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Etude géophysique des environs du gite de Kaltenberg
(Valais) par polarisation spontanée,
magnétisme et électromagnétisme!)

Par PIERRE GEX?)

ABSTRACT

The geophysical exploration of Alpine ore deposits presents various problems. The small extent of
the lodes and rugged topography imply frequent adjustments of measuring techniques. After some
considerations on the field apparatus, the paper gives an account of spontaneous potential, magnetic and
electromagnetic (VLF) measurements carried out in an old Ni-Co mine of central Valais. The interpreta-
tion and discussion suggest a possible extension of the mineralized zone.

1. Introduction
Situation géographique

La mine de nickel-cobalt de Kaltenberg est située sur le versant gauche du val
de Tourtemagne, un peu & 'amont de Gruben, a I'altitude de 2400 m environ. On y
accede du fond de la vallée par une mauvaise route carrossable conduisant a
'important alpage de Kaltenberg. De 1a, par un bon sentier presque horizontal, on
parvient rapidement au petit batiment de la mine. Les alentours du gisement et la
zone explorée lors de cette étude forment le versant nord de ’aréte rocheuse qui
sépare le Bluomattdli du Frilitdli (fig. 1). Il s’agit d’une forte pente de moraine et
d’éboulis, presque dépourvue d’affleurements, praticable en général sans grandes
difficultés. Notre étude s’étend sur une superficie d’environ 500 sur 200 m, certains
profils ayant di étre écourtés prématurément face a une paroi ou a une difficulté

particuliére du terrain.
Apergu géologique

La région de la mine appartient a la série qu’on a appelée jusqu’ici «schistes de
Casanna inférieurs», qui constituent une partie du noyau de la nappe du Grand St-
Bernard. Cette dénomination doit désormais étre abandonnée car les travaux les
plus récents entrepris dans cette zone du Pennique semblent montrer qu’il s’agit

) Etude réalisée dans le cadre d’un projet du Fonds National Suisse de la Recherche Scientifique,
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Suisse.



208 P. Gex

plutdt d’une série complexe, a rattacher aux gneiss des Mischabels, et dont 'age
antétriasique doit étre probablement remis en question pour la série supérieure.

Plus concrétement, les roches encaissant le gisement appartiennent au sommet
d’une zone de schistes chloriteux a séricite et albite. Vers le haut apparaissent des
pegmatites a tourmaline et muscovite, puis des roches amphibolitiques. Tous ces
niveaux, trés hétérogénes dans le détail, sont intensément plissotés et le passage d’un
terme a l'autre se fait sans limite nette. L’ensemble de la série présente un pendage
assez régulier d’environ 30° vers le sud-est.

La zone étudiée comporte plusieurs accidents tectoniques importants. Par
exemple, GILLIERON (1946), dans un travail consacré a cette zone, montre que le
fond du Bluomattili correspond a une faille qui abaisse de 300 m les roches du
compartiment nord. Cet accident peut vraisemblablement expliquer la disparition
de notre zone anomale dans cette direction. Enfin, d’autres failles importantes,
paralleles a la précédente, caractérisent la région sans affecter toutefois la zone
explorée.

Minéralisation

Le minerai, ou domine le cobalt, est constitué essentiellement de smaltine, de
chloanthite et de safflorite, ainsi que dans une moindre mesure, de magnétite, de
mispickel et de bismuth natif. Il se présente en filonnets et en lentilles épaisses
parfois de 0,3 m, mais les zones exploitables ne se suivent en général que sur
quelques métres, relayées par des zones stériles ou disloquées.

La gangue se compose de carbonates (sidérose, ankérite, dolomie), de quartz, de
chlorite et d’albite. Elle contient également un peu de magnétite et de mispickel. La
teneur relativement élevée en magnétite de la gangue et du minerai joue un role
important pour l'interprétation de 'anomalie magnétique décrite plus loin.

La forme du gisement est grossiérement celle d’un filon-couche d’environ 0.4 m
de puissance avec quelques veines secondaires paralléles peu développées. De
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Fig. 1. Plan de situation.’
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nombreux plis et chevauchements compliquent singulierement I’exploitation d’un
tel gite.

Dans la mine, 'extraction du minerai s’est faite sur plusieurs étages et le déve-
loppement total des galeries atteint 500 m. Beaucoup sont praticables sans grandes
difficultés.

Mentionnons enfin que le gisement, découvert en 1854, fut exploité avec de
fréquentes et importantes interruptions jusqu’en 1918. Le Bureau Fédéral pour
’Armement tenta en 1942 une réévaluation du gite et une remise en exploitation qui
resta sans lendemain. Les baraquements et le sentier visibles aujourd’hui datent de
cette époque. Il est difficile d’évaluer le tonnage total de minerai extrait. On peut
I'estimer & environ 100 t, a 8% de Co et 1% de Ni. Pour fixer les idées, la valeur totale
des métaux extraits représente prés de 700000 francs, en prenant le cours des
métaux en vigueur au moment de cette rédaction.

2. But de I’étude

Lors d’'une campagne d’essais réalisée en 1973, quelques profils P.S. (polarisation
spontanée) menés non loin du gisement, dans sa partie ouest, révélérent la présence
de quelques anomalies. Mais I'utilisation d’un matériel classique, mal adapté aux
conditions alpines, ainsi qu'un écartement excessif des mesures sur les profils,
conduisirent a ’abandon provisoire du site. En 1974, un travail de diplome n’appor-
ta rien de nouveau, sinon des conclusions négatives sur un essai de prospection
magnétique. La présence des anomalies P.S. ne prouvait pas nécessairement la
présence de minerai, mais ’existence d’un niveau conducteur et d’une composition
favorable a la production de courants naturels. Il semblait dés lors intéressant de
reprendre I’étude sur une base nouvelle, avec une mise en ccuvre exactement
adaptée au probléeme. Quelques considérations sur la direction et le pendage de la
série ameneérent a tenter quelques essais sur une prolongation éventuelle de ce
niveau a plus de 400 m a 'ouest de la mine. Des mesures trés serrées (tous les 2,5 m),
possibles grace a un matériel nouveau, montrérent rapidement a I’endroit présumé
la présence d’'une anomalie aigué et d’une amplitude de — 200 mV environ. Deux
profils de controle menés paralléelement au premier confirmérent pleinement ces
observations. Des mesures magnétiques exécutées sur les mémes stations, avec une
densité semblable, révélérent une anomalie d’une forme identique, atteignant 100 7.

Ces nouveaux résultats nous incitérent & entreprendre une étude systématique
de la partie située a I'ouest de la zone exploitée. Les cartes et profils présentés plus
loin ont été réalisés grace a 300 mesures de P.S. et de champ magnétique total sur les
mémes stations. Enfin, deux profils par la méthode électromagnétique VLF ont
apporté une confirmation intéressante. La synthése de ces différentes observations,
ainsi qu’un essai d’interprétation, constituent ’essentiel de cet article.

3. Méthodes de mesures et mises en ccuvre

Polarisation spontanée (P.S.)

Les mesures de P.S. ont été réalisées par la méthode de la canette. Elle consiste a mesurer le potentiel
des points du sol par rapport a une électrode de référence fixe, située loin de la zone principale de travail.
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La liaison électrique nécessaire est assurée par un fin fil de cuivre isolé (0,2 mm de @) qui se dévide
d’une canette. Celle-ci se compose d’un cylindre contenant la bobine de fil. Cette bobine est fixe et le fil
se dévide par la simple traction due a la marche de I'opérateur. Les électrodes sont du type impolarisable
(Cu-CuSO0,) et réalisée en PVC et bois. Les valeurs du potentiel sont lues sur un millivoltmétre digital a
polarité automatique, spécialement construit pour le travail de terrain.

Le repérage des stations se fait grace 4 un compteur métrique actionné par le dévidage du fil de
cuivre. Ce dispositif rend 'opérateur complétement autonome et permet un espacement aisé et précis des
stations selon I'intérét des anomalies rencontrées. La souplesse dans ’adaptation immédiate des mesures
aux particularités d’un site est la condition essentielle dans I'application de la méthode par P.S. Un mince
niveau électriquement actif peut passer pour discontinu ou méme étre manqué par I'emploi systématique
d’une densité de mesures fixée a priori. Comme on I’a vu plus haut, le cas de Kaltenberg en offre une
bonne illustration.

Mesures magnétiques

Les mesures magnétiques ont été exécutées grace a3 un magnétometre a protons, modéle G-826,
construit par Geometrics. L’appareil mesure la valeur absolue du champ total avec une résolution de 1 7
(1072 Oe). Lors de la campagne, les mesures magnétiques ont porté sur les mémes stations que celles de
la P.S. et simultanément, profitant ainsi des indications métriques du compteur décrit précédemment.
Deux opérateurs suffisent a la mise en ceuvre efficace des deux méthodes. La rapidité du levé a permis de
négliger I'influence de la variation diurne.

Mesures électromagnétiques (VLF)

Les mesures ont été espacées en général tous les 5 m et menées le long de deux profils également
explorés par P.S. et magnétisme, afin d’obtenir sur un méme niveau trois réponses paramétriques
différentes.

L’appareil utilisé est du type SE-81 de Scintrex. La bande des fréquences de travail possible s’étend
de 15 a 25 kHz. Par la méthode VLF, il est possible de mesurer plusieurs éléments du champ électroma-
gnétique tels que composantes horizontale et verticale, angle de déphasage. Lors de cette étude, nous
avons mesuré I'amplitude de la composante verticale, exprimée en pour-cent de la valeur du champ
primaire horizontal. Théoriquement, en 'absence de conducteur, la composante verticale est nulle, au
bruit de fond prés.

4. Résultats
Polarisation spontanée

L’ensemble des 14 profils permet I’établissement d’une carte équipotentielle
significative (fig.2). Le caractére linéaire de I'anomalie, sa faible largeur, montrent
vraisemblablement 1’existence d’un mince niveau électriquement actif, pratique-
ment continu. L’étalement relatif des courbes dans la partie centrale de la carte
provient, semble-t-il, d’un épaississement de la couverture di & un céne de déjection
localement plus développé. La valeur du minimum de ’anomalie est comprise le
plus souvent entre — 150 et — 200 mV, le potentiel remontant rapidement de part et
d’autre. L’allure typique des profils est donnée par les deux exemples de la figure 3.
Le caractére aigu des anomalies indique & premiére vue une faible profondeur du
niveau actif.

Magnétisme

Les mesures du champ total, un peu moins étendues que les mesures électriques,
permettent néanmoins de dessiner une carte intéressante (fig.4). L’anomalie est
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KALTENBERG

CARTE DES EQUIPOTENTIELLES
DE PS (mv)

Fig.2. Carte des équipotentielles de polarisation spontanée.

négative, atteignant 100 y au maximum. Son allure sensiblement linéaire corres-
pond probablement & un niveau continu et bien individualisé. La figure 5 montre
deux anomalies magnétiques obtenues sur les profils électriques décrits plus haut.
Cette similitude remarquable se retrouve également sur d’autres profils. Notons
enfin le caractére exclusivement négatif des anomalies malgré 'orientation normale
nord-sud des profils. Cette particularité sera discutée au chapitre consacré a
I'interprétation.

=50

=100

=150
mV

Fig.3. Exemples de profils de polarisation spontanée.
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Fig.4. Carte du champ magnétique total.

Electromagnétisme

Les mesures VLF, peu nombreuses, ne constituaient primitivement qu’un essai
de mise en ceuvre de la méthode. Cependant, les résultats obtenus se révélérent
d’emblée intéressants et permettent d’apporter une contribution originale a la
connaissance de I’anomalie de Kaltenberg. Les deux profils relevés (fig. 6) montrent
un maximum de 60 & 70% et une bonne corrélation de I'un a I'autre. Ces résultats
montrent que I’on se trouve en présence d’un niveau nettement plus conducteur que
les roches environnantes. Une exploration systématique de la zone mériterait d’étre
entreprise par cette méthode.

46400

350

Fig.5. Exemples de profils magnétiques.
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Fig.6. Profils d’électromagnétisme VLF.

5. Interprétation et discussion

La convergence des informations fournies par les trois méthodes utilisées, liée
aux données géologiques et pétrographiques, permet d’envisager une extension
possible du niveau minéralisé. L’absence d’affleurement dans la zone d’anomalies
réduit cependant toute interprétation au rang d’hypothése.

Comme le montre la carte de P.S. (fig. 2), 'anomalie électrique semble provenir
d’un mince niveau probablement continu. Un essai d’interprétation semi-quantita-
tive a fourni une valeur de 'ordre de 3 a 5 m pour I’épaisseur du recouvrement. La
cause de la réaction électrique peut étre due soit au minerai de Ni et Co ou a
d’autres sulfures ou arsénio-sulfures, soit encore a un niveau graphiteux, bien que ce
minéral n’ait pas été signalé par F. Gilliéron. Cependant, prés des baraquements de
la mine, nous avons découvert, & 'aplomb du minimum d’un profil de détail, un
mince niveau de schistes noirs charbonneux. Par sa faible dureté, sa couleur et sa
grande conductibilité électrique, le minéral se présente comme du graphite. Or, ni le
diffractomeétre, ni la caméra de Guinier n’ont pu mettre en évidence une des raies
caractéristiques de ce minéral.

Ce fait s’accorde avec d’autres observations du méme genre sur des «graphites»
alpins, ou seule la microsonde a pu montrer la teneur quasi totale en C (MOREL
1978). Feys (1957), dans son étude du Houiller briangonnais, note également
I’absence de cristallinité observable a propos de prétendus graphites, méme situés
dans des roches métamorphisées par des filons de roches intrusives.

Grace a son habitus pelliculaire, ce «graphite» peut, méme sous une faible
teneur, rendre un niveau trés conducteur et créer le phénoméne P.S. si sa continuité
électrique est suffisante et son environnement physico-chimique adéquat.

L’amplitude des anomalies de P.S. dues au graphite est habituellement de
I'ordre de — 500 mV et plus, or les potentiels observés a Kaltenberg ne dépassent
pas — 200 mV. Cette valeur relativement faible s’explique peut-étre par la minceur
(quelques cm?) du niveau électriquement actif.



214 P. Gex

I1 est possible également que I'anomalie soit due en partie au minerai de Ni-Co
et aux autres minéraux qui complétent sa paragenése, comme le mispickel et la
pyrite. Les sulfures et arsénio-sulfures de nickel et de cobalt ne sont pas connus
particulierement pour étre le siége d’une réaction de P.S., mais I'absence d’exemples
ou d’essais concernant ces minéraux n’autorise pas a conclure par la négative. Leur
conductibilité électrique est semblable a celle des autres minéraux détectables par
P.S., et cette caractéristique est importante puisqu’elle satisfait la seule condition
admise sans restriction par toutes les théories sur la genése du phénomeéne P.S.

Il est vraisemblable enfin que graphite et arsénio-sulfures coexistent dans le
méme niveau. Cette association s’observe assez fréquemment et on peut citer
comme exemples des gites de mispickel aurifére de Salanfe, d’Astano et de St-Paul-
sur-Isére, ainsi que Goppenstein (galéne). La présence de schistes graphiteux
s’explique peut-€tre par le role de lubrifiant tectonique facilitant la création de zones
décollées et cisaillées, favorables a la mise en place d’une minéralisation. L’aspect
physico-chimique de la relation carbone-métaux a peut-étre également une certaine
importance métallogénique.

La présence de magnétite liée au minerai et a la gangue, soulignée maintes fois
par F. Gilliéron, permet d’interpréter 'anomalie magnétique avec une certaine
confiance. D’aprés un calcul théorique adapté aux conditions locales, une anomalie
de l'ordre de 100 y ne nécessite qu'une teneur de quelques pour-cent de magnétite
dans la roche. Cette valeur semble trés plausible pour le minerai de Kaltenberg.
L’anomalie observée ne semble pas provenir des minéraux de Ni et de Co, leur
susceptibilité magnétique étant trop faible (~ 200- 1076 cgs).

KALTENBERG

SYNTHESE DES RESULTATS

® Ps
A MAGN MAXIMA
| vir

S0m

Fig.7. Carte des maxima de polarisation spontanée, magnétisme et VLF.
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Le signe négatif et I'allure inhabituelle des anomalies ont été signalés précédem-
ment. Une explication compléte de ce phénoméne n’est pas possible avec les
données de terrain disponibles. L’hypothése d’'un magnétisme rémanent de sens
inverse a celui du champ inducteur actuel semble plausible. La position inverse du
vecteur anomal peut s’expliquer soit par la situation renversée de la série contenant
le gisement, soit par une période de magnétisme inverse contemporaine d’une
recristallisation, ou du moins d’un réchauffement, de la magnétite. Une étude de
paléomagnétisme devrait apporter quelques réponses a ce probléme.

Les résultats des essais de VLF confirment nettement I’existence d’un niveau
conducteur dans la méme zone que celui décelé par P.S. En I'absence d’une étude
plus complete par cette méthode, il n’est guere possible de dépasser cet aspect
purement qualitatif.

En résumé, la synthese des résultats permet de dresser la carte de la figure 7. Les
symboles marquent les emplacements des amplitudes maximales des valeurs
mesurées pour chaque méthode. L’examen de la carte montre une convergence des
informations dans une étroite zone de terrain, révélant ainsi un niveau minéralogi-
que trés particulier. Ce document constitue la base des études complémentaires
nécessaires pour confirmer ou non la présence du minerai. Une campagne de
géochimie des sols portant principalement sur Ni, Co et As fournirait rapidement
des résultats décisifs. Des profils de résistivité électrique réalisés avec une courte
ligne d’émission permettraient de préciser l’allure et peut-étre la nature du niveau
conducteur.

6. Conclusions

L’¢tude géophysique des environs de la mine de Kaltenberg fournit un bon
exemple de l'intégration de diverses méthodes a un probléme minier alpin, insoluble
par la géologie classique faute d’affleurements. L’adaptation de chaque méthode a
la nature du terrain et aux dimensions du corps cherché est une condition essentielle
a la qualité des mesures et a leur cohérence. La méconnaissance de cette regle
conduit & une perte considérable de l'information ou méme peut amener des
conclusions erronées. Seule 'adaptation continuelle de la prospection aux résultats
du moment rend possible ’établissement d’un document géophysique utile, capable
de prolonger les méthodes d’investigation traditionnelles. '

Enfin, grace 4 I’avance de la technologie, plusieurs méthodes de la géophysique
d’exploration, longtemps trop lourdes par leur instrumentation ou leur mise en
ceuvre, pourraient s’appliquer avec succés aux terrains montagneux d’acceés difficile
et contribuer a I’étude de nombreux problémes de gitologie et de géologie alpines.
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