Quelques exemples récents
des apports de I'hydrogéologie

7

a la meétallogénie des gites métalliferes

Jacques AVIAS *

RESUME

Le rdé/e des eaux dans les processus de concentra-
tion gitogénes a pu, grdace a [‘application de ses
principes fondamentaux et grace aux progrés récents
de I'Hydrogéologie, étre précise ces derniéres années.
Ce réle est alors apparu comme pouvant étre, dans de
nombreux cas, beaucoup plus étendu qu’en ne I'ima-
ginait jusqu‘alors. Des hypothéses génétiques
nouvelles ont pu étre avancées ou démontrées et des
champs de recherche nouveaux se sont récemment
ouverts,

Une série d’exemples est donnée appuyant ce point
de vue, notamment concernant les corrélations entre
les processus métallogéniques et ;

— les différences de perméabilité et de porosité, fa
drainance des eaux a travers les couches dites
imperméables (notamment pour I'Uranium, le Pb
erzn),

— les gradients hydrauliques, thermiques, de con-
centration ionique, les phénoménes de diffusion
capillaire, ete. ;

— la circulation des eaux sursalées chlorurées ou
sulfatees provenant d’évaporites ou de la com-
paction de sédiments argileux

— llintervention d'agents réducteurs (hydrocarbu-
res, H.S d’onigine biochimique, etc.) ;

— le contexte géologigue et géochimique intégré
allant des phenoménes nanotectoniques ou
microsédimentologiques jusqu’aux phénoménes
globotectoniques au a l'échelle des grands bas-
sins sédimentaires.

" Protesseur 3 I'Université de Montpellier || - Directeur du Centre
d'Etudes et de Recherches Géologiques et Hydrologiques
(C.ER.GH) - Place Eugéne Baaillon - 34060 Manipellier-
Cédex - France

SAMENVATTING

Dank zij de toepassing van zijn fundamentele
principes en de recente vooruitgang van de Hydro-
geologie, kon de rol van de wateren in de afzetting-
vormende concentratieprocessen worden gepreci-
seerd. Deze rol bleek dan in vele gevallen veel uit-
gebreider te kunnen zijn dan men zich voordien voor-
stelde. Nieuwe genetische hypothesen konden wor-
den naar voren gebracht of aangetoond en onlangs
openden zich nieuwe onderzoekvelden.

Er wordt een reeks voorbeelden aangehaald die dit
standpunt steunen, onder meer betreffende de
onderlinge betrekkingen tussen de metallogenische
processen en :

— de permeabiliteit- en porositeitverschillen, de
waterafvoer doorheen zogenaamde ondoor-
dringbare lagen (onder meer voor uranium, Ph en
Zn);

— de hydraulische en thermische gradiénten, de
ionconcentratiegradiénten, de verschijnselen van
capillaire diffusie, enz. ;

— de circulatie van oververzoute gechloreerde of
gesulfateerde wateren voortkamende van evapo-
rieten of van de verdichting van klelachtige sedi-
menten ;

— het optreden van reducerende agenten (koolwa-
terstoffen, H,S van biochemische oorsprong,
enz.);

— de geintegreerde geologische en geochemische
contexten gaande van nanotektonische of micro-
sedimentologische verschijnselen tot globotek-
tonische verschijnselen of op de schaal van de
grote sedimentbekkens.
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Une tentative de récapitulation synthétique du
cycle des eaux sous-océaniques et souterraines en
liaison avec la méetallogénie est donnée.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Bedeutung des Wassers in den lagerstattener-
zeugenden Konzentrationsprozessen konnte dank der
Anwendung der Grundprinzipien bzw. angesichts der
neulich erzielten Fortschritte auf dem Gebiet der
Hydrogeologie im Laufe der letzten Jahre ndher
umrissen werden. Es hat sich alsdann herausgestellt,
dal diese Bedeutung in einer groBen Anzah{ von Féllen
noch viel weitldufiger sein kénnte, als man sich bis
dahin gedacht hatte. Neue genetische Hypothesen
konnten aufgestellt oder bewiesen werden, und neue
Forschungsgebiete wurden in letzter Zeit in Angriff
genammen.

Dieser Gesichtspunkt wird durch eine Reihe von
Beispielen untermauert, u.a. betreffend die Wechsel-
beziehungen zwischen den metallogenetischen Fro-
zessen und :

— den Unterschieden in der Porositit bzw. in der
Wasserdurchldssigkeit, der Drdanung durch die
sogenannten undurchldssigen Schichten (u.a. fir
Uran, Pb und Zn) ;

— den hydraulischen, Temperatur- und lonenkon-
zentrationsgradienten, den Kapillardiffusionser-
scheinungen, usw. ;

— dem Umlauf des UberméBig salzhaltigen, schwe-
felsauren oder chlorierten Wassers aus Ein-
dampfungssedimenten (Evaporiten) bzw. aus der
Verfestigung von lehmhaltigen Sedimenten ;

— der Einschaltung von Reduktionsmitteln (Koh-
lenwasserstoffen, H,S biochemischer Herkunft,
usw.

— dem integrierten geologischen und geochemi-
schen zusammenhdngenden Inhalt, angefangen
bei den nanotektonischen oder mikrosedimento-
logischen Erscheinungen bis hin zu den globo-
tektonischen Phdanomenen oder im MaBstab der
groflen sedimentéren Becken.

Es wird versucht, eine synthetische Aufstellung
tber den Zyklus des unterseeischen und unterirdi-
schen Wassers im Zusammenhang mit der Metallo-
genese zu vermitteln.

Er wordt een poging gedaan tot een synthe-
se-overzicht van de kringloop van de onderoceanische
en ondergrondse wateren in verband met de metallo-
genie.

SUMMARY

The part played by water in the concentration pro-
cesses which form mineral deposits have been ex-
plained in recent years by the application of the
principles of hydrogeology and of the latest advances
in this field. It was found that the action of water was,
in numerous cases, much maore far-reaching than had
been thought.

The article lists a series of examples in support of
this view, particularly in respect of the correlations
between the metallogenetic processes and :

— the differences in permeability and porasity, the
phenomenon of « drainance » through the so-
called impermeable strata (especially in the case
of uranium, Pb + Zn) ;

— the hydraulic, thermal and ion concentration gra-
dients, the capillary diffusion phenomena etc. ;

— the circulation of supersaline chlorate or sulphate
waters emanating from evaporites or from the
compaction of clayey sediments ;

— the action of reducing agents (hydrocarbons, H,S
of biochemical origin. etc.) ;

— the overall geological or geochemical context,
ranging from the nanotectonic or microsedimen-
tological processes to phenomena of a globotec-
tonic nature or which are on the scale of the large
sedimentary basins.

Finally, the author presents a tentative summary
recapitulation of the water cycle far sub-oceanic and
subterranean waters in connection with the process of
metallogenesis.
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La présente synthése a été préparée, d'une part, en
raison du fait que notre laboratoire a depuis un certain
nombre d’'années axé une partie importante de ses
activités de recherche sur les rapports de |'Hydro-
géologie et des autres disciplines des Sciences de la
Terre et notamment de la Métallogénie ; d'autre part,
parce que, dans le cadre de ces Deuxiémes Journées
de I'Industrie Minérale, organisées en hommage au
Professeur lvan de Magnée, il convenait de rappeler,
qu'en Belgique, il fut le premier a invoquer |"hydro-
geéologie et |la paléohydrogéologie, pour expliquer la
genése des gisements belges de plomb, zinc et bary-
tine' ; ses vues, datant de prés de dix ans, étant
toujours d'actualité.

Ceci étant dit, il convient de rappeler d'abord ce
que |I'on entend par « Hydrogéologie » : au sens le
plus large, |'Hydrogéologie est la science du com-
portement de l'eau dans le domaine souterrain en re-
lation avec tous les facteurs qui contrélent ce com-
portement. L'Hydrogéologie étudie donc en premier
lieu cette partie du cycle de |'eau qui se passe en
dessous de la surface du sol ; aussi préciserons-nous,
dans une premiére partie, cet aspect cyclique des
circulations d'eaux souterraines et les intégrerons-
nous dans le « cycle de |'eau » s.. Dans une deu-
Xiéme partie, nous examinerons quelques cas parti-
culigrement typiques en Métallogénie, de |'impor-
tance des caractéristiques hydrauliques intrinséques
des roches (porosité, perméabilité) pour la localisation
des gites métalliféres. Ce faisant, nous parlerons du
role fondamental de I'eau en tant qu'agent de trans-
port par excellence des éléments métalliques.

Dans une troisieme partie, nous verrans com-
ment |'eau pourra jouer un role d'agent de mabilisa-
tion des meétaux au cours de sa circulation souter-
raine, ensuite un role de précipitation et de fixation de
ces éléments sous forme de ces concentrations
anormales auxquelles on a donné le nom de gites
meétalliféres. Ce faisant, nous devrons faire appel aux
propriétés physiques, physicochimiques et chimiques
de |'eau et des corps qu'elle peut contenir en solution
ou en suspension.

En conclusion, nous attirerons |"attention sur le fait
que le role des eaux souterraines, en métallogénie,
apparait dans de nombreux cas beaucoup plus étendu
qu'on ne l'imaginait jusqu'alars et que des champs de
recherche nouveaux peuvent étre considérés comme
récemment ouverts dans ce « no man's land » qui a
longtemps séparé et sépare encore souvent Hydro-
géologues et Métallogénistes.

1. L'ASPECT CYCLIQUE DE LA CIRCULATION
DES EAUX SOUTERRAINES

Alors que la partie du cycle de |'eau au-dessus ou
sur la surface du sol a fait |'objet d'études affines, le

cycle de |'eau sous la surface du sol n'a fait |'objet que
d’études le plus souvent sommaires et non intégrées.

Les figures 1 et 2 récapitulent les traits fondamen-
taux de cette partie du cycle, comparativement au
cycle fondamental érosion - sédimentation - pétroge-
neése - orogenése et au cycle de la « matiére organi-
que » dans |'hydrosphére et dans la litho-
sphére. On y voit que, pour I'eau souterraine, |'eau
marine salée intervient en p/us de I'eau douce d'ori-
gine meétéorique, toutes deux pouvant subir au cours
de leurs mouvements, des réchauffements ou des
refroidissements.

Y figure également le trajet de la matiére organi-
que, depuis les masses planctoniques océaniques
jusqu‘aux imprégnations diffuses ou concentrés
(poches) d'hydrocarbures liquides ou gazeux. On y
voit aussi, selon une théorie que nous avons récem-
ment développée ?, le cycle des eaux volcaniques,
d’origine phréatique ou marine, responsables de les-
sivages et de concentrations dans les terrains traver-
sés, volcaniques ou non.

Enfin, deux cercles indiquent trés schématique-
ment les zones d'interférences eaux salées, eaux
douces vadoses ou matiére organique, hydrocarbu-
res, réducteurs ot se rencontrent le plus fréquem-
ment les réactions d'interfaces gitogéniques.

Quant a l'eau juvénile, elle est réduite a une hy-
pothétique fléche en tireté, aucune certitude n'étant
acquise sur son existence, si I'on n'y range pas I'eau
pouvant résulter de certaines transformations miné-
ralogiques lors du métamorphisme.

Nous remarquerons que |'énergie motrice de ces
cycles — outre, dans les deux cas, la gravité — est

Fig. 1. — Cycles majeurs de matiére dans le systéme fosse
océanique — marge — comtinent (& |'exclusion de |'eau &t des
matiéres organiques)
S = sédiments

C.5. = crodtesialique

C.0. = crodte océanique

Hyd. = hydrosphére

i = produits d'émission volcanique
Ma = magma

Lit. = lithosphére

AL = atmosphére
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Fig. 2. — Cycle de I'eau montrant les rapparts de |a partie sou-

terraine avec le reste du cycle et avec la métallogénie (3 un instant t,

ce cycle se modifiant constamment en fonction de I'évolution du
prisme de crolte terrestre considéré),

(Echelles non respectées)

Z6G. = zones gitogénes métallogéniques majeures
AT = atmosphére

HY = hydrosphére

LT = lithosphére

GS. = crolte sialique plissée et métamorphisée
C.0. = crodle océanique

S = sédiments et roches sédimentaires

MA = magma

d'origine externe dans |'atmosphére (énergie de
radiation-solaire entrainant |'évaporation de |'eau de
mer et engendrant les vents vecteurs de nuages — a
I'exception du cas des eaux des panaches volecani-
ques) et d'origine interne pour les eaux souterraines
(essentiellement pressions lithostatiques, pressions
orogéniques ou €nergie thermique d’origine interne
(magmatique ou provenant de la radioactivité).

2. L'EAU SOUTERRAINE, AGENT
DE TRANSPORT DES IONS METALLIQUES

21. Variations des coefficients hydrauli-
ques intrinséques des sédiments et des
roches (porosité, perméabilité) spatialement
et temporellement et mise en place des gites

Il est évident que la possibilité de formation d'un
gite dans une roche hote dépend du rapport du vo-
lume des vides au volume total (porosité) et de la

v = roches volcaniques

EV = @évaporites

MO = matiére organique

E = évaporation

P = précipitation

ET = @vapotranspiration

R = ruissellerment

EM = gau météorique

E.M.S. = eau souterraine d'origine météorique

E.O. =" paude mer

E.0.5. = eausouterraine d'arigine marine ( — eaux connées)
EJ.C. = eauxjuvéniles de cristallogenése

EJ.M. = eaux juvéniles d'origine magmatique (hypothéti-

ques 7)

vitesse possible de transfert de |'eau a travers les
roches dans des conditions unitaires (perméabilité) ;
que la porosité et la perméabilité soient de roches a
interstices ou de roches a fissures agrandies (cas des
roches karstiques) ou non (cas des roches cristallines)
par solution,

On peut citer les exemples suivants :

a) Liaison des gites d'uranjum « tabulaires » ou
« en rouleaux » des Etats-Unis (Colorada, Wyeming,
fig. 3) avec des circulations d’eaux ayant lessivé an-
térieurement |'uranium disséminé dans les forma-
tions surincombantes ou adjacentes et s'étant cana-
lisées dans les bancs les plus perméables des grés
triasiques, correspondant le plus souvent aux passa-
ges de grés 3 stratifications entrecroisées ou a2 des
paléochenaux situés entre des interlits marneux im-
perméables (fig. 3)3=*.

b) Localisation des zones riches en uranium par
lessivage de la masse de la roche-mére (schistes
autuniens) et concentration dans des paléochenaux
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Gres sain Marne

Minéralisation
{Uranium )

Gras altéré

-—— Sens de cifculatiﬂn des eaux lors
de |la genése

Fig. 3. — Schéma de la disposition des gites « en rouleaux »
d'Uranium Vanadium du plateau du Colorado et du Wyoming
(Amérique du Nord).
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(zones plus perméables) de la base des formations
permiennes de Lodéve (France) °.

c) Localisation fréquente, dans les séries gré-
seuses, de minéralisations plombo-zinciféres dans les
parties les plus perméables, par exemple de plus forte
granulométrie, que sont les conglomérats de base
(ex. : conglomérats de base du Trias belge)' —
Circulation générale des eaux ascendantes dans les
formations néritiques périphériques des bassins par
opposition aux formations & granulométrie plus fine
du centre de ceux-ci.

d) Localisation classique des minéralisations dans
les réseaux de fissures en extension, notamment des
roches cristallines et métamorphiques (zones de frac-
tures tectoniques, parties des charniéres anticlinales
ou synclinales en distension, etc.). La minéralisation

Fig. 4. — Coupe synthétique de la mine de plomb et de zinc des

Malines (Cévennes) montrant les liaisons : Minéralisations —

Roches argilocarbonées (Trias marneux) roches carbonatées (socle

Cambrien et recouvrement bajocien), en liaison avec les hauts

fonds et talus de |a paléosurface (en partie paléokarstique) et avec
la tectonique.

(d'aprés J.J, Orgeval - Thése) "' *' ™.
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Ratonnou Alby - Fontbonne

Jd, Orgeval 1973
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n'étant le plus souvent possible qu'avec une tectoni-
gue vivante, entretenant |'ouverture des fissures qui
sans cela peuvent se refermer ou se cimenter trés
rapidement ' *' %,

e) Localisation des minéralisations, notamment de
nombreux gites plombo-zinciféres dans des cavités
antérieures (ex. : cavités paléokarstiques) ou créés
par dissolution effondrement, ou par dissolution
réaction et remplacement syngénétiques 74 '0etc. A
citer, entre autres, les travaux récents de notre labo-
ratoire (J.J. Orgeval)'" dans la mine de plomb et de
zinc des Malines (bordure cévenole) (minéralisation
des paléokarsts dans les dolomies cambriennes) (fig.
4).

f) Localisation de minéralisations Pb-Zn dans les
parties récifales (a3 haute perméabilité due a leurs
nombreuses cavités) des formations calcaires, telles
celles décrites par |. de Magnée dans les gites strati-
formes des récifs dolomitisés du Dévonien supérieur
belge *.

A noter ici que, ce qui compte essentiellement pour
I'orientation des circulations d’eaux, ce sont plus les
perméabilités relatives des couches en présence que
les perméabilités absolues *.

A cet égard et & I'échelle d’espace et de temps
géologique, la notion dimperméabilité devient trés
relative. C'est ainsi que les couches argileuses consi-
dérées jusqu'a une époque trés récente comme
écrans parfaitement imperméables sont en réalité
perméables, s/ les gradients hydrauliques sont suffi-
sants. Ces gradients étant d'un ordre de grandeur
supérieur 3 la gravité, peuvent orienter les circula-
tions, non seulement vers le bas, mais aussi vers le
haut ou latéralement. Ce qui permet d'expliquer cer-
taines dispositions de gites restées longtemps
énigmatiques *.

Au passage trés lent, sous gradient hydraulique, de
|'eau dans les roches argileuses ou « semi-perméa-
bles », on a donné le nom de drainance. Les roches
argileuses ayant souvent pris naissance en milieu de
sédimentation euxinique sont relativement riches en
matiére organique et en métaux lourds fixés par ac-
tions biophysiques ou biochimiques a partir de |'eau
de mer ; a titre d'exemple, les marnes toarciennes de
la bordure des Causses (Région du Tournadous) dans
un volume de moins d'un demi km?® (3 km X 3 km X
B0 m) contiendraient, en se basant sur des analyses
moyennes, environ 400.000 tonnes de plomb et
135.000 tonnes de zinc .

Si des conditions de drainance adéquates sont
réalisées *, an congoit alors que les eaux puissent
mobiliser les métaux contenus ; on aura alors ce que
j'ai proposé d'appeler une « drainance meétallogéni-
que ». Une telle drainance métallogénique peut ex-

pliquer |'observation si fréquente de la localisation

des minéralisations plombo-zinciféres au contact ou a
proximité de telles roches argilocarbonées (ou en cas
de métamorphisme surajouté, graphitiques) (fig. 4 et
).

La mise en jeu de la drainance métallogénique né-
cessitant évidemment que puissent étre générés
(grdce aux variations topologiques dues a la sédi-
mentation, a |'érosion ou & la tectonique) des gra-
dients hydrauliques suffisants, la variation de ces
gradients expliquera & son tour les variations de la
gitogenése.

Par ailleurs, ces eaux circulantes (par drainance ou
non) peuvent étre, soit des eaux d’origine météori-
que, soit des eaux d'origine marine {(eaux connées)
expulsées lors de la compaction des sédiments ou lors
de la diagenése ' =* 2.

EAU DE MER

PROTORES .
ARGILO -CARBONES
(CONCENTRATION PRIMAIRE

BIOCHIMIQUE |

CONCENTRATION
GITOGENE :

i N

PAR RECRISTALLISATION PAR DRAINANCE
DIAGENETIQUE 0U PUIS FIXATION
METAMORPHIQUE METALLOGENIQUE

ET SECRETION LATERALE AU VOISINAGE D'INTERFACES

Fig. 5. — Schéma des possibilités de concentration gitogéne 3
partir des protares argilocarbonés.
(d'aprés J. Avias, 1971) "

22. Mécanisme de mise en mouvement
des eaux souterraines

La considération de la répartition des perméabili-
tés, dépendant elle-méme de la Géologie historique
(paléosédimentologie et paléostratologie — pa-
Iéogéographie et répartition des faciées — histoire
diagénétique, épigénétique, tectonigue et méta-
morphique, etc.), permettant de déterminer quelles
seront les voies possibles de circulation des eaux
souterraines, quels vont &tre alors les moteurs de
cette circulation ?

a) En premier lieu, joueront les gradients hydrauli-
qgues déterminés par la gravité (pressions hydrostati-
ques et lithostatiques) et par les contraintes tectoni-
gues (y compris globotectoniques). Ceci explique la
mise en mouvement ascendante des eaux connées ou
diagénétiques des centres des bassins sédimentaires
vers leur périphérie (plus perméable). Cela explique
aussi |'action des mouvements orogéniques, des
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chevauchements, etc. dans la genése de certaines
circulations d’eaux souterraines.

b) En second lieu, joueront les gradients de tem-
pérature d'origine radioactive ou magmatique provo-
quant les phénoménes bien connus de thermosiphon
dans les fissures ouvertes '' ou de cireults convectifs
des zones géothermiques ' mais pouvant, méme
dans de |'eau immobile, provoquer des rigrations
foniques des péles chauds vers les péles froids '**' '

c) Pourront également jouer les gradients de con-
centration faniques dus aux croissances cristallines
liges a la diagenese, a |'épigenése ou au meta-
morphisme, extrayant du milieu certains ions gui se
remplaceront de proche en proche ".

d) Pourront également, dans les milieux a fine
granulométrie ou fine fissuration, jouer, bien en-
tendu, les forces capillaires et de véritables diffusions
« chromatographigues ».

3. L'EAU AGENT DE MOBILISATION PRI-
MAIRE, DE PRECIPITATION ET DE FIXATION
GITOGENES, DE REMOBILISATION ET DE
DESTRUCTION DES GITES METALLIFERES -
HYDROCHIMIE ET METALLOGENESE

Au cours de sa circulation, |'eau va alors « mobili-
ser » en tant que solvant et par dissolution ou par
entrainement simples ou avec réactions physicochi-
migques (réactions chimiques de |'eau ou des corps
contenus avec |'encaissant, adsorption ou chélation
avec la matiére organique, réactions biachimiques
dues aux bactéries contenues, etc.) divers élements
des formations qu'elle traversera et ce, en fonction
évidemment de sa température, de son pH, de son
potentiel d'oxydoréduction (EH) etc. '".

Si ces facteurs varient, on aura augmentation de la
dissolution ou au contraire précipitation en raison des
lois d"équilibre chimique et de la thermodynamique,

Si la précipitation est diffuse, aucun gite exploitable
ne pourra généralement étre engendré. Par contre, si
une précipitation suffisamment cumulative est locali-
sée & un /nterface d'ordre hydrique, lithologigue,
physique, physicochimique, chimique ou dans un
« goulot d'étranglement » ', on pourra alors avair
formation d'un véritable gite métallifére.

Une attention particuliere doit, 3 ce point de vue,
étre portée aux eaux sursalées acides chlorurées ou
sulfatées résultant de la traversée de formations
d ‘origine évaporitiqgue, ou provenantde la compaction
de sédiments argileux dans lesquels les minéraux des
argiles fixant davantage de K et de Ca que de Na et de
Mg, fourniront des eaux enrichies en Na et Mg, dé-
séquilibrées et par |a méme agressives ou incrustan-
tes '"' ' pouvant, par exemple, entrainer la dolomi-
tisation de formations calcaires. En ce qui concerne
les éléments métalliques qui nous intéressent plus
spécialement ici (Ba, Pb, Zn, Cu, Mg, Fe, Ni, Ag, etc.),
ces eaux acides et sursalées les feront alors passer en
solution et nous rappellerons ici les résultats expéri-
mentaux d'Ellis rapportés par Dozy ' (tableau I).

De simples refroidissements pourront alors entrai-
ner des précipitations . De méme si des solutions
acides rencontrent des formations basiques, par
exemple carbonatées, on pourra avoir neutralisation
et formation par exemple de carbonates de plomb,
zing, etc. tels qu'on en observe dans certains gites des
mines du Laurium en Gréce. La diminution du pH due
al'oxydation de la pyrite des terrains traversés par des
eaux oxydantes pourra, a ce point de vue, avoir un
réle déterminant, mais le réfe des interfaces milieux
oxydants-mifieux réducteurs, joue certainement un
réle bien plus considérable, ce qui nous améne aux
considérations du chapitre 4.

TABLEAU |
Metaux dissous dans une eau (en ppm) aprés 3 a 5 semaines
en fonction de la teneur en Na Cl ('eau étant a8 400°)

Mg Al Mn Fe Pb Cu
a partir + 0 7 05| 20| 0.5 0,5
d'une + 2 m Na Cl 20 4 10 40| 2 0,15
andésite + 4 m Na Cl 20 40 60 200 2 3
a partir 0 30 300 1 300 1 6
d'une argile|] + 2 m NaCl 80 200 B 4000| 0,5 (10
schisteuse + 4 m Na Cl 400 20 20 10000 (| 0.4 1
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4. LEROLE DE LA MATIERE ORGANIQUE
ET NOTAMMENT DES HYDROCARBURES
ET DES BACTERIES ANAEROBIES
DES SEDIMENTS ET DES ROCHES

Les études meneées principalement par les géolo-
gues pétroliers ont établi I'importance et la presque
omniprésence dans les formations d'origine sédi-
mentaire de matiére arganique, d'hydrocarbures plus
ou moins évolués en fonction des conditions physi-
cochimiques rencontrées, ainsi que fréquemment de
bactéries encore vivantes.

Or, cette matiére organique, qu'elle soit originelle
ou gu'elle provienne de migrations, soit a |"état parti-
culaire et transportée par les eaux, soit a |'état liquide
ou gazeux (hydrocarbures), en fonction elle aussi de la
perméabilité des roches, va bien entendu en certains
points rencontrer les solutions sursalines de métaux
précédemment cités ol les solutions salines oxydées
ayant remanié par oxydation et drainance les métaux
sulfurés qu'on peut rencontrer a |'état diffus dans les
formations argilocarbonées d'origine euxinique.

Si des contacts suffisamment localisés ou si des
interfaces, zones oxydées, zones réduites, se produi-
sent on pourra alors avoir, selon ces interfaces, pré-
cipitation de sulfures métalligues dans les dis-
continuités de la matrice rocheuse.

Nous donnerons a titre d'exemple :

a) Lesexplications proposées par Harshman " pour
la formation des gites d 'uranium en rouleaux d’' Ameé-
riqgue du Nord dont nous avons déja parlé, |"action
réeductrice pouvant étre due a la rencontre des eaux
minéralisées circulantes avec des hydrocarbures ga-
zeux paturels (fig. 6), phénomeéne qui a été par ail-
leurs démontré dans le cas de minéralisations analo-
gues au Texas.

b) Les études effectuées ou en cours dans le cadre
de notre laboratoire et en collaboration avec la So-
ciété Nationale des Pétroles d'Aquitaine, par notre

éleve J.J. Orgeval *, notamment dans la mine de Fb
et de Zn des Malines (bordure cévenole), ou pour
expliquer les minéralisations barytiques et plombo-
zinciferes des schistes autuniens du bassin de Lo-
déve 'FI‘ 14w l'.'.

Dans la mine des Malines, |'association, notam-
ment en inclusions, d'hydrocarbures (bitumes) aux
minéralisations piégées ou non dans les paléokarsts,
est trés caractéristique.

On y rencontre aussi de belles stalactites de galéne
temoignant d'une genese en milieu gazeux qui serait
due, d'aprés J.J. Orgeval, a de véritables poches
gazeuses piégées dans les cavités du paléokarst. Cet
auteur a en effet mis en évidence, dans les crottes de
bitume tapissant certaines de ces cavités et provenant
des marnes ftriasiques sus-jacentes, des gaz inclus
résiduels tels : CH, , C.H, , H.S, CO. etc., ce qui re-
joint la description par lvan de Magnée ' de cloches
gazeuses analogues, 3 stalactites sulfurées, a CO, ,
méthane et hydrocarbures qui furent recoupées par
les sondages dans les zones plombo-zinciféres de
Belgique,

A Saint Privat, J. Connan et J.J. Orgeval " ont
etudié en détail la géochimie des filons barytiques et
de leurs épontes et montré que le schiste autunien
riche en matiéres organiques, a8 peine mature, est la
roche-mére des bitumes abondamment répandus
dans les filons barytiques et dont la nature exclut une
minéralisation autre qu'a basse température.

* auquel je tiens @ exprimer ma reconnaissance pour les docu-
ments qu'il a bien voulu fournir pour le présent article.

Fig. 6. — Interpretation d'Harshman pour expliquer la précipi-
tation gitogéne des gites d' Uranium, Vanadium « en rouleaux « du
Wyoming lorsque ['état d oxydation diminue pour passer 3 un état
de réduction suffisant, di & la matigre organigue rencontrée lors de
la circulation des eaux, ou aux dégagements de H.S dus a I'activité
bioréductrice des bacténes anaérobies rencontrées

(d'aprés Harshman 1970) .

1 Eh

Grés sain
Grés alléreé

Oxydant
Réducteur

Minéralisalion
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Les bitumes des filons témoignent par ailleurs de
dégradations bactériennes passées, probablement
causées par des bactéries sulfatoréductrices qui s'ali-
mentaient en carbone en dégradant les composants
des huiles et synthétisaient I'H.S, responsable de la
réduction des solutions sulfatées véhiculant les ions
métalliques et de la précipitation des sulfures métal-
ligues (galéne, pyrite, bournonite, cuivre gris) ac-
compagnant les cristallisations et recristallisations de
barytine dans les parties précisément les plus riches
en bitumes (planche ). L"origine des éléments métal-
liques peut étre, d’aprés ces auteurs, une « sécrétion
latérale » causée par « drainance métallogénique »
induite par la fracture en distension génératrice du
filon et drainant des eaux météoriques a travers les
schistes autuniens.

Planche I. — Mine de St-Pnvat.

1 — Front ouest du niveau - 45 montrant de gauche a droite :
— un miroir de faille cannelé (C)
— une zone de 1,50 m de barytine lamellaire (B)
— une zone mylonitique de 0,50 3 0,70 m de puissance
avec, prés de |'éponte, de la barytine zonée, une bréche
a ciment de galéne et de bitume (C, B)
— le miroir de faille (F)
d'aprés J. Connanetd.J. Orgeval, 1973 '"
2 — Détaill de la photographie précédente montrant les
microplans au sein de la masse barytique bréchisée et les
imprégnations bitumineuses.

Le réle de la matiére organique semble donc sou-
vent fondamental tant pour la genése de
roches-méres @ métaux lourds provenant de |'eau de
mer, lors de la sédimentation, que pendant et posté-
rieurement a la diagenése et a |'évolution en hydro-
carbures, pour la précipitation par réduction des mé-
taux véhiculés par des solutions sursalées d’eaux
météoriques oxydantes ou d'eaux connées ou de
compaction des sédiments argileux. L'interaction
post-diagénétique du cycle des eaux souterraines
sursalées et de celui des matiéres organigues ayant
accompagné les sédiments, combinée au jeu des
bactéries anaérobies sulfatoréductrices, semble done
un des métallotectes fondamentaux de la précipita-
tion des sulfures métalliques (fig. 2), notamment de
plomb et de zinc.

5. INFLUENCE DE L'ENSEMBLE DU CON-

TEXTE GEOLOGIQUE SUR LE JEU DES EAUX

SOUTERRAINES GITOGENIQUES ET DONC IN-
DIRECTEMENT SUR LA GITOGENESE

Pour terminer, nous voudrions insister sur la né-
cessité, la comme ailleurs, pour bien comprendre
I'histoire des minéralisations, de faire une étude in-
tégrée de I'histoire géologique de la zone en question.

L'évolution de la perméabilité des roches est en
effet fonction de I'histoire spatiale et temporelle des
sedimentations anciennes, de |'histoire des événe-
ments diagénétiques, épigénétiques et éventuelle-
ment métamorphiques conditionnés par les chan-
gements de température et de pression : fonction
donc aussi de |I'histoire magmatique et tectonique.

L'histoire paléotectonique et paléomorphologique
(avec évolution des niveaux de base) peut souvent
seule permettre de comprendre |'évolution fonda-
mentale des gradients hydrauliques. Nous citerons a
cet égard les /ois de répartition des gites riches de
nickel de la Nouvelle-Calédonie, liés aux zones de
paleodrainage et en particulier a celles constituées par
les bréches et zones fracturées contemporaines de la
mise en place par charriage des ultrabasites *' ; la
destruction par lessivage de certains de ces gites
riches (ibid.). Nous citerons aussi I'incidence, récem-
ment reproduite au laboratoire, des contraintes tec-
toniques pour augmenter considérablement la
microfissuration et donc la microporosité de certaines
roches dans les zones atteintes par ces contraintes *'.

A noter ici que les études isotopiques et les études
d’inclusions fluides (gazeuses ou liquides) permettant
de reconstituer les caractéristiques de salinité, de
température, de pH, etc., d'origine des paléo-
environnements aqueux souterrains ont permis ces
derniéres années une approche beaucoup moins hy-
pothétique de la réalité des choses.
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Les incidents de |'histoire du globe terrestre dans
son ensemble ne peuvent par ailleurs pas étre négli-
ges, certaines oscillations du niveau marin peuvent
suffire a expliquer certaines apparitions ou certaines
disparitions de minéralisations.

Les données de la globotectonigue et |'évolution
des grandes fractures médio-océaniques ou intracon-
tinentales, les effondrements grabéniques, les sur-
rections en horsts, les chevauchements, les subduc-
tions et les obductions peuvent expliquer en fin de
compte les causes de certaines variations de
perméabilité ' ou de pression des eaux souterraines
= el 1n (fig. 7). L'histoire vulcanologique et magmati-
gue et celle du métamorphisme plus ou moins pro-
fond d'une région considérée peut renseigner sur les
possibilités d'apparition d'eaux liées ou non a des
cristallogenéses, sur I'évolution des gradients géo-
thermiques, des gradients de pression, etc.

CONCLUSIONS

En conclusion, et tout en admettant évidemment
que d’autres mécanismes tout aussi incontestables
que ceux liés a la circulation des eaux souterraines
peuvent intervenir dans la métallogénie des gites
métalliféres, nous voudrions ici insister sur /a néces-
sité, dans toute étude métallogénique, d’examiner
dans le cadre du paléo-environnement geologique, la
part éventuelle que peut jouer la paléo-hydrogéologie
de la zone considérée en corrélation avec |'histaire de
['évolution, dans le méme milieu souterrain, de la
matiére organique et de la vie bactérienne,

Notre souhait est que les quelques exemples pré-
sentés ici fassent prendre conscience que d'ores et
déja leur importance apparait comme beaucoup plus
générale que ne |'avaient pensé jusqu'a présent la
plupart des auteurs.

SwW

Montagnes Rocheuses
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