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LE GISEMENT CUPRIFERE DE SAINT-VERAN

par

Jean-Denis BOUVIER Henri DABROWSKI 2,

Felice C. JAFFE 3, Marc VUAGNAT 3

RESUME

Le gisement de cuivre de Saint Veran (Hautes-Alpes, France), est situe dans le domaine des Schistes

lustres piemontais a la latitude du Mont-Viso La cartographie des environs de la mine a permis d'etablir
la presence d'une sequence ophiolitique demantelee mais complete, representee par des roches ultra-
basiques (serpentinites et ophicalcites), des roches basiques (gabbros, diabases fines et grossieres), ainsi que
des formations sedimentaires qui constituent leur couverture (quartzites, marbres, calcaires siliceux)

Les ophiohtes de Saint-Veran ont ete affectees par un metamorphisme de type oceamque, au sein
de la lithosphere oceamque Puis l'ensemble a subi les effets du metamorphisme alpin qui a determine
une paragenese dominante de facies schiste bleu avec la formation abondante de glaucophane, riebeckite,
lawsonite, pyroxene sodique, partiellement obhteree par une phase de retromorphose dans le facies schiste

vert
Sexploitation de la mine remonte au temps des Romains De 1901 a 1956, on a extrait du gisement de

Saint-Veran 1000 tonnes de cuivre metal La couche mineralisee est un niveau stratiforme de sulfures
massifs situe entre le sommet des roches basiques et ultrabasiques, transformees en talcschistes et la base

d'un banc de quartzites a riebeckite Le mineral est constitue pnncipalement de bornite, un peu de digemte
et de chalcocite, on trouve egalement differentes tellurures en inclusions dans les sulfures

La formation du mineral de cuivre a sulfures massifs est attnbuee a une activite hydrothermale intense
locahsee dans l'axe d'une dorsale de type medio-atlantique L'association d'un gisement de cuivre avec une

sequence ophiolitique affectee par un metamorphisme de facies schiste bleu merite d'etre souhgnee en

raison de sa grande rarete

ABSTRACT

The copper mine at Samt-Veran (Hautes-Alpes, France) lies within the domain of the Piemont Schistes

lustres, to the west of Mont-Viso Mapping of the region in the vicinity of the mine indicates the presence
of a dismantled but complete ophiohtic sequence composed of basic and ultrabasic rocks (diabases, fine and

coarse grained, gabbros, ophicalcites and serpentinites) as well as the sedimentary cover of the ophiohtes
(quartzites, marbles and siliceous limestones)

' Presently Komnkhyke/Shell Exploratie en Produktie Laboratorium Volmerlaan 6, 2288 GD
Riyswiyk ZH, The Netherlands

1 Institut Dolomieu, rue Maurice-Gignoux, 38031 Grenoble Cedex, France
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Subsequent to their formation within the ocean crust, the Saint-Veran ophiohtes were subjected to an

oceanic-type metamorphism During the Alpine metamorphism these rocks developed a blue-schist facies

paragenesis with abundant formation of glaucophane, riebeckite, Na-pyroxene and lawsonite At a later

stage this paragenesis was partially obliterated and replaced by a greenschist facies assemblage
The earliest exploitation of the mine dates back to Roman times Between 1901 and 1956, 1000 tonnes

of metal copper were extrated The mineralisation is stratabound and consists of massive sulphides It is
located between the top of the basic/ultrabasic rocks (the latter are now transformed into talcschists) and
the base of a riebeckite — bearing quartzite The ore is composed principally of bornite with minor digemte
and chalcocite. Several tellurides are present as inclusions in the sulphides

The formation of the massive sulphide ore within the mine is attributed to hydrothermal phenomena

occunng in the axial zone of a sea ridge The existence of such a copper mineralisation within an ophiohtic
sequence having subsequently experienced a blue-schist facies metamorphism is, to our knowledge, rather
exceptional

1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

La region etudiee est situee dans le Haut Queyras (Alpes Cottiennes), k une ving-
taine de kilometres ä l'ouest du Mont-Viso. Depuis le village de Saint-Veran, une

route carrossable longeant la rive droite de 1'Aigue-Blanche en direction de la chapelle
de Clausis passe devant les vestiges de la laverie et des bätiments de la mine de cuivre,
point de depart de la zone cartographiee.

2. SITUATION GEOLOGIQUE (Figure 1)

Le gisement est associe ä un corps ophiolitique dependant de la zone piemontaise.
A la suite des travaux de divers geologues (Lemoine et al. 1970; Steen, 1975; Vuagnat,
1963, 1975; Gass, 1977) et surtout de la these de doctorat de Lagabrielle (1987), on

peut distinguer, dans les Alpes Cottiennes et pour la region qui nous interesse, les

unites suivantes: l'unite ophiolitique basale du Mont-Viso caracterisee par son meta-
morphisme eclogitique, les unites oceaniques mediane et superieure montrant le facies

schiste bleu. Notons en outre que l'on trouve des masses ophiolitiques de dimensions
variables (detritus, olistolites, etc.) au sein de la couverture sedimentaire des unites

ophiolitiques.
Les petits massifs ophiolitiques situes sur la rive droite de 1'Aigue-Blanche k Test

de Saint-Veran font plus particulierement l'objet de cette etude; ils appartiennent,
probablement, ä l'unite superieure de Lagabrielle (1987) encore que certains pour-
raient etre des olistolites. De dimensions tres variables (epaisseur 1-200 metres,
longueur 5-500 metres, largeur 1-200 metres), ces ophiolites donnent au paysage un

aspect typique: pentes structurales de Schistes lustres desquelles surgissent des

rognons de roches vertes. Ces affleurements dont la sequence ophiolitique est parfois
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Carte geologique simplifiee des Alpes Cottiennes

\rchives des Sciences, Geneve, 1990
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complete (figure 2) et souvent accompagnee par une couverture sedimentaire typique
constitute de quartzites, marbres et calcaire siliceux (Haccard et Lemoine, 1970;

Saby, 1983) sont affectes par une phase de metamorphisme de type schiste bleu par-
tiellement ou totalement obliteree par une phase de retromorphose de type schiste

vert.

Schistes lustres ou calcschistes piemontais

Calcaire siliceux

Marbres ä calcite rouge

Quartzites ä riebeckite
Metadiabases

Metagabbros

Serpentinites et ophicalcites (cumulats)

Schistes lustres ou calcschistes pieinontais

Contact tectonique majeur

Contact tectonique secondaire

Sulfures massifs (mine de St. Veran)

Fig. 2.

Sequence ophiolitique de Saint-Veran.

±3
Trrrl

+

AAA
AAA
AAA

Si le complexe ophiolitique du Mont-Viso semble se distinguer des autres massifs
de roches vertes dans ce secteur des Alpes, il ne faut cependant pas ecarter l'hypothese
d'une nappe ophiolitique unique. Le Mont-Viso en serait le corps principal, les affleu-
rements du type Montgenevre ou Pelvas affleureraient en klippe alors que les lentilles
ophiolitiques intercalees dans les Schistes lustres seraient des diverticulations de la

nappe (figure 3).
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Fig. 3.

Coupe simplifiee au travers des Alpes Cottiennes ä la latitude du Mont-Viso.

3. DESCRIPTIONS PETROGRAPHIQUES DES DIFFERENTS TYPES
DE ROCHES CARTOGRAPHIES Ä SAINT-VERAN

3.1. Roches ultrabasiques

Les serpentinites ä grands cristaux de bastite

Cette variete, la plus commune dans la region que nous avons etudiee, est constitute

par des plages ä structure maillee dont le reseau est constitue par du chrysotile
et les interstices sont occupes par des cristaux de bastite resultant de la pseudomor-
phose des pyroxenes originels par de la lizardite. Nous avons constate des reliques
d'olivine et de clinopyroxenes indiquant que cette serpentinite est probablement le

resultat de la transformation d'une lherzolite. Nous avons egalement note la presence
de veinules de chrysotile et d'antigorite, ainsi que de la chlorite, de l'actinote et du
talc. Ces mineraux forment une paragenese de type schiste vert (PI. 1, a).

Mineraux principaux: chrysotile, lizardite, chlorite, antigorite.
Mineraux accessoires: actinote, magnetite, picotite, pyrite, hematite.

Les ophicalcites

Longtemps considerees comme des breches tectoniques cimentees par des

solutions carbonatees, ces roches ont probablement une origine sedimentaire

(Tricart et al., 1982), qu'il n'est pas possible de confirmer dans le cas present. Les
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elements serpentinises presentent une structure de cumulats. Les mineraux qui
constituent cette röche sont semblables ä ceux des serpentinites (PI. 1, b), auxquels
s'associent des carbonates.

3.2. Roches basiques

Les metagabbros

Les metagabbros presentent generalement une structure hypidiomorphe grenue
avec quelques passees de flaser gabbro. Neanmoins, les effets de la tectonique alpine
ont parfois graduellement transforme l'arrangement initial en une structure lepido-
blastique ou prasinitique, ä yeux d'albite, dans une matrice composee essentiellement
de chlorite et d'epidote. Les effets du metamorphisme alpin ont dans ce cas, detruit
la plupart des mineraux originels, ä I'exception de rares cristaux de pyroxenes et

d'amphiboles, pour les remplacer par une paragenese de type schiste bleu ou schiste

vert (PL lc).
Paragenese I (schiste bleu):

glaucophane, albite, lawsonite, sphene, leucoxene

pyroxene sodique, sericite, stilpnomelane.
Paragenese II (schiste vert):

diallage, albite, epidote, chlorite, pyroxene sodique, sericite.

Les metadiabases

Nous avons observe dans les metadiabases cartographies ä Saint-Veran de rares
reliques de structures ophitiques, mais le plus souvent la roche a acquis une structure
lepidoblastique imposee par la formation des mineraux de metamorphisme (principa-
lement lawsonite, albite, chlorite, riebeckite, quartz, pyroxene sodique).

La plupart des metadiabases constituent des bancs allonges de faible epaisseur
(0,10-1 m), situes au sommet d'un gabbro ou ä la base d'un niveau de quartzites.
Les mineraux caracteristiques du fades schiste vert predominent largement sur ceux
du fades schiste bleu.

Minerauxprincipaux: albite, chlorite, epidote, lawsonite, pyroxene sodique.

Mineraux accessoires: augite, quart, sericite, sphene, riebeckite, hematite,
zoisite.

II est ä noter que, contrairement ä ce qui est le cas dans d'autres regions du

Queyras, nous n'avons pas observe de structures typiques des laves en coussins. Cette
absence a ete egalement constatee dans la sequence ophiolitique ä laquelle est liee
la mineralisation cuprifere de Viaforcia (Dal Piaz et al., 1979, Ayoub, 1984).
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3.3. Roches sedimentaires et metasomatites

Les quartzites ä riebeckites

Ces roches, facilement reconnaissables ä l'affleurement, sont generalement
rubanees. Les niveaux bleu fonce sont formes par un alignement de fines aiguilles
de riebeckite: leur epaisseur peut varier de quelques millimetres ä 3 centimetres et

ils se repetent au sein de la matrice quartzeuse ä un intervalle allant du millimetre
ä 10 centimetres. Au microscope, le quartz apparait sous la forme de grains isometriques

aux contours non engrenes; cette structure est similaire ä celle des quartzites sedimentaires

(Termier, 1904; Routhier, 1945, 1946). Les niveaux sombres sont formes par
l'alignement parallele d'aiguilles de riebeckite; des plissotements dysharmoniques
d'une passee ä l'autre sont frequents, les amphiboles sont alors tordues ou brisees.

Nous avons egalement observe certains quartzites dont les aiguilles de riebeckite sont
disposees sans orientation privilegiee. Cette difference de structure temoigne de variations

locales des contraintes au cours de la recristallisation, plutöt que de l'existence
de plusieurs generations de riebeckite (PL 1, d).

Mineraux principaux: quartz, riebeckite.
Mineraux accessoires: pyroxene aegyrinique, epidote, chlorite, albite non

maclee, sericite, stilpnomelane, hematite.

Les marbres

Les marbres, tres caracteristiques, qui affleurent dans le vallon du Rif des Lacs

jusqu'au col du Longet et au-dessus de la carriere de marbre, sont connus depuis
longtemps sous le nom de cipolins fruites (Termier, 1904). Iis sont constitues par
des roches ä mouchetures millimetriques rouges, couleur due ä une fine poussiere

hematitique, qui parseme une matrice calcitique ä patine jaune pale gris (PI. 1, e).

En dehors de la zone de la mine, ces marbres sont souvent parcourus de fines

mouchetures gris-noir. De telles roches ont dejä ete signalees ailleurs dans les Alpes
cottiennes (Lemoine et al., 1971). Enfin, de rares marbres ä riebeckite ont ete

observes.

Mineraux principaux: calcite, quartz.
Mineraux accessoires: chlorite, albite non maclee, hematite, riebeckite, sericite.

Les calcaires siliceux

Cette formation est constitute par des schistes argilo-siliceux gris ou noirs au
sein desquels s'interstratifient des bancs d'epaisseur (0.10-2 m) et d'espacement
(0.05-5 m) variables de calcaires gris clair ä noir. On observe en effet sur les tranches

alterees de ces bancs une fine «trame rousse» maillee, c'est-ä-dire un fin reseau milli-
metrique fait de matiere siliceuse ou argilo-siliceuse ä pigments hematitiques que la

dissolution preferentielle du calcaire met en relief. Cette röche est affectee de nom-
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breux plis ou replis souvent dysharmoniques, ce qui rend difficile revaluation de

leur epaisseur (Lemoine et ah, 1971).

Mineraux principaux: calcite, quartz, chlorite.
Mineraux accessoires: stilpnomelane, epidote, pyrite, sericite.

Roches ä forte proportion de lawsonite

Ces roches sont constitutes parfois jusqu'ä 70% de lawsonite souvent maclee

et dont les prismes n'ont pas d'orientation privilegiee. Si les roches contenant un

peu de ce mineral sont d'anciennes roches basiques (gabbros, diabases), ayant subi

un metamorphisme isochimique, celles caracterisees par des teneurs remarquable-
ment elevees sont de veritables metasomatites. On les trouve en contact direct avec
des calcaires dont elles ont tire le calcium indispensable ä la formation de la lawsonite
(PI. 1, f).

Mineraux principaux: lawsonite, chlorite.
Mineraux accessoires: albite non maclee, sphene.

4. METAMORPHISME

4.1. Sur la presence de glaucophane et de riebeckite

Nous avons constate, dans les roches de Saint-Veran, la presence de deux amphi-
boles bleues sodiques: le glaucophane, associe aux roches basiques, et la riebeckite,
que 1'on trouve dans les quartzites et les marbres. L'etude au microscope de ces mineraux

indique qu'ils se sont formes simultanement lors du metamorphisme alpin. En
effet, comme le prouve une etude englobant toute la partie ouest des Alpes (Bocquet,
1974), les variations dans la composition chimique des amphiboles bleues ne resultent

pas de changements dans le domaine pression/temperature, mais sont etroitement
liees ä la teneur en fer et ä l'etat d'oxydation de la roche encaissante. Les quartzites
(radiolarites) sont caracterisees par des teneurs en fer elevees, ce qui explique leur
richesse en riebeckite. Le niveau massif de riebeckite, au mur des quartzites, s'explique
par l'abondance des oxydes de fer (hematite, magnetite) dans la couche mineralisee
sous-jacente. Enfin, nous avons constate que les marbres ä riebeckite ne contiennent
jamais de «taches» de calcite hematitique, tout le fer etant passe dans l'amphibole.
La presence de glaucophane dans les autres roches, notamment dans les gabbros,
s'explique par la plus faible teneur en fer de ces dernieres (absence d'hematite ou
de magnetite) et confirme la relation entre la teneur en fer de la roche encaissante
et le type d'amphibole qu'elle contient.
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4.2. Mineraux et parageneses de metamorphisme

L'etude petrographique nous a revele que les roches de Saint-Veran ont ete

affectees par un metamorphisme polyphase caracterise par des parageneses variees.

En ce qui concerne les ophiolites, elles ont subi des leur formation les effets du

metamorphisme oceanique, caracterise d'une part par les facies ä zeolites, schiste

vert ou meme amphibolite, et d'autre part, par des phenomenes d'echanges chimiques
aboutissant ä la spilitisation plus ou moins complete des laves sous-marines (pillow-
lavas, diabases). C'est sans doute de cette phase precoce que date la transformation
des peridotites en serpentinites et ophicalcites (formation de chrysotile, de lizardite),
ainsi que la transformation des augites des gabbros en hornblende (ouralitisation).
Les effets de ces processus ont ete reconnus ä Saint-Veran, notamment les consequences
de la spilitisation qui determinent l'abondance de mineraux sodiques: pyroxenes et

amphiboles sodiques.
Les effets du metamorphisme alpin etant complexes, nous avons determine, dans

les roches basiques de Saint-Veran, les deux parageneses des mineraux de metamorphisme

suivantes:

1. Glaucophane, lawsonite, pyroxene sodique, sphene.

Cette paragenese definit le facies schiste ä glaucophane typique, la presence de

pyroxene sodique ä la place du glaucophane ne correspond pas forcement ä un champ
de stabilite distinct mais peut etre determinee par la composition de la phase fluide.

2. Albite, chlorite, epidote, sphene, zoisite.

Cette paragenese definit le facies schiste vert caracteristique de la phase de retro-
morphose du metamorphisme alpin.

Sans pouvoir les attribuer ä Fun ou ä l'autre des groupes de facies metamorphiques,

nous avons egalement reconnu dans les differentes formations cartographiees ä Saint-
Veran les assemblages mineralogiques suivants:

Serpentinites et ophicalcites: actinote-tremolite, talc, chlorite, antigorite,
chrysotile.

Quartzites: pyroxene aegyrinique, riebeckite, albite, chlorite, epidote, sericite,
stilpnomelane.

Marbres: riebeckite, sericite, chlorite.
Calcaires siliceux: chlorite, stilpnomelane, sericite.

4.3. Le metamorphisme de Saint-Veran dans le cadre de la tectonique
ALPINE

Nous avons tente d'inserer les parageneses metamorphiques definies ä Saint-
Veran dans un modele dynamique de la formation des Alpes, tenant compte de la
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1

PI. 1, a : Lum. nat. Serpentinite ä structure maillee,
chrysotile (1) et cristaux de bastite (2).

PI. 1, b : Ophicalcite ä elements serpentineux
brechiques.

PI. 1, c : Gabbro ä cristaux de diallage injecte par
un filon de diabase.

PI. 1, d : Quartzite ä riebeckite typique.

PI. 1, e : Marbreou cipolin fruite (Termier, 1904) PI. 1, f: Metasomatite ä lawsonite (1).
en contact avec du minerai massif.

PLANCHE I
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PI. 2, a : Boudin de minerai (1) pris entre des quarzites (2) PI. 2, b : Lum. nat. Aiguilles de riebeckite formant des

au toit et des calcschistes (3) au mur. plis dans une plage de chalcopyrite.

Sfpff" :
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PI. 2, c : Lum. nat. Gerbe d'hematite dans la bornite. PI. 2, d : Lum. nat. Pseudomorphose d'hematite (1)

par de la magnetite (2).

k 4

100 Mm 100 Mm

PI. 2, e : Lum. nat. Association myrmekitique
bornite/digenite. On remarque les sections
losangiques de la riebeckite.

PLANCHE II

PI. 2, f: Lum. nat. Flammes de bornite (1) envahis-
sant une plage de chalcopyrite (2).
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tectonique des plaques (Frey et at., 1974; Dal Piaz, 1974; Dietrich et at., 1974). Les

phases suivantes peuvent etre envisagees:

1. Metamorphisme oceanique
(Jurassique-Cretace inferieur) reconnue ä Saint-Veran

2. Metamorphisme alpin
a) lre phase de compression (Cenomanien-Eocene) parageneses eclogitiques

(Alpes valaisannes et piemontaises) et ä glaucophane I.
b) 2e phase de compression (Eocene-Oligocene) (paroxysme alpin) parage-

nese ä px-sodique et ä glaucophane II, reconnue ä Saint-Veran.
c) Phase de retromorphose (Oligocene-Miocene) paragenese schiste vert,

reconnue ä Saint-Veran.

Les parageneses constatees ä Saint-Veran occupent un domaine assez large du
champ pression/temperature. Les parageneses ä pyroxene sodique et lawsonite se

manifestent ä des pressions tres elevees (7-9,5 kb) et ä des temperatures faibles ä

moderees (200-300°C). Les parageneses ä amphiboles bleues et lawsonite correspondent
ä des pressions elevees (5,5-9 kb) et ä des temperatures legerement superieures
(250-390°C). La retromorphose posterieure s'exprime par la disparition de la glaucophane

et de la lawsonite et par le passage au fades schiste vert. Cette derniere phase
a dü se produire ä la suite d'une nette chute de la pression (<5 kb), la temperature
augmentant quelque peu (360-440°C). Ces valeurs ont ete determinees par Steen

(1972, 1975), en Haute-Ubaye, region voisine de Saint-Veran et qui a subi une evolution

metamorphique comparable.

5. LE GISEMENT CUPRIFERE DE SAINT-VERAN

La mine de Saint-Veran a dejä fait l'objet de plusieurs publications auxquelles
le lecteur pourra se referer. Termier (1904), Wegmann (1928), Routhier (1946).

5.1. Observations geologiques dans la mine

Nous avons etabli la topographie de la mine et leve la geologie entre les galeries 5

(cote 2230 m) et 3 (cote 2380 m). Depuis l'interieur de la mine, l'acces aux niveaux

superieurs (travers banc 2bis et 2 (Routhier, 1946)) est possible, mais peu sür. On

retrouve dans la mine la plupart des formations telles qu'elles affleurent en surface

et dans la meme succession (figure 4a, b). Les seules galeries d'acces encore praticables
(travers-bancs 4 et 5) ont ete percees en direction dans les calcaires siliceux, puis des

travers-bancs diriges sur la droite intersectent le reste des formations constituant la

sequence de la mine s. stricto: calcaires siliceux, marbres ä calcite rouge, quartzites,
sulfures massifs, serpentinites, talcschistes/diabases (figures 2, 4a, b, chapitre 3).

La serie de la mine peut se repeter (partiellement complete), comme au niveau
du travers-banc 4 (figure 4b) au sein de l'encaissant que constituent les schistes lustres.
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Nous avons souvent remarque, ä la base des quartzites, des niveaux massifs ä amphi-
boles bleues dont l'epaisseur varie de 20 ä 80 cm. Iis sont constitues ä 90% par des

aiguilles de riebeckite ä laquelle se melent quelques grains de magnetite, d'hematite
ainsi que de rares grains de bornite et de chalcopyrite. Au mur de la couche minera-
lisee, la presence d'ophicalcites et de talcschistes ä riebeckite a ete egalement observee.

D'autre part, nous avons cartography des lentilles de diabase de quelque 60 m3

enrobees dans les talcschistes (figure 4b). Enfin, entre les niveaux 3 et 4 (Routhier,
1946), les lentilles de sulfures massifs sont en contact direct, au toit, avec les marbres
ä calcite rouge, les quartzites etant absents.

5.2. Quelques remarques sur la geologie structurale
La serie de la mine a subi les effets de plusieurs phases de deformations struc-

turales. Nous avons observe, sans les situer tres precisement, les effets d'au moins
deux phases distinctes.

Tout d'abord, une phase de plissement a affecte plus particulierement les calcaires
siliceux et les marbres. Dans ces derniers, on remarque de nombreux plis isoclinaux,
parfois ouverts, ä charniere aigue de type concentrique aplati ä semblable. Dans les

calcaires siliceux, le style tectonique est different et l'on note des plis ouverts de type
concentrique.

Ensuite, une phase posterieure a cause un accident tectonique majeur entre le

minerai massif et les formations sus- et sous-jacentes (Wegmann, 1927; Routhier,
1946). L'analyse de plusieurs diaclases situees au niveau des sulfures massifs suggere
un mouvement de faille inverse oblique le long d'un plan parallele au toit des talcschistes

et ä la base de la couverture sedimentaire des ophiolites, quartzites ou marbres
(figure 4a). Au cours de cette phase, le minerai a ete tectonise et remobilise, comme
l'indiquent les phenomenes suivants:

— nombreux plis de lits de riebeckite dans le minerai;
— localement, presence d'une breche tectonique de quartzite ä riebeckite le long

du plan de faille;
— remplissage par le minerai de diaclases de tension perpendiculaires au plan

de faille;
— remplissage par le minerai de diaclases de tension paralleles au plan de faille;
— phenomenes de boudinage et de bourrage du minerai le long du plan de faille

(PI. 2, a).

5.3. Geometrie du niveau ä sulfures
Le niveau exploite se presente comme une couche pendant de 60° en moyenne

vers l'ouest; il a ete reconnu entre les cotes 2230 et 2480, soit sur une hauteur de

250 metres et une longueur de 300 metres environ. La puissance et l'extension horizon-
tale de ce niveau sont tres variables et nous sommes plus exactement en presence
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d'une serie de lentilles reunies par des parties amincies. Entre les cotes 2480 (TB 1)

et 2300 (TB 4), la couche a ete exploitee en deux lentilles dans le prolongement l'une
de l'autre. La section exploitee diminue vers le bas comme l'attestent les chiffres du

tableau n° 1.

Tableau 1. Surface des sections exploitees ä trois niveaux diffferents
(Poulain, 1967)

Lentille nord Lentille sud

Altitude Puissance Longueur Section Puissance Longueur Section

2390 2,5 m 36 m 90 im 2 m 40 m 20

2300 3,1 m 16 m 59
2

m 2 m 5,6 m 11,2

2260 0,2 m 10 m 5
2

m

Enfin, une lentille tectonique de quartzite ä riebeckite contient du cuivre natif
qui s'est egalement reparti dans des talcschistes le long du plan de faille qui la borde

(figure 4a). Cette zone mesure approximativement 20 metres de hauteur, 15 metres
de largeur et 2 metres d'epaisseur.

5.4. Types de minerai

II est certain que la tectonique et le metamorphisme ont eu un role important
dans la formation des differents types de minerai tels que nous les observons

aujourd'hui. Des phenomenes de remobilisation partielle ä l'echelle locale ont
oblitere les relations primaires entre les differentes associations mineralogiques pour
constituer les parageneses suivantes:

— minerai massif formant le niveau ä sulfures massifs limite au toit par les

quartzites et au mur par les talcschistes.

Paragenese: bornite - digenite - chalcocite (95% du minerai exploite).
— Sulfures et oxydes dissemines dans les niveaux constitues ä 90% de riebeckite.

Paragenese: chalcopyrite - magnetite - bornite (4% du minerai exploite).
— minerai massif remplissant des diaclases decimetriques dans les quartzites

et les niveaux ä riebeckite.
Paragenese: bornite - digenite - chalcocite (0,5% du minerai exploite).

— minerai massif en lentilles decimetriques, paralleles ä la schistosite developpee
dans les talcschistes, ceci jusqu'ä une distance de deux metres au mur du

niveau ä sulfures massifs.

Paragenese: bornite - digenite - chalcocite (0,5% du minerai exploite).
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La figure Ab illustre la disposition des differents types de minerai au sein de

l'encaissant. A l'echelle microscopique, ons'apergoit que le minerai massif a ete forte-
ment tectonise, des lits de riebeckite ont ete affectes par des plis, les aiguilles d'amphi-
boles bleues sont tordues ou brisees et cimentees par le minerai. On observe egalement
dans ce dernier, comme dans les quartzites, une variete de riebeckite sans orientation
preferentielle ou arachnoide (PI. 2, a).

5.5. Exploitation de la mine

A travers les differentes phases de travaux, qui remontent au temps des Romains,
la mine de Saint-Veran ne connut que deux periodes d'exploitation industrielle: la
premiere entre 1929 et 1931 par une petite societe miniere privee, puis entre 1938

et 1941 par la Societe industrielle des mines, filiale du groupe Pechiney. Le minerai
etait abattu de maniere selective, seul l'horizon ä sulfures massifs a ete exploite.
Environ 2500 tonnes de minerai ä 40% de cuivre ont ete extraites de la mine, soit
1000 tonnes de cuivre metal.

6. MINERAUX OPAQUES

Dans la mine de Saint-Veran, nous avons determine les mineraux suivants, cites

par ordre d'importance quantitative decroissante (figure 5).

hematite

magnetite

blende

bornite

chalcocite

digenite

covelline

tellurures

pyrite

riebeckite

chalcopyrite

Fic. 5.

Sequence paragenetique des principaux mineraux opaques.
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Mineraux principaux: bornite, digenite, chalcocite, hematite, magnetite.
Mineraux accessoires: blende, chalcopyrite, covellite, pyrite, linneite

(CoCuNi)3S4, cuivre natif, ida'ite Cu5FeS6, mawsonite Cu7Fe2SnSi0, hessite Ag2Te,
altai'te PbTe, coloradoi'te HgTe, clausthalite PbSe, cuprite, malachite.

D'autre part, Bouladon et Picot (1960) ont Signale ä Saint-Veran la presence
de galene (PbS), de stannite jaune (CuFeSnS4) et de sylvanite (AuAgTe4).

La description detaillee de chaque mineral est donnee dans l'ordre de leur
formation.

Hematite. On observe ce mineral en gerbes (Eisenrosen) intactes ou en lamelles
tordues flottant dans les sulfures. Frequente dans le minerai massif, eile est rare et

de taille reduite dans les zones riches en riebeckite. Nous avons remarque une pseudo-

morphose de l'hematite par une variete de magnetite appelee muschketovite, causee

par une elevation de la temperature due au metamorphisme (Picot et Johan, 1977)

(PI. 2, c).

Magnetite. Ce mineral, le plus souvent idiomorphe, est rare dans les niveaux
ä sulfures massifs mais frequent dans les zones riches en riebeckite. Les deux oxydes
de fer etant profondement caries par les sulfures, nous concluons done qu'ils ont
cristallise avant ces derniers (PI. 2, d).

Blende. Relativement rare, eile se caracterise par des reflexions internes intenses,

on la trouve souvent cariee par les surfures de cuivre et la riebeckite.

Bornite. Ce sulfure est de loin le plus frequent ä Saint-Veran; on 1'observe en

larges plages formant une matrice pour les autres mineraux ou en inclusions dans
de la chalcopyrite. II est le plus souvent isotrope, parfois legerement anisotrope, rare-
ment fortement anisotrope, e'est alors de la mawsonite. De l'idai'te se substitue parfois
ä la bornite; le remplacement debute le long des clivages sous forme de fines lamelles
et s'accompagne de neoformation de chalcopyrite. De nombreuses associations

myrmecitiques bornite/digenite ou bornite/chalcocite caracterisent le minerai de

Saint-Veran. Les avis sont nombreux en ce qui concerne les conditions de formation
de ces structures. Neanmoins, nous pensons pouvoir les expliquer en invoquant,
comme l'avait dejä fait Routhier (1946), des phenomenes de remplacement. La
bornite, la digenite, la chalcocite et la covellite se carient mutuellement. Comme ces

surfures ont ete partiellement remobilises au cours des phases successives de metamorphisme,

on ne peut determiner leur position paragenetique originelle (PI. 2, e).

Digenite. C'est, en quantite, le second sulfure de la couche mineralisee exploitee
ä Saint-Veran. Nous en avons observe deux varietes; l'une de couleur blanche ne

se distingue de la chalcocite que par son isotropic, l'autre est de couleur bleu-gris.
On trouve ces deux types de digenite sous forme d'association lamellaire, alors que
la digenite bleue est le plus souvent associee ä de la covellite et forme parfois de belles

associations myrmecitiques avec la bornite.
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Chalcocite. Frequent, ce mineral est toujours associe avec de la bornite et forme
souvent avec cette derniere de belles myrmecites.

Tellurures et seleniures. Les mineraux de ce groupe se retrouvent generalement
en petites inclusions le plus souvent dans la bornite, mais parfois aussi dans la

chalcopyrite et dans la blende. lis ont ete determines par des methodes optiques
classiques (Uytenbogaart & Burke, 1971) et dans certains cas par microscopie
electronique ä balayage et microanalyse par spectrometrie de rayons X ä dispersion
d'energie. L'altaite, la clausthalite et la hessite sont les mineraux de ce groupe les

mieux represents.

Pyrite. Sa rarete temoigne d'une particularity du gisement de Saint-Veran,
signalee par Wegmann (1927) et soulignee par Routhier (1946): la deficience en

soufre, par rapport aux metaux lourds, ce qui explique l'abondance des sulfures
«riches» en cuivre et la presque totale absence du sulfure de fer. La pyrite est claire-
ment posterieure ä la blende et anterieure ä la chalcopyrite. Nous pensons qu'elle
fait partie de la sequence des sulfures de cuivre primaires.

Chalcopyrite. Ce mineral frequent est etroitement associe ä la presence des

amphiboles bleues et des oxydes de fer. Sa formation n'a debute qu'ä partir de la

phase schiste bleu du metamorphisme alpin et resulte vraisemblablement de la variation

du rapport Cu/Fe au sein des mineraux de la couche mineralisee, due ä des pheno-
menes de remobilisation.

Linneite. Tres rare, nous avons observe des plages de linneite corrodee par une
association bornite-chalcopyrite. Des flammes de cette meme association se deve-

loppent dans des plages de chalcopyrite (PI. 2, J).

Covellite. Frequente et facilement reconnaissable par son pleochroisme et son

anisotropic, eile s'observe toujours en agregats xenomorphes ä structure lamellaire
dans la bornite; eile est souvent associee ä la digenite.

Cuivre natif. II se trouve en minces feuillets paralleles ä la schistosite dans les

talcschistes et, dans des quartzites, en lits grossierement paralleles aux aiguilles de

riebeckite. La presence du cuivre natif est probablement due ä des phenomenes secondares

d'oxydation ayant affecte une zone primaire semblable ä celle de la couche
mineralisee principale.

7. L'INDICE CUPRIFERE DU PIC CORNIVIER

Cet indice est situe ä 150 m ä Fest du Pic-Cornivier, sur la crete menant de ce

dernier ä la pointe des Sagnes Longues. Une crete de gabbro affleure sous un petit
col. On peut suivre sur une dizaine de metres les changements de sa structure. De

peu deforme, ce metagabbro acquiert une structure prasinitique typique: lits de

chlorite et d'epidote entourant des yeux d'albite et de glaucophane.
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Par contraste avec la mine, les mineraux opaques de l'indice du Pic Cornivier
sont peu nombreux. On trouve, par ordre d'importance quantitative decroissante,
la chalcopyrite, la blende, la linneite (Bouladon & Picot, 1968). La description
detaillee de chaque mineral est donnee par ordre de succession paragenetique.

La chalcopyrite se trouve en lits paralleles ä la schistosite ou emplissant des

fissures perpendiculaires. On trouve egalement de la chalcopyrite dans un quartzite
ä chlorite sous-jacent, associe ä des veinnules quartzeuses tardives.

La blende forme de fines veines traversant et entourant les plages de chalcopyrite.
On ne la trouve que sous sa forme bothryoidale et collomorphe, appelee
«schalenblende».

La linneite se rencontre en cristaux de petites dimensions (de l'ordre de

50 microns), dans la chalcopyrite ou dans le metagabbro encaissant. Nous n'avons

pas procede ä une analyse chimique precise, mais d'apres ses caracteres optiques il
devrait s'agir d'une carrolite (Co2CuS4).

8. GENESE ET CLASSIFICATION

Les etudes recentes basees sur les donnees oceanographiques permettent de

mieux comprendre les processus qui ont donne origine au gite de Saint-Veran (Sillitoe,
1972, Hutchinson 1973, Mitchell et Garson 1976). Celui-ci se classe parmi les gise-

ments ä sulfures massifs lies ä l'activite hydrothermale (circuits de convections, Par-
mentier et Spooner, 1978) qui accompagne la formation de croüte oceanique le long
des rides medio-oceaniques. Les observations de l'equipe scientifique CYAMEX
(Francheteau et al., 1979) ont confirme ce modele de genese qui s'applique egalement

aux gisements cupriferes de Chypre (Searle, 1972), d'Ergani Maden et Kure en Tur-
quie, d'Oxec, Guatemala. Dans les Alpes, les effets de l'orogenese alpine ont le plus

souvent oblitere les caracteristiques metallogeniques primaires des gites cupriferes
rendant leur classification problematique. Neanmoins, ä la suite de Brigo et al., 1976,

on peut distinguer:

a) les mineralisations stratiformes intercalees au sein d'une sequence volcano-
sedimentaire ä tufs.

b) Les mineralisations associees ä une sequence ophiolitique d'affinite oceanique
situees au sein des diabases ou ä l'interface entre ces dernieres et leur couverture
sedimentaire.

11 est done possible de regrouper les gisements d'Alagna (val Sesia) et de Saint-
Marcel (val d'Aoste) dans la premiere categorie, alors que les mineralisations de Vez-

zani et Noceta en Corse, ainsi que l'indice de Viaforcia (Dal Piaz et al., 1979) ont
une genese semblable au gisement de Saint-Veran et relevent de la seconde categorie.

Archives des Sciences, Geneve, 1990. 20
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CONCLUSION

Le gisement de Saint-Veran est, compare aux autres indices cupriferes alpins
du meme type, celui dont les caracteristiques geologiques primaires ont ete les moins
affectees par l'orogenese alpine. Les parametres metallogeniques suivants le

definissent:

— paragenese ä Cu-Fe-Zn avec presence de tellurures et seleniures

— minerai ä sulfures massifs intercale au sein d'une sequence ophiolitique
— metamorphisme de fades schiste bleu ayant affecte l'ensemble des forma¬

tions de la mine.

Ces particularity font que le gisement cuprifere de Saint-Veran est, dans 1 'etat
actuel de nos connaissances, unique en son genre.
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