O. 125 mm son\ marnte,.mt amlvsés en soect•O· 
métrre opt<Que d absorptron ISO A 1 pour Pb·Zn·Cu·Ag. au 
Llboratoore du B.R GM. a Orléans la imite de 5en><t>l<lé 
llOU" Ag est actuelement de 0.5 ppm. 

Ouelques exemples Óall()molr~S géoch11n"rques stralé· 
giQues sont <ep<ésentés SlJ" les I<QI.Oes 1. 3 "' 4 t)OU" d""""" 
uno odée des conceN<allons en mé!al au vorsrnage 
ommé-drat das giles. 

A !Joj.,nnec la prospe<;non stralégOQue lrelaole 11 la ftn dio 
1974 A la ma.., 500 mi dome poor les é<;hanlr!lofl.'l a~iiWI 
r1e tvr>e stteam des maxrma de 390 ppm Pb. 180 ppm Zn. 
134 ppm Cu et 3 ppm Ag á proxrmHé du gosemeot. A 
Mer-ez·Aibot on rote 3 PO•ms de 86. ISO et 700 ppm Pb. '-'"' 
poont .; 165 PP11 bt 193 ppm Cu et 1.5 PP111\g. Enlrn á la 
Porte·aux-Moor-es. una a noma he tres drscret8 apparait avec 
nos valeurS do 40 d 180 ppm Pb. 240 d 290 ppm Zn. 50 a 
80 ppm Cu et ""P'J<nt a 0.9 ppm Ag Onmol done que sauf 
cans le cas e>C"P'"""""" oo:r le gosement ,;t erotaolé par una 
vallée comme á Bodennec. les ai"OJmaOes sont presque 
ponctuellos el qu"tl est ntlce«aore do prélev~r rlons touo tes 
alli.Jents el SOUS·affluents. y compns les petots thalwegs. 

Des étL>dOS an cours de l.l.A.\IU.E·TIMS<T pertant SC>< les 
lractron< porom•gnetrQ"''" des échantrllons do suaam dans 
leSQuelle• se concentreraren! certaofl.'l metou•. devrare<\t 
pe<mettre d·a-rer 1;¡ sens<b .. té de la méthOde suaté· 

··~ 
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¡,, ¡>roop<><:hon élecLrOmdgnétlqCJC Input el rnagnúli<lUP 

a~ro~mt<i~ ,,., ull\i>(\f> rar c~r1a~r>es SOC1!ltés """"'""' 
oper"nt n,ms 1" Mass1l Armor~ca•n Un prem11" succlls a""' 
ohwnu "'" la SNEA au1 a miS en ÓVtdence dura m 1/Hú 1975 
une tres tJelln onomal•e fM et M;og lchamp total! 11 Rou"'· a 
6 l. m a u$[ de Sdlé·lo·Gutllalmle. Cette anomal1e cor,sp<>n
daol á ..., 1rés bel """" w•teu> e1 a pyrrr.¡¡.,.,,. N•""'ahsé 
QUI hn 11aversé Pil' un preml<!r sorolage au !lerut de 1976 

Cene méU>Ode boen od.lptée prur la déuocuon des gros 
am<~S semble bmut:<luP m<>ns sens1ble prur les petotS amos 
ou les couch<!s sulh.oées rn.oces comme ront mon~r~ des 
contról<tS ""' les g<Sements de BOde mee el de la Pt>rtc·au•· 
Mooroes C"é'O"'Iant des conctco;;ons sur la vdl•dolit de la 
methode. complr ter>J des types de present.HI@ des 
concemriHIOn• !J Cu-Pb-Ln aomoncBines ne pourror11 ~as 
él!e Hr~fiS M,lll\ plus"Jurs an11ees 

G~r.éralemenl, la prospectlon oeroponé" illpUI·M3g 
fotn•t un trl!s grand Mrrrille da noma hes don\ kt \ti es\ 
assor long~~ pour lequel sauf ca' e>o~p\rontl!'l comme ~ 
Rouor. la pr.,......-c:tton géod•m"IL>e str~t\lg"!L>e doot (!\re 
ernplovée. Son einploi rame,.. don<: le pU; SO<Net"lt au cas 
de la prospec11011 watég"lue oo-remée décrrte au JW"';;<a
pl'e précédcm. 

L"allératoon mr!téoroqCJe du substrdtum est l!bS var~ablp 
<fans In MlSsrl A< ¡norica<n. parlo !S 1ntPnse PI prolonriH dons 
I<'S snciP<l!S oU subsisten\ de Vl~lll~s ourlaccs rle ¡>énl,platra
tlon Cec1 '"PILQue que le• lormatlons py¡rl~uses so,.-rot 
asso1 Se<M>nl o•ydées au> alfl"'-'remrnls DO<Jt Iom"" des 
• cMpnau; de fer" pi"' ou morns épaLS 

0.. tous los g~es de le< orydé superfiCie!> on1 tan rob¡et 
d une p<OSpeClfon rn1ens1ve dep<OS le """""" Age en "'-"' 
dalomenter de romt>-""' fou-r-.eaux et for9es. L.,. a<cl'oves 
Slgnoicm. en elleL un g<ar-.:J romtxe de femhrcs donl los 
emplocements..., '""""""m sur les c.-mes t<>PO{!<apr>oQues. 
les lor<Js ta<Jastrau' et los caf\es géolog<t"""- Ccrtan"!eS 
lrn;oes non r<IComblées sont en mMe décelablos par 
re•ilmen dns rhotos aoit~ennes 

Lns nombtnt>S<" orlBI>,ses ellcctuéf'S lo ce IOUI ltrontwnl 
quo les chap""'" <fe fer qu1 coLftenl <fos n"nr\raiLSaliO<ls 
sullurt'es ~ Cu Pb ln-Ag son\ eux-m8mes anorm,;lcmPnr 
mr<>draOsóS en m~tau• en patiiCulre• en plomb. a<gPnl el 
CWIII"e. Des é11.tdcs d une grar-.:J Lnll,<lt pour la proSppc\Lon 
sont actwllemcnl ~n COLJ'<S SL>" de$ écMntrlons da 
chapeau. <le fer pttiVenam de pkJsreurs Pll\'ll. dont \a 
Bretagne.. dans d<>s erMrO<rrements cl'omtQWS drllt\rents. 
ca<tlonatk "'-' ""'"- La p<tlcauon de J. 8-.-:R el 
E. ll'o!I...:M 119781 e•par;e queiques rés'-'lals c-bleno.t$ 
"" des lragmems de • chapeau • prove,.nl de Bode"· 
nec el Sarnt RM>al Les teneurs en Pb-As Cu PI par
lo" B• y 5Ml ""'''"'· alors que la paulll"elé en Zn col 
man1lostc Ccs j>h<nomi>nes üe concentr8lron ou <fLSper
sron :;onl •'ludt€s par L LA'-'lli- T"IS<T lo l"éc~lle du 

' :> 'fJ'- t ' .. • -- ' , 
" - ' -

¡;o-ohl d óltérauon tout """"'. U"" note corcemafll Bodem:te • 
élé pu!Jiée récemmeniiL LAV1LU· TIMSIT et al .. 19761 

La rechercha des lmriüws ancrennes PSI systémati<¡UH· 
mcnt elle-ctuee dans les rógruns ou des senes votcono
sód~mcntolte$ ont étl< canogro1rh1ees O<J srgnalécs. Le gr,cJ<• 
sua<•grophiQ~e cst ut••sr\ pour \a prospechon Oes !error< es 
armciica<nes ctans la me-sure 00 les canes géolog1ques sonl 
suff•sammem préc<OOS Sont prospeetés en PftOfllé le 
Dévort<en lnlétreur ou le SrOJro-Dévoroen pOUf le mt>d-ele 
Bodemec et Pone-au•-Mou>es. te Sr .,...;roen S~reur pOUI 

le modele Aoue1. sans négltger les autre< él>os-o<les 
""""'roques du Paléozooque et du Brrovér~en lnlé<r.....
lrnodele T rémusonl 

Lor~ue réchdntrlton,.gn des ternées a conr:lull il dll"3 
allOm"l'cs lf'll Cu <'IC \ unn rrospe-cllon stratégroue est 
alossrtót entrep11se SI elle n"av;,ll pos été !arte orl\étLeli!P· 
menl. [nsurte. 1"111doce '"1 étud1~ en prospecllon géoch1· 
rn1qCJe oactr~ue lqu.1dtiii.-Jqe "" sois] 

lo<sqriuce """'""'~~ géoctomjque stratég"l"" a été 
obterue. une premiere teconna,ssarce du te<ra<n est 
nécessaue pou- roter et canOg<aphieo- tous les élémet\ls 
~thologoq""' et stnx:u • .-au• a1ns< """ les o•ydes de ter 
"'S<bles en cMpeau• pkJs O<J morns <nassLfS ou en '"mples 
ébou~s cla.rsemós Des écMntrlloMages de ces wnes 
o•ydées wnt IOUJOurs elleclués. 

L 111lens11é des ano malLoS stratégoques la présonce de 
fcrtL8<e5 moroérdlrsHes 01 la naturn favorable dll conte>"' 
géologoqun sont ti"• élótn"nls i\ prendr~ en consrdératLon 
pour altnbw< i\ la zone "t\O<nale une certa1re prio111é flOII< 
une éte>Oe detalliée. Dans cert""" cas. l"<mage de ranotlllll,e 
es\ amé~o.ée en <éaiLsant u,.. prospect<>n stratégoque 
complémeNaue 6 lo ""'lle de 250 métres. comprenant 
éVI(!emmem rana~ de tous les échont<llons de versams. 

les métl'<ldes "''~ par le B.R G.M. pou- r étude des 
anorna•es suatégOQueS SOnt les survantes: 

- gé-ocr.m<e toCtoq'-'> consostanl ~" quadullage de prél!!ve· 
mems de :;ol:i ; 

- P<OSj>eCIIOt" ~ituphVSI<I<I~S au sol. 

- oondages r<,outanLS d e,rforallon (wdgon-dfllll el lran· 
eMes 

ll L8 géoch'm'~ 11'<:/iQue Pb-Zn-Cu-Ag 

les pérrmilt<es d~ PfOSI>CC!<On ta<11Que (f¡g 5) sonl 
t'tabl" su la carie tt>pOgrapl-oque de maniére á eocad,er 
toutes les lO<'eS de VC<s.Jnts srtuées en a,.,..,..,¡ des 
~o.-.::en~tauons anomates aluvoales les prélévements se 
lont dans Tes sois á \a prolor-.:J.....- de 0.25 m """''""- suivan1 
une 9"1\e dont les drmens<ons les pUs c:oo..o-anleS SO<tl 
100 x SO m O<J 50 x 50 m. Les gnlles rectangularros sonl 
cmployée< lors.quo ron eso ca<tarn de L3 d~rcction d allonge · 
mem du gite re-ct"'rché . 
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L'ont.,.valle entre mes<> <>S ,.., d8 10 meues s"""'N des 
hgnes d€ chemo,..,eot d"espa<:ernem var\able n CI<Céóanl 
pas 150 mOl! es 11 est pCSSLble d améiore< ¡,mago PS_ en 
"'""' ranl la '""rile. Ce fut le cas ~ la Porte aux. M<>Ms oU 
ur>O PS A la maolle régu~ere de 50 ~ 20m détorll" b;on les 
contrurs des éQurpotent•elles U.-P. LtSCOP et B Mt>«L.JIJN[ 
1!1761 

Le pher.ol'liH\11 P S ne se [l!O<Iurt pa> dans l"s zones 
rruuécage...,;es el se trouve perour!Jé ~aos les tf~aMiegs qu; 
on\ un ellct pOSoUI sur les potcnllels. leS onomalres ne 
loca~ paS d ure '"~"'" ,;péc,l,qllt! les zDil<!5 o•vdéeS eles 
g<semems ""''" r;e IO<m.,. a..= oetna<Quoblement su- les 
sch~>tes g<aphotflllx, les S hales M<rs pl.:s oo n"IOins pyroteux. 
ct certa•nc5 lOnus de Qllilr!Zllns L~ mé!hode PS dolr d<>nc 
IQI.JJDU'S Clre <wplée 8""' la pl'OSPQCI<(ll) géoc!>rm¡que. la 
COir>e.Oeoce des aoomalres dO potcn,el el des anomal1eS 

géocr.tñ¡ques laCUQ""" Pb-Cu-Ag lttam o.eule détennrnarne_ 
en teront C<l<fiPte ccpeno:lan\ d un léget décakage pOSSLble 
do l'aC<>mal•e géoetlrnique """"'"'leS logres de penle. 

Parmr les awes n•éthOdes géoptw>iques qu¡ 0111 été 
es""yées a u stado du contrOle d<tS a noma\,., góoetlrnoq...,s 
\acuq....,s_ ~y a ~eu de cOler la !>'ospec;•on éle<:uornagne
hQ"" W el la ¡;o'OSpecuon é'ecl<"l"" pa< ¡;o'OILls ou 
roctarogles de ri:s<~l!"lé. la p.-ernil!re. de mLSe en ..,......-e 
rap.rle. mCI en óvrdcnce des aro:>maloes po~\1""" lvaleiJrs 
diHI''ée>l QU• loc,lwnl assez bocrl k::s gioe> sulfurés. comme 

· co\J a éte prowé ¡, Bodenn«<; lA B.roJERI. 19751 at ¡,la 
Pone-a<J>.-MorresU.-P. USOOi'et B. M"Vít#<L 19761 Mao~ 
comme p01..1r 111 p_s_ d-au1res or-omaóeS léeS ¡, des 
lo< mao"'ns géolo¡j"l.....S cor<IUC\!OC:es toro ég.alemenl oble-
1"\uf>S en W. so boen que le contr6\e géoC\>moQ"" est 
•nd•Spcnsat>le_ 11 en es\ de mllrno des anomaloo5 de 
rés•>tivLté Q ,¡; son\ ceper>dant muins souvenl uhlr•óes. 
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de 2m 1ube "" 2"" Ensulte. In lorage .,,, exécutó avec un 
tadlant de 57 mm sans tubago. 

l'a" cornp<1mé est fotnnr par 2 compres,ourS $p11os 
rrroniM sur canriorl. ur> CK 6 do 120 CV débll•nl de lO /¡ 
12 m'lmm <11 un CK 2 de 50 DI déb<13nt 4 m1/mm. LJ 
premiCra par11o du IO<age est toree á se<: p<!rlors jusqu ll 2~ 
ou 30 mime•: ensulto llnJ~C[Ion d eau e>l nécess,we. UM 
pOmP<! Tndo sur remO<Que pO<I\Ianl dél>1er 751/mm t. 
JO <glcm' assue raimen!31oOn en eau 

Un tcl e<:¡urp••ment est prévu p(our la réalrsat.on d" lorages 
¡USqu-á la p<olo..:l,.. O. 70 mCtres Ceperdan~ il "'' 
prelérobl<> de sa hm•lcr 11 50 mOtres. L'échi!n!dlonnl~e des 
• culli"'JS" esl e•Pc<JIÓ pollr chóque longue<" J" toge. sool · 
2.40 m lors du lorage á sec. les OU1trngS SQnl caotés á 13-
..,.!oe d·un tuvau lllmblo l"é su la branche t<lflltmtale du tli 
C01IIan1 lo tub,lfle lis sont quanés a lo p<~llo sur [lne tóln. 
Pour le lorage á 1 ea u 0<1 adopte SL>r le tuvau d arrivée d"" 
produots un baC hororontal en forme de r~>QVelie. mu"' de 
ci<IISO<"!S et de perlorotiOnS qui d.viSent l"é<:t>ml1llon <!ans le 
rooporl 1/2. 1/4 el 1/6 

" 
Ce wauon-drdl permet des ren<JementS dü 2 !XXI a 

3 000 m por ,moOs avec un seU poste fOOJ""""' de ""''~ L~ 
~"'"de mvoent moyen du m~tre IO<é <>SI en moyemo dn 50 
b 55 F La sélect1"'lé do 1 échontdlonnage est dcccDt•l>ln_ 
malgró kJS vanat<OnS da la ré<:upé<a\10<1 les tcrcurs 
obtffll<'S doivent ~tre consodéoés ~uement comma 
mdiCarnms. 

Pendant fe•é<:uuon du torage ~ contrOle-s SI'Slém<o
ll~ues ~ lo t>ar~o SDnt ellnctués. Saul mn<!rohsat10n boPn 
viSoble el contome, une passe sur 3 seulemer>l est a""tysée 
<la<"!S .....-. premoe< temps_ Les teneu<s q..., atreognent ou 
dépassent 1 % Pb • Zn + Cu sont consod<irées comme 
ont<'·ressontcs now11.1r11 un cont<óle O<lf C<HOIWge_ 

En raiSon de sa rapK11tÓ d·exé<:utoon. son t"hle coUt et la 
"""~•le des résultats lournos ~ui oo peut piCJS éue mosu en 
dOY!e actuellemer\t le SO<'dage percutan! est f«M Indos· 
pensat.le ¡X>ur tner les ~nomaloes géochmiQ...S et géophy
SIQues et s<llect.onnm les co~les donL l'e>cpla<allon mi•nte 
d'~tr8 PD<Jf$UIV18, 

IV - RemarqLtes et conclustons 

Les méthories de ¡l(OSp"CIIOfl qui "'"""'"' d'€tr<t 
e•posécs sont b•en adapté-es il la re<:herche d'•r<loCes Pb· 
Zn·Cu-Ag de type vablno-<éd'"'"""'"" ctans les COOOotoons 
géamorphologo~L>es du sr>ele ornlOIIca~n. c"e<t-;J d1rn daflS 
un pdys de reloef pén<!plané la~blemont '"1"'-'" o(o le 
SUbstratum altéré est masqt>é plu b COOJVel"t,_..e végétale. La 
prospoet10n d"e<:te au marteau est or>ellococe dans un tet 
pays, surtoul pour la clétnctoon <lOS n'""""' PY"I""' tres 
<iécompOSés an surtace. en pa<toculoer ce,., du <:<>up1e 
St"ales no~s-tulflles oú se localsem Drél~rMuellrn•em les 
on<JoCHS 

L'effJCac"e des mé1Mdes employées peu1 éue cepeo· 
dant pPrturbéa par la prése.-.oo da reCOYVrHrnento allocf1!o · 
.,.,S plliS ou mo"1S """'"· tels Que lors Si!ble• contw.,ntaux ~~ 
fnarJ<"!S du T erbaore. en p.orto;:uloer <la<"!S la mootoe O<oentale de 
la Bretagr>e. le Ma•ne et fAf"loo Maos ¡usqoiá pri<sent. 11 n·a 
pos eré orouv~ ,¡, secteur ni• les prosoect"Jns néoclmlloQw>< 
et géophysot¡l>I!S de surlace et;..ent totalcmen! ompuos<an· 

·~ 
La mospecflort gérxh1mique d une pjaoa prépon<Jérante 

<lans toutes les pha""" de la rechercha prikédant les 
$0!-.:!age-; Elle ~rmet le 111 d.,; a noma~.,; géophysiQL>I!S et 
louo.-.¡ seuiP des ero teros tle cho" <1<\clsofs dans les socteurs 
oU la prosoeetoon ~ étli décodo!e P<ll-'" des raosoro:s 
!JéotogOQ...,. (pro!sero;:e do IOOic.lnsme el de chapeaux da 
fer. gu,de stravgrarhiQunl 

Enhn la remaroua~le ollocacllé dc'S son<Jagcs percutants 
UM rlue soologné<> Implanté> en ligrolS surv;,nt ure maole 
u!ts ~- exé<;u~ols en un ternos oecord, c.,; forages 
¡mtent un p¡em<er" cm.p de lllel" "" ur>e tr.1nche V<Jrll(:alü 
de 40 ;l 50 metres_ et renseOgMnl d une lao;<>n déterrmr>anle 
suo- la morphotogoe du gi1e rer;herché. re'"'"'"'" ou 
1'.1t>sence du conc~ntratooflS suii<Xéas masSives au >Am de 
zon"S contcflac.t dc'S traces d•s.sém1nées. enlm fardra de 
grarrleu des te-..-s PQ1.0 les tr~ l)lu-oméUK:l....S de 
"'"-.erao 

Une lelle prospeel<on roe Soccupe éwJemment QU<I des 
rnorhalsat>OflS q"' ont été auemteo par r éras>on et QUI ont 
contam,,; i(>s alluv10f15 et l()s so~ Dans uno awe note 
por'-"" Wns cette Chronoql>l! co"""cr,., il 1 exploratoon 
détaolée des gosements_ le probl!!me de r "''"""""' des 
ma,.es monérahsées sera abordé e1 en pamcuhm .., 
di,tocllún U" corps sullurés SlluOs nettement a u dessous de 
la s..-tace topograpt.Que et no dorninl a<-Cllt'O> anc.-oa•e en 
s..-tace s,.., peu de résul!ats som enco<e obtef"OJS dans ce 
domaone. tt serall danc ollogl<¡ue el pro;rrhiltoré rlfl l¡mcer des 
rnaontenaon des recMrches sur les g;¡e,; ent1éremen1 
ca<:r.ls. sans qu·aoent été détJ<-.s des modéles do g"""'""'" 
~rmor~cam:;_ Ce nesl ~u·~oréo rexplorauon complilte de> 
giSPments déoOYvmts en surl.1ce er da l¡¡urs e•ten:;oo<"!S en 
pr-olorodeos que ron poosra déte<rnoner les méttn:les el les 
gu><fcs adapt<!s a cene prospectoon porucul1érement d•lt<
cll<t. 
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gan~S<". l'3lt~ration ~~' min~ron~ ot d'" ''"'hr•. 
la contontration ou la dhl"'r;iun d<-. l!<ft.'!" ~~~r 
la matil-r<• "'~·'niqnr .. 11 nc• f,mt 1'·" ,.,,,__,.,¡itlH·r 
l'tm¡x>rt;"'"' 1"'""1"" dt· "'' t<tud•·', ']L!c n• .,,¡, 
pour romprrodr< 1~ ¡:;m<'-< d• e<rtctlth I'J>." de 
J:i '"' mé ta \j t< 1'"'' , .\Í< h r la P"" [>< '< U • '" ¡:{-, ' h i · 
miqw•, lutl<·t "'"'"' l'.tltcr.Lti"" ,¡,., "'""'"'"''"' 
(maladic de la pit-rrt•) ... 

(.,. difl<'«"nl<.., rai""" npl,¡n<·nt <]110 J.· Btm•au 
do rcdlt·rclw, J.:<'u]u¡.:Í•I<H'< ct lllltlli·rc' jH. ]{ (;, )[_) 
ait trillé d~ d<·wlopp• r ,-cae di,ripliuo•. (da ]nt 
po.sible ¡;rirr ll'~'tdt• pn>cur~·¡o.1f b JJ. (,, 1{_ ':'-.T. 
dO, l'J't-J por 1<· i•·tJ d'm¡e <ullwntiun <lt• r.·rhrt< In·< 
l\0 6j l'J{ 17~. ét.tlé .le H¡h-J ,', tri•-'. t t ]"'ttant 
"" : • le< tt~n,JormMÍ<oth dt"- mint-rai. t'\ <k< 
rochr• par l'at!Íun bioolugiqlLt' <liri~it• dn rn•'t.<· 
holi>m<' de cc·rt-till' rni«•Hot~;<nÍ•Illl' <'l ,¡,., pi"'" 
nomOn<., ploy,icoo-dumi<¡tte• qu'il ]""' •~¡ue nu ~.-<~
!ere dan> ccrtain~< r<llHittiou' •1'). 

D~pui< lfJI•.¡. 'o''',¡,,,,. c"<l•lll'l•' :tll H H. 1;, \J. 
ut1e ~¡ui¡>c pluritll,.·iplin:tir<• "" int<•n·icnno·nt 
micruloiulogi,¡,..,, hi<><"ltittti•k'. ~(, ~ lmni,te< d onitto'· 
ral.,gj,¡,.,, '""'tituat~t L<ll ~'""!"' d'o<tttoh·, '"' ]o·, 
rela.t"''" ''"!re min,"·t.<lt' t'l mHro-'"~·'"l•roO<·<; 
ceuc ~ltoipe, ori:;in"le ;t<t "in•au notiu.,ol, '"' ,., 
cnntacl ,L\-ec ¡,., l(r<HI]"" étr.ll>~o·r, a~o.d·•~<ll''· ¡,.], 

que : ]., H;'"' Bo·o·kiug I..LI>ot:tl"'-'' ''" .\,,.tralit', 
\\'arrcn Sprin~ L~homl""' c·n .ln~ltterrP, ]t• 
¡:roul"' de \'att<'""""' (H e_¡"" C.onad:t. l'ln>lillll 
Vemad>ky :, ,\]o<t'"U. ¡., ~rtnt¡w ole B.oi.l _ll:trt' l'll 
Jl<Jumanic <'1 ,.n Franrc a,.,,, .!C'< fn,lilul< p]u, 
procltro; do• l'a~ricultmt• ,,.¡, ol"'' IB.\:00:.\, 1:00:11.\. 

AvaOlt olo• détaillor ¡, . ., nlt'th'"lo·< dt• '""·"1. ¡,-, 
prohli•tn<" al~.,,¡,<, t'l 1, ... rc'•ult,¡h .,\oto·nu', rap1~·· 
Ion<, lori<·<"Cltll'!ll renaiu<·• caract.'ri,ti•¡ut-. de Ja 
m.lli~H· \'Í\'arol<'· 

A. - QllllQl;!,S (',\H.\CT .... l<Ill!"'' 
m: t . .\ ><.\lti·<<l: \'l\".\~TE 

1. L'ublqultl!, 

Le, micro-or~.\lll>me< "'nt omnipn'>et\1, dan> 
la hi05pl<i>«", d:nt< ¡,., ...,,~;, d.>n-' lto. o·.•ux <lou"~· 

don;¡, ... , .• ,n~ ,¡,.""''·o],,,., lo-<''""',,.,¡,,.,,. 
l.cur /;«il<· t!i."•'minati"" par¡,. wnt d 1"' ]',•,\\1, 
]Mtr potl\'oir ,<nt>rmr d';tdaptati<>n i do, mi]i,•u' 
trk di"''" expli']tl<'ll\ ro-ti•• nmnipré•t'H«', el au<>i 
lt•ttr al~olloL\Ill'<' 1'"'''1"'' ¡·,,, •·-tÍlll<', p:tr nc'<ll]'k. 
')U~ ¡._., <]llinze ]'fl'llticr< C<'tllimi·tf<.,. ol' un ,.,,¡ ¡,.,Hit· 
{'unlÍt'lll\t'(\1 ¡•1\l< d<' 5 1 d,• tLlÍ<Tto-org.mi"lll'> ;, 
]'],.·ciar<•. 

!-<"S cnsemh]<'< tle nticro-«r~.mi-,m.--.. dillért·uh 
- <"S[«<">, fannllo"> ... - td• o¡u'i], "''ult•·tn ,¡,., 
tr;wau' do•< l>it>l<•gi,t•·· "'"" ¡.,¡" d'i·<r<' tdo·Uti<IU<'>. 
mais pré"'-'tlll'nt, cq~·ntl.lnt, un wrt~in ttotuLrc tle 

(l) Cotto notoo., '""'"''"' ,, m "'''' '"" " n'->lo•le '''" ;, 
l'•ro•oi olo )L ''"11"'"' prufo~""' ;. t'l"''""' '"'"'"'"''!"'· 
durttoru ~' 1'\U.\>'.\. s.o. ro)l.o '"'""" '"""""o "'"'""''~.,. 
"'' ¡on<n«dlot " """' """""' hou.-.o• do loi '"'"'"" not« 
'""""'""'""· 

trait< .o:•'nhtu-' tan! au ni<'t•a!l ,¡,. lo-ur m• •le de ,-io•, 
o¡u•· ,¡,. l<·ttr ;lrtÍ•>n "" lo·11r n•i.-roH nnr"""'"""'"' : 

<~) l'i·l.d"""''"" tlu lll-<11-ri..l ',-IIILI.tin· ,., l'o''" 1gi•· 
nl·•·o·-.airt; ;\];¡,.¡,.'"''o"'''''"''""' ~•ur•·o· do· o,.,. 
]).,nc, rl' aU>te, ti' hytlru¡:~m· .. _ O<t <]i,t".n~ne alur-, : 

- h <•r¡:,-¡m,uo·; ""lolmf>/1<'-' (< himt.,htutru¡,f~o·,) 

']UL IHili"'"' <lt-; <ourn•• dr nt.tl<'n.u" ''""~··· 
nÍ<JllD; 

- )~, or¡:ant,ttt<·< Mtiro/ropir,·_, (.-hin>Í<Hor~'<tl••· 
ttuploe') '1"' utili-.-ut ,¡.., '"u",., ,¡,. tuati·rÍ-Lio\ 
org.mique'; 

b) b 1""-'ihiltt~ <le "' olówl"l'l"'' en !'"'"'""' 
ol'"·'Y~i·no·: ac'roloiu-,·. "" ''" l'.d"''"'" d""')'~i·'"' 
att;tc'r<Obio""; 

e) on <'unnait ,¡, ... han~rit·' ']lLÍ "' do'wi"PI•·nt 
oiau' de' miiH·tt~ ;, k,,,.. lom]'i·r.otutt·. ~"(, ],,.,. 
t<'rit·, P•yc!Jro10I,/o•<, tl';unrt-., .111 ,-,.,nrai«•, ']ni 
¡~·u•·rnt ,.¡,-,... jU-"]tl';, <1<"- tem¡~'r;lltm ... olo· ~tt•l', 

u·lllllt•' tlomowpl,{,·,, ,¡,.,],.«-tÚ"'' o lit" '"""f!Jil,, 
<]lli '"1'1"''\o'ltt ti••< !'"'"¡""' o[o· "·""' kloar, ,¡,., 
¡_., lért<·· '1'" ,.¡,-..,,¡ rlath ti<" c.,,,J¡,¡,", de fll 
a<iol.-·. d'.<lotf<·, ato nmtraÍ!t· ojlll "'"' """'" ,,d.tp· 
¡(,., ;ntx 111ili• "-' ¡,,,¡,!'"'' .. 

,\in-o, d.tn• """" <•JL1t<pt•'. l.t cararto'·ri.ti<l"'' 
"'"""i•·llo· <k l;t m.<tii·n· \'¡,.,,.,,,, ¡-.r;tit i·U·· ""'"
'"" ubi,¡mti. -""' 1'"'''"1" 1 ,-¡,.,,¡,ILJ•· •·1 ,'""'~'·" 
tique \'Í,-;·,.,¡, <1<· l'em'<rumo<'ntt•nt. 

>. l.e pol\>ntl<l chlmlqu<• <i<• 1.1 <OlL<11Üc >IV"'"~· 

Lt matihc ,-innh·, ,..,,,jdfrée "'"' r~n¡:!c ,.¡,¡. 
mi•ILll', I'"'"·Jttc un ,].,u];,."']"'' l; t't•l "" -''"'k 
d'(],<uwnt< ,-]IÍttlÍ•]ll<'> '"'1""'""1 d """ Jt~(·, lo·, 
i·l<'m•·nt• <"lhtituti(, ,......_.utid-, do• b matiitt· 
,.¡,·ante ,,ttl, en ,-;tlc•ur tnuy<·tlrll' 

O.H 
C.:-<:, Ca 
S,!',St,li: 
~~~. F~. :-<:a. Cl, ,\1, Zn 
Cu, Br, l, ~In 

>upbkur> ~ !<> ~~ 
I;\t<>~~ 
0,1:1 ~~-. 
0,0! ;'t O,l ~~ 
0,001 ;\ 0,01 ~~ 

JI cum·ionl de '""li~rlt'r '1'"' o·o, nlt·u" nt• tm· 
dui.,.•nt f"'-' ].> ~ompl<·\it<' doin>Í•1no d.-; c"n'l inoanh 
rdhol.tiro•< ;tcid<"> ami11l·;, ;ludo•, 1i11uott1• liio]LH'', ~ 
acidt· de-,,~ rr'th""'" ¡,·."1""· "" "'' 1\,, ,.,,¡, . .,,, '". 
fonl 1'-'-' apj~traiac• """ pht< o¡uo n·rtaut<-. o--.¡~,-, ... 
""' ,¡,., h'<"'"'' J,,·.ntn•up J>]u, i"'f"ltaut.' "" 
.,.,,,,¡.,, c'II·Pll'llh : 1'·" ,.~(·t\q>lo•. "" tn""''' d.LtL, 
u·rt.tÍll<'' 1¡;\\'lt'n,.., ju"¡u';, 7 ~~ de• )In_ 

~i l'on <otnp.tre . ."t b -,uit<' ti~.\\'. ,\bhott.ltoo;-t), 

la '""'l"»ttintL ""'·"''""'<lo·' 0
"."·""'

1111'' "'·'""'· 
par ''"'nlplt• .• lW~ n·llc• dtt ttllltc·u d.llh l··~¡m·l, ¡J. 
\'l\'\'nt, on tnel <'no<,-¡,¡,.,,.,.¡,. ]""'"ir dt• <'"'"'""
!ratio"' ,-¡,.,,.;-[< oh• lloollLht<'ll~ ,·.¡;111<'1\h de ],, 
matiC·¡~ pn•l<'<lio¡u<' (ntir ¡;¡Jolt·;m <Í-;<]ori·>J. 

l'~r ,-,¡,. de "'""'~]ttrm·o. ],, m.<tii'r<• ,.¡,-,,.,. . 
¡~·ut donr tlHxlittt·r ttb llcltmwllt l'c·Jt\ ¡,,,,llt'· 
ment naltJtd. 

~h~nutÍ<]liOI\1<'lll, on l"'Ul Mcrirc Ull mi.-ro-ur~a
ni>me commc nn S\'Memc <J<Ú <"mpfllnlo ~ l'c~t•'ri~ur 
los m~t<'riau• M.-rs..<airc' .l ,on <'twr¡;ic <l ,\ I'C[;,. 
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d~~· dan. d~n• 
l"oau 1« m<h<' ¡,.,. condr<·• 

ht>IHTS rlo mu ,., .. ,¡, d"uroan,.noo-; 
(mgjt) loJ<I mu•n• 

]g.ft) 

Or. ....... .,, 0,00{ o." 
Af~cnt ... .,, o, ' ·-lli•muth ... • •• ' ' C.admium. 0,11 .., ' (""~balt. .... . ,, ,, , . 
C~rom•·· .. a.>~ ·- ' ·-Cuh·ro ..... .. ,. ,_ 
~k"'"'" u.' 7 o ' 

,, 
~langa ni·><" '' ' ~ ~ 
:o>«kd. .•.. ' " '.10 

1 ""'""···· ' ,, ~ ,, 000 

\".1nadouon ' ·- ' 
,_ 

Uraniuru .. ' ' 
,, 

boration de s<m matóricl cdlnbir•·. e\ o¡ni r.-j<"lte 
ill" """'"' ¡, "' "" r·rN·m l>lc ,¡,. pro><hll '' "1'1 •d•'< rnéta
bolit,.,, <]UÍ son\ rlc •·<'ritahl"" "''irhh. 

Le micrn·nr~'""''"'" fractir.n1w k-; "'nrcc.., ,·ar
l•m•'<•, rl.• ¡••id< ,..,¡,·' lll.•rrc l·h <· <1 do /ur!<· <'ro<·rgie 
d<· """ cm·irmrncmen1. iuc<>f¡>Ore ¡,., pctih dúi<{, 
d"'" b cdlul•·. b •h'gr.<d•· J,,,, Uc·s muJ.",·uk' 
•ncOTc plus ¡~·tire ... ¡,.., lr;Ln,Junnc en amirmarKfc..,, 
n\>eléotidrs, YÍ\amint"'. lrydra\t"> de c.<ri><HH' ct 
acido> gra' r•t lmakmllll n>lhhmt ""'" ,,., ""111'· 
riaux J .. prot~in'"'. n><·nzym,..., addC> 11Ud~Í<Jt16. 
Hl\ICO)l<"Jll >riO<, j" ,[p;t< > h.~rirb < l [j¡ >Hics. Jle, ' c·n· 
t ai "'"" <l" e uzyn1<.., dui \"r" n l ~~ re cun• t "'it e'"' t'l doi nn t 
a~ir d"une loo;nn m.orrl<.>tmk pour ~,-;,,., le dta<.>' 
(Dt·moin. r~¡l). 

l."' m<'<"ani""""' de ró¡:ularinn en pla~r pcr· 
mtltenl a uno t'>¡X•c.• de lutlrT a<r•c clhc·ocit.1 atw 
d'a\ltr~< lorn>t" de vie el rlo '"""''"'e dan' h 
naturc. (r·< rttt'<:"ani•mc> dt• cnnlri•le pennoltr•nt 
l.t ;yrot/n"·..,. rh• rc•rt.tinc> '""'}"""'"' inrli•pcn.-:>1>1<•, 
dan' la propmrion com.-r;to, ct ces m{'Cani•n>c> 
contrOkru l'anion de ce> t·mymt.,. [;no n·llulc 
nc pmdtLit do1w pas ,¡,.., rm'taloolilt'S de la.¡on inM
prrodanlc de """ en< ironm·mcnt. 

('elle anion sur l"<mirrlluot·n,·nt ¡w111 rcn"·lir' 
dcux lmmcs 

- l"a<lion dirt"<"lc, par le jcu du <Ht~n\C <"l1l\"· 

rto:tti<]\OC', r¡ui ¡••rmcl aux micr,.or~a;,;,,,,., rl\11:,. 
bor••r k n•at•'nd ee!lnbirc e\ de rmun•r '"" •'ner~H· 
en modtli:mt ¡,.., parami•lrr·• dn miltcu ''"''ritur 
O!\ pcut eit<r r•n e~··mrk le> hartért<•• <\lll:ll<>
rMuctricrs el ¡,.. ha< t<'ri¿.,. ;ulfo-n.\ yd:\1\ICS : 

- !".1d1nn 11Hl1W"k d<.,; pHwi<m< du onó!ah<>
lisn>e >Uf ]e, rn:tto'tiaux crr•·ironnant-. ll ron,·i~nt 
de wuli~ner l'im¡~ul:U\te <k< rm't.d><>litr·; """""'" 
le• acirlr•s ami ni·; el ks a< ir/e;< ,·arlou"·li']llt'$ par 
l'intem1t'tliairt• de lerrrs prr•prir't<'< ,.¡,,:·latan!,... 

ll es\ no.tinl<"ll.tnlpn<oiblc•, •'1"''' '"uir rlnnw! ces 
quolqu..,. caracthcs p'n~raux. d'e•plicircr nos n>é-. 
thodcs, e\ d"c,,an.inor les problérno> abordé; 

B. - Lt.S >tÜll"l>t:s. 

(e(le di,ciplinc, [., ~ó.,mirr.,l.i.,lo~ie. /art inter
venir des cnnnai''"'"'"' d,,,, d, ... dnmoin<"< <":lric:,., 
rar il convic•nt d"al~!lrl•·r de< rroh/Cnot' tninét.<• 
]o~Í']\1<>, ml·ldllo~<'nir¡ur•<, gt'<whilllÍ<¡rre• .. ,., 1! ,.,¡ 
indisprn,..ble qu~ le mkrohin/n¡:i-re qui n r"·trr· 
le pht< en «>ntacl ,\\·oc¡,., mirru-nrg.oni""""'' pui'"' 
suivro le ró;ul!a! de >on n¡.-•rin>entdtirm ,., b'"' 
done ap¡>el !t dr·• d>imi""'· miné·r.<lo~i,!c• ... \in .. ;, 
ce lra\'oil no ]><'BI iHe 'l"'' cel11i rl'uro ~'""!''' rnttltt· 
distiplinaire oir la microbiol<>~;ie «>tl•lnn•• /"nutil 
indi<ptn<ahlc applir¡u<' ;, de• pr••bl,"·mt< '"'"'' 

J'rn;or ¡,.. proh!Cmc">, b '"'"'"· tt·nter de ¡,., 
ré>oudrc. de]..., inrerpriu·r, DI un rra\'ail ir durní· 
nontc ~·'nc/LimL<¡m•, arla¡•ttT /""util .;ux pr.,hll'lll<'' 
nc pcut i•trc qu"un !ra,·arl de noiuohiolo¡;i,tt .. d 
de hl<rdoimi,te•. 

L\ r¡ueolir"' mnjcrrr•' rb·anr •m prol>li'nl•' ¡••-e'· 
..,., rt·lui du choi' rlu '"' de.., micn•~·r-~ani•me• ;, 
ttti/i,.·r; en ,.ffd, ,¡ h "·''""' dll l''"hli·mv -· "-""· 
rkr Ul\ ,ulfut<'. n'<lturo· un "'lfalt', """"' r·n """'"" 
tiom d<.., hyrlrr,wr).·, rk i<·r ·- ¡•·rmN gr011ir."\• 
lc·mt'lll r],· d•'kilnin..r ;, o¡uolk lanlllle '"d"·,.cr, 
au >ein de n11~ /amille '1"011<" "'"el"' employcr ' 

lk\',<tlt /.r g">ndo· ubt>ltlltl· ole· b l'i•·. <.1 f;trJ!rt,", 
rl"atl.tp!atio<l .\ ,¡..,. n>Llreux ¡·ariO,, ti a •<:ml>l•' 
roa\un·l de tr:«·ailkr .><"t"C une '"' plu•i<·nr< "'"el""' 
rléjú arl.q•l•'•·' au pi<ohli·ule /'""'· ,., <"lrtpl••)"·'"' 
une <],lmardr<· de n.l!urali-tt.,., afm d"Cluder lo· 
probli·me ,¡,. l"ad.rplatioll •k• '"lldl<"< ,·, t11l nubeu 
nom·c.m. l'.or e<•rN'•¡uctlt, ,¡,.., prt'li•·enn•tlt< en' 
mili<"U str'rilc '"""' dk<tu,<.., <lite<lt·mcm <t\f k 
!t•rraill, nhjr•l rlll prol•li·mt· ;, trailr·r. <¡tti ¡wr· 
mellen! de rlÍ>J""""' rl"w\ <:n><.·mble ,·ompl<''<' tl<· 
bactúie>, arrinmll\"CÓI<'>, ch.mopi~m>lh .. 

Ce< rlrll•'rc•ul< ,;;,·m-•or~ani>nl>'<. p.tr le jett dt• 
l'adaptarion na!urdle au micrrK·Iimot \rcm¡>éra· 
rme, ll\om>diti·). ft l'em·irr,,,,.,,..,, ¡,,. d (m.>lii·r·· 
or¡;anique. 1<'1\Cllr <'1\ m~!"" toxiqU<'> ... ) r'Umti· 
tum! ton r·n,.·mbk <k >OU<"l><'• pr•'cit'l", ~""' lt·qucl 
des somhe< acti,,., wut <Óil'< lionnú·<. 

Cettc ,.,<l<"<tion ,.. l.~il rn pln<ieur> trm¡o< : 
a);\ l"airlc• Je milien' cnltur,., diff<'rrol>"Í<''· un 

dlco!ue ]";,.,l,•mr·ll! ,¡.., min>H>r¡:.ti\Í•UH"< p:.r ~,.,,.: 
b) ri,.,l=rnt <"\ ,,¡,.¡ d"un '""""il rlc "'lt"<"tinu. 

¡un,;¡,.,""" In•< l">h'c'< ""'' lt·•h'c·> r•l ((onlr>>ntl·••• 
"" prniMmr 1"""· ks nwillr•ur,.., ><>nl r!'l<"nu'""' ¡xmr 
un~ étnrle phr< app1<>f.,l1dir ; ~ \•,¡ l'•" n·r le• mc'th"rl<" 
que la co]h'IH>n oh• ..,,.,.¡,.., rlu B. E, C. 'ol. ,, pu 
i·trc erA.'<: (><'le<tion par I<"UI \'Íl<'"''<" d<' r•'a··'"'" 
ntt [""],·jo// furonr'. ~u 1'·'' le· nomhr<' rl" <vllnl•·• 
lormt"N, el<.). 

l.t"> Jm•ihilitr'• dr tra,·atl "" lab•>r·•<oire <ont 
r»enli•·lkmenl ;\ Mu~ ódoclle< : 

...,. pctire o!chclle tn utili;ant de, r<-cipienn tyrc 
Erleromcyer: 
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-,•ll!! ~1 ~ lh)~>• lU~UIOlll->( ~nb ¡uc.,nru¡ ~~~ ·~· ~~ 
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""IC\UOJ>(.' ~~ : '>li(<><(PI,>Ul '·'1 '·'!lllll~nh P 1.1~1) 
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,,, J, GO~I. J. GR.HAilll, T. G\IC:A~SKI, W_ UlEll 

!l faut tout<'ini' montLnnner ¡,.. comtat• 'ur 
le rOle de la micrullo"' dan' lo"< «~h (Wino¡:md,ki, 

1916; \\'ak,man, 1~>¡) <"t "!r!out ¡.., ''"''"'" d•· 
!'a¡:rnn""'" "'"'' \', t: .. \lo·k<"udtoN (1~4''· 104<1. 
195<> ... ) ""le prnhli·n~e <k, l•l<tÚÍ<"' do< ,¡¡¡,o¡,...: 
nr¡:ani""''' du ,.,¡ ,·.opahb <k Mo'""'l'""'' ¡,., 
minCrau~ alunnnn--ilwatC, d de lil><'rer ain<i ¡,. 
1"''"-''ium, e.-.. mkru-<or¡:ani'n"., ont dmmé licu 
par la <nlte :, de nnmhrc·nx tra,·an~ ("1 t•sic o·t 
Tt"<l<mo\'iC, ~~~~; llo·inm: 1'-¡Úo, l<¡bJ, Irf•7; 
<.u!f-1]-ki d al., l<¡jJ). 

l!cirwn, en ¡•.ntirulit•r, cnlO<tate o¡ue e<' type 
d'ur¡:ani,tlle Ín···"l~"" le solicium lt la place du 
pln"pl1orc d,,,, "m m.Ltc'rio·l odh!l.tire lndép<.·n· 
d.nnnwnt Jo <'<'' mgani-mo', il com·n•nt d•• m•·ll· 
linnncr 1"' étudc" de J;ock< \f')jJ) •ur l'int\uonce 
dc'll 1m•lnit- d<• dt~o<btwn de la m.tti¡.n• nrp-
11Í~llc "H k',¡¡¡,_.,,...,,,¡,.:-;,.¡,., el Kollf<'r (1<)5~) 

•ur la d,<¡:rad.ui•on bi"l'"'"l"e' do-.. J<><h<'S ~nci,. 
>Í<¡llN <·t la lnrmati<oH ~·· clnlomio, Oh<·rlie·r el 
Zl:otan<>\Í<' (<•1'41 ""le 1"'"\1-t{·rioratinn <l•·' ¡:ra· 

.nilt"< t·n Y""''"l·"·i,•, 1\'~n,·r (rcf•5) ot \\'a¡:nor 
<'1 Schwotrl7. (ro/•71 "" la l>i•>dl-tl·flnrati<"' d<· 
diff,<,..,,, nlinl·ranx <lt< ~ranik on ¡•r.;..,onn· <l"nnc 
minofuor<' l"'tétotr<opl"·· en <l<'taillam k t<ole de 
l'acidc ""tli<¡tn·, St\1'\'tlllOll \"1 )\UilPI. {h¡¡O) ,._,,,. 
mirml<·llt l•· rlolt· <h·, rhaln¡oignnt" sur).¡ dc-,true!ion 
d<· r<><:k-.. •ili<·at&-, ,·ario<.:--. 

J.e, tr:<<''<l" <jUc "'"'' •"'"'" dlo•clnéo <\,,,, "" 
d<>maiuc <>ttl ¡••ti•' '"' : 
-la lil><'ration du J"l·'"ium de \,, mu _ _,-.,,.¡¡,.: 
-l'alti·t-<linn de m.Lti·<it•l Jdd<p.tli<Í<IU<" t<>m· 

plt•xe: 
-la ¡,¡,..,-,rr<.,inn de l'u\i,·it«·. 

I.l. 1.4 /ihbalioll d" f'r>l•t"it<m de la m><Wn:il~ 
((;oni ,·¡ di., t<¡7J). 

L'obj<"<lil d~ <Nle Ctudt• <"1 do ¡>to,·oqutT par 
bi<>,JtÚalÍ<"l \"t•,lta.-IÍPil <]U pota"ÍU<ll du r,'-'<',\U. 
Cdt<• alt•'tatioll a été• dkctu•'•· umop.<rali<·<·nu·nt 
p:u d"' l~'<túi<"'- de wlk~·ti"n. ldl<" quo l'><uda
"'0""' '"'"~i,w<<l, f's,-,,.¡"'"""'" jluo,.,'"""· IO>cl~e

- Yidl/a f'.-uuJ,;, ,¡,., ¡,,., téric' j,olc'c"> de"' >Ois. d un 
do:unpi¡:<><>n rr¡., fn'q<l<"<H <lat" lt'S ''*· l'.lof'c'· 
gillus o<i¡;a. ' 

J.'iHflU<'nce d,• <iiffért·nt• l~><amCtn .. "" \"t•"f:IC· 
tinn du 1"1"-"ium a étt1 "'¡,.¡,. : taux d~ ""'"''"-,.¡. 
leom•nt <ill LlliiH·u dt• t'<lltlllL', ai-r.Llion, '"""loro 
d '<>r~ani'"''"--

l;exlra.-tion <>ptimale allrit\1 27 ~~ du 1"1"--'' 
sium original du tllic·a .LWc J'.Lcf'a¡;¡l/u> "'f:"'· 

L ·,., p<'rinwnt.<l ¡,., <¡<1<' nou• "-"'"'' rotlduite• '"'' 
attad«'..· ;, 1''"''"'1""' la hioconn-..i<m d'un m.ni·rid 
l<•ld'l'·<lhi<¡m· < "'"\ '""'"'" l '""''" 1 idknwut du mino
cline. el<.],-,. pla¡:iuch<o.•-.. m ,-,ie de striclli,.<tion. 

Les.,,,,¡, uHI i·t~ n'alisc'< .m·c dt·s "'"che• p<n
VeJtan\ dM colkcliuns du ll_ H. G ;¡_, .l•f'<''C'""' 
Qi¡;<' en ¡>:trliculicr ct d<'S champ<snono, b3cto!riC'l 

el actinnnt)'cNe< i«>IA"' 1'1 ><'IN tionn~e< S<"lnn ¡,., 
m<'thocl"' d<'<-rit<., pr«-<'<1.-mnwnt. 

¡_,. contr'•h· c'¡K·fltt«·ntal 'dfo·ctuo• 1'·" l'.tn:Li)'"' 
~e la cbiml<· de-.. ,.,]t,¡j,"'· ¡~or me<Ur<' d.- l.t ,ur. 
1•<"<' <¡><'clttq!!c d<·t·.-\oppN• •nr le mat1'ri.-l, o·t par 
t·,amc·n tuorp)¡n]o¡Ú<JH<' <'<1 mi.-ro•<«j>Í•· i·l<'< ¡,,.. 
niqu<' .\ h .. daya¡.;<·. 

lA-. ptÍllCÍP-"'~ rt,ult.11• au"l""l' uom ""'"' 

ahonti '""' b "'i''""" 
- \.\ mi"' en !l<>luti"n ,¡,..,_ <'lómenh majcm• 

(Al, :\a, 1\) <>l trb laible el ""''" inlériem<' "" 
p•mr-ccnt ; 

- h corr..,ion ]~" <>>Íc chimi<1uo, faite •·n u<i
lisant <le< r<'dctif-.. aual"~"''' "-"' ""'"'1"111•·· pro
duil<, Illll!l(re <¡U<' l.t """' ••n ">lution do•-.. ,-.¡,:m<·lll• 
e<l plth rapidc ¡~mr le l"'~"ium c-t le "Klium r¡uc 
puur l'alunt inc• ¡.,.,\t<hiil.,LlÍ<m ¡,, <m¡:nu lllt•) ; 

- ],, cllrr<"ion par ,-,¡,. micr<>IJÍ«Io~i'l'"' _-,,., ""'" 
pa¡;ne de modi!icati<m' mnrphol,~i· 1ue·· du mot•'ri<·1, 
ct><llllll" il ""'-"'" de 1'<0tude J.uto• .LLJ .\IEH (l<g, " 
,, 7) '"' la mCme wno '"' rt'l"é-,ent•'•· a\':L<ll ct 
apTI..; attao1uc: 

- b «"""'"" 1"" ,.,¡,, d>in1Í<Jll<" 1ltili'""' ,¡,., 
r<'artif-.. anal<>~~"'' "'" m•'tab .. llt<·' a1.,tttJt ;, une 
au¡:mt•ntatiom tr~< imp..,tan<c <h· b •url:tc<· '1":,-i. 
hqu•· <[Lli, d.u" "tt:<in, r·:c,, ]"'"' itw tnnlti¡•l<i·,· 
par .~. 

Afin ~e pr<'<:io,cr Ct"' ¡on·miCrc·' .,¡,.._.,.,,,¡.,,,_ ""'" 
";,,. ,r,·x¡"'ri<'tl'<'' ,, été t'lttrcpri-.· '"' ,¡,.,, olllll<• 
leld,¡c,t]" : alloil<" 1"1 m tito":; 1•·, tr:\\·ou., ro'a
li><'-. (1.~1<-u ,·¡al .. ''J7ll 1'·" ~~""1'"' di"''",_.,.,. 
.-1-'/'<''¡;i/h,, 'li~a 1"1 1'·'' .,tt:oqw· , ¡,,,,1,,. , ""'!'·'"''' 
utili-..ant l"aci<le !IXali•¡u<·. nwtu·nt , . ., ,•,·idcn• ,. : 

- la différ,·ncc de <<><llj<c>rtc·m<·ut ,¡,. "'' <kll' 
mméranx l'~lhit<• ,-,,¡¡; . ._. de r<t'lnii-n• ic·Hl<• •·t 
ré~ulihc. el la nti-..c t•n -..olut~•n dt-.. ~l~om·!Ll-.. 

•'att·nmpa¡:nc d'mw tlimi11nlion ,¡,, la >nriaoc• 'i"'· 
eift~llC; l'orthú"' s',,\t,•n• de <11-L11ÍCre plu' rapide 
el in<on~..-u<·nte, n• r¡ui ahoutit ;, la •urlan• tlu 
nlm<'·ral i ur1c """' ,.,,¡,¡,¡,. c'n ,¡¡¡,e•_ 1 .. 1 '1'""tiun 
de l'ówttludlt• n<'<•f.,rmalion d',u¡;ilc"< ,.,, l~""ie 

dan< ce ca.•; 
- J'althliÍ<Ill <h• l'alhite• df,., tiwn<L•nt !'"'''"· 

~u&: par .1. .,;~,-, ,.,¡ rni-.e <'n hidencc• ¡•~r de-.. 
"'l~'ri,•nce' utili..,1n1 dt• J'alhite de synthbe n'.l· 
ltsCc awc du >odilll<l ll!""\"'' · 

D.< ]'oli•·ine natur<'lk prownanl tl,-,. nc.:luk• de• 
ba>alll" de• \,\ n'¡;i«n de ~1n1i-i ITchC-,,,...¡,".'"I"ie) 
a é(,l .dtl·r<'c ,,-,.,. ¡,. 111\J,Ll <i'Llm' tultll«' d'.L<f'•'· 
gilluo 11i;a, ul>t<•mt ;opr\-; -¡ j tl'inrul-.ti"n ; le 
d.'tai1 de h ""'th.-1,• a,:,,: ol""'"' '""''ri•·ur.-nwnt 1') 
(<olh·t<l th'l'·"'''""'"' 1..\H, H t:. ¡¡_ ll. «>7<1 
"" ahouut ,\ un,• "''lnhtli-...Ui<Hl tic 00 ~~ du ¡,,, 
1'1 t\u m.\,;m'>itnn <'<!lllt"!lll ti\ 1~ j d'.<ll-<<jU<'. 1.•· 

t•l t.; """ .. , ~,..,,¡,, '·''"'"''· '""' r" ,,,,;"""' " 
"'"''' ,,, "'"' ; ,.,•c. '"" "'" "'""' "''""'""''""' "·"
..,, mm ""'' p«Lo'-+>. '"""" >.ol<nm•>~f 4< ••• « ""'""' 
lO« 1 o a«" c. · 
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1.',\11' <tnnl C.ltl'<m1111t'e. l"ntlc .¡,., prinripale• 
foñch<oth du tuétoi••IÍ•nw ,.,, la r\~néra1ion de 
l'ATl' ;, pattlt ol~ "'' pr<odmh d'IL\<lroly«•, C"e<t 
le r'•lc l'''<'lliÍcl ,¡,. t.L pl"'!<"\'tltb(v, de l.o lf·<p!· 
ratinu '"' de la ltrm<·ntatHm, 

Dato• le ca• d<-.. h.'l< t<'ric- ,ulf:oln·rr-.J.,rtrif("., 
l'at.,ue de "mfn• ,...,, I":L<<'"PkUr d'tic-< tnm' ¡ndj,. 
pen,:tlllt· á l',wcl.tti"" ok •ul"<r:oh "'~anio¡uc·o 
P"'<l"' h't!r> d<• 'l'i·nt·rgll· néu-...:1Írc• á la róg<'n<'· 
rati•m de l'.\T!'. 

J. 1.~ cycte du ,.,.,frc. 

L'importan«• dt"> >nlfur"' dan, le cl<omainc minicr 
co,.,tituc Id raí"'" pr•·n11i·rc de l'irlt<'rit 1"-'lté 
par h• ll. !<.C. \1 .. a¡l!i·; ¡,¡,.¡¡ d'auto" org.<llÍ<mcs 
de recl><•rch<.'S, aux mi<r<o·<>t~ani>n><·' dn cpolt· du 
S<ll11rc. 

D'unc mam(·rc• tr(·, >cli{nlati~ue, nn pt·ut rrpn!· 
scn!<•r h' cyclc du >Ollfrc ,¡,..,, la lu<><pli~rc par le 
scli~ma ,,;,·ant : 

...... 
-~~·- ~~"-....... ... ... ,._ ·-· .... -.. -~ .. ·· ......... ~.. .. ..... . ............ ... ., ......... . 

-· " ...... \•• ,¡_,., _ ...................... .. 
D~n• b m.,ti~re nr¡:ani'!ILC ,.;,·ante, 1~ "'"lre 

est ...._«:nti<'!lenwnt '""' t"rme rc\dt~ite, p;u rontre 
la wmn• de «>tt!n-, ¡><Jur h•• plant<•< , . ., paotintlicr, 
la pl!L' ll<'<¡ut·nh- ,.,, ""'' f,nmc <>wd<'•· le <Ltlf.tt.•. 
On <">1 :oin-i anwnt< :\ cli,tin~u,·r ¡,., noino-or¡;ani•ntt•> 
n'ductt·ur. ct le> tuicro-«t~~n;,.,lt.,. '"''d~n!s. 

J.l. /,<1 form<llim¡ J'II,S ,¡ f<~rli• J.·.• mlj<1i<'•: 1<> 
l>«rtü i~• • ,¡¡,t<H id !<<l rÍU>. 

T.a r<'<i11dinn hinlngÍ<]U<' dt'> <ul!.ot••< en >nlfttre• 
a t'té Mmontr<'c. t'tl I~<JJ, 1"' )ltot!'a)' el lrvine, 
ct l'on doit llkijcrinck ¡J 'd,·oir ;,.,¡,: lo; or~ani~mes 
r~spon .. ,l>k; de rctte n1~!\\'tion. C'cst Baars qui, 

..., I<IJ<>. formula la nomondature comemant ce• 
bactéti<S. 

Par k:\ rttherrh<'< de hiocltimi•t"" ~ni préd
.er~nt ]'-"' ~haint-; m~tabo)Í')W"< {1'<"1~-l!C, Oll par
! 1 ru lier) o 1 dt·S ¡:<' ' >e l1 i mi,¡ e< '""' i"'' ' de , '"' n pn '" 1 w 
Ir< rMcanismo> <le l<>nnati•m .¡,., oullurt• á ¡,,,,.,... 
tempéralorc, l'on disro-e mainkMnl d'unc a;<.o.·¿ 
bonne c"nnai«anrc de r•·• hactérÍ<'' anaünhit-, 
el do ]a dl.line de rl·artion< •tui mene<\! de, sull.ok• 
aux sulfun·,, 

Ain•i. 3 p:~rli:r d'nn~ >Omce rlc ~a:rhone ot d'bydru
gtne: nntf CR l"action de e"' h.>rt<'rie> '"' 1<" 
rnilieu t·xtúicur l"'ut Otre re¡>r<Ó><'nh1e 1'·" une 
ró3ction trile <¡U<' 

~CR-;.SO;..¡.H,O -• CO;.¡..CO,.¡..H,S..;.zR 

('., bact<'rio, ont clonné li•·n il <.les tr:><·au' <k• 
biuchimi,\t-<:, dan• Jo l>ut de micu' ('On>j'lmdrt• 
la gen(·,..,,¡,., sulfur<·> >yn-.édilll<-ntOLÍrc' : {Torn¡•le 
<1 al., If/>4; Lomlwrt <'tal .. !<JjO; ¡¡¡, brJ, '"'"!; 
l!allbcr~. '97•1· 

Pour Mire ~arl, nnu< avon• Jimit,< ce< ~'¡><'· 
rionce>. ,¡,.,. ce Jom.>inc, !o th-ux <"a< p.orticult<·" : 

J.l.l. La bio>yntlo¡.,.., de la ~':llénc (l..dou <1 «1 .. 

'97Jl· 

Cette syntb("e a ~té rb.b-ée c•n m<ttaut <n 
canlart une <Oiution ionio¡u•· ,¡,. plomb a<'c"<" ~ ... 
m<'taholik• g::11eu' d'unc ntlturc ,¡,. l"ct•'ri•·• 
>ul[al<>·"'dunme<. 1:•·• "'I"''"'"C<'' ¡wr!lJ<"il<ut ,¡, 
rt•mlre rum¡•tc ,¡,., •tructur<"< ,t,dat'ttformc' <le 
~all~ne ttoUI'óe< clan• ccrtain< gi-elnt·nh a car:tr· 
ti·re kat<IÍ<JUC {fig. R). 

Foo. l.- e,¡¡,,. do b<oo¡"noot .. , )!. ~- ~ 



"(-'1\IP'"-' ¡m.~l ""'-~!'!"'! a¡ ,>0\11'""·' mh OJ 
-,u,\nJ<! )\PIO)Ii·> UU l\U.>i<)" """' l>tltlltl]\>,]' ->J<j1'l 
-'"'1""' \'•' ¡<nh (·'1"1·.''".1 .n>h '1·'' ·'ll<-1]'"1'"''"" np 
'l·>lj.>,>]' ',<UU·'"I"''"" ·"'''""'!'!) '1""'11~'":"1 '""!' 
·mcl ' (-.;)u,• ""'l '·'!' :'l 1 .11 1 , '".1 1 tU•lll• ~ 'l 1-l •>l" JI ns ap 

'"!'"~ "-'1 """ '""-~" ·'11'"'"1"'·' ·'1' "'·'1~'""'.:1 '0::1 
·'1' 1"·""·'~":i,•p\ '""''1!'1"' ·'"'''l'"l"h'm np '1!"1' 
"""' '•'ll'l-•1'1 "1' llnlj1''111l".l' -·~·.:¡\l.l,ll\1<\d 1·'1'11""·"' 

·<!P"! ·""-'"'·' ·r ·'"'""1·~'1->-> "P ·"')1111'-'' "l 1.' ·"!"" 
..... ,_.,,, J.>¡\ '"'·""·~h'""~!l" '·""11"'"11.¡ '·""'" '"-"!"l 
•1\,l\ll,'jd\Uul "'11'1.~\l!lll 1·' '·'1111llll":i\o '·"·!1\l'L\l ap 

1"''"" '<'!"''""'1'"""~ ",>L\\ll"J,-..ltu.>l '•'11·!1111'41>.! 
~n-uqmou .>p .>)<ht"'-' uu.o¡ ~ "'J!l!-'111':\J·<>IrJln' 
"'!' / \J~'I ><>p ! )\.ll 1 lt\ \" o~d 1'] JO' >L¡>l>I{J.>J >ll l) 

-~~¡.U~l\1 a¡ Jn< -¡mpold-<nos 
'-),) •'\' ""'l"''I'HI '.1)\IC\I•HIIIH ·'·'·l!\!''1 no -ll·/!J)OS 
.)\J\'t<j>t" '·''"' np l1"l\-"'") \\,\ '•'jl'Ull)lin MIO)\ 

-1puoo.1 <.>p '""1' l-' .>nlu¡.w¡ \Cl1"1"' ·'1 X)lll ""'1 'l' 
llull><>J op '·'11[\ld.n-n-'·'1'1'-,...'l'"''"'·'J >lJ11-'o'P ~P 
,, 'l·!L\ 1' 11 ' ... >p j, " 1 •J-" 1' ,,, ·'1' l\l< 1 "' .,,¡ " ' , '·" 1·'·' ,\\ 1-'" 
"'" ·'1' ·""'Id .>1-\ow.ud ''1 '!"·""'•"""' J~,¡ 

··'l'l'"u-~l>1pou 
ouhl)»'l .>p1,>U.J >lllttl~'l'" 1\nt)Clt).)\UJ.>) oun '-)ld~ 

''""" •1• ¡11. '·'"·'! '.1 "'"tttud ·'1\-'lJJ'"l'"! 0>\l.tl 1 '" ·'"".V )ll~LP.tnttl ''""I'!Lil~ '>·"'"'"):>«< "!<flU·."")JI;¡ O s),>lj-'i'P 
X1\~JijlllUU .>p ".>l\UUJ Jl'ol ",>m¡"U 1\j 'U~p )U.>Ul:l) 
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'11'11\\l<ln 1"·'"'·'1"'·" 1111 )\\1\ll·""'·'J ,¡niJ!u~~Jo 
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Ef!luml P•of>'<. 

n ,·~¡:it es<entidlement •Ir r<'dui"' la poltution 
en <'liminant la bioma;..., bactfrienn~ et l'aride 
ac~tique. 

Cdle-d "'' ré.Lii,<'c ¡.o;tr "" clcu,il·mc éta~c· de 
lrrmentatinn aitaér .. bic (méthan<>l».<tc·r') ¡wnnd
tant de tran,f<>ml<f l'acti<>n acúi~ue en mülo.~nc. 
Ctltc épuration t•n lcrm<·lll;ttiom au.>ér,.bic l<>urnit 
du nl<~thanc don! l'é·n••r¡:ie calonhquc el méca
niquc e<! mi"" ~ protit da"' le dCwloppemcnl du 
procrssu• globo.!. 

Toutc >Ourcc de ;ulf.ttc wlublc l"""'ant i·tre 
utiliséc, ('()mmc ""' ex¡~'r[,•nr<" l'ont m<>tltr<' :" 
• phosplo<'l()l'"' • (r<'>1dL1 de b prnrlunion de< 
superph<"phate<, SO: de •h',ulfur>tion de' ¡><'
trole>, ele. JI cst l"""l>lc de rnncc\'n<r b pr.,jur
(II}S) rnmme un n•oyen d'i·purall<>ll, <l'ébnHtlaWm 

de nombreux prnduit.• 'ull.tlé; !"''" la plu¡""' 
plus ou nwms <oluhles, done tr(" p<'nali...ant' d<Uls 
1' en vironnomcn t. 

-T. lhioo.tydan•, •¡LJÍ oxrd•• le soulre ~n milH·u 
adde (/'!! "' 2). 

- T. f<"(J(lX)"ddnl <[UÍ "')-dl• [~ ><JU(re C! [e fer 
en milicu a•·ide (pll "" 2). 

[,e, l. faToo.<yd""'· [¡~ct<'ri••, 1<•, plu, ut<l•"'''' 
en bi .. lixiviati<>n, utoli.,.,•no dau, de"< condni•"" autn· 
lrol'he> le c:ubune du f0 1 atm<"phéri•¡uc ~ b 'l'll· 
thó•:-" de• moolóculo< or~amquc> lli'cc,.<,<ire., iL. ¡,.,,. 
<Hll>.<ancc. 

L'nxydatinn dtt fcr f<·rrcux ou dtt ,oulrc loumis· 
.ant l'éncr~ic n<'<'-"sairc ;, la ró¡¡t'nl'ratinn de r.\Tl' 
et ele la !Jl':-.:!1 (ou TI':-:H¡ iudi'l"'"'able Je ""' 
e(,¡,<.\ la com•ersiun du CO, en n>.Ltiére 'l'lh!l~ire ('1· 

St le -ubstrat e,t lurmC par de la pyme. panui 
le ¡~u de réoctions <JUÍ [><1\Wl\( im<·"·•·nir, il ,.,¡ 
diff,.·lie de dl·tcrmim·r ··~ac(cnwlll cellc.., d'origiiH' 
bi<Jdtimiquc : 

-• 2FcSO,+oSO,H, 1'1 

Py,ilt: : FeS,+ Fe, (SO,), -· JFeSO,+zS 

J.2. L'oxyddlion d« <O!l<f'O>i< Tidrút• d" <tmfre : t.. 
bio/ixit•ialio" de. '"lf'"'''· 
Il s'agil d'un sujt·l rl'"'"" ¡::randc im¡~ortancc •'<<>· 

nomique, qui cxpli•¡ue k> tti;~ nombn·u~ aa•·aux 
qui lui S<lllt cun,..,cn's ~~ l"al•mdontt· !Hbliog~aphic 
e>:iolalllo•. Ct'l éhulc·< [,.ul!·(,,;,, Jo•nl ¡,. c~ratiÍ'I<" 

appliqut< <"<l l'"'l"'"d.'-r;tu\, l:ti.--cn\ d.tn> l"ombrc 
b connai'-'"'"'"" biochimiqU<' dt1 m~t.>l>oh>m<' •1ui 
.,.¡ esscntid pout maitri-c·r l'applic.O\l<•\1, 

Les h.LCh'ri"' t.-s p[u, lo.'·qut'flltltl'nl ntili"'<'< 
pour b lixiviati"n ,¡,., <ullurt.., app.lrlit·nn<"llt aux 
genres do; thiul=:t.'rlacét-.. (,-. bact.'ri<"> non •t•>
rulante•. autotmpJw,, a•'wbit'> ><<HI capahl<·s 
d'oxydc•r ¡,., >Uifll"''• 1~ ,;nulre el ¡,., tbio,ulfat,·< 
~n sulfak>. 

!.es da,.,ifi~ati<U!< (Trudin~cr. Hli¡) lonl app,;,. 
raltre dan> ce ~··nr~ doff<'t<'"""' IMllilles tdlt'> 
t[UC T. /iliumf'•"· '/'. /hwe,_\',¡,,.,., '1'. ¡,noo<yJ.om, 
T. ><I>J.·d/10$, T. con"o'IÚWIU ... \'\ ,;¡:nalcnt <¡ue 
~lte da...,.itkation "'' pctt ..,,¡,f:<i,:tnh". au<>Í on 
p<ut d'mn' mani<•re ocbénlatio¡uc di,lu>¡:u<·r troi• 
grand> type•> : 

- T. thioj>l1m>, c¡ui u.,yd<· ¡,. soulre dan< d,-. 
conditiun• de j>l! ue·utrc• '"' Joa,iquc. 

¡..,. produit. de cetl<' ,..:,;,nion : lcr lerrrux semi< 
oxydé •ui,·ant la róaclion [>J (a• tion microhienn<•), 
et l'ox,·dati<>n du "'"loe _,uj,·ant la r<'a<tiun [4; 
(action" h,.¡,<rienn,•). ' 

I.'action haoéoit•ome complh•nt ainsi une"')"" 
d,,¡¡,,., chinli<Jtl<" imtiat,•, pui"· dons [<'> rénc· 
tion• ['] l'l [.!] l'<'nco¡.:ic nécc"><.tir<• i '" <'t<H«ann•. 
Ct'S réaction, ""'"' indi-J><rL...al>lC> it la cuntinuation 
de l"auaqnc t·ar, "'"' <"11<'5. l"action chimiquc "' 
trolll c·r~ll rapide•mel\l illluhét• 1'·" le• dénloppemPnl 

(<] 1>1'.\l/ rl TI'.V/1 , 

(', ""''' d,., "'""'"''' ••·!·'""'"''"' """""'"' ''"''P"'"·'"' 
""' "'"''''"''' ,,,.,,,,..,,,¡,., "" .... .,,, '"' ... 1" '"'""'· ,, ""' "'""' 
ew. ,, .... ~ ..... ""'"'" '""' .,,. "'"' ""'"' ""' .r ... '"''" '" (<, 
1< n-. " '""'P.<...., dm<l<" .> ""' "'""""'""''' ,......,.,.,,, 

'""" """'""'"''- """""- ,. - _,.- """"'- '"~'""" 
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d'un film ~l~mentaire de wufro 3 fa surface d<" 
grams el f.l oon-.ommatinn du <ulf.lte forriquc, ce 
qu• p<lUH·tit l·¡:.d<·tu••nt expliqucr l'actiun de; 
tens.io-actik l.'al>.oi;."·mcnt de la tcn<ion superfi· 
cielfe fat'Uti<:Ult fa rlbpo:r,ion du soufre colfoidal 
formé da"' un vn·mi<-r tcm¡,.. 

L'<'tuele <k> ~dctCrit•< T j<rrooxyda>IS a dotmé 
licu lt de trN nombn•ux trat·au.~; parmi ceux--d, 
on pon! di,tin¡:ucr ; 

-les r<><btrches sur le mtlt<·u de culture en 
p•rticulicr •ur le r<"olc• ole< pho<phates, elt• [.¡ wmon· 
tration en fcr ferri<¡ue, du pH du CO, (~apicr rl <Ji,, 
></>7: Leroux rl <Ji,, 1<)7J); 

- les rcdoerchcs "" l'oxydation .<imultan<'e du 
for et du ""'!re ct our 1.1 biorhirnic des mó•·ani<mcs 
(lluncan ti al., I<¡/>7; Kon;ziru.k1 ti .U .. 1.¡..'1; 
Agatc d. al .. 1970; Trudin¡;er): 

-les T<"<lwrdi<"S sur l'inhihition par le• métaux 
lourds (Thu,.t·incn rl al., "JII): 
• -les travau~ portan! 'ur ¡,., minérau~ l h~ivior, 
leur gtanulométrie, po:rmCahilll<', et lcur nature 
(Malnuf <1 .,¡ .. HJ6! : ~ioJ..cn rl o/., 197> ... ). 

Ainsi, ¡,,, >ulrun·_, dunt ],L bioli"vi,Lti"" a Mj~ 
~~~ r<'ali>éc, no ser:lÍt·ce qu'."o 1'1-<:hd!o d" labora· 
toire, son! chak<>sito. co,-dhk, chak<>pp1le, 
bornite, pyrite, gal1·n•·· millérite, >pha!órito. Selon 
les róaotwns 

-
en rontinu (exprimt'e en <U1WC m<'talj par jour, 
pour ccl!e >eulc mine, 1"' b¡njj,jviati'm o't d~: 
150 t, sur un • mineraL o con,idiré, il ,. a ¡•·u 
d'annk<, comme intraitahl<·. J>our lixa·i,•r «"> 
<'n<>rm"' las, >1 fa u\ utili-.cr (<! r<"<yd<·r) olcs mlmno-. 
<'norm<> de solut L<>n addc, ol<• 1' urelre dd ¡n [)[)Q m>/i , 
fait ouricux, la gr.onulumétri<•. o¡uc·lcn"'l"'' :, ['ori
gine, diminue au fur el ~ m"'"'" que b li.,it·iatiom 
se proxlu1t, et cda ,.,¡ dñ a l'<'<btomrnt de> blocs 
el d•·> !:"'''"' f'·uticules par un <"fkt ,imultané 
d'augmcntation de mlumo et de ].¡ tcm¡>éra1ure 
•urt~ut aux réaction' r-~-
~os 1,.<-aux se >ituent a<tuellcmcnt á l'échcll~ 

du labor.L!uire, d "nt 1-">rt!, sur 
- J'aptotudc Jo•; IMct<'rie; T_ f""""'Ydam ~ 

<>x<·dcr les sulh""'· le ><>nfre éli'mcn1~1re et le> 
thfosuHatcs; 
-la tolérance o\<• T. jcmxH_d,u" vi<<-v¡; ,¡.., 

métau• l<>urd• tcl< <¡ue le <Ui<-re, le 'inc, le phmlb, 
le ler ct l'ar;enic. 1.<:> ><>u<hc; ont été adaptécs ;, 
d"" tet•cul"> supúicUn."< á to ¡:¡1 pour le cui<T~ el 

le ún(, et a de, tt•neur< rl,. '"" a 3"" m¡;JI P"'" 
l'arsc,ic. En ce 'luÍ concc"'~ k pl,>ltolo, la tt•m'"' 
limite ótait ré~lóe par la solub•lné clu sulfate; 

-la mise en solution de l.l p¡-rito, do la chale<>· 
pynte et de la cut·clllte. 

Ces cssais ont !"""'"'de mon!rtr que la toléra<W" 

Ch.Ucooilt : Cu,S + Fc,(SO,), -~ CuSO, + 2FeSO, + CuS 
: Cu.S + ~n,so, - 2CuSO, +so,+ ~11,0 + S 

Covdlite : CuS + Fo,(SO,i. ..,. CuSO, + 2FoSO,+ S 
Clu.lcopy"l< : CuF"S• + I>H,Sü, --+ CuSO,--;- FeS O,+ sSO, + 6H,O +S 

: CuF.S, + 2Fc,(S0,), -- CuSO, + FoSO,+ z S 
/I<Jr~il< 

Ga/icne 
: CuSFcS, + Fc,(SO,), + 8 1{2 O, - sCuSO, .¡. 2FcSO, +FeO 

Milli>ilt 

Spllalhil< 

: PbS .¡.Fe, (SO,),+ H,O + J/> O, -• PbSO, + 2FcSO, -i- ll,SO, 
: )';i$ + ~H,O -• Ni+++ S JI++ SO;+ SO,+ S.----
:ZnS+~H,O -• Zn->-++SO;-+Slt++Sr 
: ZnS + 4Fe, (SO,),+ 411,0 ____,_ 7.nSO, + 8FL"SO, + 4l!,SO, 

!.a lixivi.\liun sur k terrain t•<! dt'j:. r~ali"'c a 
l'khtllc indn<triellc <l.tn< ']udque< min<:"< t•t, entre 
autrcs, i1 la. mine dt• Bin¡!ham, :1. Salt Lake City 
(IJta.h) par b sod~té li:<·nneco\1 (opper Corpora· 
tion (fig. 10, 11). 

Cette u'ine, la plu, ¡:rosse l'-'l'lnitati•"' ~ cíe] 
out·ert du tllonok,o~tr.Ut rroooot/j d'un minerai 
~ 0,7 ~~ do rui,Tc <t 400 Rjt de moh bdi•ne, ce qui 
entrainc l'o•,lr"tl!on d'un • mitL<'rai •_p;mt•re a 
0,2 % do• muyonnc·, ,\ J,, caden<-e ele >50 (>O() tfj. 
Ce sont <'-"' r••jcts qui ;ont bioli~i,·io<s par uno w[u. 
tion aqucu...- d'acidc »tlfurique (elont le rúi<"<'SI de 
maiutcnir k pl! a l;¡ ha>e d<"S tos !L 2.5 )<>t!f empe. 
chcr l'hydt"l)'<e du >11lf~te fcrrÍ<[t!C). Le minorai 
est naturdlomont contaminé par le T.Jaro>rJ.T;·da•u 
(Jo' semr"" par !;f'lmn•• de rojet). !.a prod~ction 

a{"<¡uÍ"" >e com,en·ait mi·mc apr&s rcpio¡uases <W'· 
<<'>>Ífs •ur des mili,•ux <an< mo'taux_ 

(,.,. ¡m•mio,-,; <'>-<ai< <ont maintcnant l'ohj<'\ dr 
déwloppemont, aw< pone ohje<ti!. C'S.<-f"ntieb 1.1 
lixit·iatto" de• t11l1l<'ra,; ,,,.ii·; Je cui>'H' <'! l'étu<l<' 
de probl1·mo; g{m'r.•ux ou •¡><~-ifiqu'"" dont l'ind· 
dence >UT le rcud,·tnenl d.- b lixivi.ltwn "'\ r<"C<>n· 
nue. lls romcernent <'>>entidktllCnl le w•dcmo"nl 
"['tim.tl d'oinc culturo• ct «"t!X-<'1 "''"t lnncti'"' : 

- J'""' 1.1 IHJU<'Ur d,, )'<:r<'•lation : du {'!l. de l.o 
rouccntrntion en ft·r fetriquo, ''" ,uJ,tanccs nulri· 
tives, ac!Ít"1\é b.1t"lr'ricnuc; 

- puur le miucrai : ,¡,. b den>itó de la pulpc, 
ele la ~~~n\1lomo<trit•, de la h•,ture du grain, de la 
mmt'ra.logi<·, d,., o<l~m,·nt< \f3ccs pout·ant joucr l• 
ró!e' d'~c«'lérateur ou iuhibitcur, dt'S pho'noml:m'S 
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-Jm 'i'l!'""~l \>WJU!< ·'P 'ln1'h'P) >.>Ph!<.\qr\ no/l3 
('JP 'i'l!l!'l"llmmu \'\ Jp '.mb!ul!!iJ<o .>J~>l~\U 1'\ ~p 
VJI> '>U"!"'I-"'! ·,.,•PJn•lnn '-'1' •-ma¡!'l"l'" no ~ni~¡ 
··'1'-'\~.l '1'.") .conb!'"!'P '"'·'1-"'l '·'1 ¡un• S1JUÜ 
'1"" Jnl"'-'"1 Jma,• ""!'"""-'"!'! op xnu¡ J[ '• ""-'!•l 
·.W.lJ~' , "'""' ,,,,.,,;,¡,_,¡ctp "'-'-'l"~.P '·"l""" nd ~~ 
'·'-'-'!"' np '"'!"'''--U'·'.P IU.>ut,tpu.u uoq un 1""!1'10 
no,nb ·"!P-•,'-1'·'.-' '"·"'l • '"·""'~""' • mlo <>l)J.{tf 
·"-'\'-''1-' '·'1' u \ l<,nlo ',>¡dtu.ll.l J1~1 •,;¡c)<uoJ un 
: JUUUOJ n.>f <.)lll"l\~ l'·' <.>lU>lUC:1J(>-nl.l!U!·f"-'~U 

·¡tu np ""!1->CPllll,\ ',>nh¡u'!'l-'".':1 )J Jnh~]"-';'U]W 
,>\\,\ >p \ll¡\\d li(J "j11Ulnll ll->!i!\U lll' •• UUI]UJ Slp 
""!1""'''!1' ¡u,nu.-..ld"P·':'P 11¡> >.m<>.> nc o,>Sll"i'-' 
-¡uow.>Jm "'" nn ->1\:utPI '"-'u <nb ·~¡un¡• 
·U<» '.>;'1\>llUO;_ ~l!->!U~ ~un i<!J\\,1 • l!UJ¡qo 1nod 
·.muo¡J1>pt·q Jll\ll"' ~~ "P 1''-"1i'P ¡,1 ¡u.>¡ aw~¡<.i• 
np '!'I''""JJ~'.' ·'P u~c 'U<kltfll> un Jtl< 1.1~9 "!' 
~1'1''""! '"'! ¡oop [>.nh '"''l'l~':"'>':l,u '-'"·"-lt~lC~ ""1 
dWWO~ S.>ltl.\zua '·'1 )UUl,>pt>l!().) UJ ""1)10\j).U ""1 
.>¡u.mo un '¡ucu,>¡"~'l\ ·'l'l''""! ,>1<lc¡•" ~n~¡w o¡ 
·om¡¡n.> ·'1' "·"1!"' un ""'P'·""'"'"llJ"-"'-'!"' •o¡ Jet! 
""!P"I"'"! '"·'\ ·'P '!ll~d P. ·'>"!Jlln llUli' ~nbp~w 
·.im• un¡p~.l ·mu! .u e.nh<n! 'Jw.\1u.> '"'P l~!n~ 
1\P ll\l'l!l¡llll" ll<>pP:I'l'•'-'"!,\' ,>(U\UP.JHt>ld JI J"td 
·'o""'"l' 1'·' "·' .>.tn.ud .m.l ·wd o~q<nl .N JU ¡nh 
-• 'i'tthlld•le • '1'1> 'l!'d'J '"'1 Jm~! J<U-~lU -•h> 
-<•lq un.\> -"Ullll<>.1 <: Jll! -t:d 1"·'-'!"1' ou •·;>II"'!IJ'P 
<.lJ JttL "'''"" 'ul\,1P> ¡,, 11 "'·)'!'l!mu uou no 
>!JthtlO.JU! ,lH>)U.l ~llC)t.l ,,J(lj,))>,\< S->p UO\S>alll\< 
u¡ ·~¡ox.>¡dmoJ m-•1 ''·"'~'"""'"Id "'P JJ,;_¡-.u "1 
~uuop ¡ue¡,> 'uo¡¡eJlltlde_¡ .>p Jttn:wup "1 <u~p 

'k>lUJotJ1> 1"'" 'i'li"'!U'P '·'1 .mL utcp.o.> I>J 11 
· .nll<>ION 

"'"""''lll e¡ ·'\> pnpe l)J,>lU!,\ lU·'!I!""r •nb]• 
"'-'1' ¡uottJ.>lto:Jt nn '·'""P1'1J~l nn ,_.,_tnt:d "'"' 
-.lllltU Xll-UO[lUOU ·'\' Ol'l(l~'llt>]'"•\ 1:1 1,' tl\>l)Cl!ldt!c 
"'" 1·1 ""·.'~l.xln' "1' '"'!,.""'P-'1 ""'P >~nhJW 
·¡<¡.>o;>1! "'J.>.Í> <u¡op.>> •>p uo¡>u~<j?Jt!Wo.J ,.-¡ 

"!'"'"'!'" ·'f Jn< 'o:U>:¡ •nJd 
J] •u>5 n~ '>J.> ~~ ~p ll<l!P~.l V ~~U~.>.>e IUI.-.s!OJ> 
1~1~1\l!.l ¡u.u¡unm '>.;o;ouu~.P •u!"zu!nb ~un •!•ubp 
¡no¡m• ''i'!l'l"<l ~n~.>CJI xn01qmou <?Jl .. , 

"·'P'I"' n~ '"'i'4' 
·nll' no opml>t¡ ,><>'qd 0'1 om•p '·"'1'1 '"'"i'P"'I "'P 
UO!l!l'"'I,>J P\ >t!Cp lU~UU>!·'lJlUJ ¡nL ~l")Jnj ~p 

""''''""'01 >[> >unn '""!~"'·'!"! >O '"1"> no >¡~•U>SU>,t> olO,\ -"Ol 'O•.l 

H-"'•• 
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'-' ,,,:,,""""''"'"''""' .1 1.\, '"""'"""''"'·"' ----·-·--lace intr·m~. to·,tur<" ... ) qoi onr d<-lini c!'!H· r<'a•·ti-
,.¡¡,: différ<·ntio·llo·? 

La ,-.,IJ.rl"'"''i"" dt• 'rÍ•Iall,~r;rpln·, H <k phy
•icren> do ,,¡,,¡,. '"·,,- <J,., "'"''"¡,,¡,o;:r•<•~ ,.¡ ¡,¡,~ 
rhimi•l<.,. -.cra.it prt'<icu..._, f">Ur bi<c m·am..-r la 
r<>nnai,,ance de n·rt:liro- rm',.·ani'""" •·itaux 'ur 
le mitll-r.tl, <an< 1-r•¡udlo• l'applio·ati"n :\ l.t tlliné
ralur~ic de-. mirroHorgani•m<'- """' d'un crnpiri•mc 

'"'"bmné <!';"'""'''' á r; .. ¡,,. d .• ,. qni , ... , 1~"'' 
''"' "'"' 1:"'" .. ,,., ,.,,,.,. ,,.,,¡_,,.,.,,,;, '"'"' ,,,,. 
\',¡,. do· trai ,, . .,,.,., <h· "''"''""' p.ru n• •. '"'1"""1"1"" 
marl(tti"U'· o¡ui -..·r<>nt o!'rr·i '1"'.¡'1"''' ~-''"''·•IÍ<>Il• 

'"" -eul• di•ronrhlo-.,, 

,\/~~""'" "'" ¡, r¡ -~~"~" 1?7 J. 
.l<upll /">"' pni.Ji<ah"" lt zn 0</ob" 107.1-

H 1 BL lO(; H.\ 1'111 E 

ABBOH, \\'_ (!?71). - .lldallur~icol "'""'"ltun:, 
li<:tion ur f<>re·i~ht? Occan indu,try. Juno 
1?]1. 

l'oc11o~. j. et 111; ll'"l·\<", 1!. (l<tl·'l·- Traite <k 
uticmfmd•'ll•c 1h ~•1<. l'ari'. l!un••l 

STA>UEk, K Y .. l>ol'l"'"""-· ~(. et .\m_li\F.O,;, ),_ .\. 
( 1<;166). - Mi<r<ohiui<OIIi<' ~i·ni·r.>lc_ l'ari•, )la,. 

"" V"R"''"~v. \\', (t•"l) -La ~é,.hinuo·, 
Wt"O~MAI<>~I (1'1"1·- f~olall /<-tlun~. H. p ''''· 
7.•JtO, J. E. II•~•JJ- - ~licmhiol h~'l-."<''-'h•·noi•tr\"_ 

l'\". ~~'"''"" ·''"'¡,."'" l"n~•. \!_\ 1'· 
Ht.>IAIN. A. (I•J7Z),- }-"NI. lli"lcol""'/, z~. p _t¡,\

¡<o> 

AL>-""'~'""''"· 1". 1;, (t•¡¡<•). - .lit(·"'""" ,¡.., ,¡¡¡. 
CUI('S ,., lt·nr •'•l•· <1.<11> l';tccunml.tt~•ll <le 
p<>ta"ium ("' 1<~ planh~ 110:~ COIII<UUili· 
catinn, 1' Cunli·e~·llcc ,_,, 1.,,,, .l~rLC. 1\uj
h¡•'"-•l>\",. 

AL>;I<"A~"""''· \". (;_ (r•¡¡q),- /iol,/, .·lkM. Stl'~-"'· 
Uo: . .\"ank S_ S. -'- 11 .. u, .,.,., (lfa<l_ 
S. L t;_ n• ,tooo.II-

. II."""N""o'-, \'. 1: 1• "1"1 ··- 1 ,,,¡,¡. l".<r<"i"'"- . 1 k,.,¡ 
-~·,¡-,¡¡;H,.;_ .Ym<k -~- ·'· -'· ¡,•., ,1. _q·J-' (tr;t<L 
S. L ¡; n• l"-<'1-

Ac•K"""K"'·· \'. ¡; (!<!~). - '""'· lú<jb)"lkC<'-, 
S/{/1 1 .. tu. 

ALEK"~"""''· \'. (;_ t'l 7_\0;, C, .\ (L<JI"i-- .\lrkm
~i<>i. S, S. 11-, r9, >,<J¡·IOI Jtr."l B. lt,\:.~1. 
n• 3'5J). 

11. RG.~! .. ll~l'T. 1-\IWRH<IJR';• lluh, H. R. G. ,1!._ 
S<'<-1. 1! .. 1. _1_\·\''-

Ln•t·, ~! .. S'""'· C . .-t ¡;,.,.,_ J (l•>7.ll-- E•~•i 
d'tnt<·rpf<'t.\loon "'""' phi·utmtCt""' not.,n·l< 
d'oltiTatiun dt~ ,,Jocoto--. h• <~> ~< l'ollntc 
<( de l'ur!luO<o. ,-.,.,crC> H\lt·rn.tl«><>.d ;le 
~é<och"""" o>rga<li<j<ll', l(u.-11, ><"1''- '"i.l-

t:o~l. J., Gt"<',\L'"'· T. t•t ~lll\, ~¡_ (t<li.ll- - ~'" 
la ""lul>olt;.at""' •h• 1"'"";""' de la nm«:<>
•·rto. llull. H. K t; ~¡_ ~'"'· 11-, '· ,\1·1:\· 

H•1~n. \\", (t<;,J). - _¡,¡¡,, .llrl.,•l«r•l .. /)/g/¡ )7, 
!1~)-:JQ_ 

})>;!"~"- \\", (•·~·¡). - .l .. h. 

11. r¡>·•i~- .!"~'-
. S .l .. uo, '"·lo¡-. 

.1/i~"'Mcl .. 111"*·· 
/li,dtm. llio{h< .. 

.JAC~>. 10. 1' (l•J,ij)-- ~<l. /'¡"g., (;, /l,~f, _lOI•_l"-\
fhftH. ). d H<>u•<-•, 1::. (t•>_\<!1. - t"c/o~- ~io/_ 

11<1··-. ji, "J""-'-
01>eaur •. !-'_ ~• Zt .\T.<~•"-""· J. (••••tl- 1'tx·r 

dn >llittlw• tnm·o•ti(<ollnn·to i11 jll~<"l."'""" 
1tn<l lktn><·l>t<or"'"' "' ,..¡,,. Et>L,thm>~- /i.,, 
IJI>th. ''"""'· ,;_,dl>tiL. ~~- ,., ... ,_ 

StL\".R>O.\~. ~!. 1'. <"1 ~~~-~<><, E. (1•1;<>1. ,>;dt•<t. 

169, "''""·'i-
WAG~l'R, E. ~t"S""'-'""· \\" (llllo,\). 

.1/i!m•l•i,/, .1. 5'-;" 
l<•tl. ,<o<. ¡,. 11 ••· ""· < • """""'' ., • o; o. 

Z. nllg, 

T~stc, 7.. 1' <t Tnt"'""''LC, )!. ~- (t•>)l)-- blliiW ¡ 
btl¡lm {I<X"''''" t, _l·l·" 

T>:S<C, 7._ 1'. <'1 'J"""""''IC. )/, ~- (<••1').- bll¡i<l< 
t M¡k~ }u&<><l-• • ~. n• 1-j, p <H·<H )tra.L 
~- !. r; n• t'•Jo). -

H•u••~•·· c. l•"o.11- u,._~"'· e¡,¡,,,"'- -"· ""
Bko>rra:w. S. ~L 1•••5"1-- /'.'~ni oM ,,·,,.¡_ Srll"•l .. 

?· _¡:_;-_¡n 
l·:u.uu. lt. l.. (''''U- - A (-flifii Jlioobio/_ U. -~- .-1 .. 

tl' '· ' ,.,,, 
~).\J.Hol<>"~• )1 Cl <! ~1,\"'l,\-. K J. (1•>Z71· 

., l'h<. Omr, ¡;/"""· 1;, 11, ¡J, '"'•-'•t(. 
E11Ne~""""· L !'. ct S'-'""~'·· ll_ L. Ú" ¡<o).- ;¡•.,~e

.J><ulu. ¡·~···- n""· 3'- liJ•l,,. 
I'H"''-'-''· u,-_ ,;·"·'· 1• 11 c .. ,:l'''""'· .1. ~r .. 

llll"""""· \" .1' ~"''"'""""· .1. ,l_ 
~lll<k'l,\\, E. E. el 1 "'"ll-'~'""· E.l'. ("•''11-

_lpplt<<l captllol\" '"''""'"l'r. th<· rul,. 
o/ micr'""~'"'''"'' ><> th,- l«rtH·'""" ul ;,.,., 
"""'~·m•·-.· olt·¡~"'" < , '"'" l<,•t ll11 ""·'"· X. Y_ .. '"''-'· 

ll't~OG •. \1.-.~1. ~L S (t'-''"'1· llol. ;. ~6. >'•<·~¡o 
liii"LIC!l, IJ. J.. (1'170).- .lf fl . • 1/tm<bi<>/, (_,"_ $ . .-1 

"· 1"'•·_\10. 
1\'nm>-<>tl<, l'. _l ,., 11-111<1 !IX, )1. 11. (<•¡1<21 . 

f. /1.,</ui"l. 1: ·' .l.,-'~- ''<7·"J'-

.\•OATE, .~. P. et l't"'I~!AC, 11'. (u¡{•J).- /la(tmol. 
l'tO<. t'. S . . l .. "' 

.~cO.TF., .\. 1>. et """""' \\', (1'17<>1.- ('h;tJO<I<'
ri•;>tion u thiub . .,-tlh h1 ~;t<·h<]<1111 <ltMH.J
t~grophy l'un~n;-, '"'''m,lli«l1.11 <le nlicru· 
hio>)o¡::k ~lr1icu. "· IS, \"111. 

,\c.AT~ . .\. P. d \'t>t<~l\<', \\', l•n;o). -¡¡.,,,,.jo/_ 
l'•oc. U . .'> • • l. Ct 1'. r.¡. 

.I<>AIJ., ,1, !>_ 1\•·•nn'"· ~¡_ ~ ,., l.r-~"""''"~-
1>. <0. 1••,•>). Exl;;o<:l'llulor <oo'!¡•lc~ 
lrum the mlture hl!">t~ .,j Ftf'rvWrrlloos 
lcrrc>·"'i<lou<_ L<mod, } . .1/ivobi<"l_ /S, ,.,,_ 

~·· 1· Ht.<:K, J. 1'. <"1 l<•nw~. ¡¡_ (;, ("'"'1·- }. /lo(!mvl. 
1.'.>.1. 9•· lt.l.l-.H-

1\tc>:. J \", (•n;o)_- rkt"l•«rllu< '''""""'""' ""'1 
it• reloti""' '" tlw ~dui>ol,,,.,;,n oi ""~ 
oí <'<>Pi''' .«1<1 1"'11. ¡, ¡:,.,,,,,,;,ti"n 
;")\'anco--< "1. h;- P. 1\ rlm;tn 71; ;;t, l.un· 
,¡.,n, :-;.-..-York, .1<"<1.-mi< 1~•~·-

flt'II""'M"K, X. \\".(1,.1_,¡, ·- 1\·nlral lltl!. 11 .\IL 1. 
1·<), j•t-_,.,, '"!•!!¡. 

IÜCI-1", ll. 1'. (1•11,,), - llt<ocl>c·mi<ll\' .,¡ "xid.><i"n 
ol in"r~onic •«lphur <'um¡.-o{nol• ¡,,. mi<ro~ 
"'~·'"''"'' ... _j,,.¡,,¡, J. 11Pfl .• ~(i .. Ji,'· ... ,_ 

l.;<>kl'tl~-~t, ~~- ~ •. \(;HI•, .1 )1, l.<'xt~'"'-''Ñ, 
11. (;. ot E1.1 "'· n. J. (''>''71- - ll"""'"' 
1'""'· r;s.J. t: " 

" 
~ ··-~·~ • 
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K~wo "''"'·)f. S .. ,\<;IH, ,\,]>_el l.l'~1"'""'-~• 1>, (>, 

(o•,Co¡¡. - /lto<~•m. brnplop. 11". ("a..,••u· 
~"-· 1:. S . • L. J<¡, ~- Hi· 

"'"" "''"'· ~1 ..; . ·''·-"' .1. 1> "'Lo'"'·"' ·'· 1> 1:. 
(o•olo>!/.- llntl"i"l· l'tm. p. ;_¡ 

\.AIII<I.T, ]_B. <1 llt'M'-1.1, ll. /~<¡¡o¡, \lomk•l 
•nlpln<l< Of<'< o t~e "'fi<'tllnental pro•luctoun 
ni mnnmninetah< "'lphide h.lnol< in ..,,¡,. 
ment'- ("'"""'"""''•'lth ni .lu•tr.olil. c,m. 
"'"""'""lth "''""""" >no\ lnolu-tri;l re•oaroh 
DfP.nizotoun. lkpt. /mm ,llon<TaliiU" ol<f-•· 
11/a, j, '· <¡¡-oul, 1~1 lled<n-lh·idelher~ 
Spring•·r. 

Lnm•Rt. l. ll ... \~l>•t.W, ~~-C. J. el Jn~>•. H. E. 
(<<>i•l- - hoc . • lu<l< .. 1/iwiw; a.J .lldnl· 

''"K''· "" '4"-LHF-<" .11. d ¡;,,.,, j. ("lill -~'Ir h b"'"ntl"" 
du stala<tote <le ~akno. \lo"""'""'' dtf'd"'" 
(1 par•ltre). 

!.E '1;1sr>Ke, Y .. 11. /1<1)11·- p,_..,,,),]ité-. <!<- llli>< en 
'oluti"" <le"'"'"'""',.,¡¡.,,,,,,., ""'''"'• ""' 
ftn• de conccntrati"n ,¡,~ tl'mt·r~•' p.uom~ 
••• pottie. wnthi...., t>ibi~"'"'Ph"l"'·· lbp· 
p>rt ot>lt·<nc ·u. U. ¡;, )1. ]n•on publ] 

MM.OUI·, E E <"1 !'""""·J. ]l. {l<•"fJ·- u,¡,. ol 
l•«l<"no on <IH" .,[l<-ratio.n .,¡ <nl¡>lw\o• mon<•· 
r~l< j . .II<Lnl<. r:. S . • ~. 

MUKK"'• J. e\ l••·o~o. (1"".11·- 1>a"'· '· So>e. /Od!H· 
~ .. ·~1 •• .J;. +'· 

l'~I'Lt.K, E. \\'"""• 11. (;, <"! '"'"'""""' L .\. (1<)1"•¡\. 
- .\ "'"'!"'""'""''"he hdtl in i.u"nd<m t¡· 
>O aprlt "~''· /"""· .u; .... u,,,¡., G. /J. 
Pop" J.,. 

l'tH'E~. A. ~t.,., lle.<><. J.\' (<9)11 - S<i'""· 
us.~. ,1,. "''"'''· 

... __ 

HocK<Rl<, D T. Ir ... •¡). Tho n>ocr,hi.<l f.,rn,;Ho., 11 
.,¡ iron -nl¡~<"l<~. t'"""''""· '" ,e .. / ... '1·•1· 
~olou. ~"• J'! "' 

Trr< "'"'-~.o H :-;, '11, '· ~ l. ,., ¡;,., 1, "" "''· 
H.(;, (1<1)11· - T<ol<•r.mct• .,¡ !!ml.uu/lu, 
f<mV>MJ'JOHI t<> -umo mcUI• ·'"'"";, ,.,,. 
/.'""'''d<ek, / . . \l«>obü>l, .ud -'""'"'"'· 
,\",¡he;/, 17. <· ¡Hq "'' 

TR<.I"~"'-"· l'. \. (t•t)l).- ,\Ji""· S",¡;,.,,.,_,,.,.], 
• lj·!';. 

Z<JIC, j. E, fr<>'>'ll· )!icrn~,.¡ bt'~"'ht·nti•t" 
:<cw Y .. rk .. \ca<lomic p,...,,, 

H•n·'"'"'·'· .\ « P•··"·"''· 1 •. 11'. (•"7'1 -e~"'''· 
OH<i~/I~Tg. 9""""/o·, /Q, !. 

CooKKK, J. 1>. <t Snm., j .. \. 1•••'•'1 - 1:. ~ 
Pept. lntor. Une, '1""''• llq> Iom·". 71J<• 

!><'~<'"·J. 11'. et 11·.\Tit,.R, C. J.(t"'"''·- l' ~ 
p0.trnt ollice. y;•~~·'"''· l'akn<kt au~u<t "'· 
'""''· l'il«< "P'· ;. ,,,.,,, ""'· "' n;. <J<>;. 
H «•l.,nnc"<. 

l>n<'l',]) \\'., 1\'<t/» .. ,. C. t.:. d 'IH»Ll., 1'. C. 
1•9'•71· - l:. ,;, l'~wnt oftiet·, J, JO~. >¡••. 
10 w!onn.,.,., 

fLRT>CU'"· ,\, \\'. (<q¡o) - i>ai!S. mliOII e /t,/tl, 
.\Ion . . ll•la'. (1 .. \/. .\/,) G. /1, 

Gn·t •· 11, C. el ,;_,, t, JI. lt. ( •••;<>/. - ¡. 1ci. 1 ""'"''· 
/Ir>. (lnd<•J, ·'""'"' !•¡¡<>. 

L"""''~.); 1\'., :-;0RTtl, ,\,.l. o·l 1\'n>"'· J, C, il<t¡l/ 
- I~ICI<'rial "')tl,olt•lll o( )')'""'· 1.\II'C 
Con~"'" LunJon. ••nJ 

~, .. _,,.,., 1,, H d l'KHOR, J. D. ¡,.,,,,, - .\"t·l\ 

t«hnulog_, ul lc·.>chiug "'"'" <ltun¡><. lit""'" 
• ConKr<"<< Joum.d, ""''<'mb<r ''''''• p .. ~; .. ;j 
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Director !O de Alumnoo del Qu-oo; G<-oqulmlca M<>Uerna de J'nlopeocl6n 198:2. 
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1 

'· Rut.ln l.. OJ!l!rre Tapfa 
ConsOJO de Rcauolio Minero le• 
jote de l'roycao 
Nl~oo llhoeo No. 137 

, Ct>l. (Paorco 
Mfxtco, D. P, 

-~88714[ 

2. J'"'n A, Gollcla O>rth
Ct>n•"J<> Ue 1\eCilrOOO Mln<rolu 

'Nuloo lleroeo 139 
Gcronc[o de Eotudtoo l!opecJolco 

- ·• M('xloo, D.P. 
~3B 85 19 

3, ~';;;.lo Aooota Soto. 

Val !arto 5·3' · 
San Rarod 
("uouhlérnoc: •• 
Mhlco, O.P. 
56697 71 

·1·/:.,.¡; •Jo.oqulnArf>.oO>rt:h 
SAIIOP 

i. Valtarta s:101 
Tob>c-'lcra 

j D. Cuo.ut.r~rnoc: 
. M~doo, O.P. 

566'1771-

5, · Arae<\1 Cllb.-~r• OrtU. 
SAIKJP 
Supen·looro de l!ot, Oeollldrolópooo 
l'allarta 5·3'_ 
D.C\n>Uht~moc 

~le•lco, o.r. 
5ó6 9771 • 

-o; Md•"t• 1'. Castr<> ~mrr'ez 

0111~ 1! Manz, VI No.6·. 
COl. 'l!duoact6n 

.. _ O>yooc.ln . 
M~xtco, O.P. 
SH ~O 20 

Ot~. 3 l.. O M.22 
031, CUchlllo <!JI Teooro ' 
O.G,II.Madero 
Me.<tco, O.P. 
79! ~7 ~o 

' 

Anad¡o.-u 616·2 
1-la<l'llr<e 
D. O,ju~rez 
mrr.iO ~>!«>, O.P. 

lo¡;o. av. 29 
}o<dllleo <lo a....rutü..., 
lzta 1"' la ¡-.a 
Mü!co, O.F. 
670 1& ~7 

SARll 03odor 29'1·! 
)C:f~ de lo Oflc, de Ttuo~eo Ra.dloo<:I[Y<>o A¡uloo 
Troclhuacln 18 0. A, Obre¡ón 
lllp(>jtomo ·O>""".. Mex!oo, o. P, 
D.Oiouh!.emoc 593 16M 
¡,thl<i>OillfXI, O.P. 
SIM I1 4S 

- ·----- ----- .. -
. . .. -. 
7. Jorge Do lo Torre Robtu 

GYMSA llotud!oo de Ploneac!On Rogl~NII, S,'A. 
Gerente ' ll<l>quo ~•1 Caonllo 56 
cul.ol<e¡;d:lll • La ll<rro~ro 
Htplldromo ():lndeoa Mun, llu~.>qullucan . 
D,B,)uárez 569J0Mé•lco, O.P, 
).ledco, DI', 29tl0Sl 
2867889 

• •• Ralo~! Pentoneo !lo% 
GVMSA, ilot.Oloo de l'laoeoc[(\n Reg!On&l, 
)C:fe de l'r<>ye<:lo 

S,A, 
Podl.<!a CX.z 2W•a 
031. del Volle 
Mhl«>, D. F, 

C~iolte¡;d:llS 
l!!pOdromo O>nde .. 
o, B.Juárez · 
Mhlco, !J.P. 
286 u b5 

9, Jav!or Plorco llerrnlndcz 
SAIIOP • 
Supervloor .. , 
Vollarta 5·301 
llcvcloclóo' 

': D,('unuht~IOOC · 
Mo!doo, O.P. 
Só697 81· 

-... -
10.' )>r¡¡e A; 06mez Godoy 

Uronlo Mox!cono 
·! E<>eorpdo de llrtpdo 

lnourge,.eo Sur 1079 
NochebiJe¡u¡ 
México, D. r, 
563 7100 

¡· ll: Pob!o lb.ltro Mora 

E. Carranza 73 
Magd. COO<r=o 
IUiHOMhl«>, O.P. 

).1-.furtlllo Mz. 167 U.31 
St.a. Tereoa 
D. C. A. Madero 
M~xloo, O.P. 

CVMSA l!oCU<Iloo de Plo.,ac!óo Re¡ional, 5, A. 
CUW.Itcpc<ll5 - Moren& ll8·403 
lllp(>jtomo CondeM ~~Valle 
!Mxlco, O.P, Cunllhtfmoc 
~<;36000 M~xlco, D.P, 

U. lloberto M C ... jUao Rtco 
SA!IOP 

. jc!Q Ue 1• On<1oa Zooa Sur 
· \'ol!ort.o 5·3' 
Tabocalera -·Medro, D,P, 
Selli 97 81 

Narvorto 
D,B.)uilr"" 

' fi3Q2(I Mtltlco, o. p. 
519 75 30 
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