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LES INCLUSIONS FLUIDES DE LA BARITE DU GISEMENT 
SEDIMENTAIRE DE CHAUDFONTAINE 

(PROVINCE DE LIEGE, BELGIQUE) 

par L. DEJONGHE (*), N. GUILHAUMOU (* *) et J. C. TOURAY (***). 

RESUME. - Les inclusions fluides du gisement sédimentaire de Chaudfontaine ont fait 
l'objet d'une étude microscopique. On a repéré 5 familles de cavités syngénétiques 
dont 4 relatives à des inclusions primaires et la Sème, à des inclusions pseudo­
secondaires. Toutes ces cavités sont monophasées et à remplissage aqueux, ce qui im­
plique une température de cristallisation inférieure à 50°C. Le fluide de remplissage 
est caractérisé par une salinité la plus fréquente de 16.5 % équivalent NaCl et une sa­
linité maximale de 23% équivalent NaCl. 

SUMMARY. - The fluid inclusions of the barite of the Chaudfontaine deposit have been 
studied under the microscope. They have been classified into 5 syngenetic families, 
4 of which corresponding to primary fluid inclusions and the Sth one to pseudo-secon­
dary inclusions. All these cavities are completely filled with liquid (single phase 
inclusion). This observation assigns to the barite a temperature of crystallisation 
certainly lower than 50°C. The liquid of infilling is characterized by an upermost 
frequent salinity of 16.5% equivalent NaCl and a maximum salinity of 23% equivalent 
NaCl. 

l NTRODUCTI ON , 

Une des préoccupations majeures en 
métallogénie est de connaître les conditions 
de précipitation des minéraux d'une paragenè­
se, c'est-à-dire leur température de cristal­
lisation et la nature de la solution qui les 
a engendré. On peut y parvenir par l'étude 
des inclusions fluides primaires et pseudo­
secondaires. En effet, la solution généra­
trice d'un cristal peut être emprisonnée, 
soit au cours de la croissance de ce cristal, 
dans des cavités qui accidentent ses faces 
(inclusions primaires ou syngénétiques), soit 
peu de temps après qu'il se soit formé, par 
infiltration dans ses clivages ou des fissu­
res qui le traversent (cavités pseudo-secon­
daires ou secondaires syngénétiques). Une 
précaution préalable à toute interprétation 
est de s'assurer que ces inclusions n'ont pas 
été altérées après le scellement de la cavité 
(pas de modification de leur volume, de leur 
forme et de la nature de leur remplissage). 
Bref, pour refléter les conditions de dépôt 
originel, les inclusions ne peuvent pas avoir 
subi de contraintes thermiques ou mécaniques. 
Il est bien connu que certains minéraux résis­
tent mieux que d'autres aux sollicitations 
extérieures (le quartz par exemple) et se prê­
tent bien aux études d'inclusions fluides. 

Par contre, la barite, minéral qui se frac-
ture et recristallise facilement, n'est 
certes pas un minéral favorable. En outre, 
les inclusions primaires que ce sulfate ren­
ferme sont généralement très petites et tel­
lement nombreuses qu'elles l'opacifient plus 
ou moins fortement, ce qui entrave très for­
tement les mesures. Dès lors, il n'est pas 
étonnant que peu d'études d'inclusions flui­
des lui ait été consacrées. Néanmoins, pour 
certains gisements, c'est parfois le seul 
minéral auquel on puisse avoir recours. 
C'est le cas du gisement de Chaudfontaine où 
aucun des autres minéraux transparents de la 
paragenèse ne se prête à une étude d'inclu­
sions fluides (la fluorite est absente, le 
quartz et la dolomite sont très finement 
grenus, la sphalérite est peu abondante et 
translucide à opaque, et enfin, la calcite 
est rare et sans liaison évidente avec la 
minéralisation). 

En vue de conforter l'hypothèse de 
mise en place sédimentaire du gîte de 
Chaudfontaine (DEJONGHE, 1979), nous avons 
relevé le défi de l'étude des inclusions 
fluides de la barite de ce gisement. Néan­
moins, les manipulations de cryoscopie n'ont 
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pu être réalisées que sur les inclusions 
fluides des cristaux transparents à faible~ 
ment translucides, de taille supérieure au 
cm. La phase de sélection de ces cristaux 
à faciès favorable a dont été déterminante. 

MATERIEL UTILISE, 

Les échantillons étudiés ont été 
prélevés dans la zone minéralisée d'un des 
sondages de Chaudfontaine, repéré au Service 
géologique sous le n° 134E396. Cette zone a 
fait l'objet d'une description détaillée par 
J:tEJONGHE, in GRAULICH et VANDENVEN (1979). 

Rappelons que la barite de 
Chaudfontaine est comprise dans une roche 
sédimentaire de type silicite (mélange com­
plexe de trois composants : siliceux, argi­
leux et carbonaté). 

Cette barite est blanche ou légère­
ment teintée de gris ou de rose et apparaît 
sous des formes diverses. 

1. En cristaux isolés et dispersés, lamellai­
res ou tabulaires. Parfois les faces 
terminales "en pointe" sont présentes 
(cristaux automorphes). 

2. En agrégats de cristaux subautomorphes, 
plus ou moins jointifs (souvent, selon 
des angles de 120°). Deux structures 
peuvent être distinguées : d'une part, 
une structure cloisonnée compacte (l'es­
pace compris entre les cloisons de bari­
te est rempli par une matrice siliciteu­
se) et d'autre part,une structure cloi­
sonnée poreuse (carcasse de cristaux sans 
remplissage). Les vides de cette derniè­
re structure ne semblent pas être origi­
nels. L'absence de remplissage est pro­
bablement dû à des dissolutions sélecti­
ves. La structure en rosette, c'est-à­
dire en agrégats radiaires de cristaux 
à croissance centrifuge, est très rare. 

3. En agrégats massifs, souvent composés de 
larges cristaux subautomorphes. 

4. En cristaux xénomorphes, mm à cm (mouche­
tures), groupés en agrégats de dimensions 
et formes très variables. 

En ce qui concerne la taille des 
cristaux tabulaires de barite, on peut dis­
tinguer deux populations : d'une part, celle 
des cristaux atteignant jusqu'à 1 cm de long, 
et, d'autre part, celle des critaux dont la 
longueur est voisine de 10 cm (certains in­
dividus atteignent 20 cm). En général, ces 
deux groupes ne sont pas mélangés. 

Toutes les observations ont été 
réalisées sur des esquilles de barite sépa­
rées au scalpel. Dans certains cas, le plan 
de coupe correspondait à un plan de clivage. 
Les esquilles ont été examinées au microsco­
pe avant de subir un traitement thermique. 
Répétons que seules les esquilles provenant 
de cristaux transparents à translucides, de 
plusieurs cm de long, ont fourni un matériel 
favorable à l'étude des inclusions fluides. 
En outre, les cristaux étudiés semblent bien 
tous liés à une paragenèse primaire. 

81 

MORPHOLOGIE DES INCLUSIONS, 

L'observation au microscope des 
esquilles de barite a permis de classer 
les inclusions qu'elles renferment. Dans 
les cas favorables, on a pu distinguer les 
inclusions épigénétiques des syngénétiques. 
Ces dernières ont fait l'objet d'une des­
cription détaillée qui a conduit à les sub­
diviser en cinq familles dont quatre corres­
pondent à des inclusions primaires et la 
oinquième, à des inclusions pseudo-secondaires. 

A. I ne 1 us ions syngénéti q ues . 

- famille 1. 

Inclusions équantes ou peu allongées, 
souvent à cqntours plus ou moins arron­
dis, non symétriques. Parfois prolon­
gées par des canaux étroits (ph. 1) qui 
établissent éventuellement une connec­
tion entre deux inclusions (ph. 2). 
Longueur la plus fréquente : 20 - 60 um. 

- famille 2. 

Cavités à contours automorphes (cris­
taux négatifs), en général caractéri­
sées par une tendance à l'élongation 
plus marquée que pour les cavités de 
la famille 1. Longueur la plus fréquen­
te: 20 - 100um. 

- famille 3. 

Inclusions allongées, à contour irrégu­
lier, éventuellement localement feston­
né, avec indentations parfois très lon­
gues et très pointues (ph. 3). Dans 
certains cas, les excroissances cris­
tallines ainsi formées sont limitées 
par des contours automorphes. Longueur 
la plus fréquente : 75 - 200 ~m. 

- famille 4. 

Inclusions très allongées et effilées 
aux extrémités (ph. 4). Souvent, mor­
phologie en lame de couteau ou en coin 
très pointu. Des contours automorphes 
limitent parfois l'extrémité la plus 
large de l'inclusion. 

En réalité,ces 4 familles consti­
tuent les termes extrêmes les plus caracté­
ristiques d'une série de formes évoluant de 
façon progressive. 

Toutes les inclusions de ces 4 fa­
milles sont en outre caractérisées par une 
notion d'épaisseur, de relief, de développe­
ment dans les 3 dimensions. Les contours 
sont délimités par des lignes épaisses et 
sombres,doublées d'un liseré brillant (fran­
ge de Becke). Certaines inclusions (en par­
ticulier, celles des familles 3 et 4) ren­
ferment des octaèdres de pyrite (ph. 5). 
Ils sont souvent localisés aux extrémités 
des inclusions allongées dont ils condition­
nent parfois la forme (hétérogénéité en face 
de croissance responsable de l'apparition de 
défauts de cristallisation). 

Sauf en ce qui concerne la familie 
4, la liaison à des faces de croissance 
n'est pas souvent évidente. Des critères 
ontogéniques tels que la présence de clous 
ou de baguettes crénelées de pyrite, légère­
ment obliques et systématiquement transver­
ses aux faces de croissance, ou encore,de 
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Figure 2 Partie gauche. Histogramme des tempéra­
tures de fin de fusion (tf) de l'ensemble 
des inclusions primaires (familles 1 à 4). 
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Partie droite, Histogramme des tempéra­
tures de fin de fusion (tf) de l'ensemble 
des inclusions syngénétiques (primaires 
et pseudo-secondaires, familles 1 à 5). 
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sulfures concehtrés dans certaines faces de 
croissance, nous ont permis de lever le dou­
te dans certains cas. 

- famille 5. 
Par contraste avec les inclusions pri­
maires, les inclusions pseudo-secondai­
res sont très plates (pas de notion 
d'épaisseur). Elles sont limitées par 
des contours très fins généralement 
géométriques ou festonnés. Les figures 
géométriques, souvent plus longues que 
larges, sont composées dans leur plus 
grande partie, de trois séries de li­
gnes conjuguées (ph. 6 et 7). Dans 
certains cas, on y reconnaît les con­
cours typiques de cristaux orthorhom­
biques. Les indentations des contours 
festonnés sont parfois très profondes. 
Des cas de croissance antagonistes sont 
extrêmement fréquents et des canaux 
partiellement obturés subsistent alors 
entre les portions de faces cristalli­
nes jointives. On trouve aussi des 
cristaux de barite automorphes, isolés 
au sein des plus grandes cavités, et 
qui constituent en quelque sorte des 
piliers extrêmement plats qui relient 
le toit et le mur de la cavité (ph. 8). 
Des figures de corrosion sont parfois 
présentes. La taille de ces inclusions 
est extrêmement variable. Des indivi­
dus atteignant plusieurs centaines de 
microns ne sont pas rares. La liaison 
à des ,plans de clivage est évidente : 
dqns le cas d'esquilles obtenues par 
~ettion le long d'un clivage facile, 
la mise au point optique s'effectue 
instantanément sur toute la superficie 
de l'inclusion. 

B. Inclusions épigénétiques. 

Ces inclusions présentent toujours 
des formes de gouttelettes épaisses, plus ou 
moins opacifiées. La reconnaissance de leur 
nature épigénétique n'est aisée que lorsqu' 
elles sont localisées dans des fissures sé­
cantes aux faces de croissance (ph. 4). 

NATURE DU REMPLISSAGE, 

Seul le remplissage des inclusions pri­
maires et pseudo-secondaires a été déterminé. 

Toutes les mesures microthermométriques 
ont été réalisées au Laboratoire de Géologie 
de l'Ecole normale supérieure (Paris) sur 
une installation de marque Chaix Meca (POTY 
et al., 1976). La reproductibilité des me­
sures est de l'ordre de + 0.1°C dans la gam­
mes des températures de cette étude. 

Toutes les inclusions considérées sont 
monophasées à température ambiante. L'absen­
ce totale de bulle de retrait implique une 
température de remplissage très basse, cer­
tainement inférieure ou égale à 50°C 
(SABOURAUD et al., 1980). 

Cette conclusion est importante à deux 
titres : 

1. Elle confirme la nature syngénétique sé­
dimentaire du gîte de Chaudfontaine. 
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2. Elle élimine l'hypothèse d'un réchauffe­
ment que d'aucuns pourraient évoquer pour 
expliquer l'existence de cristaux décimé­
triques (recristallisation sous effet 
thermique). 

L'absence totale de bulle de re­
trait et d'inclusion décrépitée exclut l'hy­
pothèse d'un rééquilibre des fluides piégés 
oans les cavités intra-cristallines de la 
barite. 

Des mesures cryoscopiques ont été 
réalisées en vue de préciser la salinité de 
ces inclusions primaires. Les mesures ont 
été réalisées sur des cristaux prélevés à 
des niveaux stratigraphiques différents afin 
de vérifier l'hypothèse d'une évolution con­
tinue de la salinité en fonction de la posi­
tion stratigraphique du dépôt. Les prélève­
ments ont été effectués en 28 points répar­
tis sur une épaisseur stratigraphique de 11 
mètres. Plusieurs échantillons ont parfois 
été prélevés au même niveau. Le nombre de 
mesures significatives s'élève à 304. 

Sur ces 304 inclusions syngénéti­
ques, 273 étaient des inclusions primaires 
(89,8%) et parmi celles-ci, 53 appartiennent 
à la famille 1 (17.4 %), 38 à la famille 2 
(12.5 %), 123 à la famille 3 (40.5 %) et 59 
à la famille 4 (19.4 %). 

La congélation totale des inclu­
sions primaires leur confère un aspect bru­
nâtre, translucide à opaque, caractéristique 
des inclusions salées. Une partie seulement 
des inclusions pseudo-secondaires garde un 
aspect transparent. 

Toutes les températurés de premiè­
re fusion se situent entre -45°C et -35°C, 
ce qui implique une solution riche en sels 
autres que Na Cl (par exemple riche en K Cl, 
Ca Cl2, Mg Cl2, etc ... , CRAWFORD et al., 
1979). 

L'étude des températures de fin 
de fusion n'a pas confirmé l'hypothèse d'une 
évolution continue de la salinité en fonc­
tion de la position stratigraphique : les 
salinités varient "en dent de scie" au cours 
du temps, ce qui nous a conduit à regrouper 
les mesures par familles d'inclusions. 

Les histogrammes de fréquence des 
températures de fin de fusion ont été réali­
sés pour chacune des familles d 4 inclusions 
considérées (fig. 1). Les histogrammes 
ponctués correspondent aux inclusions pour 
lesquelles une bulle est apparue lors de la 
remontée de température. 

Les histogrammes des familles 1 à 
4 (inclusions primaires) ont des allures 
tout à fait comparables, un pic se dégageant 
nettement. L'allure est encore mieux mar­
quée sur l'histogramme d'ensemble de ce type 
d'inclusion (fig. 2). 

Par contre !'histogrammes de la 
famille 5 (inclusions pseudo-secondaires) 
montre un étalement des valeurs (fig. 1). 

Ces allures différentes peuvent 
être interprétées de la façon suivante. Les 



inclusions primaires semblent relativement 
étanches et conservent leur salinité origi­
nelle. Par contre,les inclusions pseudo­
secondaires en plan de clivage sont plus ap­
tes à subir des modifications de leur conte­
nu. Ces dernières ont pu être lessivées 
par les eaux souterraines récentes d'origine 
météorique (eaux non salées). Il s'agit 
d'un fait bien connu qui a été reproduit en 
laboratoire. En effet, SABOURAUD (1976) 
a réalisé une expérience de décroissance de 
la salinité d'une inclusion par pénétration 
d'eau distillée dans les clivages de cris­
taux de gypse. Dans certains cas, la salini­
té a diminué de moitié après quelques années. 

Dans le cas de l'histogramme de 
la famille 5, deux sous-groupes d'inclusions 
se dégagent : le premier est centré sur 
-15°C, le second sur 0°C. Il convient aussi 
de remarquer que sur les 31 inclusions de 
cette famille, 12 ont révélé des températu­
res de fin de fusion positives (jusqu'à 
+3°C) et que pour le sous-groupe centré sur 
0°C, la tendance au groupement des valeurs 
entre 0 et 2°C est nettement marquée. Ces ob­
servations suggèrent que dans cette famille 
5, seules les inclusions salées reflètent la 
nature de la saumure originelle. 

Le cas des températures de fusion 
positives (jusqu'à +3°C) est conforme à ce 
qui est connu dans la littérature (métastabi­
lité de la glace). On sait, en effet, que 
seule la partie ponctuée des histogrammes 
correspond aux cavités dont le remplissage 
est à l'équilibre. Rappelons que l'erreur en­
traînée par ce phénomène ne peut conduire 
qu'à annoncer des points de fusion trop éle­
vés et donc,des salinités inférieures aux sa­
linités réelles (SABOURAUD, 1976, p. 73). 

L'intérêt de ces histogrammes se 
situe donc vers les températures les plus 
basses : on peut être certain que la salinité 
des solutions mères a au moins atteint la 
concentration indiquée par les températures 
de fin de fusion les plus basses. 

L'histogramme général de toutes 
les inclusions syngénétiques (fig. 2) montre 
des températures de fusion totale attei§nant 
-20°C et un pic majeur centré sur -12.5 C. 
Ce pic est dissymétrique, à pente raide vers 
les basses températures et à retombée beau­
coup plus douce vers les températures positi­
ves. En outre, de ce côté, apparaissent des 
petits pics,mineurs par rapport au pic prin­
cipal. 

Ces températures de fusion tra­
duites en salinité indiquent que la saumure 
la plus concentrée atteignait 22 à 23% (en 
poids) équivalent NaCl et que la salinité 
la plus fréquente se situait autour de 16.5 % 
(en poids) équivalent NaCl. Dire, que tou­
tes les salinités intermédiaires jusqu'à 
l'eau douce étaient représentées dans les so­
lutions mères n'est probablement pas exact 
étant donné la possibilité de phénomènes de 
lessivage ultérieur. 

Si la solution mère du gîte de 
Chaudfontaine est bien une solution salée, 
celle-ci n'a cependant jamais atteint la sa­
turation. La question se posait étant donné 
la présence d'anhydrite dans le sondage de 
Soumagne, au même niveau stratigraphique que 
le gîte sédimentaire de Chaudfontaine 
(GRAULICH, 1977). 
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Précisons que si la salinité 
n'est pas un critère génétique (des bar~tes 
filoniennes présentent une gamme de salini­
tés extrêmement étendue), elle nous éclaire 
cependant sur le milieu dans lequel les gî­
tes sédimentaires s'individualisent. En ad­
mettant que le gîte de Chaudfontaine est de 
nature sédimentaire, l'étude de la salinité 
des inclusions fluides de la barite qu'il 
renferme précise qu'il s'est mis en place 
dans un milieu confiné, ce qui renforce 
l'hypothèse génétique émise précédemment 
(gisement de back-reef; DEJONGHE, 1979). 

En outre, la présence de pyrite 
incluse dans la barite, sous forme de clous 
et de baguettes arénelées, de cristaux con­
centrés dans certaines faces de croissance 
et de cristaux piégés dans les inclusions 
fluides, atteste la cristallisation concomi­
tante d'un sulfure et d'un sulfate. 

Lorsque on sait que dans les gi­
sements sédimentaires Pb-Zn-Ba, les corps 
sulfatés et sulfurés sont généralement dis­
tincts, le corps bariteux occupant une posi­
tion plus éloignée du rivage que le corps 
sulfuré, il est permis de croire à 
Chaudfontaine en l'existence d'un corps sul­
furé qui n'a pas été reconnu par sondage. 

CONCLUS IONS, 

L'interprétation génétique du gi­
sement de Chaudfontaine, repose sur des ar­
guments divers : géométrique (corps lenticu­
laire), stratigraphique (position identique 
dans 3 sondages), sédimentologique (structu­
res sédimentaires mettant en oeuvre des 
cristaux de barite et de sphalérite), isoto­
pique (isotopes du soufre de la barite) et 
géochimique (anomalies lithogéochimiques re­
pérées à 1.5 km à l'ouest et à 6 km à l'est 
de la zone des sondages). Certaines obser­
vations ne permettent pas de trancher (iso­
topes du plomb de la galène, thermolumi­
nescence de la barite), mais aucune ne s'op­
pose à une origine sédimentaire. 

Etant donné des températures de 
cristallisation inférieures à 50°C et des 
salinités élevées, cette étude des inclu­
sions fluides de la barite conforte l'inter­
prétation initiale de la mise en place du 
gisement de Chaudfontaine : Il s'agit bien 
d'un gisement sédimentaire. 

Cette étude soulève aussi la 
question de l'existence d'un corps sulfuré 
adjacent au corps bariteux repéré en sonda­
ges. 
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Photo 3 

PLANCHE 1 

Inclusions de la 

Inclusions de la 

Inclusions de la 
Les contours ont 
de chine. 

famille 

famille 

famille 3. 
été retouchés à l'encre 

Photo 4 Inclusions de la famille 4. 
Au centre de la photo, fissure EW à 
inclusions fluides épigénétiques. 
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PLANCHE I 

1 --60µm 2 

-20µm 3 -100µm 



PLANCHE Il 

Photo 5 Présence d'un cristal de pyrite (noir) 
au sein d'une cavité. 

Photo 6 Inclusions de la famille 5. 

Photo 7 Inclusions de la famille 5. 
Les contours ont été retouchés à 
l'encre de chine. 

Photo 8 Inclusions de la famille 5. 
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PLANCHE II 

-30µm 5 --90µm 6 

-90µm 7 -60µm 8 



une réalité pour Solvay 
Pendant combien d'années disposerons-nous de pétrole en quantités 
suffisantes? Cette question est d'actualité. Et pourtant SOLVAY n'a pas 
attendu la crise de l'énergie. Depuis 15 ans déjà, ses chercheurs ont 
mis au point un procédé permettant de fabriquer ses matières plasti­
ques au départ de canne à sucre au lieu de dérivés du pétrole. Au Bré­
sil, ELETRO CLORO, filiale de SOLVAY, produit ainsi 11.000 tonnes/an 
d'éthylène qu'elle transforme en polyéthylène haute densité EL TEX, ou 
en polychlorure de vinyle (PVC). 
Tirer le meilleur parti des ressources que nous offre la nature, les 
transformer pour les adapter aux besoins d'un monde en évolution 
constante, n'est-ce pas le rôle de la chimie? 
C'est pourquoi les 2.000 chercheurs de SOLVAY consacrent tant d'ef­
forts à la mise au point des produits et procédés nouveaux qui, demain, 
contribueront à l'amélioration de la qualité de la vie. 

SOLVAY & Cie - Rue du Prince Albert 33 - 1050 Bruxelles 

Il 
Solvay construit l'avenir 




