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ABSTRACT : ISOTOPIC GEOCHEMISTRY OF LEAD AND SULFUR 

The most important lead-zinc mineralizations of Belgium and bor

dering countries are related to variscan faults preferably mineralized 

where they intersect two main carbonate sequences : the middle and upper 

Devonian of the Dinant and Vesdre basins and the lower Carboniferous of the 

Namur and Vesdre basins. Some veins also occur in low devonian detrital 

formations. 

The hypothesis concerning their origin is one in which metals scattered in 

the sediments are mobilized by circulations of fluids through a "plumbing 

system" whose main pipes were faults. Some syngenetic or diagenetic mine

ralizations exist in the mid and upper Devonian. 

Lead isotopes studies are used to reveal some relations among mi

neralizations. Furthermore they give information about the source of me

tals and mobilisation. 

The lead isotopic compositions obtained on fifty isotopically homogeneous 

mineralizations fall in a narrow range of values (
206

Pb/
204

Pb from 18.2 to 

18.5, 207Pb/204Pb from 15.5 to 15.7) but several trends can be distinguished. 

The most important group is made of all the mineralizations which affect the 

Dinantian and some of the mineralizations in the middle and upper Devonian. 

The clustering of the data indicate a common source for the lead and show that 

metallogenic processes responsible for this metal concentration took place 

at a large scale. Another group is made of little vein mineralizations of 

the upper Couvinian and low Givetian of a restricted part of the Dinant ba

sin. Some vein mineralizations of low Devonian are related to this group. 

The syngenetic or diagenetic mineralizations have more variable isotopic 

compositions less radiogenic or quite comparable to the first group. 

Lead isotopic compositions of sediments at the moment of their 

formation must be known in order to demonstrate eventual filiations with 

mineralizations. Isotopic study of trace lead in whole rocks was carried 

out but the correction for in situ U decay from the measured U and Pb con

centrations 1s illusive as U is highly mobile. For this reason, a parallel 

isotopic study of lead in uranium free synsedimentary pyrites was carried 

t Th h 1 k 1 d f d . . (206 b/204 h f ou. e woe roc sana yse are o ten very ra 10gen1c P r. rom 

18.5 to 21.5); even corrected for the in situ decay, they are more raiio-
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genic than the synsedimentary pyrites which have isotopic compositions 

close to those of mineralizations. Concerning the most important minera

lization's group, all the synsedimentary pyrites from givetian-frasnian 

rocks are less radiogenic or quite comparable to this group, those from the 

dinantian rocks are on the contrary more radiogenic; consequently, the gi

vetian-frasnian rocks could constitue the principal sources of lead for 

these mineralizations. 

Different hypothesis concerning the mobilization processes from 

these sources are examined : the most probable hypothesis is one in which 

metals are mobilized from the sediments by circulations related to the ex

pulsion of connate water; mobilisation by meteoric circulations is possible 

from metals rich levels. 

Sulfur isotopes are not able to define exactly the source of sul

fur. Isotopic fractionnation between sulfurs of different sulfides from 

the same paragenesis reflect a lack of isotopic equilibrium; this is sig

nificant of low precipitation temperatures. 

In conclusion, the majority of the vein mineralizations of the 

middle and upper Devonian and the lower Carboniferous is the result of lar

ge scale hydrothermal processes; the middle and upper Devonian constitue 

the principal sources for the lead. 

The metalliferous potential represented by these sources may be 

locally concentrated; the research of stratiform ore deposits could be pre

ferably carried out in these levels. 
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GEOCHEMISTRY OF GIVETIAN LITHOFACIES AT THE SOUTH BORDER 

OF DINANT BASIN 

Many Pb-Zn-Ba-F indices delimit, in the S-W border of the Dinant 

basin, a metalliferous district with an E-W axis which is about a hundred 

kilometers long and ten kilometers wide. It partly consists of vein mine

ralizations that intersect the Middle and Upper Devonian (mainly Givetian) 

carbonate sequence present on both sides of the Givet locality (France). 

The importance of the essentially lagoonal continental (or sabkha) sedi

mentation, as well as the presence of an anhydrite level recognized in the 

Focant borehole, allow us to consider the givetian carbonate sediment of 

the studied area as a possible "metallotecte-source" for the vein minera

lizations which are preferentially associated to them. Genetical models, 

wether based on a fast trapping of the metals during particuliar climatic 

conditions (sabkha-like environments or supratidal plains with tropical cli

mate) along a shore or on paleohydrologic circulations of brines, were many 

times invoked to explain some orebodies of sedimentary origin. 

In order to confirm these different hypothesis, several profiles 

located along the central part of the metalliferous district were studied 

with sedimentological and geochemical approaches. 

The geochemical and isotopic studies of a galena mineralized vein also 

contribute to define the spatia-temporal relations between sedimentation 

and mineralization. 

Geochemical analyses of 13 major and trace elements were carried out along 

the whole profiles and conclude to the very low metallogenic potential of 

the givetian carbonate rocks of the south border of the Dinant basin. 

A multivariate analyse of these data also show that if the necessary con

ditions for the metal trapping existed (anaerobic environements with slow 

sedimentation), on the other hand the Pb and Zn ions were not sufficiently 

disponible. 

The shape of the distribution profiles corresponding to 13 elements analy

sed in a vein and its close host sediments allows to reject the lateral 

secretion (sensu stricto) hypothesis. 

The "familiarity degre" of this mineralization with respect to the host 
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sediments was also evaluated through a comparative lead isotopic study of 

mineralization galenas and whole sediments. 

Th 206 b/204 b . f h . t• • d. • h h e P P rat1os o t e m1nera 1zat1on are more ra 1ogen1c t an t ose 

of the whole sediments, corrected for the in situ U decays, the 207Pb/204Pb 

ratios of the mineralization are significantly higher than these of the 

sediments. These results are not compatible with the idea of a sediment

mineralization filiation and moreover the hypothesis of a permo-triassic 

or latter lateral secretion (senso lato). 

All these results allow to infirm the hypothesis presented firstly, 

i.e. the givetian sediments constitute the source, and show the "foreign 

epigenetical" character of the vein mineralization affecting the givetian 

of the south border of the Dinant basin. 
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I. INTRODUCTION 

Les relations systematiques generalement observees entre les con

centrations metalliferes et les milieux rocheux au sens large constituent 

des guides logiques en exploration et les bases de toutes typologies. 

Au dela de ces relations figees, des processus genetiques peuvent etre re

constitues. L'elaboration de modeles genetiques coherents, but ultime de 

la metallogenie, comporte la reconstitution des differentes etapes qui de 

l'aval vers l'amont sont le milieu de depot, le transport et la source des 

metaux. De cette trilogie, c'est la source qui est la plus difficilement 

dechiffrable. 

Reconstituer la genese d'une concentration metallifere est avant tout un 

ideal de recherche; comme l'histoire l'a demontre jusqu'a nos jours, ce n' 

est nullement une necessite pour pratiquer ·une exploration efficace. 

Neanmoins, dans la mesure ou une vraie reconnaissance du milieu source pour

rait s'integrer a cell des metallotectes classiques, !'aspect genetique 

trouverait sa place en exploration. 

La geochimie isotopique trouve sa signification dans les problemes 

relatifs a la genese des mineralisations; elle contribue a la reconstitu

tion des processus majeurs regissant leur formation et leur repartition, 

c'est en outre un des rares outils qui permet d'aborder le probleme de la 

source. En ce sens, les isotopes du plomb peuvent etre consideres comme 

d'excellents traceurs metallogeniques. Ils permettent au sein d'une regi

on donnee de deceler d'eventuels groupements de mineralisations correlables 

avec des metallotectes regionaux ou locaux. En consequence, ils sont a 
meme de preciser auquel de ces groupes pourrait se rattacher un indice 

nouveau. Enfin, une comparaison isotopique du plomb des mineralisations et 

des milieux rocheux plus ou moins proches peut apporter des donnees precises 

sur la source des metaux. 

II. REPARTITION, CARACTERES GENERAUX ET GENESE DES MINERALISATIONS 

Pb-Zn BELGES ET LIMITROPHES 

II. 1. Introduction 

La quasi totalite des mineralisations plombo-zinciferes belges et 

limitrophes se rencontre dans les terrains plisses du Devonien et du Car

bonifere (fig. I). Le Cambro-Silurien n'est que tres rarement mineralise 
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de meme que les terrains de couverture restes pratiquement horizontaux 

(Permien, Mesozoique, Cenozoique). Les mineralisations les plus importan

tes sont liees a des failles subverticales dirigees N.NW - S.SE d'age va

risque (De Magnee, 1967). Ces failles sont mineralisees preferentiellement 

a la traversee de deux grands ensembles carbonates, constituant d'une part 

le Devonien moyen et superieur (Couvinien, Givetien, Frasnien) et d'autre 

part le Carbonifere inferieur (Dinantien). Elles sont rarement mineralisees 

au niveau du Devonien superieur schistogreseux et du Houiller de facies 

mollassique. Quelques filons traversent egalement les epaisses formations 

detritiques du Devonien inferieur de l'Ardenne. 

Des mineralisations syndiagenetiques s'observent dans divers episodes car

bonates du Frasnien. 

Les filons recoupant !'ensemble carbonate dinantien sont exclu

sivement localises dans le Synclinal de Namur, dans le Synclinorium de la 

Vesdre, dans le fenetre de Theux. Leurs mineralisations connues sous le 

nom de "type de Bleiberg-Moresnet" ferment un premier district qui s'etend 

de Namur a Aachen. 

Nous ferons cependant remarquer que dans ce district les failles 

ne sont pas exclusivement mineralisees au niveau du Dinantien 

- les filons mineralises se continuent parfois le Famennien; 

-dans la region Aachen-Stolberg, les failles recoupent l'ensemble des 

terrains Devono-Carbonifere et sont egalement mineralisees au niveau des 

calcaires givetiens et frasniens (Gussone, 1967); 

- ces memes failles sont mineralisees sous forme d'indices dans les ter

rains westphaliens du Limbourg hollandais; 

- dans la fenetre de Theux, le Devonien inferieur et moyen sont egalement 

mineralises. 

D'une maniere generale et caracteristique, les filons de ce dis

trict peuvent se raccorder a des "amas couches" constitues de breches ci

mentees par des sulfures (Vedrin, Hayes Monet, Engis, Dison, Rocheux 

Oneux, Neu Moresnet, Montzen). Ces amas s'etendant generalement soit sui

vant le contract des calcaires francs et des calcaires dolomitises con-
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stituant la partie basale de !'ensemble carbonate, soit au sommet ducal

caire, immediatement sous les shales de base du Namurien. Comme l'ont 

souligne De Magnee (1967) et Batholome et Gerard (1976), ces breches ser

vant de supports a la mineralisation ne resultent generalement pas de phe

nomenes tectoniques ou paleokarstiques, mais seraient plutot dues a la dis

solution du calcaire suite au passage des solutions hydrothermales dans 

les cavites filoniennes. Pour Balcon (1981) cependant, certaines minerali

sations semblent liees a des circulations d'eaux meteoriques en rapport 

avec des phases d'emersions intraviseennes (Hayes Monet) et infranamurien

nes (Engis). Quelques remplissages karstiques datent vraisernblablement 

d'une epoque tres recente (Hayes Monet, Theux). 

La mineralogie des gites de cette zone est generalement tres sim

ple : sphalerite, wurtzite, galene, marcasite (localement pyrite), calcite, 

dolomite, quartz et accessoirement quelques mineraux de nickel (bravoite, 

millerite) (Jans, 1970, Gussone, 1967). La barytine et la fluorine sont 

extremement rares. Les filons se caracterisent par un remplissage con

cretionne et zonaire a alternance de marcasite fibroradiee, de galene bien 

cristallisee pauvre en argent et de sphalerite collomorphe ("schalenblen

de") ou en cristaux. Certaines mineralisations presentent un minerai a 
structure collomorphe et rubannee qui consiste et une alternance centi-

ou millimetrique de schalenblende beige a brun au sein de laquelle s'in

terstratifient des couches de marcasite et de la galene en p~ages polycris

tallines ou squelettiques. 

Au sein des amas et des lentilles brechiques, les elements calcaires et 

dolomitiques sont parfois silicifies et incrustes de marcasite, sphalerite 

et galene. 

L'important gisement de barytine de Fleures exploite a l'extremite ouest 

de cette zone est monomineral; il ne semble pas en relation avec les fi

lons Pb-Zn (de Magnee, comm. pers.). 

II.3. District du bassin de Dinant 

Les filons qui s'observent dans le Synclinorium de Dinant sont 

exclusivement localises dans !'ensemble carbonate Couvinien- Givetien

Frasnien. Ils recoupent soit le bord sud de ce bassin (Vierves, Beauraing, 



- 9 -

Niverlee, Mazee), soit les anticlinaux secondaires a noyau de calcaire gi

vetien (Doubes, Eve et Auffe, Sautour) qui accidentent sa partie centrale. 

Aucun indice de mineralisation n'a jamais ete observe dans le Diantien de 

cette entite 'de Magnee, 1967). Les filons de cette zone ne sont jamais 

en relation avec des amas; ils n'ont d'ailleurs jamais livre d'importantes 

quantites de plomb et zinc. 

Au point de vue mineralogique, cette zone se distingue par !'ab

sence de structures collomorphes a rubannees a schalenblende et de mineraux 

accessoires de nickel ainsi que par la presence localement abondante de 

barytine (Vierves, Metagne la Grande). Les bandes calcaires givetiennes 

et frasniennes de la partie centrale de la zone recelent egalement des gi

tes a fluorine exclusive (Doische, Gimnee) dont les liens avec les concen

trations plombo-zinciferes sont inconnus. 

II. 4. Mineralisations stratiformes 

Les seules mineralisations plombo-zinciferes syndiagenihiques re

connues a ce jour en Belgique sont d'une part celle recemment decouverte 

par sondage a Chaudfontai.ne et d' autre part celles de Solre St Gery et de 

Sautour. 

La mineralisation de Chaudfontaine formee essentiellement de ba

rytine avec sphalerite, pyrite, galene, bravoite accessoires se situe dans 

le Frasnien superieur du Synclinorium de la Vesdre. Elle semble associee 

a un facies d'arriere recif et diverses observations d'ordre essentielle-

ment petrographiques suggerent une origine sedimentaire (Dejonghe, 1979). 

Les mineralisations de Solre St Gery (Dam, 1963) et de Sautour 

(Guillaume, 1976) sont constituees de mouchetures ou nodules de sphalerite 

et galene au sein de dolomies a gros grains du Frasnien inferieur du Syn

clinorium de Dinant. Les sulfures semblent contemporains de la dolomiti

sation qui affecte des depots recifaux; une origine diagenetique et par 

consequent une mise en place anteorogenese varisque semblent tres probables. 

A ces mineralisations syndiagenetiques, on peut joindre de petits 

filonnets de pyrites et galene ohservees dans la partie corticale de cer

tains biohermes frasniens du Synclinorium de Dinant (Pel et Monseur, 1978) 

ainsi que les petites anomalies stratiformes liees a de minces horizons 

plus calcareux dans les schistes frasniens de Heure et Famenne (Dejonghe 
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et Dewalque, 1981). 

Remarquons que malgre leur diversite, ces indices stratiformes 

s'observent dans les deux districts metallogeniques et toujours au meme ni

veau stratigraphique, en l'occurence au Frasnien. 

La genese de ces mineralisations a fait l'objet d'une serie d'hy

potheses impliquant des processus lies, soit aux phenomenes magmatiques, 

soit a des mobilisations en milieu sedimentaire. Ces hypotheses, citees 

dans l'ordre chronologique, refletent bien !'evolution generale des idees 

en la matiere. 

L'hypothese magmatiste a ete developpee par Fourmarier (1934) et 

evoquee par la suite par divers auteurs. 

Sur base de !'observation de mineraux de Ni et Co, Dewijkerslooth (1937) 

voit une repartition zonaire et concentrique des gites plombo-zinciferes 

de Belgique, du sud Limbourg neerlandais et de la region Aachen-Stolberg 

autour d'un foyer magmatique profond. Les determinations mineralogiques 

de ce dernier auteur sont contestees par Douw et Oorthuis (1945). De plus, 

comme le souligne de Magnee (1967), il est difficile de soutenir une ori

gine magmatique hydrothermale qui devrait faire appel a une activite tres 

etendue et profonde dont on n'a jamais constate la moindre trace, malgre 

des sondages profonds. 

Si l'origine magmatique de ces mineralisations semble de plus en 

plus improbable, il existe par contre de fortes presomptions en faveur d' 

une sedimentaire par remobilisation des metaux dissemines dans les roches 

encaissantes au sens large (de Magnee, 1967). Les remobilisations seraient 

liees aux eaux connees et/ou meteoriques circulant au travers de paleocir

cuits dont les drains principaux sont les failles. Pour de Magnee, seule 

une circulation continue et de longue duree d'origine meteorique pourrait 

rendre compte de l'echelle des processus et des gisements qui en resultent. 

L'origine des metaux par secretion laterale (sensu stricto) a partir des 

roches adjacentes pourrait egalement etre envisagee. 
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Si un large consensus d'idees se degage sur les caracteristiques 

principales des solutions hydrothermales (basse temperature, forte salini

te) grace aux etudes recentes d'inclusions fluides (Smith et Hirst, 1974; 

Lannoy, 1979; Schumacher, 1980), le probleme de la source des metaux reste 

entier. Aucune approche d'ordre geochimique n'a jusqu'a ces dernieres an

nees ete realisee dans l'espoir d'argumenter tel ou tel modele relatif a 

cette question. Les travaux de lithogeochimie en cours dans le cadre des 

programmes R et D de la Cee (cf 2eme partie de ce rapport; Viaene et 

Swennen, 1981; Van Orsmael et al, 1980) permettront dans un proche avenir, 

d'avoir une idee plus precise des teneurs en metaux lourds des ensembles 

carbonates devoniens et dinantiens. 
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III. GEOCHIMIE ISOTOPIQUE DU PLOMB 

III. 1 Le Pb des mineralisations 

Quelques mesures de compositions isotopiques du Pb de galenes 

belges ont ete effectuees anciennement dans divers~aboratoires (Cahen et 

al, 1958 ; Priem et al, 1962 ; Pasteels, 1964). Des ecarts systematiques 

entre laboratoires souventimportants et flagrants dans le cas de la mesure 

de l'isotope 204 (Pasteels, 1964) rendent ces mesures inutilisables. 

Recemment et suivant de bonnes conditions analytiques, quelques mesures 

ont ete presentees par Pasteels et al (1979) ; elles mettent en evidence 

le caractere isotopique semblable des gisements filoniens de la zone 

Namur-Aachen. 

L'homogeneite isotopique au sein d'un meme gisement a ete 

verifiee par l'analyse du plomb dedifferentes galenes, cerusites, marcasites 

et sphalerites ; elle semble effective pour !'ensemble des mineralisations 

presentees ici. 

La verification de ce caractere est un prealable tres important et indis

pensable a la realisation de ce genre d'etude. Quelques exemples sont 

presentes dans le tableau I. 

Les compositions isotopiques identiques des plombs de galenes et 

cerusite d'une meme mineralisation montrent bien que les phenomenes 

d'alteration ne modifient en rien la composition isotopique du plomb. 

Il serait done possible en cas d'inaccessibilite de la paragenese sulfuree 

de travailler a partir des mineraux secondaires d'alteration. Les identites 

isotopiques entre plombs de galenes et plombs en traces dans les marcasite 

ou sphalerite constituent un controle quant a la validite des procedures 

chimique et analytiques. 
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TABLE I ISOTOPIC HOMOGENEOUS CHARACTER OF MINERALIZATIONS 

Lead isotopic composition (a = :!: It) 

Mineralization 206pbf204pb 207pbf204pb 208pb/204pb 

Chaudfontaine galene 18.376 15.630 38.415 
galene 18.359 15.609 38.322 
galene 18.376 15.621 38.367 
galene 18.386 15.614 38.340 
galene 18.341 15.605 38.366 

Heure galene 18.377 15.633 38.350 
galene 18.380 15.642 38.357 

Montz en galene 18.423 15.631 38.428 
(Plombiere) marcasite 18.426 15.606 38.550 

Neu Moresnet galene 18.444 15.669 38.489 
(Schmalgragf) galene 18.439 15.663 38.465 

sphalerite 18.429 15.664 38.451 

Niver lee galene 18.424 15.640 38.452 
galene 18.438 15.646 38.471 

Resteigne galene 18.276 15.625 38. 159 
galene 18.281 15.619 38.270 
galene 18.274 15.615 38. 190 

Sautour galene 18.417 15.643 38.386 
marcasite 18.420 15.632 38.435 

Solre St Gery galene 18.209 15.605 38. 193 
galene 18.212 15.610 38. 151 

Vedrin galene 18.370 15.625 38.347 
galene 18.385 15.620 38.352 
marcasite 18.383 15.620 38.356 
cerusite 18.390 15.607 38.356 

Villers en galene 18.452 15.649 38.527 
Fagne galene 18.472 15.647 38.567 

marcasite 18.460 15.640 38.550 
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c. Presentation des nouvelles donnees 

Plus d'une cinquantaine de galenes, echantillonnees sur le terrain, 

en sondage ou pans diverses collections, et appartenant a une gamme 

d'occurences allant des anciens gisements a de simples indices ont ete 

analysees (tableau II). 

Les mineralisations etudiees d~finissent un domaine de compo-
206 204 

sition tres restreint, allant de 18.1 a 18.5 pour lerapport Po/ Ph, 

de 15.55 a 15.70 pour le 207Pb/204Pb et de 38.0 a 38.5 pour le 
208

Pb/204Pb 

(tableau II). 

Au sein du diagramme 207Pb/204Pb - 206Pb/204Pb, les plombs montrent plusieurs 

tendances (fig. 2). 

Vers les valeurs les plus elevees du rapport 206Pb/204Pb, un 

premier ensemble de points se dessine formant un nuage dont le grand axe 

est sensiblement parallele a la direction de la droite de fractionnement 

(cf annexe, prodedure analytique). Relativement aux erreurs experimentales, 

ces points ne peuvent etre consideres comme significativement tres differents. 

Cet ensemble comprend 

-toutes les mineralisations filoniennes du Bassin de Namur, du Bassin de la 

Vesdre et de la fenetre de Theux, quel que soit l'age stratigraphique de 

l'encaissant 

-une partie importante des mineralisations filoniennes localisees dans le 

Devonien moyen et superieur du Bassin de Dinant ; 

-le gite syndiagenetiques frasnien de Chaudfontaine (Vesdre) ainsi que les 

indices diagenetiques lies aux recifs frasniens du Bassin de Dinant. 

Notons que taus les anciens gisements importants appartiennent a cet ensemble 

(Neu Moresnet, Welkenraedt, Montzen, Engis, Vedrin, •.. ). 

Un second ensemble, avec des valeurs mo1ns elevees pour les rapports 
206 204 

Ph/ Ph, comprend des petites mineralisations filoniennes liees au 

sommet du Couvinien et/ou au Givetien inferieur d'une partie restreinte du 

bord sud du Synclinorium de Dinant(Revogne, Jemelle, Beauraing, Resteigne, 

Tellin, ... ). 
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Les plombs des mineralisations localisees dans le Devonien inferieur de 

l'Ardenne (Longvilly, La Roche, ••• ) se regroupent a proximite de cet ensemble, 

mais avec une plus forte dispersion. 

Les mineralisations liees aux dolomies a gros grains du Frasnien 

du Bassin de Dinant (Solre St Gery, Sautour) ont des plombs simitaires qui, 

avec celui de Membach (apparence stratiforme ? Givetien superieur du Bassin 

de la Vesdre), definissent un petit groupe encore moins radiogenique. 

Au sein du diagramme 208Pb/204Pb - 206Pb/208Pb, ces tendances 

se definissent beaucoup moins bien (fig. 3). Ce fait est tres probablement 

lie a !'importance de l'erreur sur la discrimination de masse dans le cas 
208 204 de la mesure du rapport Ph/ Ph. Notons que les plombs correspondant 

d bl d '208Pb/204Pb . f~ • ~ au secon ensem e ont en moyenne es rapports 1n er~eurs a 

ceux du premier ensemble. 

Un autre type de representation est celui du diagramme ternaire 

au sein duquel les proportions des isotopes radiogeniques 206, 207 et 208 

sont reportees. Ces proportions sont calculees en eliminant !'isotope 204 

et en considerant la somme des isotopes 206 + 207 + 208 egale a 100 %. 

Les differentes tendances observees dans le diagramme classique 207Pb/204Pb-

206Ph/204Pb se retrouvent dans une telle representation (fig. 4). 

L'etude des compositions isotopiques du plomb des mineralisations 

uniquement ne permet pas !'elaboration d'un modele general et bien argument€ 

sur leur genese ; neanmoins des informations tres importantes peuvent en 

etre tirees. 

Le point le plus important est la presence de mineralisations 

filoniennes du Bassin de Dinant au sein du meme ensemble que celles du 

Bassin de Namur et de la Vesdre. Ce fait est confirme par un bon nombre 

d'analyses et est significatif d'une origine commune pour le plomb: 



TABLE II LEAD ISOTOPIC COMPOSITIONS OF GALENAS FROM BELGIAN MINERALIZATIONS 

Mineralization Type Lithology and stratigraphic age of Lead isotopic compositions 
principal host sediments 206pb 207Pb 208Pb 

204pb 204pb 204Pb 

Carolus Magnus (R.F.A.) epigenetic sandstone Westphalian 18.390 15.602 38.380 

Domaniale (Holland) epigenetic sandstone Westphalian 18.476 15.676 38.549 
Eysden epigenetic sandstone Westphalian 18.439 15.649 38.517 
Julia (Holland) epigenetic sandstone Westphalian 18.385 15.647 38.448 

Montzen (Plombieres)* epigenetic limestone shale Namurian, Dinantian 18.423 15.631 38.428 
Albertsgrube (R.F.A.)* epigenetic limestone Dinantian 18.372 15.618 38.336 
Breinigerberg (R.F.A.)* epigenetic limestone Dinantian, Frasnian, 18.402 15.621 38.408 

Givetian 

I Chaudfontaine (La rochette) epigenetic dolomite Dinantian 18.361 15.614 38.431 
Daenz (R.F.A.)* epigenetic limestone Dinantian ? , I 18.416 15.644 38.534 

Frasnian, Givetian I Diepenlinchen (R.F.A.)* epigenetic limestone Dinantian 

I 
18.372 15.634 38.400 

Dison epigenetic limestone, dolomite Dinantian 18.379 15.625 38.404 

0'\ 

Engis* epigenetic limestone Dinantian 18.375 15.622 38.340 
Flemalle epigenetic limestone, dolomite Dinantian 18.377 15.611 38.312 
Fossey • epigenetic limestone, dolomite Dinantian 18.385 15.630 38.366 
Glucksburg (R.F.A.) • epigenetic limestone Dinantian 18.416 15.640 38.438 
Juslenville epigenetic limestone, dolomite Dinantian 18.375 15.629 38.375 
Londtzen * epigenetic limestone Dinantian 18.368 15.618 38.390 
Neu Moresnet (Schmalgraf)* epigenetic limestone, dolomite Dinantian 18.444 15.669 38.489 
Seilles * epigenetic limestone, dolomite Dinantian 18.402 15.635 38.405 I 

• : ancient ore deposits 



Theux • I epigenetic I limestone, dolomite, Dinantian, Givetian I 18.380 I 15.642 I 38.350 
shale Couvin!:an 

Vedrin • epigenetic limestone, dolomite Dinantian 18.370 15.625 38.347 
Walborn • epigenetic limestone Dinantian 18.406 15.605 38.359 
Welkenraedt "' epigenetic limestone Dinantian 18.397 15.647 38.353 

Chaudfontaine syngenetic limestone Frasnian 18.368 15.618 38.362 
Durbuy"' epigenetic limestone, dolomite Frasnian 18.390 15.608 38.383 
Frasnes diagenetic limestone Frasnian 18.434 15.645 38.546 
Heure * epigenetic limestone, dolomite Frasnian 18.377 15.633 38.350 
Sautour (bois des Corbeaux) diagenetic dolomitized limeston~ Frasnian 18.217 15.602 38. 134 
Sautour"' epigenetic limestone Frasnian 18.417 15.643 38.386 
Solre St Gery • diagenetic dolomitized limestone Frasnian 18.209 15.605 38. 195 

I -...J 
Villers en Fagnes "' epigenetic limestone Frasnian 18.452 15.649 18.527 
Vierves * epigenetic shale, limestone Frasnian, Givetian 18.479 15.656 38.519 

Couvinian 

Ave et Auffe * epigenetic limestone Givetian 18.367 15.653 38.647 
Beauraing epigenetic limestone Givetian 18.276 15.614 38.222 
Dourbes (Matagne la Grande) epigenetic limestone Givetian 18.390 15.670 38.470 
Lamsoul epigenetic limestone Givetian, Couvinian 18.290 15.620 38.323 
Mas bourg epigenetic limestone Givetian, Couvinian 18.257 15.601 38.207 
Mazee epigenetic limestone Givetian, Couvinian 18.425 15.651 38.461 
Membach • diagenetic? limestone, dolomite Givetian 18.185 15.573 38.046 
Niverlee * epigenetic limestone Givetian, Couvinian 18.424 15.640 38.452 
Resteigne epigenetic limestone Givetian, Couvinian 18.276 15.625 38. 159 

• : ancient ore deposits 



Revogne epigenetic limestone Givetian, Couvinian 18.221 15.570 38. 1 76 

Tell in epigenetic limestone Givetian, Couvinian 18.261 15.614 38.496 

Treignes epigenetic limestone Givetian, Couvinian 18.446 15.629 38.414 

Grupont epigenetic limestone, shale Couvinian 18.325 15.586 38.382 

Bastogne epigenetic quartzite, phyllite Siegenian 18.215 15.577 38.088 

Herbeumont epigenetic quartzite, phyllite Siegenian 18.283 15.566 38.206 

La Roche en Ardennes epigenetic quartzite, phyllite Siegenian 18.310 15.611 38.289 

Longvilly • epigenetic quartzite, phyllite Siegenian 18.286 15.623 37.938 

Marte lange epigenetic phyllite Siegenian 18.321 15.585 38. 152 

• : ancient ore deposits 

00 
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Le fait que des mineralisations filoniennes localisees au sei;n de terrains 

. d'ages differents possedent des plombs d'une meme origine reflete l'ampleur 

des phenomenes metallogeniques et donne deja un argument de poids aux 

theories des circulations hydrothermales a grande echelle. 

La similitude isotopique des plombs de ces mineralisations implique soit 

une derivation a partir d'une source unique isotopiquement homogene soit un 

brassage a partir de differentes sources. 

Les relations systematiquesobservees entre concentrations filoniennes et 

encaissants carbonates sont probablement dues a une convergence de parame

tres physico-chimiques favorisant le piegeage des metaux mais n'impliquent 

rien quant a la source de ces derniers ; c'est une erreur courante d'etablir 

une liaison entre metallotectes revelateurs et source des metaux (Routhier, 

1980 ). Un meme metal provenant d'une source donnee peut se faire pieger 

a des niveaux differents. 

Les petites mineralisations du Devonien moyen du Synclinorium 

de Dinant definissant le second ensemble sont vraisemblablement la 

consequence de phenomenes locaux mais la similitude des compositions 

isotopiques de ces mineralisations et de celles du Devonien inferieur de 

!'Ardenne est peut-etre revelatrice d'une source de plomb commune ou en 

partie commune. 

Sur base des donnees isotopiques du plomb, une superposition de 

phenomenes metallogeniques semble avoir affecte le Devonien moyen du 

Synclinorium de Dinant. La sterilite du Dinantien de ce Synclinorium 

est etonnante mais la rarete relative des fractures affectant cet etage 

pourrait en etre la seule cause. 

Les mineralisations plombo-zinciferes syndiagenetiques sont tres 

importantes a considerer. En effet, leur age geologique connu pourra 

servir depointde repere chronologique pour !'evolution isotopique du plomb. 

Le plomb de ces mineralisations, isole de !'uranium et du thorium environ

nant pendant ou peu apres le depot des sediments encaissants, aura une 

composition isotopique susceptible de refleter celle du milieu de depot 

des sediments au moment de leur formation. Les differences de compositions 
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isotopiques du plomb observees des mineralisations de memes ages (Solre St 

Gery, Suatour et Chaudfontaine) ne peuvent s'interpreter que par des diffe

rences liees aux milieux de depots et a l'origine des materiaux les consti

tuant. 

Les similitudes 'isotopiques entre mineralisations syndiagenetiques et 

filoniennes (Chaudfontaine- groupe I) sont a priori surprenantes eu egard 

aux differences chronologiques et structurales et ne peuvent s'interpreter 

qu'en termes de source commune pour le plomb. 

Afin de mieux comprendre les filiations metallogeniques entre mi

neralisations syndiagenetiques et filoniennes et de definir la ou les sour

ces des metaux, une etude isotopique des sediments hotes a ete entreprise 

(cf. III. 2.). 

Les compositions isotopiques du plomb de ces mineralisations peu

vent se conformer a certains modeles d'evolution representant des tendances 

evolutives moyennes pour les plombs crustaux (Stacey et Kramers, 1975; 

Cummings et Richards, 1975; Doe et Zartman, 1979). 

Ce fait est par consequent significatif d'une origine crustale pour le 

plomb des mineralisations. La tres grande majorite des plombs etudies se si

tue au niveau ou legerement au-dessus de la courbe d'evolution de Stacey 

et Kramers (1975) dans le diagrarnrne 207Pb/ 204Pb - 206Pb/204Pb et au dessus 
. 208 204 206 204 • dans le d1agrarnrne Pb/ Pb- Pb/ Pb (f1g. 5). Selon Doe et Zart-

man (1979), ce positionnement particulier des compositions est significatif 

d'une extraction du plomb a partir de materiaux ayant subi un metamorphis

me granulitique a l'epoque precarnbrienne. Un tel metamorphisme peut se 

traduire par une perte plus importante en uranium qu'en thorium; le plomb 
. d- . d - . . . 208 b/204Pb 1 qu1 er1vera e ces mater1aux aura un rapport 1sotop1que P p us 

-1 - 1 " 1 II 206Pb/204 b . -1 -e eve que a norma e et un rapport P mo1ns e eve. 

Au niveau de la courbe de Stacay et Kramers (1975), la majorite 

des mineralisations plombo-zinciferes filoniennes etudiees se placent 

entre les isochrones de 200 et 250 m.a., c'est-a-dire entre le Permien 

superieur et la fin du Trias. Ces ages sont compatibles avec la logique 

geologique qui confere un age de mise en place post-varisque aux filons. 
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Cette logique disparait si l'on integre les plombs des mineralisations 

syndiagenetiques qui, malgre leurs ages semblables (frasniens), se repar

tissent sur un intervalle important le long de la courbe. 

Ce fait montre bien qu'il est utopique de vouloir tirer des informations 

~ochronologiques precises a l'echelle de quelques centaines de millions 

d'annees ; les plombs des mineralisations et indices sont souvent le reflet 

de particularites regionales ou meme locales. 

d 1 . ~ . b ~ d 1 d. 207 b/204 b Les ten ances 1nea1res o servees ans es 1agrammes P P -
206Pb/204Pb a partir de l'ensemble des donnees relatives a des mineralisa

tions comparables et contemporaines peuvent etre interpretees comme des 

isochrones secondaires. 

Appliquons cela au ~as des mineralisations belges (fig. 6). 

En considerant un age de mise en place permotriasique pour les mineralisa

tions filoniennes belges et la pente de la droite de regression definie a 
partir des valeurs mesurees sur les galenes, I'age d'extraction du plomb 

serait egal a environ 3 G.a. Le plomb des mineralisations proviendrait 

done du remaniement d'un materiel source precambrien. L'evolution du plomb 

se serait faite en deux stades ; le premier se terminant a environ 3 G.a., 

le second au Permotrias avec la formation des mineralisations filoniennes. 

L 1 d 238U/204 b ( ) l · d • d es va eurs es rapports P ~ moyens re at1ves au ern1er sta e 

ne seraient pas tres differentes (respectivement 9.9 et 9.4 pour les plombs 

moyens des I er et 2eme ensembles). La signification geologique de l'age 

de l'ordre de 3 G.a. n'est pas facile a comprendre. 

Une etude isotopique recente du plomb de feldspaths potassiques de granites 

hercyniens europeens (Michard et al, 1981) donne, suivant le meme principe 

de l'isochrone secondaire, un age de l'ordre de 3 G.a. a la croute 

continentale sous-jacente a nos regions. Une origine du plomb par recyclage 

et heritage successif d'une telle croute lors de differentes orogeneses 

est possible. 

Notons que Wedepohl et al (1978) confere, selon le meme principe, une 

origine par derivation de materiaux precambriens de 1.7 G.a. pour les plombs 

des mineralisations du Kupferschiefer. 
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La plupart des considerations geochronologiques tirees de ces 

isochrones secondaires sont cependant approximatives. Les isochrones 

sont definies a partir de points repartis sur un tout petit intervalle 

relativement au segment de droite interceptant la courbe d'evolution des 

modeles (fig. 6.). Ce fait, souvent couple a de mauvaises valeurs de MSWD, 

reflete bien le caractere approximatif de ces valeurs. 

Au niveau des mineralisations plombo-zinciferes belges, le seul 

point significatif a retenir est la bonne coincidence des donnees avec 

les modeles d'evolution du plomb d'origine crustale. 
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III.2 Le Pb des sediments hotes. Recherche de la source du Pb et 

Afin de mettre en evidence d'eventuelles filiations entre le 

plomb des mineralisations et le plomb des sediments hotes au sens large, 

la connaissance de leur composition isotopique au moment de leur formation 

ou du moins au moment de la formation des mineralisations est necessaire. 

Ces compositions ont ete rechercl1~es suivant deux voies : 

- la mesure de la composition isotopique du plomb en traces dans les 

roches totales (avec mesure des concentrations en plomb et uranium); 

- la mesure de la composition isotopique du plomb en traces dans les 

pyrites synsedimentaires. 

a •. Le Pb en roches totales ·-----------------------
Approche theorique 

Malgre !'extreme difficulte des techniques analytiques, ces 

dernieres annees ont vu un developpement considerable de la geochimie iso

topique du plomb en tant qu'instrument d'etude de la petrogenese des 

roches magmatiques. Jusqu'a present, !'application aux roches sedimen

taires est restee extremement limitee (Doe et Delevaux, 1972). 

Les resultats de ces etudes sont difficiles a interpreter, par

ticulierement pour les roches anciennes. 

Une roche ne peut etre consideree comme un systeme ferme vis-a-vis du 

plomb ; la composition isotopique acquise au moment de sa formation 

evolue encore jusqu'a nos jours suite a la desintegration de !'uranium 

et du thorium presents in situ. 

La composition isotopique du sediment mesuree aujourd'hui est celle 

du plomb commun de 1' environnement sedimentaire au moment clu depot, 

auquel s'ajoute le plomb radiogenique provenant de la desintegration 

progressive de !'uranium et du thorium incorpores lors du depot. 

Cette desintegration in situ prend des proportions non negligeables 

dans le cas des sediments d'ages paleozoiques investigues. 

L'etude des filiations isotopiques du plomb entre les sedi

ments encaissants et les mineralisations qui constituent des systemes 

fermes pour le plomb ne peut se concevoir que par la recherche de la 
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composition isotopique du plomb des sediments a l'epoque de leur for

mation ou eventuellement de la mise en place des mineralisations. 

Rechercher ces compositions isotopiques equivant a soustraire 

des compositions isotopiques mesurees, la part due a la desintegration in 

situ pendant l'i~tervalle de temps ecoule depuis la formation du§ediment ou 

la mise en place de la mineralisation jusqu'a ~os jours. Ces corrections 

relatives aux desintegrations in situ sont fonction des terieurs en plomb, 

uranium, thorium et de l'intervalle en temps considere. Elles s'effectuent 

selon les equations suivantes : 

_ ~06PJ 
204p .. t• 1 = 1n1 1a 

2.J . . t. 1 1n1 1a 

~ = 

. •t• 1 1n1 1a 
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206Pb l 238ul 
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Lure 

235u 

-l 
204Pb 204Pb 

208Pb 
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232uj 
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A238tl 

A 235tl 

A 232tl 

-e 

A232 zl - e t 
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et al, 1971) 

Pour des raisons analytiques et surtout geochimiques, ces corrections 

sont soumises a des incertitutes : 

- il e~ difficile d'obtenir avec suffisamment de precision les teneurs 

en plomb, uranium, thorium requises vu leurs tres faibles teneurs (10 ppm); 

- il est possible que les rapports uranium/plomb et thorium/plomb des 

sediments aient ete modifies apres leur formation suite a des migrations diffe

rentielles de ces elements. La mobilite de l'uranium dans les conditions 

oxydantes de la surface terrestre et plus particulierement lors des phe

nomenes d'alteration est importante (Rosholt et al, 1973). 
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Le plomb peut etre lessive par des circulations meteoriques ou encore ex

. pulse lors des phenomenes de dolomitisation. 

Le comportement du thorium est beaucoup plus mal connu. 

Il sera des lors impossible de retrouver l'abondance isotopique 

initiale reelle du plomb au moment de la formation du sediment a partir de 

la mesure de ces rapports uranium/plomb et thorium/plomb "alteres" et des 

compositions isotopiques du plomb mesurees aujourd'hui. 

L'evolution isotopique du plomb du sediment peut s'etre faite en plusieurs 

stades, interrompus par des modifications des rapports de ces elements 

impossibles a replacer dans le temps ou selon une variation progressive. 

Notons toutefois qu'une mobilisations precoce de ces elements par les eaux 

connees au cours de la diagnese des sediments n'aura par contre pas d'in

cidence au niveau des corrections puisque l'age de formation du sediment 

peut etre assimile a celui du phenomene dediagenese; !'evolution isoto

pique anterieure a la diagenese sera tout a fait negligeable vis-a-vis de 

celle qui s'est deroulee posterieurement a celle-ci jusqu'a nos jours. 

L . 206 b 20 7 b 1 d . f • d 2 f . 11 es 1sotopes P , P sont es pro u1ts 1naux e am1 es 

radioactives dont les tetes sont deux isotopes du meme element uranium; 
. 235 238 la proportion relative de ces deux 1sotopes U et U est constante et 

11 1 ,. 208 • 
vaut actue ement L 1sotope Pb est par contre le produ1t 

final d'une familrl3~o~~ la tete est le 232Th. La correction sur le 
206 204 -rapport Pb/ Pb sera par consequent 

1 207 b/204 b . d- d d 1 e P P et 1n epen ante e ce le 

toujours proportionnelle a celle sur 

sur le 208Pb/ 204Pb; 

la direction generale des corrections va pouvoir etre determinee au sein 

du diagramme 207Pb/204Pb - 206Pb/204Pb mais non au sein du208Pb/204Pb -
206Pb/204Pb 1 1 . 1 . . Seu es es correct1ons re at1ves aux rapports 
207

Pb/
204

Pb et 
206

Pb/ 204Pb seront considerees. 

D f . d 1 - d- d 1,238 1,235 ( u a1t e a prepon erance e U sur U rapport actuel 

, ces corrections et par consequent leurs caracteres aleatoires ont 

l~~u~~up plus d'inf1uence sur 1es rapports 206Pb/ 204Pb que 207Pb{204Pb. 

P 1 -d· - d"- 1 . 1 207 /204 our es se 1ments etu 1es, es correct1ons sur es rapports Pb Pb 

sont neg1igeab1es. 
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Independamment de ces problemes de corrections, un doute peut ega

lement subvenir sur l'origine du plomb present dans les sediments encais

s.ants ; est-il propre au sediment c'est-a-dire acquis lors du phenomene de 

sedimentation en lui-meme ou correspond-t-il a une faible aureole de disper

sion liee a la mise en place de mineralisations plus ou moins proches ? 

C'est la raison pour laquelle les prelevements d'echantillons n'ont jamais 

ete faits a proximite de zones disloquees ou faillees. 

Resultats et interpretation 

Les compositions isotopiques du plomb d'une serie de roche sedi

mentaires carbonatees et schisteuses couviniennes, givetiennes,frasniennes 

et dinantiennes echantillonnees aux abords de mineralisations ou independam

ment ont ete mesurees (Tableau III). 

Ces sediments definissent des gammes de valeurs allant de 18.5 a 21.5 pour 

le rapport 206Pb/204Pb, de 15.55 a 15.70 pour le 207Pb/204Pb et de 37.9 a 
208 204 206 204 208 204 41.9 pour le Ph/ Ph. Les rapports Ph/ Ph, Ph/ Ph sont plus 

eleves et beaucoup plus disperses que ceux des.mineralisations. Les rapports 
207Pb/204Pb sont comparables. 

Au sein d'un diagramme 207Ph/204Pb- 206Pb/204Pb (fig. 7), les 

plombs en particulier givetiens et frasniens, s'ordonnent suivant une ten

dance lineaire indeterminee sur un plan geochronologique mais problablement 

revelatrice d'une evolution et d'une origine comparable. 

Les differences de compositions isotopiques parfois tres impor-

tantes observees entre sediments contemporains peuvent s'interpreter de deux 

manieres : elles peuvent etre liees soit a des differences originelles au 

niveau des materiaux constitutifs des sediments, soit plus simplement etre 

dues aux desintegrations in situ differentielles.Les corrections relatives 

ala desintegration in situ de !'uranium basee sur les Concentrations en 

uranium et plomb mesurees provoquent un leger regroupement de certaines valeurs. 

Les sediments tendant nettement a se regrouper doivent leurs differences en 

grande partie aux desintegrations in situ differentielles(et devaient ini

tialement avoir la meme composition isotopique), les autres a des parti

cularites originelles. 
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Apres corrections, la plupart des sediments hotes gardent toujours 

d 206 /204 b 1 ~1 ~ d • ~ . 1' • es rapports Pb P p us e eves que ceux es m1nera 1sat1ons corres-

pondantes. Ce fait n'est peut-etre du qu'a des corrections insuffisantes 

probablement liees a des pertes en uranium au cours de.l'histoire de·la 

roche, et il serait dangereux d'en tirer des conclusions trop hatives au 

sujet des filiations sediments-mineralisations. La plupart des sediments 

gardent par contre des rapports 207Pb/204Pb comparables a ceux des minera

lisations (fig. 7). Si l'on tient compte du fait que la correction pour 

la desintegration in situ n'a qu'une influence negligeable sur ce rapport, 

il s'avere tout a possible de concevoir une derivation du plomb des sedi

ments vers les mineralisations. 

Au sein du diagramme 208Pb/204Pb- 206Pb/204Pb (fig.S), les plombs 

des sediments givetiens-frasniens s'ordonnent plus ou moins suivant une 

tendance ; les plombs des sediments dinantiens s'en ecartent nettement. 

Les rapports isotopiques des mineralisations et de certains sediments give

tiens et frasniens s'ordonnent suivant une tendance evolutive generale du 

plomb (modele de Stacey et Kramers) ; les sediments dinantiens s'ecartent 

de cette tendance. Ce fait indique que seule une filiation entre le plomb 

des sediments givetiens-frasniens et le plomb des mineralisations est 

envisageable. 

La dispersion des valeurs autour de la tendance temoigne vraisembablement 

de perturbations importantes au niveau du systeme uranium-thorium. Dans 

!'hypothese d'une filiation entre le plomb des sediments et des minerali

sations, ces perturbations doivent s'etre produites apres la formation des 

mineralisations puisque celles-ci s'ordonnent suivant une meilleure tendance 

(fig. 3). 

b. ~~-~~-~~~-E~!i!~~-~~~~~~!~~~!~i!~~ 

Approche theorique 

Devant toutes les incertitudes concernant les compositions isoto

piques du plomb en roches totales, il a paru interessant d'etudier la 

composition isotopique du plomb en traces dans des mineraux synsedimentaires 

que l'on peut considerer comme depourvus d'uranium et de thorium. 



Table III TRACE LEAD ISOTOPIC COMPOSITIONS OF WHOLE SEDIMENTARY ROCKS 

Localisation Stratigraphic lithology Isotopic compositions U* Ph* 238u 

level 206Pb 207Pb 208Pb (ppm) (ppm) 204Pb 

204Pb 204Pb 204Pb 

Tramaka Visean limestone 20.076 15.611 37.926 1.2 4 21.75 

Vedrin Visean limestone 19. 778 15.623 28.069 0.4 6 4.5 

Vedrin Visean limestone 20.528 15.660 38.149 5.2 12 28.0 

Heure (drill hole) Upper Frasnian dolomite 19.205 15.618 38.390 2.5 9 18.4 

Heure (drill hole) Upper Frasnian limestone 21.352 15.732 41.939 2.7 9 19.6 

Heure (drill hole) Upper Frasnian shale 19.801 15.642 40.607 2.8 15 12.3 

Heure (drill hole) Upper Frasnian limestone 19.983 15.651 40.627 2.7 13 14. 1 

Barb en~ on Lower Frasnian limestone 19.334 15.621 38.125 0.3 3 6.3 

Olloy Lower Givetian limestone 19.457 15.638 38.157 0.7 3 9.0 

Resteigne Lower Givetian limestone 18.569 15.568 38.172 1.2 19 4.0 

Resteigne Lower Givetian limestone 18.663 15.569 38.079 0.8 8 5.6 

Resteigne Upper Couvinian limestone 18.855 15.569 38.-465 2.0 20 6.5 

U* : U contents were measured by delayed neutron activation with an accuracy of 5 % or better 

* Pb : Pb contents were measured by Xray fluorescence 

j 

Isotopic compositions 
corrected for the in 
situ decay 

206Pb 207Pb 

204Pb 204Pb 

18.898 15.548 

19.534 15.610 

19.007 15.579 

18. 144 15.561 

20.227 15.672 

19.104 15.604 

19.173 15.608 

18.972 15.602 

18.926 15.609 

18.330 15.555 

18.311 15.550 

18.470 15.548 

w 
w 
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Les pyrites relativement frequentes au sein des schistes et calcaires con

stituent de tels mineraux; il est de plus possible de dechiffrer leur his

toire diagenetique par l'etude microscopique en lames minces et sections 

polies (Berner," 1970). 

La formation sedimentaire des pyrites est generalement limitee a 
des milieux a deficit d'oxygene propices a la reduction des sulfates par 

les bacteries anaerobies. Le H2s forme reagit avec le Fe pour former un 

monosulfure amorphe ou eventuellement de la greigite et/ou mackinawite. 

Au cours de la diagenese precoce, le monosulfure instable reagit avec le 

soufre elementaire pour former de la pyrite. Cette pyrite se presente en 

structures framboidales et en petits cristaux separes. Ces differents sta

des s'observent dans les sediments recents. 

L'occurence de pyrites semblables dans les sediments anciens temoigne de 

leur apparition peu apres la sedimentation. La liaison frequente des py

rites avec les fossiles peut s'expliquer par !'existence de conditions eux

iniques limitees a ces derniers. 

Une diagenese plus poussee forme des agregats granulaires de cristaux oc

taedriques, plus rarement cubiques, dont le support est souvent forme par 

la pyrite initiale. Des agregats columnaires ou fibroradies de cristaux 

presentant une meme orientation peuvent egalement apparaitre. Au dela de 

la diagenese, la forme cubique predomine. 

Les pyrites hydrothermales ou exhalatives, liees au volcanisme sous marin, 

montrent des configurations tres differentes. Des concretions avec alter

nances de formes microfibreuses, colloformes, octaedriques, cubiques appa

raissent; ce cycle peut se repeter. Ces habitus representent vraisembla

blement les formes originelles du sulfure de fer; on peut les considerer 

comme le nroduit d'une precipitation massive et rapide, a partir de solu-

tions dans chaudes un environnement situe pres du fond du bassin sedimentaires. 
Tectonises, ces facies en general sont souvent remplaces par une pyrite 

cristalline, cubique et homogene. 

En conclusion, les pyrites reellement synsedimentaires presentent des carac

teres typiques et differents des pyrites hydrothermales exhalatives. 

Les concentrations en plomb dans les pyrites synsedimentaires 

etudiees sont superieures a 100 ppm, alors que celles en uranium sont pro-
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ches du ppm. La procedure analytique relative a !'extraction du plomb en 

trace dans les pyrites est moins complexe que pour les roches notamment au 

niveau de l'attaque (cf. procedure analytique en annexe). Le plomb initia

lement incorpore ·dans ces pyrites synsedimentaires peut etre considere com

me representatif du plomb du milieu de depot et done du sediment peu apres 

sa formation. 

Resultats et interpretation 

Les pyrites etudiees ont ete extraites de sediments carbonates et 

schisteux couviniens, givetiens, frasniens, dinantiens. Elles presentent 

des facies synsedimentaires caracteristiques en structures framboidales, 

en petits cristaux de quelques millimetres separes ou encore en remplissa

ges de fossiles. 

Les plombs de ces pyrites definissent des gammes de valeurs allant 
206 204 ~ 207 de 18.2 a 18.8 pour le rapport Pb/ Pb, de 15.55 a 15.70 pour le Pb/ 

204Pb et de 38.1 a 38.6 pour le 208Pb/204Pb (tableau IV). 

Les desintegrations in situ de !'uranium et du thorium presents en 

tres petites quantites au sein de ces pyrites ne doivent pas avoir engendre 

beaucoup de plomb radiogenique relativement au plomb commun initialement 

incorpore lors de la crist~llisation; une estimation basee sur les teneurs 

maximales en uranium et minimales en plomb dans ces mineraux indique que 

ces desintegrations representent environ I 0 /oo relativement aux valeurs 

d 206 b/204Pb b . I . ~ ll d 207Pb/204 b es P et eaucoup mo1ns re at1vement a ce es es P • 

La desintegration in situ de !'uranium peut done etre negligee dans le cas 

des pyrites. 

206 204 208 Les plombs de ces pyrites ont des rapports Pb/ Pb et Pb/ 
204Pb nettement moins eleves que ceux des roches totales correspondantes 

(fig. 9) meme lorsque celles-ci sont corrigees pour la desintegration in 

situ. Ce fait demontre, dans la mesure ou les plombs des pyrites represen

tent bien les plombs initiaux des roches, que les corrections appliquees 

aux plombs totaux des roches sont insuffisantes. Les rapports 207Pb/204Pb 

des pyrites et des roches correspondantes sont comparables. 

Quelques considerations relatives aux corrections des roches ainsi qu'a la 

migration de leur uranium et plomb ont ete etablies par le biais du schema 

suivant (fig. 10). Considerons que le plomb initial de la roche soit bien 
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represente par le plomb en trace dans les pyrites sedimentaires. Portons 

la composition isotopique initiale moyenne pour un niveau stratigraphique 
~ . 206 204 238 204 . sur l'axe des ordonnees dans un d~agramme Ph/ Ph- U/ Pb (f1g. 10). 

A partir de cette composition, tra~ons une isochrone theorique pour l'age 

stratigraphique en question. Les points definissant l'isochrone sont 1' 

aboutissement de !'evolution isotopique depuis la formation de ce niveau 
. h. . I~ • d 238U/204 b ( ) b. strat1grap ~que Jusqu a nos ]ours pour es rapports P ~ ar 1-

traires. 

La plupart des compositions de roches mesurees se placent a gauche de leur 

isochrone theorique. Ce fait est peut-etre dfi aux erreurs analytiques (su

restimation du plomb) ou a des pertes en uranium liee a !'alteration super

ficielle. 

Les plombs des pyrites synsedimentaires ont des compositions iso

topiques tres proches de celles des mineralisations (fig. 11). Comparative

ment aux erreurs analytiques, les compositions isotopiques du plomb des py

rites synsedimentaires issues des memes niveaux stratigraphiques presentent 

une certaine dispersion, problablement a !'image de la diversite des envi

ronnements sedimentaires. Les mineralisations syndiagenetiques presentent 

une dispersion comparable et il est logique de les considerer comme les te

moins visibles d'un large stock metallique accumule dans les strates et tres 

certainement controle par des phenomenes paleogeographiques et sedimentolo

giques. 

Par rapport aux plombs des mineralisations filoniennes definissant 

!'ensemble le plus important, les plombs des pyrites synsedimentaires ex

traites des encaissants givetiens et frasniens sont moins radiogeniques ou 

semblables; il en est de meme pour les plombs des mineralisations syndiage

netiques de ces etages. Les plombs des pyrites synsedimentaires issues 

des encaissants dinantiens sont au contraire plus radiogeniques. 

Ces observations ont des consequences importantes en ce qui concerne la source 

du plomb. 

Suivant le schema genetique general invoque pour les mineralisations, le 

plomb initialement incorpore dans le sediment subira une evolution isoto

pique fonction de la duree de son sejour dans le sediment, du mode d'ex

traction et de son transport plus ou moins important. Cette evolution se 
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terminera lors de la formation du systeme isotopiquement clos que consti

tue la mineralisation plombifere. 

Une telle evolution, qui se traduit par un enrichissement en isotopes ra

diogeniques 206, .207, 208, n'est possible qu'a partir de plombs initiaux 

moins radiogeniques que ceux des mineralisations. En l'occurence, cette 

evolution n'est possible qu'a partir des plombs initiaux des sediments gi

vetiens et frasniens qui se trouvent a gauche ou a proximite du groupe de 

mineralisation I. 

En consequence, les "roches meres", la source principale du plomb consti

tuant les mineralisations filoniennes belges les plus importantes doivent 

se trouver au sein de ces etages. 

Les roches dinantiennes, dont le Pb est plus radiogenique, ne peuvent con

stituer une source a part entiere, seul un melange d'une petite partie de 

leur plomb avec la source principale est theoriquement possible. 

Le diagramme 208Pb/204Pb - 206Pb/204Pb (fig. 12) montre egalement 

que seul une filiation entre les plombs des pyrites synsedimentaires give

tiens frasniennes et les plombs des mineralisations est envisageable. 

Comparativement aux plombs des mineralisations definissant le se

cond ensemble, les plombs des pyrites synsedimentaires issues des sediments 

hotes couviniens superieurs, givetiens inferieurs sont toujours plus radio

geniques. Il est improbable que ces roches constituent la source princi

pale du plomb des mineralisations. 

Comme il a ete signale precedemment, la similitude des compositions isoto

piques entre ces mineralisations et celles du Devonien inferieur pourrait 

etre revelatrice d'une source commune pour le plomb. 

Au dela de !'approche relative ala source des metaux, des hypo

theses sur les processus de formation des mineralisations peuvent etre tes

tees en tenant compte des filiations isotopiques sediment sources-minera

lisations. 

La contrainte majeure est que les plombs initiaux des sediments sources ne 

sont en moyenne que legerement moins radiogeniques que ceux des minerali

sations du premier ensemble. En d'autres termes, !'evolution isotopique 
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Table IV TRACE LEAD ISOTOPIC COMPOSITIONS IN SYNSEDIMENTARY PYRITES 

Host sediment _ Isot28}c c~ositio~ . · 
206Pb/204Pb I Pb/ Ph 08Pb/204Pb 

Localisation Stratigraphic level LithOlogy I 

!Vise Visean limestone 18.805 15.615 38. 163 

Booischoot Visean limestone 18.533 15.620 38.348 

(drill hole) 

Tournai Tournaisian limestone 18.542 15.600 38.291 
~ 

Tournai Tournai sian limestone 18.536 15.582 38.290 

Heure (drill hole) Upper Frasnian shales 18.252 15.600 38.261 

Barvaux Upper Frasnian shales 18.270 15.620 38.259 

Tournai (drill hole) Upper Givetain limestone 18.351 15.624 38.318 

Focamps (drill hole) Upper Givetian limestone 18.453 15.653 38.400 

Focamps (drill hole) Upper Givetian limestone 18.267 15.575 38. 186 

Leuze (drill hole) Middle Givetian limestone 18.341 15.611 38.310 

Rochefort Lower Givetian limestone 18.365 15.614 38.301 

Resteigne Lower Givetian limes-tone 18.432 15.668 38.552 

Olloy Lower Givetian limestone 18.346 15.625 38.172 

Olloy Lower Gevetian limestone 18.335 15.618 38. 152 

Beauraing Lower Givetian limestone 18.356 15.605 38.304 

Beauraing Lower Givetian limestone 18.373 15.604 38.313 

Baileul LOwer Givetian limestone 18.381 15.639 38.303 

Frasnes Upper Couvinian limestone 18.283 15.535 38.243 

-----·------~ -~----------- ----------

I 
I 
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n'a pas du etre importante depuis la formation du sediment jusqu'a la for

mation des mineralisations. 

Ces secretions n'ont evidemment pu se faire qu'apres la formation 

des failles receptacles au Permo-trias. Avant de se concentrer dans ces 

receptacles, le plomb en trace au sein du sediment Devonien moyen ou supe

rieur aurait subi une evolution isotopique plus ou moins importante selon les 

teneurs relatives en uranium et plomb des sediments. 

Considerons la composition isotopique moyenne du plomb au moment de la for

mation des sediments Devonien moyen a superieur (- 360 m.a.) comme etant 

egale a 18.30 pour le rapport 206Pb/204Pb et 15.60 pour le 207Pb/204Pb 

(composition isotopique moyenne approximative du plomb des pyrites synse

dimentaires et des mineralisations syndiagenetiques des sediments conside

res). 

En prenant des teneurs moyennes en uranium et plomb pour les sediments car

bonates, respectivement egales a 2 ppm (Rogers et Adams, 1968) et 5 ppm 

(Wedepohl, 1974-, le plomb subirait une evolution isotopique qui jusqu'au 

Permo-trias se traduirait par une augmentation d'environ 0.6 pour le rap-
206 204 . . . 207 204 port Ph/ Ph qu1 atte1ndra1t done 18.9 et de 0.025 pour le Ph/ Pb 

(equations 1 et 2 du tableau IV). Largement superieure a celles mesurees 
206 204 pour les mineralisations, la valeur obtenue pour le rapport Pb/ Pb est 

incompatible avec !'hypothese d'une secretion permo-triassique d'un plomb 

en concentration normale dans les sediments carbonates. Pour atteindre les 

valeurs mesurees pour les mineralisations (- 18.40), les teneurs en plomb 

devraient depasser les 25 ppm et meme approcher les 50 ppm (Tableau V). 

L'hypothese d'une mobilisation du Ph des sediments au Permo-trias 

(et a fortiori a une epoque plus recente) est impossible si l'on considere 

que ces sediments possedent des teneurs normales en uranium et plomb (U -

2 ppm, Pb < 25 ppm) mais devient possible en envisageant des teneurs plus 

elevees en plomb (Pb > 25 ppm, cf. Tableau V). 

Ce dernier cas implique !'existence d'anomalies geochimiques en Pb liees 

aux strates et d'extension regionale. 
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Table ][ 

equation 

equation 2 

e o 6 Pb; 2 o 4 Ph) o 

(207Pb/204Pb)o 

18.30 

15.50 

,235 2 ,235 1 
23au;2o4Pb (eA t _ eA t ) 

initial lead isotopic ratios at the 
sediment formation 

t2 360.106 years= mean age of source-sediments 

t1 .. 230.106 years= supposed age of the lead mobilization 

1.55125 10-10 y- 1 
decay constants for 238 U and 235 u 

1.235 = 9.8485.10- 10 y- 1 

(Jaffey et a~, 1971) 

U(ppm) Pb(ppm) 

2 5 27 18.90 

2 10 14 18.60 

2 25 6 18.42 

2 50 3 18.37 
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Cette hypothese est-elle plausible ? 

Les resultats preliminaires des travaux de lithogeochimie effectues par 

l'equipe de la K.U.L. semblent exclure la presence d'anomalies geochimiques 

en Pb liees aux ~trates pour le Dinantien des bassins de Namur, de Dinant 

et de la Vesdre. Nos propres travaux (cf. 2eme partie de ce rapport) men

trent l 1 absence d'anomalies geochimiques en Pb pour le Givetien du bord S 

du bassin de Dinant. Par centre, les travaux de Dejonghe (1982, comm.pers.) 

montrent la presence de tres importantes anomalies geochimiques en Pb et 

en Zn dans des niveaux schisteux du Frasnien (Formation d'Aisemont F2ij) 

du bassin de la Vesdre. II ne serait pas du tout etonnant que l'on retrouve 

ces memes anomalies dans le Frasnien du Bassin de Namur. 

Des lors, il serait possible d'admettre que l'entierete du Pb formant les 

mineralisations filoniennes derive de ces niveaux frasniens anomaliques. 

Il ne s'agit plus d'une secretion laterale sensu stricto mais d'une remo

bilisation d'une preconcentration qui s'exprime tantot par des anomalies 

geochimiques, tantot par des mineralisations stratiformes (Chaudfontaine). 

Dans le cas de la secretion laterale sensu stricto, il parait d' 

autre part difficile de pouvoir rendre compte de la similitude des composi

tions isotopiques du plomb de la majorite des mineralisations. En effet, 

au moment des secretions, les compositions isotopiques du plomb des sedi

ments devaient etre tres variables a cause des evolutions isotopiques dif

ferentielles de chaque entite sedimentaire caracterisee par des rapports 

uranium-plomb differents. Par centre dans le cas de la remobilisation a 

plus ou moins grande distance d'anomamies geochimiques importantes, cet 

argument negatif tombe vu les rapports U/Pb tres faibles. 

Cette hypothese est confrontee au meme probleme que celle de la se

cretion laterale sensu stricto (Pb dissemine). En effet, le regime normal 

et continu de ces circulations n'a pu debuter qu'apres la formation de re

liefs et !'erosion de la couverture de carbonifere superieur impermeable 

surmontant les formations carbonatees permeables (de Magnee, 1967), c'est

a-dire que le plomb des sediments n'aurait pu etre mobilise qu'a une periode 
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permo-triassique ou plus recente. En consequence, le Ph devrait etre beau

coup plus radiogenique qu'il ne l'est, ce qui exclut cette hypothese. 

Par contre, cette hypothese aurait pu rendre compte de la simili

tude des compositions isotopiques des plombs des mineralisations, les cir

culations homogeneisant les plombs mobilises des sediments. 

Dans ce cas, !'evolution isotopique peu importante entre mobilisa

tion et formation des mineralisations s'expliquerait par !'incorporation 

precoce du plomb dans une solution de transport vraisemblablement beaucoup 

plus riche en plomb qu'en uranium. 
Les eaux marines connees des sediments carbonates ont ete progressivement 

expulsees lors de la diagenese; la migration de ces eaux est certainement 

capable demo "biliser le plomb et autres metaux des sediments traverses. 

Dans un premier temps, cette migration se fait a sens unique vers les ni

veaux les plus permeables et parallelement a ceux-ci du fait de la pression 

lithostatique. Plus tard, au cours de I'orogenese, des fractures apparais

sent; la diminution de pression engendree par ces dernieres permet aux 

circulations d'acquerir une composante ascendante et de precipiter les me

taux. 

Cette hypothese pourrait egalement rendre compte de la similitude de compo-

sitions isotopiques des mineralisations puisque des plombs de compositions 

isotopiques deja tres proches au moment de la formation des sediments 

auraient encore ete homogeneises lors des circulations. 

En conclusion, seules des mobilisations a grande echelle du plomb 

des sediments peuvent rendre compte de la similitude des compositions ob

servees pour les mineralisations. 

L'hypothese des secretions laterales sensu stricto parait improbable. 

Prises separement, les hypotheses relatives aux mobilisations liees a des 

circulations sont probablement trop schematiques que pour pouvoir rendre 

compte de la totalite des observations. Dans le cas des eaux meteoriques, 

il faudrait disposer de sediments anormalement riches en plomb relativement 

a !'uranium; dans le cas des eaux connees il est peut-etre SUrprenant que 
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les solutions aient mineralise des failles transversales tardives alors que 

d'autre fracturations plus anciennes ne le sont pas ou moins. En concili

ant les deux hypotheses, il n'est pas exclu que des preconcentrations liees 

a la migration des eaux connees puissent avoir ete deplacees et renconcen

trees a !'intervention de circulations meteoriques locales permo-triassiques 

ou plus recentes; les preconcentrations ne doivent pas necessairement etre 

exprimees sous forme de mineralisations. 

\ 
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IV. GEOCHEMIE ISOTOPIQUE DU SOUFRE 

IV.l Introduction 

La mesure des compositions isotopiques du soufre d'une vingtaine 

de sulfures de mineralisations plombo-zinciferes a ete realisee au Labora

toire de Geologie Appliquee de l'Universite de Paris VI sous la direction 

du Professeur LETOLLE. 

Cette etude a ete entreprise dans le but de caracteriser la source 

du soufre et le chimisme des solutions mineralisatrices ; les temperatures 

de formation des mineralisations peuvent egalement etre approchees grace a 
!'etude des fractionnements des isotopes entre differentes especes sulfurees 

d'une meme paragenese. Des correlations entre compositions isotopiques du 

soufre et d u plomb pourraient etre observees. 

Les sulfures selectionnes (galene, sphalerite, pyrite, marcasite) 

proviennent de quelques mineralisations types et ont ete preleves a partir 

de sections polies. 

IV. 2 Presentation des resultats et discussion 

L 
34s · -- 07 1 · d d • • 1 es5 expr1mes en k 0 re at1vement au stan ar 1nternat1ona 

(troilite de Canon Diablo) varient de -22.1 a 10.8 (tableau VIet fig. 13). 

La majorite des sulfures issus des mineralisations filoniennes 

montre des valeurs de 634s legerement positives proches de 5. Cependant, 

auc&pe correlation nette entre ces valeurs et des caracteristiques geo

logiques (age des encaissants, importance de la mineralisation, .•. ) ou 

geochimiques (isotopes du Pb, ensembles I et 2) ne se degage. De petites 

differences originelles au niveau des 534s des solutions mineralisatrices 

sont peut-etre masquees par des variations internes a chaque mineralisation 

liees au fractionnement des isotopes entre les differentes especes sul

furees et fonction de la t 0
, du PH et du F0

2
• 
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Une etude isotopique du soufre des sulfures des mineralisations filoniennes 

de la zone Aachen-Stolberg a ete effectuee en 1970 par Bayer et al. 

Ces auteurs trouvent des valeurs de o34s allant de 0 a +15 ~en excluant 

quelques termes extremes. Ces valeurs sont comparables a celles des sul

fures des mineralisations filoniennes belges. II est frequent que ces 

sulfures presentent des 534s extremement bas (-20 ~ ; Bayer et al (1970) 

expliquent ces valeurs par des adjonctions de soufre leger intervenant 

apres la formation des mineralisations lors de phases de dissolutions et 

reprecipitations. Des evidences petrographiques temoignent de ces phases 

(Gussone, 1967) mais l'origine du soufre leger n'est pas bien specifiee. 

Ces valeurs pourraient refleter une origine secondaire pour les sulfures 

liees a l'oxydation qui affecte preferentiellement le soufre leger et 

appauvri relativement en soufre lourd. 

Les sulfures des mineralisations stratiformes liees a des niveaux 

dolomitiques du Devonien moyen montrent des valeurs negatives ; ces 

mineralisations ont egalement des compositions isotopiques du plomb 

caracteristiques (ensemble 3). 

Sangster (1971) a montre qu'il existe une correlation remarquable 

liant les compositions isotopiques des sulfures biogenes sedimentaires et 

des sulfures volcanogenes a celles des sulfates marins dissous contemporains 

de leur formation. La difference moyenne mesuree entre le 534s des sulfates 

marins et le ~4s des sulfures des mineralisations biogenes sedimentaires 

est egale a 13.9. 

L'evolution du~4s des sulfates marins au cours des temps geologiques 

est caracterisee par une brusque augmentation au Devonien moyen et supe

rieur suivie d'une diminution importante au Carbonifere. Les quelques 

donnees relatives a des sulfates de nos regions s'accordent a cette ten

dance .(fig. 14) : 

- Eckelmans (I 968) trouve pour les anl>ydrites givetiennes decouvertes 

en sondages (Tournai et Leuze) des 534s compris entre 21.8 et 25.2 ; 

CeS Valeurs S I aCCOrdent parfaitement a la COUrbe d 1 evolution dU 5 34s 
moyen des sulfates marins au cours des temps geologiques. 
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Table VI SULFUR ISOTOPIC COMPOSITION 

Mineralization Sulfides 634 S%o/C.D. 

Ave galena 9.9 

Beauraing galena 7.9 

Heure galena -22 .I 

marcasite -11.6 

Longvilly galena -3.0 

Membach galena -14.8 

Montz en galena 4.7 

(Plombieres) sphalerite 5. I 

Revogne galena 1.6 

Schmalgraf galena 10.8 

sphalerite 14.7 
(dark brown) 

1st level 
sphalerite 9.4 
(pale yellow) ... 

sphalerite -5.0 
(dark brown) 

2nd level 

sphalerite -4.8 
(pale yellow) 

Solre St Gery galena -9.4 

Vedrin galena 

} 
1.4 

sphalerite main vein 4.3 

marcasite 7.9 

galena } 8.4 
lateral vein 

marcasite 8.2 

marcasite breccia in 5.8 
limestone 

Vierves galena -5.0 

Villers en Fagne~ galena 4.4 

Pyrite scattered in givetian limestone (Olloy) 2.6 

Pyrite scattered in dinantian limestone (Vise) 7.4 
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Evolution du 6 34 S des sulfates marins au co~rs des temps 

g e 0 1 0 g i q u es. 
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- Langguth et Nielsen (1980) donnent pour les anhydrites dinantiennes 

recemment decouvertes a Saint Guillain des 6 34s allant de 12.2 a 15.3. 

Dejonghe et al (1982) trouvent pour les barytes de la mineralisation 

stratiforme de Chaudfontaine des 6 34s compris en 25 et 30. Ces valeurs 

s'accordent a la courbe des sulfates marins et fournissent un argument de 

plus en faveur d'une origine synsedimentaire pour cette mineralisation. 

La correlation definie par Sangster est a priori compatible si 1' 

on compare les 6 34s des pyrites synsedimentaires et des sulfates marins 

contemporains. 

Les 6 34s des sulfures des mineralisations stratiformes liees a 
des niveaux dolomitiques Devonien moyen a superieur ne parait, par contre, 

34 pas correlable avec le 6 S moyen du sulfate marin contemporain. Le 

soufre de ces sulfures pourrait deriver de la reduction de sulfates se trou

vant dans un bassin partiellement isole du reservoir oceanique et subis

sant une influence continentale (sulfate leger contenu dans les eaux meteo

riques). Parallelement a la dolomitisation, ces mineralisations peuvent 

s'etre formees a !'intervention d'eaux de reflux en provenance de lagons 

ou de zones evaporitiques pour lesquels le sulfate du continent. 

En tenant compte du fractionnement moyen engendre par la reduction 

des sulfates en sulfures, il est envisageable que le soufre des sulfures 

d • ~ r· · f"I · (5 34 s) · d~ · d · ~ es m1nera 1sat1ons 1 on1ennes S ~ pu1sse er1ver e n1veaux eva-

poritiques du Devonien moyen et/ou du Dinantien. 

Au niveau des mineralisations en elles-memes, les sulfures cogene

tiques montrent des 6
34s croissant dans le sens galene, sphalerite, marcasite 

comme la prevoient les considerations theoriques de Sakai (1968) et Bachinski 

(I 969). 

L'etude des fractionnements isotopiques entre plusieurs sulfures d'une meme 

paragenese reflete une absence d'equilibre isotopique; il est impossible de 

determiner les temperatures de formation a l'aide des couples pyrite-galene, 

sphalerite-galene, purite-sphalerite (Sakai, 1968-; Grootenboer et Schwarz, 

1969; Kaliwara et Krouse, 1971; Czamanske et Rye, 1974} ou du tripletr·spha

lerite-pyrite-galene (Smith et al, 1979). Cette absence d'equilibre iso

topique est vraisemblablement significative~,des basses temperatures aux

que11es les sulfures ont precipite (< a 250° C). 
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L'etude de !'evolution des 6 34s a differents niveaux d'une meme 

mineralisation a ete realisee a Vedrin. Les 6 34s des sulfures d'un meme 

element montrent une augmentation du filon principal vers le filon lateral. 

Cette augmenta'tion pourrait etre expliquee par une production d'HzS resul

tant de la reduction bacterienne d'une quantite limitee de sulfate dissous 

dans l'environnement proche du gisement. Lors de la reduction bacterienne 
32 

des sulfates en H2s, le soufre S passe preferentiellement dans le sulfure; 

par effet de bilan, les sulfates restants s'enrichissent en 34s. Parallele

ment a une consommation progressive de sulfate, se forme du H2S de plus 

riche en 34s. 

Bayer et al (1970) ont etudie 1' evolution clu 5 34s des sulfures 

au sein d'un echantillon a recurrences de galene-marcasite-sphalerite. Ils 

constatent que les sulfures 

d 6 34s . "d • e quas1 1 ent1ques 

ions metalliques a partir 

fures. 

d'un meme element reprennent toujours des valeurs 

et concluent a une formation suivant l'offre des 

d'une importante reserve constante en ions sul-

Des alternances de sphalerites brunes et beiges propres aux mine

ralisations de la region de Bleyberg-Moresnet ont ete etudiees. Les sphale-

. b · d t: 
34s ~ · · f~ · h 1~ · b r1tes e1ges ont es v systemat1quement 1n er1eurs aux sp a er1tes ru-

nes riches en Fe. Cette difference pourrait etre, tout comme la teneur en 

Fe, liee a F02 (Roedder, 1968). 

La diminution des valeurs du centre vers 1' exterieur de 1 1.echantillon pour

rait correspondre a un apport de soufre leger lie a la percolation de plus 

importante d'une eau meteorique interferant avec la solution hydrothermale 

mineralisatrice. Roedder (1968) estime que les alternances de sphalerite 

(varves) peuvent etre expliquees par une telle influence meteorique dont 

les caracteristiques chimiques changeraient selon les saisons. 
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V~ CONCLUSIONS 

Demarche suivie 

L'etude isotopique du p~omb des mineralisations plombo-zinciferes 

en milieu carbonate couplee a celle des sediments hotes plus ou moins pro

ches est susceptible de definir les contraintes de base auxquelles un mo

dele genetique doit se conformer. 

La demarche relative a cette comporte deux phases successives. 

La premiere consiste a mettre en evidence, au sein d'une region 

donnee, les mineralisations "consanguines", c'est-a-dire ayant des compo

sitions isotopiques du plomb similaires provenant d'une source identique. 

L'examen de la typologie, de la repartition stratigraphique et structurale 

de ces mineralisations apporte alors des informations sur l'echelle des 

processus metallogeniques a envisager. 

La seconde phase consiste a definir la source du plomb par une 

etude isotopique comparative du plomb des mineralisations et des sediments 

sources hypothetiques. 

A la difference des compositions isotopiques du plomb des galenes des mine

ralisations gelees au moment de la formation des galenes, celles du plomb 

des sediments evoluent jusqu'a nos jours suite a la desintegration de 1' 

uranium et du thorium presents dans la sediment. 

La recherche de la composition isotopique du plomb de ces sediments au mo

ment de leur formation est done absolument necessaire. Vu la caractere 

aleatoire de la correction a effectuer sur la composition isotopique du 

plomb des roches pour la desintegration in situ de l'uranium, il parait 

utile d'etudier la composition isotopique du plomb en trace au sein de mine

raux synsedimentaires depourvus d'uranium. Les pyrites, relativement fre

quentes au sein des roches carbonatees et schisteuses, repondent parfaitement 

a ces conditions. 

Des considerations relatives aux processus de transport du plomb entre la 

source et la concentration minerale peuvent etre deduites des differences 

isotopiques entre la plomb originel de la source et celui des mineralisa

tions. 
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L'etude isotopique du plomb des galenes des mineralisations filo

niennes belges montre que la quasi totalite de ces dernieres affectant les 

sediments carbonates du Devonien moyen, superieur et du Carboniefre in

ferieur des Bassins de Namur, Vesdre, Dinant est I'aboutissement d'un m~me 

processus metallogenique a grande echelle. Seuls quelques petits filons du 

Couvinien superieur et Givetien inferieur d'une petite zone du Bassin de 

Dinant semblent avoir une origine differente. 

L'etude isotopique du plomb en trace dans les sediments hotes 

montre qu'une filiation entre les plombs de certains sediments et des mine

ralisations est possible ; cette possibilite est plus nette pour une serie 

de sediments devoniens moyen et superieur. 

L'etude isotopique du plomb en trace dans les pyrites synsedimen

taires et du plomb des mineralisations syndiagenetiques precise que seuls 

les sediments devoniens moyen et superieur peuvent constituer la source 

principale pour le plomb de la quasi totalite des mineralisations filo

niennes. L'evolution isotopique du plomb n'aurait pas ete importante 

depuis la formation des sediments sources jusqu'a la formation des mine

ralisations filoniennes. 

Un modele genetique general, relatif a la majorite des mineralisa

tions plombo-zinciferes belges, est presente sur la base de ces donnees. 

La source des metaux, le transport et le depot sont successivement consi-

Source des metaux Les sediments du Devonien moyen et superieur constituent 

la source principale du plomb des mineralisations filo

niennes affectant aussi bien le Devonien moyen et supe

rieur que le Carbonifere inferieur ; le Carbonifere infe

rieur ne peut constituer une source a part entiere. 

La presence d'anomalies geochimiques et de mineralisations 

stratiformes dans le Devonien moyen et surtout superieur 

des Bassins de la Vesdre et de Dinant (anomalie dans 
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la Formation d'Aisemont, gite de Chaudfontaine dans le 

Bassin de la Vesdre; indice de Heure, dolomies minerali

sees de Sautour, Solre St Gery dans le Bassin de Dinant), 

l'absence de mineralisations stratiformes dans la Carbo

nifere inferieur de ces differents Bassins s'accordent 

avec ces donnees. 

Transport Le plomb peut avoir ete mobilise a l'etat de trace au sein des 

sediments par des circulations liees a !'expulsion des eaux 

connees. 

Depot 

Ces circulations empruntent les zones a permeabilite maximale; 

elles sont d'abord essentiellement horizontales (joints de stra

tificatios, ••• ) puis verticales avec l'apperition des fractures 

varisques jouant le role de drains. 

Le plomb peut avoir ete mobilise a partir d'anomalies geochimi

ques stratiformes et a !'intervention de circulations meteori

ques. 

Des preconcentrations liees a !'expulsion des eaux connees peu

vent eventuellement avoir ete remobilisisees a !'intervention 

de circulations meteoriques et deplacees vers de grandes frac

tures post varisques. 

En ce qui concerne les gites stratiformes formes pendant ou peu 

apres la diagenese, les environnements de depots et les mecanismes 

de piegeages sont encore mal connus; ils semblent lies a des envi

ronnements restreints. 

Les gites filoniens sont preferentiellement lies aux ensembles car

bonates ayant valeurs de metallotectes; les fractures restant ouver

tes dans ces ensembles ont servi de drains aux circulations pendant 

ou apres l'orogenese varisque. 

D'une maniere generale, l'etude des isotopes du soufre des minera

lisations plombo-zinciferes belges n'apporte que peu de renseignements. 

En ce qui concerne la source du soufre, il est possible que celui 

de la majorite des mineralisations filoniennes derive des sulfates marins 

precipites au Devonien moyen et a divers n1veaux du Diantien. 
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Le soufre des mineralisations stratiformes liees aux dolomies grossieres 

frasniennes semble tout comme le plomb avoir une origine quelque peu dif

ferente. 

L'etude des fractionnements isotopiques entre plusieurs sulfures 

d'une meme paragenese reflete l'absence d'equilibre isotopique et est sig

nificative des basses temperatures de formations pour les sulfures (< a 

250° C). 

Les resultats isotopiques demontrent que les niveaux devoniens 

moyen et surtout superieur ont une reelle importance du point de vue metal

logenique. Consideres comme source principale du plomb des mineralisations 

filoniennes affectant aussi bien le Devonien moyen et superieur que le Car

bonifere inferieur, ces niveaux doivent, ou du moins devaient originelle

ment, receler un potentiel plombo-zinciferes important qui localement 

aurait pu s'exprimer sous forme de mineralisations stratiformes. 

11 en resulte que la presence de mineralisations filoniennes peut se conce

voir a tous les niveaux stratigraphiques (Devonien moyen et superieur, Car

bonifere inferieur) pour autant que les metallotectes revelateurs (sediments 

carbonates, fractures, ••• ) soient presents; par contre, la recherche de 

mineralisations a caractere stratiforme doit etre preferentiellement orien

tee vers les niveaux devonien moyen et superieur, en particulier le Fras

nien ou s'observent les seules anomalies stratiformes connues en Belgique. 

La mesure de la composition isotopique du plomb d'un indice nou

veau (galene, pyrite, marcasite, sphalerite, cerusite) permettrait de voir 

s'il se rattache a tel ou tel ensemble isotopique deja defini. Les carac

teristiques et !'importance potentielle de l'indice pourraient alors etre 

estimees en se referant aux mineralisations connues definissant l'ensemble 

en question. 

Le type d'etude effectue dans ce travail, c'est-a-dire axe sur la 

recherche des filiations isotopiques entre le plomb des mineralisations et 

des milieux rocheux sources hypothetiques pourrait etre apllique a d'autres 

districts metallogeniques afin d'en preciser la genese. 
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L'analyse isotopique du plomb d'autres gisements europeens permet

trait de confirmer et preciser !'existence de grandes ceintures plombo-zin

ciferes envisagees par Routhier (1980). Il serait par exemple particulie

rement interessant de comparer le district de Bleiberg-Moresnet au district 

anglais des Pennines vu leurs nombreux caracteres communs, ou encore de 

comparer entre-eux les districts volcano-sedimentaires du Devonien de Bre

tagne, du Devonien des Pyrenees et du Cambrien de la Montagne Noire. 
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ANNEXE PROCEDURES ANALYTQUES 

I. GEOCHIMIE ISOTOPIQUE DU Pb 

I. Sulfures 

Galenes. Les echantillons de galenes sont dissous dans HC1 concentre chaud. 

Le Pb est extrait et purifie par la dithizone en solution chlorofor

mique. La solution est tamponnee a PH 9 et complexee par KCN. 

La contamination introduite par la procedure analytique et me-

suree selon le principe de la dilution isotopique represente 1°/oo 

de la quantite de plomb deposee sur la filament du spectrometre de 

masse. 

Pyrites. Selon une procedure de Koppel et Saager (1973) modifiee, les 

echantillons sont laves dans HCl dilue et dissous dans HN03 • 

La solution est evaporee puis reprise par un melange HBr-HC1 et pas

see sur colonne echangeuse d'ions contenant une resine Dowex lx8 

AG 200-400 mesh. 

Les manipulations relatives aux pyrites sont effectuees dans un 

laboratoire a air filtre. Les reactifs sont de qualite suprapur, 

leblanc mesure par dilution isotopique est de l'ordre de 20 ng, 

soit environ 2 %o de la quantite moyenne de Pb deposee sur le fi

lament. Les concentrations en U et Pb de quelques pyrites ont 

ete mesurees par dilution isotopique : les teneurs en u sont 

inferieures ou egales a I ppm, les teneurs en Pb sont superi

eures a 100 ppm. 

Spectrometre de masse. Les analyses isotopiques sont realisees selon la 

technique du simple filament sur un spectrometre de masse VARIAN 

MAT TH 5. Le Pb est depose sur un filament de rhenium pur par 

la methode de l'acide phosphorique et du gel de silice. Les 

erreurs statistiques (exprimees par ld = deviation standard) sont 

de l'ordre de I %o. 
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Une correction relative a la discrimination de masse de 1 %o par 

unite de masse atomique a ete effectuee sur la base de mesures 

repetees· sur le standard de Pb NBS 981. 

Ces mesures ont ete realisees dans une gamme de temperature du 

filament allant de 1.300 a 1.500°C. L'erreur sur la discrimi

nation de masse est moindre que 0.5 %o par unite de masse ato

mique. 

2. Roches totales 

Les analyses ont pu etre effectuees grace a une procedure re

cemment mise au point dans notre laboratoire par Weis (1981). 

Environ 100 ng de roche sont dissous dans une bombe en teflon (Krogh, 1973) 

par un melange HF-HN03• Le Pb est extrait par un melange HBr HCI et 

passe sur colonnes echangeuses contenant une resine DOWEX lx8 AG 200-400 

mesh. Le Pb est elue par HCI 6N (Oversby, 1975 ; Tilton, 1973) ; cette 

operation est repetee. Le Pb est alors charge sur un filament de rhe

nium pur par la methode a l'acide phosphorique et au gel de silice. 

Toutes les operatons sont effectuees dans un laboratoire propre en sur

pression, avec filtres a air et hottes a flux laminaires. Les reactifs 

suprapur sont encore purifies le blanc est inferieur a 3 ng. 

Les analyses isotopiques sont effectuees sur un spectrometre de masse 

VARIAN MAT 260 avec simple filament. Des analyses repetees sur le stan

dard de Pb NBS 981 donne une discrimination de masse moyenne ega~ a 
1.24: 0.4 %o par unite de masse atomique pour des temperatures allant de 

1.o9o a 1.2oo o c. 
Les limites d'erreurs sont inferieures a 0.1 %o pour les rapports 207/204 

et 206/204 et 0.15 %o pour le 208/204. 

II. GEOCHIMIE ISOTOPIQUE DU S 

Les sulfures sont grilles et le S transforme en so
2 

dans une 

ligne d'extraction. 
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L'analyse isotopique est realisee grace a un spectometre de masse a double 

introduction "micromass 602". 

Les resultats sont exprimes en terme de 5 34s relativement au standard in

ternational que constitue le S de la troilite de Canon Diablo. 

Les resultats sont donne a+ 0.2. 
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I. INTRODUCTION 

De m~mbreux indices et anciennes exploitations de faible tonnage 

en Pb-Zn-Ba-F sorit connus depuis longtemps et delimitent au S-W du Syncli

norium de Dinant un district metallifere (de MAGNEE, 1967; BARTHOLOME et al, 

1979) d'axe E-W qui s'etend sur une centaine de kilometres en longueur et 

une dizaine de kilometre en largeur, depuis Beaumont a l'Ouest jusque Bomal 

a l'Est (fig. 1). 

On y observe deux types de mineralisations : 

-des amas et disseminations d'apparence stratiforme lies aux 

phenomenes de dolomitisation des recifs frasniens appartenant 

aux domes anticlinoriaux de la partie mediane du Bassin de 

Dinant(Massifs de Beaumont et de Philippeville); 

- des filons transverses recoupant les series carbonatees du 

Givetien et du Frasnien, plus rarement du Couvinien. Ces der

niers affectent les brachyanticlinaux de deuxieme ordre erodes 

jusqu'au niveau du calcaire givetien, ainsi que la bordure cal

caire meridionale du bassin. 

Ce sont ces dernieres mineralisations de type epigenetique qui font l'objet 

du present travail. 

Il s'agit de mineralisations discordantes liees a un grand nombre 

de petites failles transversales et quasi verticales dirigees en moyenne 

NNW-SSE. Generalement de faible epaisseur (0,20-0,90 m), ces filons sont 

tres souvent associes aux calcaires givetiens situes de part et d'autre 

de la localite de Givet (France). C'est d'ailleurs dans cette localite 

que la Givetien, epais d'environ 500 m, a ete divise sur base lithostrati

graphique en trois formations : Formation de Trois-Fontaines a la base, 

Formation du Mont d'Haurs et enfin Formation de Fromelennes au sommet 

(ERRERA et al, 1972). 

Chacune de ces Formations correspond a la repetion d'un phenomene simple 

se deroulant et quatre phases : la premiere, qui debute dans un milieu marin 

franc alimente en materiaux terrigenes abondants, est suivie d'une seconde 

phase constructrice marquee par l'arret de ces apports et la mise en place 

de biostromes (ceux-ci traduisent probablement le demantelement d'une bar

riere recifale situee legerement plus au Sud), une troisieme phase de com-
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blement d'arriere)recif est enfin suivie par une derniere phase a sedimen

tation essentiellement lagunaire et continentale ou de sebkha. 

L'importance prise par cette derniere phase dans !'ensemble de la 

sedimentation carbonatee, tout particulierement dans la Formation de Fro

melennes, a generalement conduit a l'idee que cette Formation pourrait con-

stituer la source des metaux pou~ les mineralisations de la region. Dans 

ce contexte, les phenomenes de compaction et de diagenese seraient a l'ori

gine de !'expulsion physique et chimique de l'eau intersticielle presente 

dans les systemes poreux de ces sediments et constitueraient ainsi le prin

cipal facteur responsable de la migration des fluides. Ces derniers peu

vent alors etre pieges dans des formations permeables relativement proches 

ou, lorsque celles-ci n'existent pas ou sont inaccessibles, rester associes 

sous forme d'un aquifere lie aux sediments d'origine. Dans ce cas, la pres

sion des fluides peut approcher les pressions lithostatiques ou d'enfouis

sement et meme les depasser au moindre desequilibre tectonique. 

Dans le detail, ces mecanismes sont evidemment tres complexes et concernent 

egalement les circulations des eaux meteoriques, des eaux de compaction ex

pulsees par tassement des formations argileuses suivant des circuits paleo

hydrologiques dont il manque encore de nombreuses donnees pour leur recon

stitution (de MAGNEE, 1967; BARTHOLOME et GERARD, 1976). 

De tels modeles genetiques, faisant soit appel au blocage rapide 

des metaux sur une bordure littorale et dans des conditions climatiques 

particulieres (developpement d'une sebkha ou d'une plaine supratidale en 

climat tropical) ou bien faisant appel a des circulations paleohydrologiques 

de saumures, ont deja ete invoques de nombreuses fois pour expliquer certains 

gisements d'origine sedimentaire (BUSH, 1970; DOZY, 1970; RENFRO, 1974; 

LAGNY, 1975; ROUTHIER,I980; etc ••• ). 

La decouverte d'un niveau d'anhydrite dans la Formation de Frome

lennes au sondage de Focant (GRAULICH, 1967), a proximite immediate de la 

zone etudiee, ne pouvait que renforcer cette hypothese et rendre compte du 

caractere sursale des fluides evoluant a partir d'eaux marines connees par 

filtration osmotique (DUNHAM, 1970), ou a partir d'eaux meteoriques par dis

solution des evaporites. D'autres facies evaporitiques ont egalement ete 
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reconnus au Givetien mais sont localises dans la prolongation septentrio

nale du Bassin de Namur (VAN TASSEL, 1960; LEGRAND, 1962; COEN-AUBERT et 

al, 1980). 

En conclusion, l'etude bibliographique semble montrer que les se

diments givetiens de la region etudiee se sont deposes en climat tropical 

sur une plateforme carbonatee peu profonde et subsidente, essentiellement 

dominee par des environnements lagunaires et de sebkhas evaporitiques. Ce 

type d'environnement aurait pu constituer un metallotecte pour certains me

taux dont le Pb et le Zn. 

Dans le but de verifier ces hypotheses, une serie de coupes et un 

sondage ont ete etudies du point de vue sedimentologique et geochimique 

(voir fig. I). L'etude geochimique et isotopique d'un filon present dans 

l'une des coupes et de son encaissant immediat a egalement permis d'etablir 

des relations spatio-temporelles entre sedimentation et mineralisation. 

II. ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE 

Sept coupes ont ete levees bane par bane (MAMET, 1972) avec prele

vement d'echantillons petrographiques tous les trente centimetres environ. 

Parmi ces coupes, deux ont ete choisies comme reference vu !'interet parti

culier qu'elles presentent : il s'agit de Ia coupe de Rest~igne et de celle 

de Sourd d'Ave. La premiere, situee immediatement au Nord de ce village 

entre Han-sur-Lesse et Wellin, montre une remarquable constinuite strati

graphique sans aucune lacune sur pres de 200 m et permet d'etudier le pas

sage du Couvinien superieur a la Formation de Trois-Fontaines puis a la 

Formation duMont d'Haurs. Cette coupe permet en plus l'etude d'un filon, 

mineralise en galene, recoupant obliquement !'ensemble de la Formation de 

Trois-Fontaines. La seconde coupe, situee seulement a quelques kilometres 

au NW de Resteigne, permet l'etude de la Formation de Fromelennes. Elle 

est situee a proximite immediate des mineralisations de Ba et de Pb ancien

nement exploitees a Ave-et-Auffe. 

L'analyse sedimentologique fine de ces deux coupes de reference 

permet de definir petrographiquement plus de 20 microfacies essentiellement 

carbonates caracterisant des milieux de depots comparables a ceux que l'on 
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rencontre aujourd'hui dans les plateformes carbonatees (PURSER, 1980). 

Ces differents paleomilieux de sedimentation permettent de definir un pro

fil paleogeographique theorique : ils s'etendent du domaine marin ouvert 

le plus externe et subtidal avec developpement d'episodes recifaux, puis 

dans les domaines intertidaux caracterises par plusieurs hauts-fonds ooli

tiques et les domaines subtidaux internes essentiellement lagunaires, et 

enfin dans les zones les plus internes du domaine supratidal ou se develop

pent de nombreux platiers algaires accompagnes de depots parfois emerges 

de laminites ayant subi une diagenese dans les eaux phreatiques ou vado-

ses. 

De bas en haut, la succession des depots est la suivante (fig. 2) : 

alternance de petits banes de shales silteux et de siltites argileuses avec 

quelques intercalations de pakstones calcaires a debris algaires, a bra

chiopodes, bryozaires, tribolites et tabules. Cet ensemble pluridecametrique 

depose en milieu marin franc, parfois sous la limite d'oxygenation, appar

tient au Couvinien superieur. Il lui succede une epaisse sole crinoidique 

constituee de packstones et de grainstones granoclasses, a stratification 

parfois entrecroisee, avec des intercalations de calcaires greseux dolomi

tiques. Cette sole constitue un support stabilisateur pour les premiers 

organismes constructeurs dont le demantelement ulterieur conduit a la for

mation de rudstones et de floatstones a grands stromatopores g~obulaires 

et a tabules (premier biostrome) surmontes d'une lumachelle a stringoce

phales et stachyodes deposee du cote interne de la platforme en milieu ar

riere-recifal et lagunaire intertidal, localement supratidal. 

Notons que la stabilisation de la sole crinoidique correspond probablement 

a !'arret de la transgression couvinienne eta !'installation au Givetien 

d'un regime d'equilibre entre la subsidence et la sedimentation se tradui

sant par un remblaiement excessivement rapide de la platforme par progra

dation ou accretion littorale au terme duquel les facies lagunaires vont 

prendre toute leur ampleur. 

Il s'agit done d'une sequence regressive d'accretion littorale a partir 

d'une sedimentation de mer ouverte passant a des dunes sous-marines rela

tivement mobiles et a un milieu de lagon protege. 
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L'essentiel de la sedimentation de cette plateforme interne va etre assu

ree par le depot de micrite a l'arriere de zones de hautes energies et en 

domaine subtidal protege. 

Un premier lagon.tres bioturbe est constitue sur une vingtaine de metres 

de wackestones et de packstones algaires a calcispheres et de quelques 

bafflestones a kamaenides et issinelles traduisant le demantelement de pia

tiers algaires. Des recurrences episodiques des facies precedents corres

pondent a des ouvertures vers la plateforme externe ou vers le bassin. 

Apres un deuxieme biostrome (a trachypora), egalement surmonte d'une luma

chelle, se developpe a nouveau un lagon surtout constitue de loferites, de 

wackstones algaires a peloides a "birdseyes" et a lumps, de packstones a 
microbreches alternant avec des bafflestones dolomitiques a issinelles. 

Ce milieu moins bien protege pourrait temoigner d'une sedimentation beau

coup plus tidale ou des chenaux de maree mettraient en contact occasionnel 

les plateformes internes et externes. A nouveau un rudstone a stromatopo

res et stringocephales precede le retour aux conditions en milieu tres pro

tege caracterise par le developpement, sur une trentaine de metres, d'un 

lagon excessivement bioturbe dont les terriers dolomitiques sont associes 

a des fentes de dessication. II s'agit essentiellement de wackestones al

gaires a peloides deposes en domaine subtidal passant a des laminites for

mees de l'alternance millimetrique de packstones algaires a peloides et 

de mudstones souvent dolomitiques presentant parfois des fentes de dessi

cation polygonales. Il s'agit de depots formes lors de tempetes sporadi

ques provoquant l'inondation d'une vaste plaine littorale, la lamination 

etant surtout preservee dans les milieux supratidaux pratiquement depour

vus d'animaux fouisseurs. L'evaporation de l'eau intersticielle conduit 

a la formation des fentes et des polygones de dessication dont certains 

fragments ou copeaux sont entraines par le mouvement des courants de ma

ree et se melangent a d'autres sediments. Ensuite, on voit se developper 

des edifices pseudo-oolitiques a haute energie representes par des grain

stones a microbreches et peloides en stratification souvent entrecroisee 

et interstratifies avec de nombreux joints calschisteux centimetriques. 

Ces facies correspondent probablement a des rapports de pseudo-oolites par 

des c.henaux a partir de milieux plus externes et temoignent d'une reprise 

de la sedimentation en regime transgressif s'accompagnant du remaniement 
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des sediments anterieurs ou de ceux en cours de depot. 

La poursuite de la sedimentation vers un milieu marin ouvert permet le de

veloppement de colonies coralliaires d'hexagonaria et d'autres rugueux et 

tabules en as~ociation avec differents groupes d'organismes benthiques 

(brachiopodes, mollusques, etc .•• ). Ces organismes coloniaux se develop

pent dans des eaux calmes et sur des fonds vaseux situes sur la platforme 

externe en relation directe avec la mer ouverte a la limite de la zone d' 

action des vagues. 

Ce troisieme biostrome se terrnine par des bafflestones a kamaenides inter

stratifies avec des joints calcschisteux qui temoignent de la faible ampli

tude de !'ensemble du mouvement transgressif amorce des le developpement 

des edifices pseudo-oolitiques, mais traduit egalement la situation mediane 

qu'occupent ces depots a la charniere des plateformes interne et externe. 

Le developpement ulterieur de nouveaux edifices ou cordons pseudo-ooliti

ques situes en zone fortement energetique traduisent les moindres fluctua

tions des depots dans cette zone. Le sommet de la coupe montre la succes

sion de trois unites principales : 

a) des bafflestones, parfois dolomitiques, a kamaenides et issinelles en 

petits banes pseudo-noduleux a la base et completement homogeneises par 

les phenomenes de bioturbation au somrnet. Ces facies representent d' 

anciens platiers algaires ou "boundstones" situes en milieu abrite, du 

cote interne de la plateforme a proximite immediate de la zone de transi

tion occupee par les depots anterieurs; 

b) des wackstones argileux a spongiostromides et petites algues coccoides 

toujours associees a la presence de fine pyrite framboidale. Il pour

rait s'agir d'une sedimentation en milieu subtidal reducteur de tres 

faible energie; 

c) des wackestones et packstones dolomitiques extremement bioturbes mon

trant parfois de petits domes algaires exposes associes a de nombreux 

phenomenes de dessication. La sedimentation a lieu en milieu suprati

dal restreint tres calme, les vagues etant brisees par le developpement 

de reliefs (biostromes, cordons, hauts-fonds, ••• ) dans la partie mediane 

decrite ci-dessus et amorties dans la partie interne de la platforme. 

La coupe se termine par une alternace metrique a decametrique de ces trois 

unites traduisant la poursuite de la sedimentation dans un milieu toujours 
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protege situe sur la partie interne de la plateforme. 

Un biostrome a organisrnes tres diverfies constitue enfin sur une dizaine 

de metres !'extreme sornmet de la coupe. 

Les coupes de Givet, de Vaucelles (fig. 3), d'Olloy-sur-Viroin et 

de Baileux, toutes situees a l'Est de Resteigne dans l'axe du district me

tallifere, presentant le meme type de succession d'environnements. 

D'un point de vue sedimentologique, la Formation de Trois-Fontaines montre 

ainsi une succession assez monotone de depots carbonates ou les facies la

gunaires sont de loin les plus developpes et representent quantitativement 

plus de 50% de !'ensemble des sediments. 

D'une maniere encore plus schematique, cette coupe (fig. 4) montre 

une alternance cyclique de biostromes a Amphipora (il s'agit, ici, surtout 

de floatstones et non de rudstones), de facies lagunaires avec important 

developpement des loferites par rapport aux wackestones algaires et de 

plaines supratidales parfois emergees. L'enchainement vertical de ces fa

cies traduit les mouvements de la mer suivant de nombreuses phases trans

gressieves et regressives de faible amplitude, de sorte que la sedimenta

tion se fait constamment dans un milieu littoral a tres faible profondeur 

et d'energie cependant faible. 

L'importance prise par la sedimentation argileuse pourrait egalement dans 

ce contexte traduire le caractere regressif general de la Formation de Fro

melennes. 

Le milieu reste cependant soumis a l'action marine cornme en temoigne !'ab

sence quasi-totale des phenomenes de dolomitisation ainsi que !'absence de 

paleosols. 

Les calcaires nodulaires du somrnet de la coupe sont nettement transgressifs 

et leur faible epaisseur pourrait egalement constituer une preuve de la 

proximite de la ligne de rivage. 

Les schistes frasniens qui leur succedent traduisent ensuite l'envahisse

ment definitif de la plateforrne carbonatee givetienne par le domaine fran

chement marin. 

Les coupes de Dourbes et de Nismes egalement situees plus a l'Est dans 1' 
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Figure 3 : coupe lithologique et analyse sequentielle de la coupe de Vaucelle 
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axe du district metallifere presentent la meme succession de sediments. 

Les depots de la Formation de Fromelennes s'effectuent done dans un con

texte beaucoup plus regressif que ceux des Formations de Trois-Fontaines 

et duMont d'Raurs, mais ils restent cependant soumis a !'influence marine. 

II. 3. Conclusions 

Fn tenant compte de la succession des microfacies ainsi que de la 

position des differentes coupes etudiees, on constate que la sedimentation 

carbonatee du Givetien s'est effectuee dans un domaine peu profond, rela

tivement limite sur la partie interne de la plateforme en relation directe 

avec lamer ouverte. L'environnement le plus representatif est celui d'un 

lagon. Dans ce milieu, pouvant etre particulierement abrite, les eaux sont 

alors sursalees et au niveau du fond les sediments sont reducteurs. 

L'extension des facies supratidaux y est relativement faible et leur iso

lement de !'influence marine jamais suffisamment durable pour que de veri

tables precipites salins s'y developpent. Err consequence, aucun facies 

evaporitiques francs, ni meme aucunes dolomies primaires n'ont pu etre mis 

en evidence lors de cette etude sedimentologiques. 

L'etude des carottes recoltees lors du sondage de Focant est en 

cours et permettra peut-etre de preciser les relations existant entre les 

niveaux d'anhydrite et la sedimentation carbonatee et argileuse. Malgre 

la mauvaise qualite de l'echantillonnage, cette etude tentera surtout de 

replacer cet episode evaporitique dans le contexte paleogeographique de la 

plateforme givetienne, et done de determiner s'il s'agit de facies de sebkha 

ou tout au contraire de facies de bassin situe en position distale en meri

dionale par rapport a la region etudiee. 

III. ETlmE LITROGEOCHUfiQUE 

III.l. Introduction -------------------
Plus de 400 echantillons appartenant aux coupes etudiees (Resteigne, 

Sourd d'Ave, Olloy, Vaucelles, Nismes, Dourbes) ont ete analyses en roche 

totale pour 13 elements rrajeurs, mineurs et en traces : Sio2 , Al2o
3

, Fe
2
o

3 
total, ~fgO, CaO, Na2o, K20, Mn, Sr, S, P, Pb et Zn. Quelques dizaines d' 
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Figure 4 coupe lithologique et log des cotes eE 
facteurs issus de l'analyse factoriell 
des donnees geochimiques 
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echantillons ont egalement ete analyses pour Ti, Vet Cl. 

Tous ces elements ont ete analyses par spectrotluorescence des rayons X 

suivant une methode originale expressement mise au point pour cette etude. 

Cette methode, decrite en annexe, travaille sur poudre crue finement broyee 

et pastillee et allie 8 une grande rapidite de mise en oeuvre, une bonne 

precision, une excellente reproductibilite et une tres grande sensibilite. 

Cette derniere qualite est fort importante vu les faibles teneurs generale

ment observees dans les calcaires pour tous les elements excepte le cal

cium. 

Une grande partie de ces memes echantillons ont ete analyses pour leurs te

neurs ponderales en calcite, dolomite et insolubles au moyen d'un manocal

cimetre (Geoservice, brevet S.N.P.A.). 

Ces analyses correspondent a un echantillonnage particulierement 

dense de l'ordre du metre a raison d'un echantillon tous les 3 a 4 banes 

environ. Un tel echantillonage peut etre consider€ comme aleatoire a 1' 

echelle des coupes levees et suffisamment serre pour definir un fond con

tinu regional et mettre en evidence d'eventuels niveaux-porteurs d'anoma

lies en metaux lourds. 

Une soixantaine de schistes appartenant au so~et du Couvinien et a la 

base du Frasnien (Resteigne, Sourd d'Ave, Focant) ainsi que des joints cal

cschisteus et argileus presents dans;le Givetien des memes coupes ont fait 

l'objet des memes analyses dans des buts de comparaison. 
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III. 2. Discussion des resultats bruts 

Les resultats analytiques ont tout d'abord ete reportes sous for

me de log en regard des coupes lithologiques, a titre d'exemple, ceux ap

partenant a la base de la coupe d~ Resteigne sont presentes a la figure 5. 

Ce mode de representation ne permet cependant pas une interpretation facile 

vu, d'une part le nombre eleve de variables et leur interdependance, et 

d'autre part l'echelle de representation trop grande. C'est la raison pour 

laquelle nous lui preferons le report des cotes en facteurs issues d'une 

synthese multidimentionnelle (cf. paragraphe III. 3 et fig. 2 et 4). 

Ces logsmontrent cependant d'une maniere generale l'homogeneite 

geochimique des sediments etudies qui se marque par !'absence de varia

tions importantes des teneurs au sein de chacune des formations, aussi 

bien pour les elements majeurs que ceux en traces. 

On peut egalement immediatement remarquer les faibles teneurs en Ph et Zn, 

la faible amplitude des variations ainsi que !'absence d'anomalies notables. 

Les teneurs oscillent entre 10 et 30 ppm pour le Ph et entre 5 et 70 ppm 

pour le Zn. Les teneurs en S, comprises entre 3.000 et 6.000 ppm, semblent 

systematiquement plus elevees dans les facies de lagon et montrent parfois 

des teneurs du pourcent dans les biostromes. 

Les teneurs en Mn, comprises entre 200 et 400 ppm, presentent cependant quel

ques variations importantes () 1.000 ppm) qui semblent en relation avec une 

augmentation de la teneur en insolubles. 

Le Na2o presente des valeurs assez constantes autour de 1.000 ppm ; des 

valeurs plus elevees (2.000- 3.000 ppm) s'observent dans les rares mud

stones azoiques de facies supratidaux, ce qui conforme les observations 

de divers auteurs en ce qui concerne !'utilisation du sodium comme indica

teur de paleoenvironnement. Les teneurs en Sr sont comprises entre 200 et 

400 ppm pour !'ensemble de la coupe de Resteigne et presentent une nette 

augmentation (40D-600 ppm) faisant suite a un bane calschisteux epais qui mar

que une coupure sedimentologique majeure (passage ala F. duMont d'Haurs ?). 
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En ce qui concerne les eli>ments majeurs, on observe tres nettement que K
2
o, 

Al2o
3

, Si6
2

, Fe2o
3 

montrent des variations de merne sens parfaitement corre

lables a la teneur en insolubles. L'identification de ces elements avec 

la phase detritique des roches carbonatees (illite, chlorite, quartz) est 

bien connue. 

Les tableaux I et II donnent, ~our les differents elements analyses, 

les teneurs moyennes et les ecarts-types pour les deux coupes de reference, 

le tableau III compare les moyennes a1ithmetiques des differentes coupes. 

Ces valeurs rnontrent que les calcaires du Givetien sont extremement purs, 

particulierement ceux de la Formation de Fromelennes dont les teneurs 

moyennes en CaO sont toujours superieures a 50 % et tres proches des cal

cites pures (56% cao)*. La coupe de Resteigne montre une teneur en CaO 

particulierement faible par rapport aux autres coupes (45 % contre >50%), 

cette observation est a mettre en relation avec !'importance prise par les 

facies lagunaires ou la sedimentation ralentie determine uue augmentation 

des ultra-detritiques d'origine vraisemblablement eolienne (deux fois plus 

de Sio
2 

et Al2o3). 

Les teneurs moyennes en MgO sont, au contraire, particulierement faibles 

confirmant 1' absence de phenomenes de dolomitisation deja revEHee pe.r 1' 

observation microscopique. La teneur moyenne en MgO legerement plus 

elevee (de meme que l'ecart-type) dans la Formation de Trois-Fontaines est 

a mettre en rapport avec la presence de quelques banes entierement dolo

n:itises. 

Les teneurs moyennes en S sont particulierement elevees dans la Formation 

de Trois-Fontaines (~ 4. 269 ppm), ce qm. est egalement lie a 1' importance 

des facies lagunaires caracterises par une fraction argileuse plus impor

tante (5 - 10 %), l'abondance de natiere organique (teinte foncee) et la 

presence de pyrite souvent visible a l'oeil nu. 

>t aux tres fortes teneurs, il semble que notre methode analytique donne 

une legere surestimation des teneurs en CaO. 
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TABLEAU I COMPOSITION CHIMIQUE MOYENNE DES CALCAIRES DE LA FORMATION 

DE TROIS-FONTAINES ET DU MONT D'HAURS CARRIERE DE 

RESTEIGNE (n = 99) 

element moyenne arithmetique ecart-type moyenne geometrique 

CaO 45.3 % 8.5 44.10 % 

MgO 2.09 1.6 1. 76 

Na20 0.103 0.06 0.090 

K2o 1.01 0.82 0.739 

A1 2o3 2.39 2.40 1. 71 

Si02 7.97 7.20 5.95 

Fe2o
3 tot 0.98 0.65 0.84 

Mn 378 ppm 350 302 ppm 

Sr 298 67 288 

s 4269 2714 3555 
' 

p 71 78 90 

Pb 17 17 14 
--·· ~-- -~-

Zn 22 47 u_ 
-- ·-· 
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TABLEAU II COMPOSITION CHIMIQUE MOYENNE DES CALCAIRES DE LA FORMATION 

DE FROMELENNES ; COUPE DU SOURD D'AVE (rt = 40) 

element moyenne arithmetique ecart-type moyenne 
geometrique 

CaO 51.7% 4.5 51.4 % 

MgO 0.79 0.23 0.76 

Na2o 0.09 0.037 0.08 

K2o 0.48 0.44 0.32 

A1 2o
3 I. 13 I. 22 0.81 

Si02 4.45 4.08 3.41 

Fe2o
3 tot 0.51 0.43 0.41 

Mn 180 ppm 140 148 ppm 

Sr 308 49 304 

s 1607 1286 1288 
p 59 132 22 

Pb 8 4 _]_ -· .. ·---

Zn 17 33 6 - --- --· 



- 93 -

TABLEAU III TENEURS MOYENNES DES CALCAIRES GIVETIENS 

G R 0 U P E DE G I V E T 

FORMATION TROIS-FONTAINES FORMATION FROMELENNES 

RESTEIGNE VAUCELLE OLLOY S.D'AVE DOURBES 

N = 99 N= 75 N = 83 N = 40 N = 87 

CaO 45.3 % 50.3 % 51.3 % 51.7 % 55.0 % 

MgO 2. 1 2.0 1.7 0.8 1.2 

Si02 8.0 4.3 3.4 4.5 2.0 

Fe2o~ 1.0 0.5 0.6 0.5 0.2 

Mn 378 ppm 170 ppm 275 ppm 180 ppm 160 ppm 

Sr 298 250 244 308 240 

s 4269 - . - 1607 -
Pb 17 - - 8 -
Zn 22 11 21 17 8 
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Les teneurs moyennes en Sr sont comparables dans toutes les coupes (x = 

250 - 300 ppm) et sont du meme ordre de grandeur que celles observees par 

VAN ORS~AEL et al. (1980) dans les calcaires carboniferes du Bassin de 

Dinant. Les rapports 1000 Sr/Ca calcules sur les moyennes des differentes 

coupes (tableau III) sont comprises entre 0,6 et 0,9 ce qui est comparable 

aux valeurs publiees par VEIZER et al. (1974) pour les calcaires mesozoiques 

de plateforme des groupes D, E, F. 

Ces valeurs sont nettement plus basses que celles du groupe A constitue de 

calcaires micritiques de milieux hypersalins, confirmant par la geochimie 

le caractere essentiellement marin des calcaires givetiens. 

En ce qui concerne les mctaux lourds, leurs teneurs moyennes sont 

faibles dans !'ensemble des coupes etudiees (Tableau III). Elles sont in

ferieures au Clarke pour le Zn, egales ou legerement superieures au Clarke 

pour le Pb (Tableau IV). Il en est de meme si ou les compare aux valeurs 

extremement bien documentees concernant les calcaires du Massif Schisteux 

Rhenan dont les Ardennes constituent le prolongement occidental. Il serait 

d'ailleurs plus rigoureux de comparer les moyennes geometriques qui, pour 

des elements en traces, sont de meilleurs estiroateurs de tendance centrale. 

Ces dernieres (tableaux I et II), encore plus faibles, accentuent la tres 

grande pauvrete en Zn des calcaires givetiens et leurs teneurs en Pb nor

males. Les variations des teneurs en ces metaux sont egalement faibles 

comme en temoignent les ecarts-types (Resteigne 0' Pb = 17, 0' Zn = 47, 

Sourd d'Ave<1Pb = 4,cr2n = 33) et les valeurs maximales ne depassent pas 

200 ppm pour le Zn et 100 ppm pour le Pb. 

Aucune relation evidente n'a pu etre etablie entre les teneurs et les dif

ferents parametres sedimentologiques reconnus. 

Malgre les approches analytiques differentes•, la comparaison des teneurs 

observees dans les calcaires givetiens (analyse sur roche totale) avec celle 

des roches carbonatees du Dinantien (attaque acide, VAN ORS~UillL et al., 

1980; SHENNEN et VIAENE, 1981) et du Frasnien (FRIEDRICH et SCHEPS, 1981, 

roche totale) montre le faible fond geochimique en Pb et en Zn du Bassin de 

Dinant (tableau IV) et en particulier du ~ivetien de son bord sud. 

•ra comparaison des teneurs en Pb est la seule a poser des problemes, il 

est possible qu'une part importante de cet element soit liee aux mineraux 

insolubles. 
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TABLEAU IV COMPARAISON DES TENEURS MOYENNES EN Pb ET EN Zn 

DE QUELQUES ROCHES CARBONATEES (p.p.m.) 

~LARKE : calcaires de plateforme 
(Turekian et Wedepohl, 1961) 

~SSIF SCHISTEUX RHENAN : roches carbonatees devonocarbo
niferes (Heinrich et al, 1981) 

1ASSIF CENTRAL : calcaires lotharingiens-carixiens de 
Treves (Lagny et al, 1981) 

SYNCLINORIUM DE DINANT : 

~ Formation de Trois-Fontaines, Givetien (cette etude) 
n = 99 

- Formation de Fromelennes, Givetien (cette etude) 
n = 40 

- Roches carbonatees Tn3-Vl Salet - Pont-de-Bonne

Martinrive (Van Orsmael et al, 1980) 
n = 236 
- calcaires 
- dolomies 

~ASSINS DE LA VESDRE ET NAMUR 

~ Calcaires de Schmalgraf 

n = 153 
n = 56 

Carbonifere (Swennen et al, 1981) n = 21 

~ Calcaires de Plombieres 
Carbonifere (Swennen et al, 1981) n = 101 

~ Dolomies (type Sovet) 
Carbonifere (Van Orsmael et al, 1980) 
- bassin Vesdre 
- bassin Namur 

r Calcaires frasniens (Friedrich et Scheps, 1981) 
- recifaux n = 110 
- noduleux n = 43 

Pb Zn 

9 

11 

20 

17 

8 

2 

2 
I 

20 

50 

26 

22 

17 

17 

22 
14 

10 77 

3 44 

16 146 
28 213 

7 65 
20 98 
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RESTEIGNE RESTEIGNE SOURD D'AVE FOCANT ~OCANT 

JOINTS n = 9 COUVINIEN n = 8 JOINTS n = 17 SHALES n = 20 CALCAIRES n = 25 
- - - - -
X 0 'X 0' X a X 0 X 0' 

CaO 34. 1 % 9.7 16. I % 8.6 24.4 % 18.6 21.9 % 11. 1 ~9.2 % 5.2 

MgO 2.3 1.1 2.2 1.0 1.7 0.5 - - - -
Na2c o. 17 0.05 0.43 0.05 0.26 0.12 - - - -
K20 2.6 1.1 2.8 1.2 3.2 1.8 2.7 1.3 0.6 0.5 

AI 2o3 6.6 3.9 9.6 4.2 10.4 7. 1 9.4 5.6 1.3 1.1 

Sio2 17.7 8.6 45.1 7.9 31.4 18.3 27.3 I 3. I 3.8 3.3 

Fe
2
o

3 1.9 o. 9 2.9 0.5 3.4 2. 1 0.5 0.3 

Mn 336 ppm 136 593 ppm 114 652 ppm 470 135 ppm 68 

Sr 280 74 271 144 459 231 286 113 

s 4784 3690 1088 863 - - - -
p 54 33 222 67 - - - -
Pb 24 9 19 5 16 12 8 2 

Zn 36 23 55 7 63 65 6 19 

v - - 75 37 - - - -
- - -- I - -~----~~-----------

TABLEAU V : COMPOSITION CHIMIQUE MOYENNE DE DIFFERENTS JOINTS CALCSCHISTEUX, DE SHALES ET DE 

CALCAIRES COUVINIENS, GIVETIENS ET FRASNIENS 

FOCANT 

ANHYDRITE n = 1 

29.0 % 

-
-

0.05 

o. 7 

2.7 

0.3 

133 ppm 

2243 

-
-

17 

4 

-
~---------~--

\0 
a-. 
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Ces observations perroettent de conclure au faible potentiel metallogenique 

des roches carbonatees du Givetien du bord sud du Synclinorium de Dinant. 

Quelques.analyses de joints calcschistaux de Givetien et de shales 

du sommet du Couvinien et de la base du Frasnien ont egalement ete effec

tuees (Tableau V). Les teneurs moyennes en Pb sont du meme ordre de gran

deur que dans les calcaires tandis que celles en Zn sont environ deux fois 

plus elevees, ce qui est faible pour le Pb ~t normal pour le Zn (HEINRICH 

et al., 1980). Les moyennes concernant les calcaires du sondage de Focant 

figurent egalement au Tableau V, les teneurs en Pb et Zn sont particuliere

ment faibles. 

III. 3. Etude multivariee -------------------------
a - Introduction 

Une analyse factorielle en mode R a ete effectuee sur les donnees 

des deux coupes types de Resteigne et du Sourd d'Ave dans le but d'elucider 

les processus geologiques fondamentaux qui controlent la distribution des 

elements. 

La distribution des elements dans les roches sedimentaires est en effet 

caracterisee par le presence de groupes geochimiquement coherents, c'est

a-dire de groupes d'elements qui sous des conditions donnees se comportent 

de la rneme rnaniere. La distribution et la nature de ces groupernents natu

rels sont influences par des facteurs geologiques fondarnentaux comme par 

exernple la vitesse de sedimentation, le pH, certains processus diagene

tiques, etc .•• 

L'analyse factorielle fournit un rroyen rnathernatique de repeter ces grou

pes d'elerr€nts co-variants, ou facteur, et de mesurer !'influence de J'en

tieretc du groupe sur un echantillon particulier, ou cote en facteur. Hu

nis de ces renseignements et du poids de chacun des elements dans ces grou

pes, ou saturations, il devient possible d'emettre des hypotneses au sujet 

des facteurs de base qui ont influence la distribution des elements. 

Pour diverses raisons que nous avons analysees en detail (HERBOSCH, 

1975), la technique rigoureuse denomrnee "en facteurs cornmuns ou specifiques" 

(LEBART et FENELON, 1972) a ete utilisee a partir du programme d'ordinateur 
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TABLEAU VI MATRICE FACTORIELLE VARIMAX RELATIVE AUX CALCAIRES DE LA 

FORMATION DE TROIS- FONTAINES - CARRIERE DE RESTEIGNE 

I 
Facteu:t : Communaute 

Element I I II I III I IV v h2 

CaO -.66 .62 .84 

MgO .36 -.74 .24 .75 

Na2o .60 .30 -.23 .52 

K2o .94 • 94 

AI 2o3 .96 -.20 .99 

Si02 • 91 -.24 .92 

Fe2o3t. .52 -.62 .50 • 92 

Mn -.22 -.80 .29 .80 

Sr .77 • 62 

s .50 -.33 .27 .51 .71 
p .68 .22 .32 • 65 

Pb -.79 .66 

Zn -.19 .45 .24 

Contribution des facteurs a la variance ~otale ~h2 

% 35.0 16.92 12.32 6.08 3.69 
9.57 

% comules 35.0 51.92 64.24 70.32 74.01 

Les saturations<0.20 ont ete omises 
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de t1ATHER (1970). Les donnees ont subi une transformation logarithmique 

(distributions sur dispersees d.e type lognormale), le carre des correlations 

multiples a servi de base a !'estimation des communautes et la matrice des 

composantes princ~pales calculee par diagonalisation de la matrice des cor

relations reduites. Une structure simple a ensuite ete recherchee par ro

tation suivant le critere analytique varimax. Pour terminer, les cotes en 

facteurs sont calculees. 

b - resultats 

En ce qui concerne les donnees de Resteigne, cinq facteurs communs, 

representant 74 7 de la variance des donnees initiales, rendent compte de 

l'entierete des correlations entre les 13 elements des calcaires de la For

mation de Trois-Fontaines (Tableau VI, fig. 6). La solution orthogonale 

presentee au tableau VI donne les saturations, communautes. La valeur ge

neralement elevee des communautes montre que la distribution des elements 

dans ces calcaires de plateform n'est pas soumise a des variations alea

toires trop importantes. On observe neanrnoins des communautes plus faibles 

pour Na, Sr, P, Pb et tres faible pour Zn, ce qui peut s'expliquer soit par 

une variance d'erreur analytique plus importante (vraisemblablement pour 

Pb, Zn et Na dont les teneurs sont proches des limites de detection de la 

fluo-X), soit par un comportement geochimique en partie aleatoire (P, Zn, 

Sr), les deux pouvant se cumuler. 

Le schema de la figure 6, plus explicite que des chiffres, sert de base a 
!'interpretation, les facteurs y sont representes dans un rectangle dont 

l'abscisse represente leur contribution respective a la variance en fac

teurs communs (c'est-a-dire leur importance), et l'ordonnee (saturation) 

le poids de chacune des variables initiales dans chacun des facteurs. Les 

?,roupes co-variants sont ainsi clairement mis en evidence. Seules les va

leurs superieures a deux fois !'estimation de l'erreur standard sur les sa

turations (HAW,fAN, 1967) sont considerees comme significatives. 

Des 5 facteurs qu1 "expliquent" la distribution des elements de 

ces calcaires, trois ont pu etre identifies avec succes. 
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~~-i~~!~~E_! est un facteur bipolaire qui oppose la fraction bio

gene carbonat~e (CaO) a la fraction detritique (surtout Al 203, Si02 , K20) 

et traduit les fluctuations de l'energie du milieu. Ces fluctuations sont 

liees aux phenomenes de migration de barrieres commandant les ouvertures 

et les fermetures de la plateforme externe vers le milieu marin ouvert 

franc. 

Statistiquement le plus important, il contribue pour 35 % a la variance to

tale et pour 47 % a la variance en facteurs communs. 

Le carre d'une saturation donnant la fraction de variance de l'element qui 

est expliquee par le facteur, on voit que, pour le groupe Al-Si-K, elle 1' 

est pour ainsi dire entierement par le facteur I. On a, par exemple, pour 
') 

Si02 : (0.91)<- = 0.83, ce qui fait 83 % de sa variance totale ou plus exac-

tement, par comparaison a sa communaute, 90 % de ses intercorrelations 

(0.8/0.92 = 0.90). 

Les saturations moyennes de ce facteur pour Fe
2
o

3
, Na

2o et MpO montrent qu' 

une partie de ces elements est d'origine terrigene, le fer ayant ete amene 

sous forme d'enduits auteur des mineraux detritiques (climat tropical), le 

sodium par les feldspaths detritiques (visibles en lame mince) et le magne

sium par des argiles (montmorillonites ?). La saturation par le soufre, 

importante puisque ce facteur explique 35 % de ses intercorrelations, est 

plus etonnante et n'a pu etre expliquee. L'absence d'analyse du carbone 

organique est genante pour !'interpretation fine de ce facteur. 

~~-f~~!~~!-l! egalement bipolaire oppose les deux couples Ca-Sr 

Mg-Fe, il traduit les phenomenes de dolomitisation secondaire en relation 

avec ceux de pression-dissolution plus accentues dans les niveaux legere

ment plus riches en argiles (HANLESS, 1979). 

Cette interpretation est confirmee par le report des cotes en facteur sous 

forme de lop. (fig. 2), a quelques niveaux netteroent dolomitises (vers 141m 

et 163 m) correspondent bien des cotes en facteur II tres negatives et des 

cotes en facteur I tres positives (plus detritique). 

Les saturations de sens contraire observees dans ce facteur pour Sr et 

Fe2o3 total s'expliquent par !'expulsion conjointe du calcium et du stron

tium, ce dernier ne pouvant entrer dans la structure de la dolomite, et 

par !'incorporation d'un peu de fer dans le reseau de la dolomite, ce qui 

suggere une diagenese en milieu reducteur. 
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Il est remarquable de constater que l'entierete des intercorrelations du Sr 

sont controlees par ce phenowene diagenetique et qu'aucune co-variation Ca

Sr n' apparaisse dans le facteur I. Il est vraisemblable que le Sr etait 

initialement reparti de fa~_;on relativement uniforme sans relations avec le 

type d'environnement energetique et que son expulsion diagenetique concomi

tante a la formation de dolomite est le processus majeur qui rend compte de 

sa distribution. Notons cependant qu'une partie negligeable de son compor

tement (38 %) est aleatoire (son dosage par fluo-X etant tres precis, il 

n'y a pas de variance d'erreur) ce qui, vu sa tres grande mobilite au cours 

de la diagenese, n'est pas etonnant. 

~~-!~E!~~E-III est un facteur unipolaire montrant une forte satura

tion par le Pb et le Mn et rend d'ailleurs compte de la majeure partie des 

intercorrelations de ces deux elements (94 %pour le Pb et 80% pour le Mn). 

Notons egalement une faible contribution du Zn et !'opposition avec le S, 

ce qui montre que le Pb (et le Zn) ne sont pas sous une forme sulfuree. 

Ce facteur expliquant 12 % de la variance totale n'a pu etre interprete en 

termes de phenomenes geologiques ou geochiwiques. 

Le log des cotes en facteur III (fig. 2) montre l'absence de valeurs posi

tives elevees, ce qui confirme nos observations monovariees sur l'absence 

d'anomalies en metaux lourds. D'une manH~re generale, les cotes de ce fac

teur montrent un profil en dents de scie avec des pies negatifs nettement 

plus marques sauf dans le dernier tiers (120-170 m, Formation du Hont d 1 

Haurs) oi:i le profil est plus regulier et constamment positif. 

~~-E~E!~~E_I~ uniquement sature par S et Fe2o3 total s'identifie 

avec la diagenese des sulfures en milieu r~ducteur conduisant ici a la seule 

formation de pyrite. 

L'absence de toute contribution du Zn et du Pb a ce facteur est hautement 

significative de la pauvrete en metaux lourds de l'environnement sedimentaire 

de la plateforwe carbonatee givetienne. Il est, en effet, d'une part bien 

connu que ces elements chalcophiles precipitent a l'etat de sulfures pour 

des concentrations en ions extremement faibles et la presence de pyrite 

prouve, d'autre part, que les conditions etaient favorables ala reduction 

bacterienne des sulfates en H2s, c'est done manifesterrent la disponibilite 

en metaux qui faisait defaut. 
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~~-f~~!~~E-Y statistique~ent peu significatif (3,7% de la varian

ce totale) rend cependant compte de la majeure partie des intercorrelations 

du Zn (84 %). 

Le meme type d'analyse effectue sur les 40 echantillons calcaires 

de la coupe du Sourd d'Ave permet de retrouver des facteurs semblables 

(fig. 7). Ceci confirme une fois de plus la tres grande homogeneite de ces 

calcaires et des processus geologiques qui ont conduit a leur genese. 

Le comportement geochimique des metaux lourds dans les calcaires 

givetiens du borrl sud du Bassin de Dinant ne semble pas obeir a des lois 

simples, leurs communautes assez faibles (h
2< 0.6) montrent !'importance 

des phenomenes aleatoires parmi les processus qui controlent leur diBtr.i

bution. Ces faits sont a mettre en relation avec les tres faibles teneur.s 

en Pb-Zn observees et avec !'absence de variations significatives. 

Nfar~moins, dans la Formation de Trois-Fontaine e t du Mont d' Haurs 

(coupe de Resteigne), le Pb co-varie systematiquement avec le Mn et plus fai

blement avec le Zn (facteur III). Dans la Formation de Fromelennes (coupe 

du Sourd d'Ave), ces trois elements sont regroupes au sein d'un meme fac

teur s'opposant fortement au Mg (facteur 2) traduisant leur expulsion lors 

des phenomenes de dolomitisation. Ce phenomene d'expulsion a deja ete sig

nal€ par d'autres auteurs. 

De plus, comme a Re.steigne ces trois elements s'opposent toujours au soufre. 

L'analyse factorielle montre clairement que si les conditions necessaires 

au "piegeage" des metaux lourds existaient (milieu anaerobiques a sedimen

tation ralentie) par contre la disponibilite en Pb et Zn sous forme d'ions 

en solution n'existait pas. 

IV. ETUDE CEOCFH!IQUE ET ISOTOPI(!UE D'UN FILON 

L'etude geochimique et isotopique d'un filon mineralise en galene, 

pyrite, chalcopyrite, dolomite, calcite, a ete entreprise dans la carriere 
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PROFILS DE DISTRIBUTION DE Zn,Pb,Mn, Fe203, Si 02,Mg 0 et Cl DANS LES 
CALCAIRES ENCAISSANT LE FILON DE RESTEIGNE : ANOMALIES POSITIVES 

( X, n = 99 ) 
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PRO FILS DE DISTRIBUTION DE CaO, Sr,S ANOMALIES NtGATIV£5 

ET DE K20, Al 20.3,P DANS LES CALCAIRES ENCAISSANT 

LE FILON DE RESTEIGNE ()(,n = 99) 
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de Resteigne afin de verifier l'hypothese de la familiarite du filon par 

rapport a son encaissant givetien. 

Il s'agit d'un filon de faible epaisseur (10 a 20 em), visible 

sur une quinzaine.de metres dans les deux niveaux superieurs de la carriere 

ou il presente une direction generale N 45° E et un pendage 45° SE nettement 

secant par rapport aux calcaires de la Formation de Trois-Fontaines (direction 

N 90° E et pendage subvertical). 

L'alteration aux epontes se traduit principalement par une decoloration des 

roches dans les tons brunatres et legerement noiratres soulignes par la pre

sence d'hydroxydes terreux de fer et de manganese non etudies dans ce tra

vail. Cette coloration semble specifique du contact de ce filon mineralise 

car elle ne s'observe pas au contact d'autres zones broyees et fracturees 

non mineralisees. 

La galene se presente sous forme de petits rognons dont l'alignement con

stitue une veine epaisse de 2 a 3 em d'apparence continue dans la partie 

accessible du filon (2-3 metres), ou elle longe assez regulierement les 

parois de l'encaissant. 

Des cubes centimetriques de galene parfaitement cristallises s'observent 

egalement dans l'encaissant calcaire et delimitent une seconde zone mine

ralisee large de deux a cinq centimetres. 

Les autres mineraux sont presents dans des geodes pouvant attein~re des di

mensions decimetriques et localisees aux parois de l'encaissant. Il faut 

enfin signaler l'absence ou la rarete de barytine, fluorine et sphalerite. 

Les profils de distribution de 13 etenents ont ete etablis pour le 

filon et son encaissant carbonate immediat sur une longueur voisine de 15 

metres et dans la direction d'un mell'e bane recoup€ par le filon. La figure 

8 represente en ordonnee la gamrne des teneurs observees pour chacun des 

elements analyses le long du profil filon-encaissant, ainsi que la moyenne 

arithrnetique des teneurs (x) pour l'ensemble des calcaires analyses dans la 

coupe de Resteigne (Tableau I). Cette rnoyenne definit ainsi pour chacun de 

ces elements son fond continu. 
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L'exawen de la fi~ure 8 montre immediatement que la longueur du 

profil est bien suffisante, aussi bien vers I'Ouest que vers l'Est, puis

qu'on retrouve sur quelques metres seulement les fonds continus de tous les 

elements analyses. 

De plus, une serie d'anomalies positives apparait tres nettement pour les 

elements suivants : 

- le Pb et le Zn presentent une migration du filon vers l'encaissant, les 

pies etant surtout localises dans les premiers metres au-dela desquels 

on retrouve irnmediatement les fonds continus; 

- le Fe, ¥~, Mg, Si et Cl presentent le meme type de variations et delimi

tent ainsi sur plusieurs metres de veritables halos accompagnant le filon. 

En ce qui concerne le !1n, les rapports pies sur fonds continus sont tres 

eleves de sorte que cet element pourrait representer un excellent indi

cateur de mineralisation; 

- le Ba et le Sb, non reportes sur la figure 8, ont ete analyses sur la 

phase soluble a l'acide monochloracetique (par A. CHABOT, Universite 

Catholique de Louvain). L'antirnoine presente egalement un profil de dis

tribution semblable aux elements presentes ci-dessus et fait done partie 

du halo wineralise*. Les teneurs en baryiuw sont tres faibles et sont 

a mettre en rapport avec la tres faible sclubilite de la barytine (pour 

autant qu'il yen ait). 

Des anomalies negatives, indiquant un appauvrissement du filon et de son 

encaissant, s'observent pour le Ca, le Sr et le S. En ce qui concerne les 

deux premiers, leur comportement s'explique facilement par des phenomenes 

de dolornitisation hydrothermale, par contre pour le soufre aucune explica

tion n'a pu etre trouvee. 

Les profils de distribution de K2o, Al2o3 et P sont tres semblables et ne 

won trent pas de relations evidentes avec ceux des 'elements precedents. 

l.'exawen de la fip.ure 8 revele egalement le role de fractures non 

rnineralisees rPsultant des differentes phases de deformation qui ont affec

t€ les roches. Plusieurs elements presentent en effet des anomalies posi

tives (MgO, Sio2, Al 2o3, K20, P, Si) a l'approche d 1 une faille subverticale 

de direction N 55° E situee seulement a 15 em de l'extremit€ ouest du profil 

• une plage de tetraedrite a ete observee en surface polie dans de la galene. 
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filon-encaissant. Cette observation montre a quel point les teneurs mesu

rees dans des roches doivent etre prises avec precaution et replacees a la 

fois dans les contextes sedimentologiques et tectoniques des coupes etu

diees. 

Remarquons egalement que les halos observes sont essentiellement developpes 

a !'Ouest du filon et sont done disymetriques. Malgre la localisation de 

cette partie ouest en aval pendage et la possibilite d'alteration meteorique 

avec percolation des elements les plus solubles, il nous semble que cette 

dissymetrie est primaire vu sa rer1arquable regularite pour tous les elements 

y compris la silice (insoluble dans les conditions superficielles). 

Une analyse factorielle effectuee sur ces donnees (malgre le faible 

nombre d'echantillons) fait apparaitre quatre facteurs(fig. 9) : le pre

mier rend compte manifestement des phenomenes hydrothermaux tandis que les 

trois suivants sont identiques a. ceux deja identifies sur la coupe de Res

teigne (facteurs I, II ·.et III de la fig. 6) et correspondent a la roche 

saine. Le premier facteur, representant 33 % de la varianee totale, oppose 

les elements fortement appauvris (CaO, Sr, S) dans le filon et son halo aux 

elements enriches (Pb, Si02, MgO, Fe2o3, Mn). 

En conclusion, !'allure des profils et en particulier !'absence de 

zu~e de drainage (depression par rapport au fond continu) a !'approche du 

filon semble exclure l'origine des metaux par secretion laterale sensu stricto. 

L'evaluation du degre de familiarite de la mineralisation par rap

port aux sediments hotes a egalement ete approchee par une etude isotopique 

comparative du Pb des galenes de la mineralisation et du Pb en trace au 

sein des sediments. 

La mesure des compositions isotopiques du Pb de trois galenes du filon met 

en evidence son homogeneite isotopique (fig. 10). Les compositions isoto

piques du Pb en roches totales ont egalement ete mesurees sur trois echan

tillons lithologiquement representatifs de l'encaissant du filon. 

A la differer:.ce des galenes, une roche ne peut etre consideree comme un 
systeme ferme vis-a-vis du Pb, sa composition isotopique evolue apres sa 
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formation suite a la desintegration de l'uranium present in situ. Afin de 

mettre en evidence d'eventuelles filiations entre le Pb de la mineralisation 

et celui des roches, il convient des lors d'effectuer des corrections afin 

de connaitre leur composition isotopique au moment de leur formation. Ces 

corrections, fonction des teneurs en U, Fb des echantillons, sont cepen

dant aleatoires car ces elements peuvent avoir rnigre en particulier !'ura

nium qui est tres mobile lors des phenomenes d'alteration. 

Ces corrections, et par consequent !'incertitude associee, ont beaucoup 
206 204 A d'influence sur le rapport Pb/ Pb et extremement peu sur le rapport 

207Pb/204Pb. 

rapports 

Relativement aux rapports 206Pb/204rb de la mineralisation, les 
206PbJ204rb des sediments sont nettement plus eleves (fig. 10). 

Malgre !'incertitude sur la correction, il est fort probable que les rap

ports 206rb/ 204rb de ces sediments devaient etre plus eleves que ceux de 

la mineralisation a l'epoque permo-triasique. L'hypothese d'une secretion 

laterale a cette epoque ou plus tard est done exclue car dans ce cas les 

compositions isotopiques des galenes de la mineralisation devraient obli

gatoirement etre plus radiogeniques. Bien plus, le fait d'avoir des rap-
207 b/204 b • 'f' . ''ff~ . ~ 1' • ~ ports F P s1gn1 1cat1vement o1. erents entre m1nera 1sat1on et se-

diments hotes rend impossible toute idee de filiation. 

La source principale du Pb de la mineralisation de Resteigne ne se trouve 

pas dans les sediments encaissants (Formation de Trois-Fontaines et du 

Mont d'Haurs), ce qui exclut la possibilite de secretion laterale sensu 

I::~. to. 

IV. 4. Conclusions ------------------

L'allure des profils de distribution de 13 elements dans un filon 

et son encaissant immediat, ainsi que la comparaison des compositions iso

topiques du Pb des galenes du filon et du Pb en trace dans les calcaires 

encaissants, perrr:ettent d'ecarter !'hypothese d'une origine des metaux du 

filon par secretion laterale ce qui milite en faveur du caractere epige

nctique-ftranger de la mineralisation du filon de Resteigne. 

Vu les caracteres trcs semblables des autres filons presents dans ce dis

trict (fip:. l), ainsi que le tre.s faible potentiel metallifere de 1' encais-
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sant carbonate givetien (Tableau III et conclusions du chapitre III), il 

nous semble possible de genf-raliser cette conclusion R tous les filons du 

district du bord sud du Synclinorium de Dinant. 

V. CONCLUSIONS GENERALES 

V. 1. Resultats 

L'etude sedimentologique montre que malgre la presence importante 

des environnements confines et supratidaux, aucuns facies evaporitique n'est 

present dans le Givetien des coupes etudiees. De plus, les phenomenes de 

dolomitisation y sont mineurs. 

L'analyse des elements majeurs et en traces permet de conclure, 

d'une part a la tres grande purete (Ca0>50 %) et homogeneite de ces roches 

carbonatees et, d'autre part a leur faible potentiel metallogenique. En 

ce qui concerne ce dernier point, les teneurs moyennes en Pb et en Zn sont 

tres proches, si pas inferieures a leurs Clarkes respectifs et les variati

ons autour de leurs moyennes tres faibles. 

L'etude des facteurs controlant la ditribution des elements dans ces cal

ca1res, effectuee par analyse factorielle en mode R, permet en outre de 

montrer quanti tativement et objectivement que si les conditions nikessaires 

au piegeage des metaux lourds existaient (milieux lagunaires reducteurs a 
sedimentation ralenties), par centre la disponibilite en metaux lourds fai

sait defaut. 

Cowpte tenu de la convergence de ces resultats, il apparait fort 

peu probable que les calcaires givetiens du bord sud du Synclinorium de 

Dinant aient pu constituer la source des metaux des gisements filoniens 

qui leurs sont cependant preferentiellement associes. 

L'etude p;eochimique et isotopique des relations entre un filon 

n:ineralise en f>alene et son encaissant calcaire permet d'ecarter definiti

vement l'h)~Othese d'une origine des metaux par secretion laterale. L'ar

gument isotopique revele, en particulier, l'impossibilite d'une filiation 

entre le Pb en trace dans les roches et celui des galenes, dont la compo

sition isotopique n~oins radiogenique traduit necessairement une autre pro-
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venance. 

L'enserrble de tous ces rfsultats permet d'infirmer !'hypothese de 

depart, a savoir les sediments givetiens en tant que metallotecte-source, 

et montre le ·caractere epigenetique-etranger des mineralisations filoniennes 

affectant le Civetien du district du bord sud du Synclinorium de Dinant. 

Dans ce contexte, un modele epigenetique-etranger peut etre envi

sage non seulement pour le Givetien mais d'une fa<;on plus generale pour le 

Devonien moyen et superieur du bord sud du Synclinorium de Dinant qui s 1 est 

depose sur la bordure meridionale d'une larp:e plateforme s'etendant depuis 

le bord sud du Hassif du Brabant jusqu'au moins Givet. Cette localit€ ap

partenait probablement des le Givctien et beaucoup plus certainement au 

Frasnien au talus continental assurant la transition entre les facies de 

plateforme et ceux de bassin. 

Dans ce cas, la presence d'evaporites a Focant pourrait presenter un inte

ret particulier par sa position paleogeographique de bassin qui, si elle 

se confirme par l'etude sedimentologique en cours, rendrait compte de 1' 

origine des saumures sur la bordure de la plateforme. Entraines a des pro

fondeurs par les mouvements de subsidence, ces fluides pourraient alors 

migrer en systeme relativement ferme sous forme d'aquiferes longeant les 

discontinuites sedimentaires structurellement liees a l'evolution de la 

marge continentale. Ce sont les mouvements orogeniques qui, en rcmpant les 

conditions d'equilibre lithostatique etablies au cours de la phase prece

dente, permettent l'ouverture du systeme et la remontee des fluides qui 

peuvent alors precipiter leur metaux. 

Pn modele base sur une activit€ volcanique devonienne peut egale

ment etre envisage pour expliquer l'origine d'une partie des mineralisations 

filoniennes du bord sud du Synclinorimr de Dinant, celui-ci etant effecti

vement coupe de ses racines par un charriap:e important de 40 a 100 km sui

vant une direction septentrionale (BLESS et al, 1980). La presence plus 

au Sud et a 1' Est (Nord du ~1assif Armoricain, ~tfassif Schisteux Rhenan) d' 

un volcanisme alcalin intra-plaque connu des le D€vonien inferieur (BEBIEN 
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et al, 1980) pourrait etayer cette hypothese. Ceci permettrait egalement 

de rendre compte de la similitude des compositions isotopiques du Pb d'une 

partie des mineralisations de la region etudiee et de celle du Devonien 

inferieur (fig. 2, premiere partie du rapport). 

Afin de tester la validite de ces modeles, des etudes sedimento

logiques et paleogeographiques devraient s'assurer que le Sud de la region 

etudiee soit un equivalent possible de la zone rhenohercynienn.e bien con

nue plus a l'Est dans la region de ~1arburg en Allemagne (FRANKE et al, 1978). 

Dans ce contexte, le gisement de t1eggen qui presente une composition isoto

pique du Pb des galenes similaire a celle de la region de Resteigne (~lliDE

POHL et al, 1978), pourrait alors souligner la consanguinite de ces mine

ralisations liees a !'evolution d'une meme marge continentale. 
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ANNEXE ANALYSE COMPLETE DES ROCHES CALCAIRES PAR SPECTROFLUORESCENCE 

DES RAYONS X 

L'analyse de roches calcaires par spectrofluorescence RX pose des 

problemes analytiques particuliers : 

- difficultes d'utiliser la m~thode classique des perles pour l'analyse 

des majeurs vu les faibles teneurs en Sio2 , les importantes pertes au 

feu; 

- teneurs en elements majeurs generalement trcs faibles sauf pour le cal

cium et parfois le magnesium; 

- teneurs en elements en traces egalements tres faibles, bien souvent tres 

proches des limites de detection (Ph, Zn, V, P, Na). 

Ces contraintes s'ajoutant a celles posees par l'analyse de grandes series, 

il devenait evident qu'il fallait utiliser une ou des methodes travaillant 

sur echantillon cru, ce qui est simple, rapide et conserve la sensibilite 

maximale. Si de telles methodes sont courantes pour l'analyse des traces, 

elles sont par contre rarement utilisees pour l'analyse des majeurs. C' 

est la raison pour laquelle nous avons mis au point une methode originale 

pour l'analyse des elements majeurs des roches calcaires sur cru. L'ana

lyse des elements en traces se fait sur le meme echantillon par une metho

de particulierement precise, sensible et rapide qui venait d'etre publiee 

(QUISEFIT et al, 1979). 

1. Analyse des elements majeurs et mineurs par calibration lineaire directe 

sur cru 

Plusieurs auteurs (LEAKE et al, 1968), ainsi que des travaux re

cetnment effectuf.s en nos laboratoires, ont montre que les effets de matrice 

qui affectent l'analyse des elements de nombre atomique plus petit que 20 

etaient peu importants. En consequence, et pour autant que le broyage et 

le pastillage (effet de granulometrie) soient suffisamment fins et repro

ductibles, il devrait etre possible d'analyser les elements majeurs et mi

neurs (Si, Al, Mg, Ca, Na, K, S, P) des roches communes, et en particulier 

des calcaires, par calibration lineaire sur cru au moyen de roches etalons. 

L'effet de rratrice n'etant pas totalerrent absent, les droites de calibration 

ne sont valables que pour des garr~es de composition assez larges. 
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C' est ce qui a ete effectue avec sucd!s dans nos laboratoires pour les ro

ches carhonatees (calcaires, dolomies, calcaires arr,ileux). La principale 

difficulte reside dans le faible nombre d'etalons internationaux existant 

pour les roches calcaires, ce qui nous a contraint de faire des melanges 

entre les quelques etalons existant. 

La preparation des pastilles de roches broyees a i:"te particulie

rement bien etudiee de ~aniere a obtenir une granulometrie tres fine 

(<15mu), reproductible dans un minimum de temps, ainsi qu'un etat de sur

face des pastilles impeccable. 

Hode operatoire 

~£~E~~~~g~ : 100 g de roche environ sont concasses dans un broyeur a ma

choires en carbure de tungstene jusqu'a une granulometrie de quelques 

millimetres; 

£!:~~§!g~ : une prise d'environ 10 g est broyee dans un broyeur a disques 

(garnitures en agate) durant 10 minutes. Des essais ont montre que cette 

duree etait suffisante pour obtenir avec des calcaires une granulometrie 

de l'ordre de la dizaine de microns, toutes les particules etant infe

rieures 3 15 mu ; 

4 g de poudre, sechee au prealable a l'etuve a 110°C, sont 

pastillees avec un liant acrylique (Elvacite 2044 en solution dans 1' 

acetone) sous pression. Vu la faible penetration des RX pour les ele

ments de faible norr:bre atomique, l'etat de surface des pastilles est par

ticulierement critique. En consequence, les pastilles son pressees sur 

une enclume en Tvidia polie a la poudre diamantee. Les pastilles sont 

ensuite indurees a l'etuve sur une surface plane A ll0°C. 

Conditions analytiques 

L'analyse des elements majeurs a ete effectuee a l'Universite Li

bre de Rruxe11es sur un spectrometre manuel Philips d'une puissance de 2 

KW. line anticathode de Cr fournit une excitation optimale, le detecteur 

proportionnel a flux gazeux a ete utilise dans tous les cas, Les autres 

conditions sont presentees sous forme de tableau. Les temps de comptage 
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ont eti> fixes de telle sorte que la reproductibilite soit meilleure que 1 %. 

Toutes les mesures ont ete effectuees par la methode des ratios de maniere 

a compenser les derives instrumentales et a pouvoir construire des droites 

d'etalonnage definitives. 

La precision peut etre estimee a partir de l'ecart quadratique moyen sur 

les droites d'etalonnage, elle est moyenne de l'ordre de 5 % relatif, ce 

qui est netternent suffisant pour ce genre de travail. 

NgO Al 2o
3 

Sio2 K20 CaO* 

KV/mA 60/28 60/28 60/28 60/24 20/5 

cristal analyseur Tl AP PE PE PE LiF1100 

collimateur fin gros gros gros fin 

raie analytique Mp;Kz AlK
2 

SiK
2 

KK2 CaK2 
fond continu negli- negli- negli- negli-

' geable geable geable geable 

nb etalons 19 19 14 17 12 

coef. correlation 0.99 0.997 0.99?. 0.996 0.998 

droite d'etalonnage 

*Pour NgO inferieur a 13 % 

I 

2. Analyse des elements en trace par une methode mathematique de correctioti 

des effets d'absorption methode de QUISEFIT 

Une serie de travaux tres recents (BOUGAULT et al, 1977); QUISEFIT, 

1978; VIE le SAGE et al, 1979; QUISEFIT et al, 1979, 1981) ont montre qu' 

i1 etait possible d'utiliser le rayonnemen.t primaire diffuse de maniere co

herente par l'echantillon (pic Compton de l'anticathode) pour a la fois, 

calculer rigoureusement le fond continu vrai sous le pic analytique, et 

corriger les effets s'absorption. primaire et secondaire qui affectent for

tew.ent l'analyse des elements en trace de nombre atomique superieure a 20. 

Cette methode consiste et une synthese de la methode de BOUGAULT et al 

(1977), c'est-a-dire le blocage et une seule e~uation de la correction 

pour la matrice et de la correction pour le fond prenant en compte les in

terferences spectrales, et de celle de FEATllliR et WILLIS (1976) calculant 

le coefficient d' absorption du specimen et le fond diffuse d' apres 1' in-
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tensite d'un pic de diffusion Compt0n. Elle presente de nombreux avanta

ges theoriques et pratiques : 

- elle est ri~oureuse d'un point de vue theorique; 

- elle tient compte des diverses sources d'interferences spectrales 

( impuretes du tube, du trajet, interferences analytiques, etc ••• ),ce qui 

ameliore les qualites de precision; 

- l'affranchissernent de la rnesure des fonds continus permet non seulement 

un gain de tew.ps important (un cornptage sur trois en moins) rnais surtout 

un gain de precision particulierement aux faibles teneurs ou !'estimati

on des fonds continus est particulierement critique. 

D'un point de vue pratique et sans entrer dans des details theoriques, 

disons que la connaissance de la teneur en analyte, de l'intensite de la 

raie analytique brute (pic plus fond continu) et de l'intensite du pic Comp

ton du Ho (anticathode) sur trois etalons, permet de resoudre un systeme 

d'equations a 3 inconnues qui fournit les constantes d'etalonnage. Dans la 

pratique, on utilise n etalons (en general une dizaine) a partir desquels 

on procede a un calcul de minimisation de la somme des carres des ecarts a 
la droite d'etalonnage; les constantes sont calculees a l'aide d'une mini

calculatrice programmable (le prop,ramme que nous devons a l'obligeance de 

M. QUISEFIT utilise 224 pas). Deux mesures d'intensite (pic analytique brut 

et pic Compton) suffisent alors pour calculer les teneurs de n'importe quel 

echantillon inconnu. 

Cette methode est theoriquement valable pour les elements en traces 

dont la raie d'ernission est superieure a la discontinuite d'absorption de 

!'element IT'ajeur le plus lourd dans l'echantillon, c'est-a-dire dans la 

plupart des echantillons geologiques le Fe, ce qui limite son utilisation 

aux e16roents de nombre atomique plus grand que 28. Dans le cas particulier 

des roches calcaires, Fe et Hn etant en quantites mineures, la methode est 

d'application pour les elements supplementaires suivants : Ti, V, Cr, ~1n, 

Fe, Co. 

Conditions analytiques 

Toutes les mesures ont ete effectuees a l'Universite de Liege sur 

un spec.trorr:etre semi-manuel de marque C.G.F. alpha 20 20 dans le cadre du 
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Collectif Interuniversitaire de Geochimie Instrumentale subsidie par le 

Fonds National de la Recherche Scientifique. Les conditions instrumentales 

sont reprises sous forme de tableau : 

v Hn Fe Sr Zn Pb 

anticathode* w w H Mo w Mo 

cristal analyseur LiF 110 LiF 10( LiF 10( LiF 100 LiF lliO LiF 110 

detecteur propcrt. scint scint scint. scint. scint. 

raie analytique v ~((\' Mn Kr• Fe Kr· Sr Kr' Zn KC' Pb M Al ,3 . 
etalons 7 6 9 9 8 5 

coef. correlation 0.998 0.992 0.993 0.999 0.995 0.985 

de la regression 

limite de detec- 1 100 100 l 5 5 

tion approximative 

ppm. 

*50 KV et 50 rnA 

Les etalons qui servent a la calibration sont des standards internationaux 

pour lesquels des valeurs recommandees existent (CRPG, UGGS). La precision 

de la methode depend beaucoup de la qualite de ces standards, elle est par 

exemple re~arquable pour le Sr (r = 0.9998) tres bien etalonne par plusieurs 

methodes et nettement mains bonne pour le Pb (r = 0,985). 
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