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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 (206Pb/204Pb 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 Devonianm.
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 im whole rocks was carried
out but the correction for in situ U decay from the measured U and Pb con-
centrations is illusive as U is highly mobile. For this reason, a parallel
isotopic study of lead in uranium free synsedimentary pyrites was carried
out. The whole rocks analysed are often very radiogenic (206Pb/204rb from

18.5 to 21.5); even corrected for the in situ decay, they are more ralio-



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. 1Isotopic 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,




ABSTRACT : 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 spatio-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




sediments was also evaluated through a comparative lead isotopic study of

mineralization galenas and whole sediments.

The 206Pb/204

of the whole sediments, corrected for the in situ U decays, the

Pb ratios of the mineralization are more radiogenic than those
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 {(semso 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 wvein mineralization affecting the givetian
p1g g g

of the south border of the Dinant basin.




1. INTRODUCTION

Les relations systématiques généralement observées entre les con-
centrations métalliféres et les milieux rocheux au sens large constituent
des guides logiques en exploration et les bases de toutes typologies.

Au deld de ces relations figées, des processus gémnétiques peuvent &tre re-
constitués. L'élaboration de modéles génétiques cohérents, but ultime de
la métallogénie, comporte la reconstitution des différentes &tapes qui de
1'aval vers 1'amont sont le milieu de dépdt, le tramsport et la source des
métaux. De cette trilogie, c'est la source qui est la plus difficilement
déchiffrable.

Reconstituer la genése d'une concentration métallifére est avant tout um
jdéal de recherche; comme 1'histoire 1'a démontré jusqu'a mos jours, ce n'
est nullement une nécessité pour pratiquer -une exploration efficace.
Néanmoins, dans la mesure oll une vraie reconnaissance du milieu source pour-
rait s'intégrer 3 cell des métallotectes classiques, 1'aspect génétique

trouverait sa place en exploration,

La gdochimie isotopique trouve sa signification dans les problémes
relatifs 3 la genése des minéralisations; elle contribue 3 la recomstitu-
tion des processus majeurs régissant leur formation et leur répartitiom,
c'est en outre un des rares outils qui permet d'aborder le probléme de la
source. En ce sens; les isotopes du plomb peuvent étre considérés comme
d'excellents traceurs métallogéniques. 1Ils permettent au sein d'une régi-
on donnée de déceler d'éventuels groupements de minéralisations corrélables
avec des métallotectes régionaux ou locaux. En conséquence, ils sont 3
méme de préciser auquel de ces groupes pourrait se rattacher um indice
nouveau. Enfin, une comparaison isotopique du plomb des minéralisations et
des milieux rocheux plus ou moins proches peut apporter des domnées précises

sur la source des métaux.

IT, REPARTITION, CARACTERES GENERAUX ET GENESE DES MINERALISATIONS
Pb-Zn BELGES ET LIMITROPHES

II, 1. Introduction

La quasi totalité des minéralisations plombo-zinciféres belges et
limitrophes se rencontre dans les terrains plissés du Dévonien et du Car-

bonifére (fig. 1). Le Cambro-Silurien n'est que tré&s rarement minéralisé




Fig 1. Schematic map of the belgian lead zinc mineralizations
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de méme que les terrains de couverture restés pratiquement horizontaux
‘(Permien, Mésozoique, Cénozoilque). Les minéralisations les plus importan-
tes sont liées A des failles subverticales dirigées N.NW - S.SE d'age va-
risque (De Magnée, 1967). Ces failles sont minéralisées préférentiellement
i la traversée de deux grands ensembles carbonatés, constituant d'une part
le Dévonien moyen et supérieur (Couvinien, Givetien, Frasniemn) et d'autre
part le Carbonifére inférieur (Dinantiemn). Elles sont rarement minéralisées
au niveau du Dévonien supérieur schistogréseux et du Houiller de faciés
mollassique. Quelques filons traversent également les &paisses formations
détritiques du Dévonien inférieur de 1'Ardenne.

Des minéralisations syndiagénétiques s'observent dans divers épisodes car-

bonatés du Frasnien.

II. 2. District de "Bleiberg-Moresnet"

Les filons recoupant 1'ensemble carbonaté dinantien sont exclu-
sivement localisé&s dans le Synclinal de Namur, dans le Synclinorium de la
Vesdre, dans le fen@tre de Theux. Leurs minéralisations connues sous le
nom de "type de Bleiberg-Moresnet' forment un premier district qui s'étend

de Namur & Aachen.

Nous ferons cependant remarquer que dans ce district les failles
ne sont pas exclusivement minéralisées au niveau du Dinantien :

- les filons mindralisés se continuent parfois le Famennien:;

- dans la région Aachen-Stolberg, les failles recoupent l'ensemble des
terrains Dévono-Carbonifére et sont &galement minéralis€es au niveau des
calcaires givetiens et frasmiens (Gussone, 1967);

~ ces mémes failles sont minéralisées sous forme d'indices dans les ter-
rains westphaliens du Limbourg hollandais;

-~ dans la fenétre de Theux, le Dévonien inférieur et moyen sont également

minéralisés.

D'une mani8re générale et caractéristique, les filons de ce dis~
trict peuvent se raccorder 3 des "amas couch&s" constitugs de bréches ci-
mentées par des sulfures (Vedrin, Hayes Monet, Engis, Dison, Rocheux
Oneux, Neu Moresnmet, Montzen). Ces amas s'@tendant généralement soit sui-

vant le contract des calcaires francs et des calcaires dolomitisés con-




stituant la partie basale de 1'ensemble carbonaté, soit au sommet du cal-
caire, immédiatement sous les shales de base du Namurien. Comme 1'ont
souligné De Magnée (1967) et Batholomé et Gérard (1976), ces bré&ches ser-
vant de supports 3 la minéralisation ne résultent généralement pas de phé-
noménes tectoniques ou pal&okarstiques, mais seraient plutdt dues & la dis-
solution du calcaire suite au passage des solutions hydrothermales dans

les cavités filoniennes. Pour Balcon (1981) cependant, certaines minérali~-
sations semblent liées 3 des circulations d'eaux météoriques en rapport
avec des phases d'Eémersions intraviséennes (Hayes Monet) et infranamurien-
nes (Engis). Quelques remplissages karstiques datent vraisemblablement

d'une époque trés récente (Hayes Monet, Theux).

La minéralogie des gites de cette zone est généralement trés sim—
ple : sphalérite, wurtzite, galéne, marcasite (localement pyrite), calcite,
dolomite, quartz et accessoirement quelques minéraux de nickel (bravoite,
millérite) (Jans, 1970, Gussone, 1967). La barytine et la fluorine sont
extrémement rares. Les filons se caractérisent par un remplissage con-
crétionné et zonaire & alternance de marcasite fiBroradiée, de galéne bien
cristallisée pauvre en argent et de sphalérite collomorphe ('schalenblen-
de") ou en cristaux. Certaines minéralisations présentent un minerai &
structure collomorphe et rubannée qui consiste et une alternance centi=-
ou millimétrique de schalenblende beige & brun au sein de laquelle s'in-
terstratifient des couches de marcasite et de la galéne en plages polycris-
tallines ou squelettiques. '

Au sein des amas et des lentilles bré&chiques, les &léments calcaires et
dolomitiques sont parfois silicifiés et incrustés de marcasite, sphalérite
et galéne.

L'important gisement de barytine de Fleures exploité 3 1'extrémité ouest
de cette zone est monominéral; il ne semble pas en relation avec les fi-

lons Pb-~Zn (de Magnée, comm. pers.).

I1.3. District du bassin de Dinant

Les filons qui s'observent dans le Synclinorium de Dinant sont
exclusivement localisés dans 1l'ensemble carbonaté Couvinien - Givetien -

Frasnien. 1Ils recoupent soit le bord sud de ce bassin (Vierves, Beauraing,




Niverlée, Mazée), soit les anticlinaux secondaires a noyau de calcaire gi-
vetien (Doubes, Eve et Auffe, Sautour) qui accidentent sa partie centrale.
Aucun indice de minéralisation n'a jamais été observé dans le Diantien de
cette entité 'de Magnée, 1967). Les filons de cette zome ne sont jamais
en relation avec des amas; ils n'ont d'ailleurs jamais livré d'importantes

quantités de plomb et zinc.

Au point de vue minéralogique, cette zone se distingue par 1'ab-
sence de structures collomorphes 3@ rubannées 3 schalenblende et de minéraux
accessoires de nickel ainsi que par la présence localement abomdante de
barytine (Vierves, Metagne la Grande). Les bandes calcaires givetienmnes
et frasniennes de la partie centrale de la zone recdlent &galement des gi-
tes 4 fluorine exclusive (Doische, Gimngée) dont les liems avec les concen-—

trations plombo~zinciféres sont inconnus.

II. 4., Minéralisations stratiformes

Les seules minéralisations plombo-zinciféres syndiagénétiques re-
connues 3 ce jour en Belgique sont d'une part celle récemment découverte
par sondage & Chaudfontaine et d'autre part celles de Solre St Géry et de

Sautour.

La minéralisation de Chaudfontaine formée essentiellement de ba-
rytine avec sphalérite, pyrite, galéne, bravoite accessoires se situe dans
le Frasnien supérieur du Synclinorium de la Vesdre. Elle semble associée
3 un faciés d'arriére récif et diverses observations d'ordre essentielle-

ment pétrographiques suggérent une origine sédimentaire (Dejonghe, 1979).

Les mindralisations de Solre St Géry (Dam, 1963) et de Sautour
(Guillaume, 1976) sont constituées de mouchetures ou nodules de sphalérite
et galéne au sein de dolomies 3 gros grains du Frasnien inférieur du Syn-
clinorium de Dinant. Les sulfures semblent contemporains de la dolomiti-
sation qui affecte des dépdts récifaux; une origine diagénétique et par

conséquent une mise en place antéorogenése varisque semblent trés probables.

A ces minéralisations syndiagénétiques, on peut joindre de petits
filonnets de pyrites et galéne observées dans la partie corticale de cer-
tains biohermes frasniens du Synclinorium de Dimant (Pel et Monseur, 1978)
ainsi que les petites anomalies stratiformes liées & de minces horizons

plus calcareux dans les schistes frasniens de Heure et Famenne (Dejonghe




et Dewalque, 1981).

Remarquons que malgré leur diversit&, ces indices stratiformes
s'observent dans les deux districts métallogéniques et toujours au méme ni-

veau stratigraphique, en 1l'occurence au Frasnien.

II. 5. Hypothéses génétiques, le problémes de la source des métaux

La genése de ces minéralisations a fait 1'objet d'une série d'hy-
pothéses impliquant des processus liés, soit aux phénoménes magmatiques,
soit 3 des mobilisations en milieu sédimentaire. Ces hypothéses, citées
dans 1'ordre chronologique, reflétent bien 1'évolution générale des idées

en la matiére.

L'hypothé&se magmatiste a &té developpée par Fourmarier (1934) et
évoquée par la suite par divers auteurs,
Sur base de 1'observation de minéraux de Ni et Co, Dewijkerslooth (1937)
voit une répartition zonaire et concentrique des gites plombo-zinciféres
de Belgique, du sud Limbourg néerlandais et de la région Aachen-Stolberg
autour d'un foyer magmatique profond. Les déterminations minéralogiques
de ce dernier auteur sont contestées par Douw et Qorthuis (1945). De plus,
comme le souligne de Magnée (1967), il est difficile de soutenir une ori-
gine magmatique hydrothermale qui devrait faire appel 3 une activité trés
&tendue et profonde dont on n'a jamais constaté la moindre trace, malgré

des sondages profonds.

S§i 1l'origine magmatique de ces minéralisations semble de plus en
plus improbable, il existe par contre de fortes présomptions en faveur d'
une sédimentaire par remobilisation des métaux disséminés dans les roches
encaissantes au sens large (de Magnée, 1967). Les remobilisations seraient
liées aux eaux connées et/ou météoriques circulant au travers de paléocir-
cuits dont les drains principaux sont les failles. Pour de Magnée, seule
une circulation continue et de longue durée d'origine mét&orique pourrait
rendre compte de 1'échelle des processus et des gisements qui en résultent.
L'origine des métaux par sécrétion latérale (sensu stricto) 3 partir des

roches adjacentes pourrait &galement &tre envisagée.




Si un large consensus d'idées se dégage sur les caractéristiques
principales des solutions hydrothermales (basse température, forte salini-
té) grace aux études récentes d'inclusions fluides (Smith et Hirst, 1974;
Lannoy, 1979; Séhumacher, 1980), le probléme de la source des métaux reste
entier. Aucune approche d'ordre géochimique n'a jusqu'ad ces derniéres an-
nées été réalisée dans 1'espoir d'argumenter tel ou tel mod&le relatif 3
cette question. Les travaux de lithogéochimie en cours dans le cadre des
programmes R et D de la Cee (cf 28me partie de ce rapport; Viaene et
Swennen, 1981; Van Orsmael et al, 1980) permettront dans un proche avenir,
d'avoir une idée plus précise des teneurs en métaux lourds des ensembles

carbonatés dévoniens et dinantiens.




- III. GEOCHIMIE ISOTOPIQUE DU PLOMB

ITII. 1 Le Pb des minéralisations

a. Travaux antérieurs relatifs & la Belgique

Quelques mesures de compositions isotopiques du Pb de gal@&nes
belges ont été effectuées anciennement dans divers laboratoires (Cahen et
al, 1958 ; Priem et al, 1962 ; Pasteels, 1964). Des écarts systématiques
entre laboratoires souvent importants et flagrants dans le cas de la mesure
de 1'isotope 204 (Pasteels, 1964) rendent ces mesures inutilisables.
Récemment et suivant de bonnes conditions analytiques, quelques mesures
ont 8té présentées par Pasteels et al (1979) ; elles metﬁent en &évidence

le caractére isotopique semblable des gisements filoniens de la zone

Namur—Aachen.

b. L'homogénéité isotopique des minéralisations

L'homogénéité isotopique au sein d'un méme gisement a été
vérifiée par l'analyse du plomb dedifférentes gal@nes, cérusites, marcasites
et sphalérites ; elle semble effective pour 1'ensemble des minéralisations
présentées ici.

La vérification de ce caractére est un préalable tré&s important et indis-
pensable 3 la réalisation de ce genre d'étude. Quelques exemples sont

présentés dans le tableau I.

Les compositions isotopiques identiques des plombs de galénes et
cérusite d'une méme minéralisation montrent bien que les phénoménes
d'altération ne modifient en rien la composition isotopique du plomb.

I1 serait donc possible en cas d'inaccessibilité de la paragend@se sulfurée
de travailler & partir des minéraux secondaires d'altération. Les identités
isotopiques entre plombs de gal&nes et plombs en traces dans les marcasite
ou sphalérite constituent un contrdle quant 3 la validité des procédures

chimique et analytiques.
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TABLE I ISOTOPIC HOMOGENEOUS CHARACTER OF MINERALIZATIONS
Lead isotopic composition (o = £ 1%)
Mineralization 206py, /2047y 207py, /204py, 208Pb/204Pb
Chaudfontaine gal&ne 18.376 15.630 38.415
galéne 18.359 15.609 38.322
galéne 18.376 15.621 38.367
galéne 18.386 15.614 38.340
galéne 18.341 15.605 38.366
Heure galéne 18.377 15.633 38.350
galéne 18.380 15.642 38.357
Montzen galéne 18.423 15.631 38.428
(Plombidre) marcasite 18.426 15.606 38.550
Neu Moresnet galéne 18.444 15.669 38.489
(Schmalgragf) galéne 18.439 15.663 38.465
sphalérite 18.429 15.664 38.451
Niverlée galéne 18.424 15.640 38.452
galéne 18.438 15.646 38.471
Resteigne galéne 18.276 15.625 38.159
galdne 18.281 15.619 38.270
galéne 18.274 15.615 38.190
Sautour galéne 18.417 15,643 38.386
marcasite 18.420 15.632 38.435
Solre St Géry galéne 18.209 15.605 38,193
galéne 18.212 15,610 38.151
Vedrin galéne 18.370 15.625 38.347
galéne 18.385 15.620 38.352
marcasite 18.383 15.620 38.356
cérusite 18.390 15.607 38.356
Villers en galéne 18.452 15,649 38.527
Fagne galéne 18.472 15.647 38.567
marcasite 18,460 15.640 38.550




c. Présentation des nouvelles données

Pius d'une cinquantaine de galénes, &chantillonnées sur le terrain,
en sondage ou dans diverses collections, et appartenant 3 une gamme
d'occurences allant des anciens gisements 3 de simples indices ont &té

analysées (tableau II).

Les minéralisations &tudiées definissent un domaine de compo-
sition tr8s restreint, allant de 18.1 a 18.5 pour lerapport PB/204
de 15.55 3 15.70 pour le 207pb/2%%pb et de 38.0 & 38.5 pour le 2°8Pb/2°4pb
(tableau II).
Au sein du diagramme 207Pb/zoan - 206Pb/204Pb, les plombs montrent plusieurs
tendances (fig. 2).

Vers les valeurs les plus élevées du rapport 20 Pb/ZOAPb un
premier ensemble de points se dessine formant un nuage dont le grand axe
est sensiblement paralléle & la direction de la droite de fractionnement
(cf annexe, prodédure analytique). Relativement aux erreurs expérimentales,
ces points ne peuvent 8tre considérés comme significativement trés différents,
Cet ensemble comprend :
~toutes les minéralisations filoniennes du Bassin de Namur, du Bassin de la
Vesdre et de la fentre de Theux, quel que soit 1'3ge stratigraphique de
1'encaissant 3
-une partie importante des minéralisations filoniennes localisées dans le
Dévonien moyen et supérieur du Bassin de Dinant ; \
~le gite syndiagénétiques frasnien de Chaudfontaine (Vesdre) ainsi que les
indices diagénétiques 1liés aux récifs frasniens du Bassin de Dinant.

Notons que tous les anciens gisements importants appartiennent 3 cet ensemble

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

Un second ensemble, avec des valeurs moins &levées pour les rapports
206 204 . . . . . . . .

Pb/ b, comprend des petites minéralisations filoniennes liges au
sommet du Couvinien et/ou au Givétien inférieur d'une partie restreinte du
bord sud du Synclinorium de Dinant (Revogne, Jemelle, Beauraing, Resteigne,

Tellin, ...).



Les plombs des minéralisations localisées dans le Dévonien inférieur de

mais avec une plus forte dispersion.

Les minéralisations liges aux dolomies & gros grains du Frasnien
du Bassin de Dinant (Solre St Géry, Sautour) ont des plombs simitaires qui,
avec celui de Membach (apparence stratiforme ? Givetien supérieur du Bassin

de la Vesdre), définissent un petit groupe encore moins radiogénique.

Au sein du diagramme 208Pb/ZOAPb - 206Pb/zoan, ces tendances
se définissent beaucoup moins bien (fig. 3). Ce fait est trés probablement
1ié 3 1'importance de l'erreur sur la discrimination de masse dans le cas

de la mesure du rapport 208Pb/ZOAPb. Notons que les plombs correspondant

1208, ,204

au second ensemble ont en moyenne des rapports Pb/"" 'Pb inférieurs i

ceux du premier ensemble.

Un autre type de représentation est celui du diagramme termnaire
au sein duquel les proportions des isotopes radiogéniques 206, 207 et 208
sont reportées. Ces proportions sont calculées en éliminant 1'isotope 204
et en considérant la somme des isotopes 206 + 207 + 208 &gale 3 100 Z.
Les différentes tendances observées dans le diagramme classique

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

d. Interprétation des résultats

L'étude des compositions isotopiques du plomb des minéralisations

uniquement ne permet pas 1'é&laboration d'un mod&le général et bien argumenté

sur leur genése ; néanmoins des informations trés importantes peuvent en

étre tirées.

Le point le plus important est la présence de minéralisations
filoniennes du Bassin de Dinant au sein du méme ensemble que celles du
Bassin de Namur et de la Vesdre. Ce fait est confirmé par un bon nombre

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

2075 20k

1'Ardenne (Longvilly, La Roche, ...) se regroupent 3 proximité de cet ensemble,



TABLE 11

LEAD ISOTOPIC COMPOSITIONS OF GALENAS FROM BELGIAN MINERALIZATIONS

Mineralization Type Lithology and stratigraphic age of Lead isotopic compositions

principal host sediments 206py, 2075y, 208Pb

204pp 204y, 204py

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

Diepenlinchen (R.F.A.)* epigenetic | limestone Dinantian 18.372 15.634 38.400
Dison epigenetic | limestone, dolomite | Dinantian 18.379 15.625 38.404
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 | 1imestone 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

# : ancient ore deposits
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Theux #

Vedrin #
Walhorn *

Welkenraedt *

Chaudfontaine

Durbuy *

Frasnes

Heure *

Sautour (bois des Corbeaux)
Sautour *

Solre St Gery*

Villers en Fagnes *

Vierves *

Ave et Auffe*

Beauraing

Dourbes (Matagne la Grande)
Lamsoul

Masbourg

Mazée

Membach *

Niverlée *

Resteigne

= : ancient ore deposits

epigenetic

epigenetic
epigenetic

epigenetic

syngenetic
epigenetic
diagenetic
epigenétic
diagenetic
epigenetic
diagenetic
epigenetic

epigenetic

epigenetic
epigenetic
epigenetic
epigenetic
epigenetic
epigenetic

diagenetic?

Jepigenetic

epigenetic

limestone, dolomite,
shale

limestone, dolomite
limestone

limestone

limestone

limestone, dolomite
liméstone

limestone, dolomite
dolomitized limestone
limestone

dolomitized limestone
limestone

shale, limestone

limestone
limestone
limestone
limestone
limestone
limestone
limestone, dolomite
limestone

limestone

Dinantian, Givetian

Couvintan
Dinantian
Dinantian

Dinantian

Frasnian
Frasnian
Frasnian
Frasnian
Frasnian
Frasnian
Frasnian
Frasnian

Frasnian,
Couvinian

Givetian
Givetian
Givetian
Givetian,
Givetian,
Givetian,
Givetian
Givetian,

Givetian,

Givetian

Couvinian
Couvinian

Couvinian

Couvinian

Couvinian i}

18.380

18.370
18.406
18.397

18.368
18.390
18.434
18.377
18.217
18.417
18.209
18.452
18.479

18.367
18.276
18.390
18.290
18.257
18.425
18.185
18.424
18.276

15.642

15.625
15.605
15.647

15.618

15.608
15.645
15.633
15.602
15.643
15.605
15.649
15.656

15.653
15.614
15.670
15.620
15.601
15.651
15.573
15.640
15.625

38.350

38.347
38.359
38.353

38.362
38.383
38.546
38.350
38.134
38.386
38.195
18.527
38.519

38.647
38.222
38.470
38.323
38.207
38.461
38.046
38.452
38.159

_LI_



Revogne
Tellin
Treignes

Grupont

Bastogne

Herbeumont

La Roche en Ardennes
Longvilly *

Martelange

epigenetic
epigenetic
epigenetic

epigenetic

epigenetic
epigenetic
epigenetic
epigenetic

epigenetic

limestone
limestone
limestone

limestone,

quartzite,
quartzite,
quartzite,
quartzite,

phyllite

shale

phyllite
phyllite
phyllite
phyllite

Givetian, Couvinian
Givetian, Couvinian
Givetian, Couvinian

Couvinlan

Siegenian
Siegenian
Siegenian
Siegenian

Siegenian

18.
18.
18.
18.

18.
18.
.310
18.
18.

18

221
261
446
325

215
283

286
321

15.570
15.614
15.629
15.586

15.577
15.566
15.611
15.623
15.585

38.
<496
414
38.

38
38

38

37

176

382

.088
38.
38.
.938
38.

206
289

152

* : ancient ore deposits
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Le fait que des minéralisations filoniennes localis@es au sein de terrains
d'ages différents possédent des plombs d'une méme origine refléte 1'ampleur
des phénoménes métallogéniques et donne déji un argument de poids aux
théories des circulations hydrothermales 3 grande échelle.

La similitude isotopique des plombs de ces minéralisations implique soit
une dérivation 2 partir d'une source unique isotopiquement homogéne soit un
brassage 3 partir de différentes sources. |

Les relations systématiques observées entre concentrations filoniennes et
encaissants carbonatés sont probablement diies 3 une convergence de paramé-
tres physico-chimiques favorisant le piégeage des métaux mais n'impliquent
rien quant 3 la source de ces derniers ; c’est une erreur courante d'é&tablir
une liaison entre métallotectes révélateurs et source des métaux (Routhier,

1980 ). Un méme métal provenant d'une source donnée peut se faire piéger

3 des niveaux différents.

Les petites minéralisations du Dévonien moyen du Synclinorium
de Dinant définissant le second ensemBle sont vraisemblaﬁlement la
conséquence de phénoménes locaux mais la similitude des compositions
isotopiques de ces minéralisations et de celles du Dévonien inférieur de
1'Ardenne est peut-8tre révélatrice d'une source de plomb commune ou en

partie commune.

Sur base des données isotopiques du plomﬁ, une superposition de
phénoménes métallogéniques semble avoir affecté le Dévonien moyen du
Synclinorium de Dinant. La stérilité du Dinantien de ce Synclinorium
est étonnante mais la rareté relative des fractures affectant cet &étage

pourrait en 8tre la seule cause.

Les minéralisations plombo~zinciféres syndiagénétiques sont trés
importantes & considérer. En effet, leur &4ge géologique connu pourra
servir de point de repére chronologique pour 1'évolution isotopique du plomb.
Le plomb de ces minéralisations, isolé de l'uranium et du thorium environ-
nant pendant ou peu aprés le dépdt des sédiments encaissants, aura une
composition isotopique susceptible de refléter celle du milieu de dépét

des sédiments au moment de leur formation. Les différences de compositions
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isotopiques du plomb observées des minéralisations de mémes 4ges (Solre St
Géry, Suatour et Chaudfontaine) ne peuvent s'interpréter que par des diffé-
Tences liées aux milieux de dépdts et 3 l'origine des matériaux les consti-
tuant. ‘

Les similitudes isotopiques entre minéralisations syndiagénétiques et
filoniennes (Chaudfontaine~ groupe I) sont d priori surprenantes eu &gard
aux différences chronologiques et structurales et ne peuvent s'interpréter

gqu'en termes de source commune pour le plomb.

Afin de mieux comprendre les filiations métallogéniques entre mi-
néralisations syndiagénétiques et filoniennes et de définir la ou les sour-
ces des métaux, une &tude isotopique des sé&diments hdtes & &té entreprise

(cf. IIT, 2.).

e. Modéles d'évolution du Pb et approche géochronologique,

Les compositions isotopiques du plomb de ces minéralisations peu-
vent se conformer 3 certains mod&les d'&volution représentant des tendénces
évolutives moyennes pour les plombs crustaux (Stacey et Kramers, 1975;
Cummings et Richards, 1975; Doe et Zartmam, 1979),

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

plomb des mindralisations. La trés grande majorité des plombs &tudiés se si-
tue au niveau ou légérement au~dessus de la courbe d'évolution de Stacey

et Kramers (1975) dans le diagramme 207Pb/zoan - 206Pb/204
208Pb/zoan - 206Pb/204Pb (fig. 5). Selon Doe et Zart-

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

Pb et au dessus

dans le diagramme

d'une extraction du plomb 3 partir de matériaux ayant subi un métamorphis-
me granulitique 3 1'époque précambrienmne, Un tel métamorphisme peut se

traduire par une perte plus importante en uranium qu'en thorium; le plomb

qui dérivera de ces matériaux aura un rapport isotopique 208Pb/204Pb

206Pb/204

plus

€levé que la "normale" et un rapport Pb moins &levé.

Au niveau de la courbe de Stacay et Kramers (1975), la majorité
des minéralisations plombo-zincif&res filoniennes étudiées se placent
entre les isochrones de 200 et 250 m.a., c'est~d~dire entre le Permien
supérieur et la fin du Trias. Ces &ges sont compatibles avec la logique

géologique qui confére un 3ge de mise en place post-varisque aux filonms.
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courbe de
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Fig. 5 : Courbe d'dévolution du plomb et isochrones du modéle de

Stacey et Kramers (1975) et de Cumming et Richards (1975)
dans les diagrammes 2°7Pb/20%pb - 206pp/20%pp et

BOBPb/ZOL‘Pb - 206Pb/20hpb-
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Cette logique disparait si 1'on intégre les plombs des minéralisations
éyndiagénétiques qui, malgré leurs dges semblables (frasniens), se répar-
tissent sur un intervalle important le long de la courbe.

Ce fait montre bien qu'il est utopique de vouloir tirer des informations
gochronologiques précises 3 1'échelle de quelques centaines de millioms
d'années ; les plombs des minéralisations et indices sont souvent le reflet’

de particularités régionales ou méme locales.

Les tendances linéaires observées dans les diagrammes 207Pb/204Pb -

206Pb/204Pb d partir de 1'ensemble des données relatives des minéralisa-

a
tions comparables et contemporaines peuvent étre interprétées comme des
isochrones secondaires.

Appliquons cela au ras des minéralisations belges (fig. 6).

En considérant un 3ge de mise en place permotriasique pour les minéralisa—-
tions filoniennes belges et la pente de la droite de régression définie 3
partir des valeurs mesurées sur les galénes, lfage d'extraction du plomb
serait égal & environ 3 G.a. Le plomb des minéralisations proviendrait
donc du remaniement d'un maté&riel source précamBrien. L'é&volution du plomb
se serait faite en deux stades ; le premier se terminant 3 environ 3 G.a.,
le second au Permotrias avec la formation des minéralisations filoniennmes.

238U/204Pb (u ) moyens relatives au dernier stade

Les valeurs des rapports
ne seraient pas trds différentes (respectivement 9.9 et 9.4 pour les plombs
moyens des 1 er et 2&me ensembles). La signification géologique de 1'dge

de 1'ordre de 3 G.a. n'est pas facile & comprendre.

Une étude isotopique récente du plomb de feldspaths potassiques de granites
hercyniens européens (Michard et al, 1981) donmne, suivant le méme principe
de 1'isochrone secondaire, un age de l'ordre de 3 G.a. i la croiite
continentale sous-jacente & nos régions. Une origime du plomb par recyclage
et héritage successif d'une telle crolite lors de différentes orogenéses

est possible.

Notons que Wedepohl et al (1978) confére, selon le méme principe, une
origine par dérivation de matériaux précambriens de 1.7 G.a. pour les plombs

des minéralisations du Kupferschiefer.
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La plupart des considérations géochronologiques tirées de ces

- isochrones secondaires sont cependant approximatives. Les isochrones

sont définies A partir de points répartis sur un tout petit intervalle
relativement au segment de droite interceptant la courbe d'évolution des
modéles (fig. 6.). Ce fait, souvent couplé & de mauvaises valeurs de MSWD,

refléte bien le caractére approximatif de ces valeurs.

Au niveau des minéralisations plombo-zinciféres belges, le seul
point significatif 3 retenir est la bonne coincidence des données avec

les mod&les d'é&volution du plomb d'origine crustale.
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Fig. 6 : Isochrone secondaire définie 2 partir des compositions

isotopiques du Pb des minéralisations belges
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II1.2 Le Pb des sédiments hotes. Recherche de la source du Pb et

considérations sur les processus de formation des minéralisations

Afin de mettre en évidence d'éventuelles filiations entre le
plomb des minéralisations et le plomb des sédiments hbtes au sens large,
la connaissance de leur composition isotopique au moment de leur formation
ou du moins au moment de la formation des minéralisations est mécessaire.
Ces compositions ont &té recherchées 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 synsé&dimentaires.

a. Le Pb en roches totales

Approche théorique

Malgré 1'extréme difficulté des techniques analytiques, ces
dernidres années ont vu un développement considérable de la géochimie iso-
topique du plomb en tant qu'instrument d'étude de la pétroéenése des
roches magmatiques. Jusqu'3d présent, 1'application aux roches sédimen-

taires est restée extrémement limitée (Doe et Delevaux, 1972).

Les résultats de ces &tudes sont difficiles 3 interpréter, par-
ticuliérement pour les roches anciennes.
Une roche ne peut &tre considérfe comme un systéme fermé vis-a-vis du
plomb ; la composition isotopique acquise au moment de sa formation
évolue encore jusqu'3d nos jours suite 3 la désintégration de 1'uranium
et du thorium présents in situ.
La composition isotopique du s&diment mesurée aujourd'hui est celle
du plomb commun de 1'enviromnement s&dimentaire au moment du dépdt,
auquel s'ajoute le plomb radiogénique provenant de la désintégration
progressive de l'uranium et du thorium incorporés lors du dépdt.
Cette désintégration in situ prend des proportions non négligeables
dans le cas des sédiments d'3dges paléozoiques investigués.

L'étude des filiations isotopiques du plomb entre les sé&di-
ments encaissants et les minéralisations qui constituent des syst&mes

fermés pour le plomb ne peut se concevoir que par la recherche de la
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composition isotopique du plomb des s&diments a 1'époque de leur for-

mation ou &ventuellement de la mise en place des minéralisationms.
Rechercher ces compositions isotopiques &quivant 3 soustraire

des compositions isotopiques mesurées, la part dfie 3 la désintégration in

situ pendant 1'intervalle de temps &coulé depuis la formation du sédiment ou

la mise en place de la minéralisation jusqu'ad nos jours. Ces corrections

relatives aux désintégrations in situ sont fonction des teneurs en plomb,

uranium, thorium et de 1'intervalle en temps considéré. Elles s'effectuent

selon les €quations suivantes :

tl tp
_ 206, _ 206, ) 238Ul . A238 —ex 238"F|
204P' initial 204Pb esuré 204Pb
_ 207, 207y, 235UI 2 235, _ N34y
2045 initial  2%%pb hesurs 2%
_ 208P N 208Pb 232U‘ el 232t1 _ e1232t2I
204P initial 204Pb esuré 204PB
t1 = 0 \ 235 = 1.55125.10_10an-1 constantes de désin-
_10 ‘tégration (Jaffey et
2 = 8ge du sédiment (am)] A 238 = 9,.8485.10 " “an-l et al, 1971)

t

Pour des raisons analytiques et surtout géochimiques, ces corrections

sont soumises 3 des incertitutes :

- il est difficile d'obtenir avec suffisamment de précision les teneurs

en plomb, uranium, thorium requises vu leurs tr&s faibles teneurs (10 ppm);

- il est possible que les rapports uranium/plomb et thorium/plomb des
sédiments aient &t& modifiés aprés leur formation suite 3 des migrations diffé-
rentielles de ces éléments. La mobilité de 1'uranium dans les conditions
oxydantes de la surface terrestre et plus particulirement lors des phé-

noménes d'altération est importante (Rosholt et al, 1973).
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Le plomb peut &tre lessivé par des circulations météoriques ou encore ex-

"pulsé lors des phénoménes de dolomitisation.

Le comportement du thorium est beaucoup plus mal connu.

I1 sera dés lors impossible de retrouver 1'abondance isotopique
initiale réelle du plomb au moment de la formation du sédiment & partir de

"altérés' et des

la mesure de ces rapports uranium/plomb et thorium/plomb
compositions isotopiques du plomb mesurées aujourd'hui.
L'évolution isotopique du plomb du sédiment peut s'&tre faite en plusieurs
stades, interrompus par des modifications des rapports de ces &l&ments
impossibles & replacer dans le temps ou selon une variation progressive.
Notons toutefois qu’une mobilisations précoce de ces &léments par les eaux
connées au cours de la diagnése des sédiments n'aura par contre pas d'in-
cidence au niveau des corrections puisque 1'dge de formation du s&diment
peut &tre assimilé & celui du phénoméne de diagenése ; 1'&volution isoto-

-~

pique antérieure 3 la diagen&se sera tout 3 fait négligeable vis-3-vis de
celle qui s'est déroulée postérieurement a celle-ci jusqu'd nos jours.

Les isotopes 206Pb, 207Pb sont les produits finaux de 2 familles
radioactives dont les tétes sont deux isotopes du méme élément uranium;
la proportion relative de ces deux isotopes 235U et 238U est constante et
vaut actuellement — . L'isotope 208Pb est par contre le produit
final d'une famillé3aég§ la téte est le 232Th. La correction sur le
rapport 206Pb/204Pb sera par conséquent toujours proportionnelle 3 celle sur
207, ,204 208 204Pb

le Pb/” " 'Pb et indépendante de celle sur le Pb/

°
¥

la direction générale des corrections va pouvoir &tre déterminée au sein

du diagramme 207Pb/204Pb - 206Pb/204Pb mais non au sein du208Pb/204Pb -
206Pb/204Pb. Seules les corrections relatives aux rapports
207Pb/204Pb et 206Pb/204Pb seront considérées.

238

Du fait de la prépondérance de 1’ U sur 1'235U (rapport actuel

1

, ces corrections et par conséquent leurs caractéres aldatoires ont

2065, /2045 que 297pp /0%y, |

207Pb/204Pb

37.88 .
éeaucoup plus d'influence sur les rapports
Pour les sédiments &tudiés, les corrections sur les rapports

sont négligeables.
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Indépendamment de ces problémes de corrections, un doute peut &ga-
lement subvenir sur 1'origine du plomb présent dans les sé&diments encais-
sants ; est-il propre au sédiment c'est-a-dire acquis lors du phénoméne de
sédimentation en lui-méme ou correspond-t-il & ume faible auréole de disper-
sion 1ide & la mise en place de minéralisations plus ou moins proches ?
C'est la raison pour laquelle les prélé&vements d'échantillons n'ont jamais

été faits a proximité de zones disloquées ou faillées.

Résultats et interprétation

Les compositions isotopiques du plomb d'une série de roche sé&di-
mentaires carbonat@es et schisteuses couviniennes, givetiennes,frasniennes
et dinantiennes &chantillonnées aux abords de minéralisations ou indépendam-

ment ont &té mésurées (Tableau IIT).

Ces sédiments définissent des gammes de valeurs allant de 18.5 3 21.5 pour

le rapport 29%pb/2%%pp, de 15.55 3 15.70 pour le 2°/Pb/2%%Pb et de 37.9 2

41.9 pour le 208Pb/204Pb 206 204Pb 208, ,204

. Les rapports Pb/ R Pb/“" 'Pb sont plus
Elevés et beaucoup plus dispersés que ceux des. minéralisations. Les rapports
207Pb/ZOAPb sont comparables.

204, _ 206, ,204

Au sein d'un diagramme 207Pb/ Pb

b/

lombs en particulier givetiens et frasniens, s'ordomnent suivant une ten-
3

Pb (fig. 7), les

dance linéaire indéterminée sur un plan géochronologique mais problablement

revélatrice d'une &volution et d'une origine comparable.

Les différences de compositions isotopiques parfois tr&s impor-
tantes observées entre sédiments contemporains peuvent s'’interpréter de deux
maniéres : elles peuvent &tre liges soit 3 des différences originelles au
niveau des matériaux constitutifs des sé&diments, soit plus simplement &tre
dles aux désintégrations in situ différentielles.Les corrections relatives

d la désintégration in situ de l'uranium basée sur les Concentrations en

uranium et plomb mesurées provoquent un léger regroupement de certaines valeurs.

Les sédiments tendant nettement & se regrouper doivent leurs différences en
grande partie aux désintégrations in situ différentielles(et devaient ini-
tialement avoir la méme composition isotopique), les autres 3 des parti-

cularités originelles,
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Aprés corrections, la plupart des sédiments hdtes gardent toujours
"des rapports 206Pb/204Pb plus élevés que ceux des minéralisations corres—
pondantes. Ce fait n'est peut-&tre dii qu'a des corrections insuffisantes
probablement lides 3 des pertes en uranium au cours de 1'histoire de’la
roche, et il serait dangereux d'en tirer des conclusions trop hitives au

sujet des filiations sédiments-minéralisations. La plupart des sédiments

207P 204 5

gardent par contre des rapports b/” Pb comparables & ceux des minéra-

lisations (fig. 7). Si l'on tient compte du fait que la correction pour
la désintégration in situ n'a qu'une influence négligeable sur ce rapport,

il s'avére tout 3 possible de concevoir une dérivation du plomb des sédi-

ments vers les minéralisations.

208, /204, _ 206, /204

Pb/ b/ 'Pb (fig.8), les plombs

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

Au sein du diagramme

tendance ; les plombs des s&diments dinantiens s'en écartent nettement.

Les rapports isotopiques des min&ralisations et de certains sédiments give-
tiens et frasniens s'ordonnent suivant une tendance &volutive générale du
plomb (mod&le de Stacey et Kramers) : les s&diments dinantiens s'écartent
de cette tendance., Ce fait indique que seule une filiation entre le plomb
des sédiments givetiens-frasniens et le plomb des minéralisations est
envisageable.

La dispersion des valeurs autour de la tendance témoigne vraisembablement
de perturbations importantes au niveau du systéme uranium-thorium. Dans
1'hypothése d'une filiation entre le plomb des sédiments et des minérali-
sations, ces perturbations doivent s'@tre produites aprés la formation des
minéralisations puisque celles-ci s'ordonnent suivant une meilleure tendance

(fig. 3).
b. Le Pb des pyrites synsédimentaires

Approche théorique

Devant toutes les incertitudes concernant les compositions isoto-
piques du plomb en roches totales, il a paru intéressant d'étudier la
composition isotopique du plomb en traces dans des minéraux synsédimentaires

que 1'on peut considérer comme dépourvus d'uranium et de thorium.




Table ITII TRACE LEAD ISOTOPIC COMPOSITIONS OF WHOLE SEDIMENTARY ROCKS

Localisation Stratigraphic lithology Isotopic compositions U* Pb* EEEH zigizgi:dczzzoiizizﬁs
level 206pb 207Pb ZOSPB (ppm)  (ppm) 204Pb situ decay
204py, 204y, 2044 206,,, 207,
204Pb 204Pb
Tramaka Visean limestone 20.076 15.611 37.926 1.2 21.75 18.898 15.548
Vedrin Visean limestone 19.778 15.623 28.069 0.4 6 4.5 19.534 15.610
Vedrin Visean limestone 20.528 15.660 38.149 5.2 12 28.0 19.007 15.579
Heure (drill hole) Upper Frasnian dolomite 19.205 15.618 38.390 2.5 9 18.4 18. 144 15.561
Heure (drill hole) Upper Frasnian limestone 21.352 15.732 41.939 2.7 19.6 20.227 15.672
Heure (drill hole) Upper Frasnian shale 19.801 15.642 40.607 2.8 15 12.3 19.104 15.604
Heure (drill hole) Upper Frasnian limestone 19.983 15.651 40.627 2.7 13 14,1 19.173 15.608 ,
Barbengon Lower Frasnian limestone 19.334 15.621 38.125 0.3 3 6.3 18.972 15.602 e
Olloy Lower Givetian limestone 19.457 15.638 38.157 0.7 9.0 18.926 15.609
Resteigne Lower Givetian limestone 18.569 15.568 38.172 1.2 19 4,0 18.330 15,555
Resteigne Lower Givetian limestone 18.663 15.569 38.079 0.8 8 5.6 18.311 15.550
Resteigne Upper Couvinian limestomne 18,855 15.569 38.465 2.0 20 6.5 18.470 15.548

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

Pb*

: Pb contents were measured by Xray fluorescence




T ] T 1
.2.9_7_.5_[? direction de la correction pour
204 Pb la désintégration "insitu ,, de l'U. I
_—-——"""—_-——é"-—‘
O
—15.7 1 -
2 ,’/‘ O D D .
3 ,//’r’ ,I D .
15 ¢ ,/,/,’Z" % O | B
. P~
SRS erreur sur la ‘
/ discrimination de masse
—15.5 ' O= %05 °%a |
+, erreur analyfique
O=2t1 "%  206Pb
1 I 20 , 204 Pb
Fig. 7 : Diagramme 207Pb/2“Pb - 206pp20bpy pour les sé&diments

dinantien (M), frasnien (0), givetien (Q), couvinien (@)-

1, 2, 3 : minéralisation de la fig. 2




Fig.

8

- 35 -

~ 4 erreur analytique o
7 =%1%o0
erreur sur la discrimination
de masse (=2*0.5 %o /
- //
208 Pb of /
204 Pb /
/
- /
500 courbe de
/ STACEY et KRAMERS,
/ 1975.
/
/
/
390 / co
/
/
o) /
,0
0. / 0o
o / [ L
- 38.0 y, .
; 206 Pb
vy 204 Pb
i 190 200 210
i [} i
: Diagramme °°%Pb/?°“Pb - 206pL /20%phy pour les sédiments.




- 36 -

‘Les pyrites relativement fréquentes au sein des schistes et calcaires con-
stituent de tels minéraux; il est de plus possible de déchiffrer leur his-
toire diagénétique par 1'étude microscopique en lames minces et sections

polies (Berner, 1970),

La formation sédimentaire des pyrites est généralement limitée i
des milieux & déficit d'oxygéne propices 3 la réduction des sulfates par
les bactéries anaérobies. Le H,S§ formé réagit avec le Fe pour former un
monosulfure amorphe ou éventuellement de la greigite et/ou mackinawite.

Au cours de la diagendse précoce, le monosulfure instable réagit avec le
soufre élémentaire pour former de la pyrite. Cette pyrite se présente en
structures framboIdales et en petits cristaux séparés. Ces différents sta-
des s'observent dans les sédiments récents.

L'occurence de pyrites semblables dans les sédiments anciens témoigne de
leur apparition peu aprés la sédimentation. La liaison fréquente des py-
rites avec les fossiles peut s'expliquer par l'existence de conditions eux-
iniques limit&es & ces derniers.

Une diagenése plus poussée forme des agrégats granulaires de cristaux oc-—
taédriques, plus rarement cubiques, dont le support est souvent formé par
la pyrite initiale. Des agrégats columnaires ou fibroradiés de cristaux
présentant une méme orientation peuvent &galement apparaitre. Au deld de
la diagenése, la forme cubique prédomine.

Les pyrites hydrothermales ou exhalatives, lies au volcanisme sous marin,
montrent des configurations trés différentes. Des concrétions avec alter-~
nances de formes microfibreuses, colloformes, octaédriques, cubiques appa-
raissent; ce cycle peut se répéter. Ces habitus représentent vraisembla-
blement les formes originelles du sulfure de fer; on peut les considérer
comme le nroduit d'une précipitation massive et rapide, & partir de solu-
tions dans chaudes un enviromnement situé pré&s du fond du bassin sédimentaires.
Tectonisés, ces faci@s en général sont souvent remplacés par une pyrite
cristalline, cubique et homogéne. ‘

En conclusion, les pyrites réellement synsédimentaires présentent des carac-~

téres typiques et différents des pyrites hydrothermales exhalatives.

Les concentrations en plomb dans les pyrites synsédimentaires

€tudiées sont supérieures 3 100 ppm, alors que celles en uranium sont pro-
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ches du ppm. La procédure analytique relative 3 1'extraction du plomb en
trace dans les pyrites est moins complexe que pour les roches notamment au
niveau de 1'attaque (cf. procédure analytique en annexe). Le plomb initia-
lement incorporé -dans ces pyrites synsédimentaires peut &tre considéré com-
me représentatif du plomb du milieu de dépdt et donc du sé&diment peu aprés

sa formation.

Résultats et interprétation

Les pyrites &tudiées ont été extraites de sédiments carbonatés et
schisteux couviniens, givetiens, frasniens, dinantiens. Elles présentent
des facies synsédimentaires caractéristiques en structures framboidales,
en petits cristaux de quelques millimé@tres sépar&s ou encore en remplissa-

ges de fossiles.

Les plombs de ces pyrites définissent des gammes de valeurs allant
204Pb, de 15.55 @ 15.70 pour le 207P

de 18.2 a 18.8 pour le rapport 206Pb/ b/
204Pb (tableau IV).

20451 ot de 38.1 3 38.6 pour le 29%pp/

Les désintégrations in situ de 1'uranium et du thorium présents en
trés petites quantités au sein de ces pyrites ne doivent pas avoir engendré
beaucoup de plomb radiogénique relativement au plomb commun initialement
incorporé lors de la cristallisation; une estimation basée sur les teneurs
maximales en uranium et minimales en plomb dans ces minéraux indique que
ces désintégrations représentent environ 1 °/,, relativement aux valeurs
des 206Pb/204 207Pb/204Pb

La désintégration in situ de l'uranium peut donc &tre négligée dans le cas

-~

Pb et beaucoup moins relativement d celles des

des pyrites.

208Pb/

Pb nettement moins &levés que ceux des roches totales correspondantes

Les plombs de ces pyrites ont des rapports 2O6Pb/2041’b et
204
(fig. 9) méme lorsque celles-ci sont corrig@es pour la désintégration in
situ. Ce fait démontre, dans la mesure oli les plombs des pyrites représen-
tent bien les plombs initiaux des roches, que les corrections appliquées
aux plombs totaux des roches sont insuffisantes. Les rapports 207Pb/204Pb
des pyrites et des roches correspondantes sont comparables.
Quelques considérations relatives aux corrections des roches ainsi qu'3d la

migration de leur uranium et plomb ont &té &tablies par le biais du schéma

suivant (fig. 10). Considérons que le plomb initial de la roche soit bien




T

207 Pb Roches totales Pyrites synsédimentaires
204 Pb Dinantien ] s
Frasnien O o)
- 15.8 Givetien 0O o
Couvinien @ o
O
- 157 erreur sur 3
P discrimination
0 0O O O de masse
,,\gé }l - c O a2 ] =12 05%
- 15.6 b/ %/ = erreur analytique
o. 00O ® =% 1%
206 Pb
118 119 29 211 204 Pb
Fig. 9 : Diagramme 2%7Pb/29%Pb - 206pPb/20%Pb pour les sédiments,

pyrites synsédimentaires.

1, 2, 3 : minéralisations de la figure 2.
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Diagramme *°®Pb/2°"Pb - 238p/20%ph pour les sédiments
dinantien (®), frasnien (0O), givetien (O), couvinien (®)
--— isochrone 360 m.a. (Givetien - Frasnienf.

isochrone 335 m.a. (Dinantien)

Explication voir texte.




- 40 -

représenté par le plomb en trace dans les pyrites sédimentaires. Portons

la composition isotopique initiale moyenne pour un niveau stratigraphique
sur 1'axe des ordonnées dans un diagramme 206Pb/204Pb - 238U/204Pb (fig. 10).
A partir de cette composition, tracons une isochrone th&orique pour 1'age
stratigraphique en question. Les points définissant 1'isochrone sont 1’
aboutissement de 1'évolution isotopique depuis la formation de ce niveau
stratigraphique jusqu'a nos jours pour des rapports 238U/204Pb (1) arbi-
traires.

La plupart des compositions de roches mesur@es se placent & gauche de leur
isochrone théorique. Ce fait est peut-&tre dii aux erreurs analytiques (su-

restimation du plomb) ou 3 des pertes en uranium liée 3 1'altération super-

ficielle.

Les plombs des pyrites synsédimentaires ont des compositions iso-
topiques trés proches de celles des minéralisations (fig. 11). Comparative~
ment aux erreurs analytiques, Ies compositions isotopiques du plomB des py-~
rites synsédimentaires issues des mémes niveaux stratigraphiques présentent
une certaine dispersion, problablement a 1'image de la diversité des envi-
ronnements sédimentaires. Les minéralisations éyndiagénétiques présentent
une dispersion comparable et il est logique de les considérer comme les té-
moins visibles d'un large stock métallique accumulé dans les strates et trés

certainement contrdlé par des phénoménes paléogéographiques et sé&dimentolo-

giques.

Par rapport aux plombs des minéralisations filoniennes définissant
1'ensemble le plus important, les plombs des pyrites synsédimentaires ex-
traites des encaissants givetiens et frasniens sont moins radiogéniques ou
semblables; il en est de méme pour les plombs des minéralisations syndiagé-
nétiques de ces &tages. Les plombs des pyrites synsédimentaires issues
des encaissants dinantiens sont au contraire plus radiogéniques.

Ces observations ont des conséquences importantes en ce qui concerne la source
du plomb. '

Suivant le schéma génétique général invoqué pour les minéralisations, le

plomb initialement incorporé dans le s&diment subira une évolution isoto~
pique fonction de la durée de son sé€jour dans le sédiment, du mode d'ex-

traction et de son transport plus ou moins important. Cette &volution se




terminera lors de la formation du systéme isotopiquement clos que consti-
tue la minéralisation plombifére.

Une telle &volution, qui se traduit par un enrichissement en isotopes ra-
diogéniques 206, 207, 208, n'est possible qu'a partir de plombs initiaux
moins radiogéniques que ceux des minéralisations. En 1'occurence, cette
évolution n'est possible qu'3d partir des plombs initiaux des sédiments gi-
vetiens et frasniens qui se trouvent & gauche ou 3 proximité du groupe de
minéralisation I.

En conséquence, les "roches méres'", la source principale du plomb consti-
tuant les minéralisations filoniennes belges les plus importantes doivent
se trouver au sein de ces &tages.

Les roches dinantiennes, dont le Pb est plus radiogénique, ne peuvent con-
stituer une source 3 part entiére, seul un mélange d'une petite partie de
leur plomb avec la source principale est théoriquement possible.

208y, 204, _ 206y, /204

que seul une filiation entre les plombs des pyrites synsédimemtaires give-

Le diagramme Pb (fig. 12) montre &galement

tiens frasnienmes et les plombs des min&ralisations est envisageable.

Comparativement aux plombs des minéralisations définissant le se~
cond ensemble, les plombs des pyrites synsédimentaires issues des sé&diments
hbétes couviniens supérieurs, givetiens inférieurs sont toujours plus radio-
géniques. 11 est improbable que ces roches constituent la source princi-
pale du plomb des minéralisations.

Comme il a €té signalé précédemment, la similitude des compositions isoto-
piques entre ces minéralisations et celles du Dévonien inférieur pourrait

étre révélatrice d'une source commune pour le plomb.

c. Considérations sur les processus de formation des minéralisations

Au delad de 1'approche relative 3 la source des métaux, des hypo-
théses sur les processus de formation des minéralisations peuvent étre tes-
tées en tenant compte des filiations isotopiques sé&diment sources-minéra-
lisationms.

La contrainte majeure est que les plombs initiaux des sédiments sources ne
sont en moyenne que légérement moins radiogéniques que ceux des minérali-

sations du premier ensemble. En d'autres termes, 1'évolution isotopique
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Table IV

TRACE LEAD ISOTOPIC COMPOSITIONS IN SYNSEDIMENTARY PYRITES

o _Host sediment 206, 204,10 98T, STBROE %08, 204,
Localisation Stratigraphic level |} Lithology ; .
Vigé Visean Iimestone 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 Tournaisian 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 limestone 18.432 15.668 38.552
Olloy Lower Givetian limestone 18.346 15.625 38.172
0lloy 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

_Ev_
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n'a pas dli étre importante depuis la formation du sédiment jusqu'd la for-

mation des minéralisations.

Hypothése de la sécrétion latérale (sensu stricto) 3@ partir des sédiments

adjacents aux filons

Ces sécrétions n'ont évidemment pu se faire qu'aprés la formation
des failles réceptacles au Permo-trias. Avant de se concentrer dans ces
réceptacles, le plomb en trace au sein du sédiment Dévonien moyen ou supé-
rieur aurait subi une &volution isotopique plus ou moins importante selon les
teneurs relatives en uranium et plomb des sé&diments.

Considérons la composition isotopique moyenne du plomb au moment de la for-
mation des sédiments Dévonien moyen & supérieur (™~ 360 m.a.) comme &tant
206Pb/zol*Pb et 15.60 pour le 207Pb/zoan

(composition isotopique moyenne approximative du plomb des pyrites synsé-

égale 3 18.30 pour le rapport

dimentaires et des minéralisations syndiagénétiques des s&diments considé-
rés).

En prenant des teneurs moyennes en uranium et plomb pour les sé&diments car-
bonatés, respectivement &gales & 2 ppm (Rogers et Adams, 1968) et 5 ppm
(Wedepohl, 1974~, le plomb subirait une &évolution isotopique qui jusqu'au
Permo-trias se traduirait par une augmentation d'environ 0.6 pour le rap-
port 206Pb/zoan qui atteindrait donc 18.9 et de 0.025 pour le 207Pb/204Pb
(Equations 1 et 2 du tableau IV). Largement supérieure 3 celles mesurées
pour les minéralisations, la valeur obtenue pour le rapport 206Pb/204Pb est
incompatible avec 1'hypothése d'une sé&crétion permo-triassique d'un plomb

en concentration normale dans les sédiments carbonatés. Pour atteindre les

valeurs mesurées pour les minéralisations (~ 18.40), les teneurs en plomb

devraient dépasser les 25 ppm et méme approcher les 50 ppm (Tableau V).

L'hypothése d'une mobilisation du Pb des sédiments au Permo-trias
(et 3 fortiori 3 une 8poque plus récente) est impossible si 1'on considére
que ces sédiments poss&dent des teneurs normales en uranium et plomb (U ~
2 ppm, Pb < 25 ppm) mais devient possible en envisageant des teneurs plus
élevées en plomb (Pb > 25 ppm, cf. Tableau V).
Ce dernier cas implique 1l'existence d'anomalies géochimiques en Pb liées

aux strates et d'extension régionale.
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Table ¥

X238t2 _ eAZSBtl

equation 1 (2°°Pb/2%%Pb), + 238y/20%pp(e ) = 206pp/20tpp

235 235
] 23857208} (ek £2 _ A tl) = 207pp /20kpy

equation 2 (2%7pPb/20%pPb), + 13588

(2°6pb/20%%ph), 18.30

initial lead isotopic ratios at the

15.50 sediment formation

(207Pb/20th)o

t2 = 360.106 years = mean age of source-sediments

tl = 230.106 years = supposed age of the lead mobilization
238 _ -10 y-1 ,
A 1.52125 10 decay constants for 2%%U and 23%U
A235 = 9.8485.107 10 ¥7!
(Jaffey et al, 1971)
U(Ppm) Pb(ppm) 238U/20'+Pb=u 206Pb/20uPb
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 hypoth&se est—elle plausible ?

Les résultats préliminaires des travaux de lithogéochimie effectués par
1'8quipe de la K.U.L. semblent exclure la présence d'anomalies géochimiques
en Pb lides aux strates pour le Dinantien des bassins de Namur, de Dinant
et de la Vesdre. Nos propres travaux (cf. 2&me partie de ce rapport) mon-
trent 1'absence d'anomalies géochimiques en Pb pour le Givetien du bord S
du bassin de Dinant. Par contre, les travaux de Dejonghe (1982, comm.pers.)
montrent la présence de tr@s importantes anomalies géochimiques en Pb et

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

du bassin de la Vesdre. Il ne serait pas du tout &tonnant que 1l'on retrouve
ces mémes anomalies dans le Frasmien du Bassin de Namur.

Dés lors, il serait possible d'admettre que l'entiéreté du Pb formant les
mindralisations filoniennes dérive de ces niveaux frasniens anomaliques.

11 ne s'agit plus d'une secrétion latérale sensu stricto mais d'ume remo-
bilisation d'une préconcentration qui s'exprime tantdt par des anomalies

géochimiques, tantdt par des minéralisations stratiformes (Chaudfontaine).

Dans le cas de la sécrétion latérale sensu stricto, il parait d'
autre part difficile de pouvoir rendre compte de la similitude des composi-

tions isotopiques du plomb de la majorifé des minéralisations. En effet,

au moment des sécrétions, les compositions isotopiques du plomb des sédi-
ments devaieunt &tre tré&s variables & cause des évolutions isotopiques dif-
férentielles de chaque entité sédimentaire caractérisée par des rapports
uranium-plomb différents. Par contre dans le cas de la remobilisation &
plus ou moins grande distance d'anomamies gé€ochimiques importantes, cet

argument négatif tombe vu les rapports U/Pb tré&s faibles.

Hypothése d'une mobilisation du plomb disséminé dans les sédiments par des

circulations d'origine météoriques

Cette hypothése est confrontée au méme probléme que celle de la sé-
crétion latérale sensu stricto (Pb disséminé). En effet, le régime normal
et continu de ces circulations n'a pu débuter qu'aprés la formation de re-
liefs et 1'érosion de la couverture de carbonifére supérieur imperméable
surmontant les formations carbonatées perméables (de Magnée, 1967), c'est-

d-dire que le plomb des sédiments n'aurait pu étre mobilisé qu'3 une période
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. permo-triassique ou plus récente. En conséquence, le Pb devrait &tre beau-

coup plus radiogénique qu'il ne 1l'est, ce qui exclut cette hypothése.

Par contre, cette hypoth&se aurait pu rendre compte de la simili-
tude des compositions isotopiques des plombs des minéralisations, les cir-

culations homogénéisant les plombs mobilisés des sé&diments.

Hypothése d'une mobilisation du plomb dissé&miné dans les sé&diments par des
yP P P

circulations liées 3 1'expulsion des eaux connées lors de la diagenése

Dans ce cas, 1'évolution isotopique peu importante entre mobilisa~
tion et formation des minéralisations s'expliquerait par 1'incorporation
précoce du plomb dans une solution de transport vraisemblablement beaucoup

plus riche en plomb qu'en uranium.
Les eaux marines connées des s&diments carbonatés ont Eté progressivement

expulsées lors de la diagendse; la migration de ces eaux est certainement
capable de mohiliser le plomb et autres métaux des sédiments traversés.
Dans un premier temps, cette migration se fait & sens unique vers les ni-
veaux les plus perméables et parall&lement & ceux—ci du fait de la pression
lithostatique. Plus tard, au cours de l'orogendse, des fractures apparais-
sent; la diminution de pression engendrée par ces derniéres permet aux
circulations d'acquérir une composante ascendante et de précipiter les mé-
taux.

Cette hypothése pourrait également rendre compte de la similitude de compo-
sitions isotopiques des min&ralisations puisque des plombs de compositions
isotopiques déja trés proches au moment de la formation des sé&diments

auraient encore &té homogénéisés lors des circulations.

En conclusion, seules des mobilisations & grande échelle du plomb
des sédiments peuvent rendre compte de la similitude des compositions ob-
servées pour les minéralisations.

L'hypothése des sé@crétions latérales sensu stricto parait improbable.
Prises séparément, les hypoth&ses relatives aux mobilisations liées a des
circulationé sonf probablement trop schématiques que pour pouvoir rendre
compte de la totalité des observations. Dans le cas des eaux météoriques,
il faudrait disposer de s&diments anormalement riches en plomb relativement

d 1'uranium; dans le cas des eaux connées il est peut-é&tre surprenant que
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les solutions aient minéralisé des failles transversales tardives alors que
d'autre fracturations plus anciennes ne le sont pas ou moins. En concili-
ant les deux hypothé@ses, il n'est pas exclu que des préconcentrations liées
4 la migration des eaux conndes puissent avoir &té déplacées et renconcen—
trées 3 1'intervention de circulations météoriques locales permo-triassiques
ou plus récentes; les précomcentrations ne doivent pas nécessairement &tre

exprimées sous forme de minéralisations.
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IV, GEOCHEMIE ISOTOPIQUE DU SOUFRE

IV.1 Introduction

La mesure des compositions isotopiques du soufre d'une vingtaine
de sulfures de minéralisations plombo-zinciféres & &té réalisée au Labora-
toire de Géologie Appliquée de 1'Université de Paris VI sous la direction

du Professeur LETOLLE.

Cette &tude a été entreprise dans le but de caractériser la source
du soufre et le chimisme des solutions minéralisatrices ; les températures
de formation des minéralisations peuvent &galement €tre approchées grice a
1'8tude des fractionnements des isotopes entre différentes espéces sulfurées
d'une méme paragendse. Des corrélations entre compositions isotopiques du

soufre et du plomb pourraient &tre observées.
Les sulfures sélectionnés (galé&ne, sphalérite, pyrite, marcasite)
proviennent de quelques minéralisations types et ont &té& prélevés a partir

de sections polies.

IV. 2 Présentation des résultats et discussion

34 . . . .
Lesg S exprimés en 7 ,relativement au standard international

‘(troilite de Cafion Diablo) varient de -22.1 3 10.8 (tableau VI et fig. 13).

La majorité des sulfures issus des minéralisations filoniennes
montre des valeurs de 6948 légérement positives proches de 5., Cependant,
auctipe corrélation nette entre ces valeurs et des caractéristiques géo-
logiques (4ge des encaissants, importance de la minéralisation,... ) ou
géochimiques (isotopes du Pb, ensembles 1 et 2) ne se dégage,  De petites
différences originelles au niveau des 6348 des solutions minéralisatrices
sont peut-étre masquées par des variations internes & chaque minéralisation

liées au fractionnement des isotopes entre les différentes espéces sul-

furées et fonction de la t°, du PH et du FOZ'




sphalerite
marcasite

galene

Fig. 13 : Histogramme des valeurs de §3%S pour les sulfures des

minéralisations.

_'[g_
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Une &tude isotopique du soufre des sulfures des minéralisations filoniennes
de la zone Aachen-Stolberg a été effectude en 1970 par Bayer et al. (
Ces auteurs trouvent des valeurs de 6345 allant de 0 3 +15 7 en excluant
quelques termes extrémes. Ces valeurs sont comparables 3 celles des sul-
fures des minéralisations filoniennes belges. Il est fréquent que ces
sulfures présentent des 6945 extrémement bas (~20 7Z) : Bayer et al (1970)
expliquent ces valeurs par des adjonctions de soufre léger intervenant
aprés la formation des minéralisations lors de phases de dissolutions et
reprécipitations. Des &vidences pétrographiques témoignent de ces phases
(Gussone, 1967) mais 1'origine du soufre léger n'est pas bien spécifiée.
Ces valeurs pourraient refléter une origine secondaire pour les sulfures
lides a 1'oxydation qui affecte préférentiellement le soufre léger et

appauvri relativement en soufre lourd.

Les sulfures des minéralisations stratiformes liées & des niveaux
dolomitiques du Dévonien moyen montrent des valeurs négatives ; ces
minéralisations ont également des compositions isotopiques du plomb

caractéristiques (ensemble 3).

Sangster (1971) a montré qu'il existe une corrélation remarquable
liant les compositions isotopiques des sulfures biogénes sédimentaires et
des sulfures volcanogénes & celles des sulfates marins dissous contemporains
de leur formation, La différence moyenne mesurée entre le 5945 des sulfates
marins et le 5945 des sulfures des miné€ralisations biogéneé sédimentaires
est &gale 3 13.9.

L'évolution duf¥4s des sulfates marins au cours des temps géologiques
est caractérisée par une brusque augmentation au Dévonien moyen et supé-
rieur suivie d'une diminution importante au Carbonifére. Les quelques
données relatives 3 des sulfates de nos régions s'accordent A cette ten-
dance (fig. 14) :
~ Eckelmans (1968) trouve pour les anhydrites givetiennes découvertes
en sondages (Tournai et Leuze) des 8%S compris entre 21.8 et 25.2 ;
ces valeurs s'accordent parfaitement 3 la courbe d'évolution duf534s

moyen des sulfates marins au cours des temps géologiques.
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Table VI

: SULFUR ISOTOPIC COMPOSITION

34

Mineralization Sulfides S%./C.D.
Ave galena 9.9
Beauraing galena 7.9
Heure galena ~22.1
marcasite -11.6
Longvilly galena -3.0
Membach galena -14.8
Montzen galena 4,7
(Plombigres) sphalerite 5.1
Revogne galena 1.6
Schmalgraf galena 10.8
sphalerite 14.7
(dark brown)
) Ist level
sphalerite 9.4
(pale yellow) |
sphalerite -5.0
(dark brown)
L 2nd level
sphalerite ~4.8
(pale yellow)
Solré St Géry 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 Fagneg galena 4.4
Pyrite scattered in givetian limestone (Olloy) 2.6
Pyrite scattered in dinantian limestone (Visé) 7.4
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23 Age
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1. Anhydrite, Givetien (Tournai et Leuze)(Eckelmans, 1968)
2. Baryte, Frasnien (Chaudfontaine)(De Jonghe et al, 1982)

3. Anhydrite, Dinantien (St Ghisltain)(lLangguth et Nielsen,
1960 )

Fig. 14 : Evolution du 8°"S des sulfates marins au cours des temps

géologiques.
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- Langguth et Nielsen (1980) domnent pour les anhydrites dinantiennes
récemment découvertes 3 Saint Guillain des § 348 allant de 12.2 3 15.3.
Dejonghe et al (1982) trouvent pour les barytes de la minéralisation
stratiforme de Cﬁaudfontaine des & 348 compris en 25 et 30. Ces valeurs
s'accordent & la courbe des sulfates marins et fournissent un argument de

plus en faveur d'une origine synsédimentaire pour cette minéralisation.

La corrélation défimie par Sangster est a priori compatible si 1°'
on compare les & 348 des pyrites synsédimentaires et des sulfates marins

contemporains.

Les & 348 des sulfures des minéralisations stratiformes liées i
des niveaux dolomitiques Dévonien moyen 3 supérieur ne parait, par contre,
pas corrélable avec le & 348 moyen du sulfate marin contemporain. Le
soufre de ces sulfures pourrait dériver de la réduction de sulfates se trou-
vant dans un bassin partiellement isolé du réservoir oc&anique et subis-
sant une influence continentale (sulfate 1éger contenu dans les eaux météo-
riques). Parallélement 3 la dolomitisation, ces minéralisatiomns peuvent
s'8tre formées d 1'intervention d'eaux de reflux en provenance de lagons

ou de zones Eévaporitiques pour lesquels le sulfate du centinent.

En tenant compte du fractionnement moyen engendré par la réduction
des sulfates en sulfures, il est envisageable que le soufre des sulfures
. - . . . . 34 . . . .
des min€ralisations filoniemmes (& ~ 'S ® 5) puisse dériver de niveaux &va-

poritiques du Dévonien moyen et/ou du Dinantien.

Au niveau des minéralisations en elles-mémes, les sulfures cogéné~
tiques montrent des 6348 croissant dams le sens galéne, sphalérite, marcasite
comme la prévoient les considérations théoriques de Sakai (1968) et Bachinski
(1969).

L'étude des fractionnements isotopiques entre plusieurs sulfures d'une méme
paragenése refléte une absence d'équilibre isotopique; il est impossible de
déterminer les températures de formation 3a 1'aide des couples pyrite-galdne,
sphalérite-galéne, purite-sphalérite (Sakai, 1968; Grootenmboer et Schwarz,
1969; Kaliwara et Krouse, 1971; Czamanske et Rye, 1974} ou du triplet spha-
lérite-pyrite-galéne (Smith et al, 1979). Cette absence d'équilibre iso-
topique est vraisemblablement significativerdes basses temp&ratures aux-

quelles les sulfures ont précipité (< a 250° C).
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345 3 différents niveaux d'une méme

L'8tude de 1'évolution des &
minéralisation a été réalis@e 3 Vedrin, Les & 345 des sulfures d'umn méme
€lément montrent une augmentation du filon principal vers le filon latéral.
Cette augmentation pourrait &tre expliquée par une productiomn d'HZS résul-
tant de la réduction bactérienne d'une quantité limitée de sulfate dissous
dans 1l'environnement proche du gisement. Lors de la réduction bactérienne

des sulfates en H_ S5, le soufre 328 passe préférentiellement dans le sulfure;

2
par effet de bilan, les sulfates restants s'enrichissent en 345. Paralléle~
ment 3 une consommation progressive de sulfate, se forme du HZS de plus

riche en 345.

Bayer et al (1970) ont &tudié 1'é&volution du & 345 des sulfures
au sein d'un échantillon 3 recurrences de gal&ne-marcasite-sphalérite. 1Ils
constatent que les sulfures d'un méme &lément reprennent toujours des valeurs
de & 348 quasi identiques et concluent 3 une formation suivant 1'offre des
ions métalliques & partir d'une importante réserve constante en ions sul-
fures.

Des alternances de sphalérites brunes et beiges propres aux miné-
ralisations de la région de Bleyberg-Moresnet ont &té &tudiées. Les sphalé-
rites beiges ont des & 345 systématiquement inférieurs aux sphalérites bru-
nes riches en Fe. Cette différence pourrait étre, tout comme la teneur en
Fe, liée 2 FO, (Roedder, 1968).

La diminution des valeurs du centre vers 1'extérieur de 1'échantillon pour-
rait correspondre & un apport de soufre léger 1ié 3 la percolation de plus
importante d'une eau météorique interférant avec la solution hydrothermale
minéralisatrice. Roedder (1968) estime que les alternances de sphalérite
(varves) peuvent &tre expliquées par une telle influence météorique dont

les caractéristiques chimiques changeraient selon les saisonms.
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V. CONCLUSIONS

Démarche suivie

L'étude isotopique du plomb des minéralisations plombo-zinciféres
en milieu carbonaté couplée & celle des sé&diments hdtes plus ou moins pro-
ches est susceptible de définir les contraintes de base auxquelles un mo-
déle génétique doit se conformer.

La démarche relative 3 cette comporte deux phases successives.

La premi&re consiste & mettre en &vidence, au sein d'une région
donnée, les minéralisations "consanguines', c'est-3-dire ayant des compo-
sitions isotopiques du plomb similaires provenant d'une source identique.
L'examen de la typologie, de la répartition stratigraphique et structurale
de ces minéralisations apporte alors des informations sur 1'&chelle des

-~

processus métallogéniques & envisager.

La seconde phase consiste 3 définir la source du plomb par une
étude isotopique comparative du plomb des minéralisations et des sé&diments
sources hypothé&tiques.

A la différence des compositions isotopiques du plomb des galénes des miné-
ralisations gelées au moment de la formation des galénes, celles du plomb
des sédiments évoluent jusqu'd nos jours suite d la désintégration de 1'
uranium et du thorium présents dans la sé&diment.

La recherche de la composition isotopique du plomb de ces sédiments au mo-
ment de leur formation est donc absolument nécessaire. Vu la caractére
aléatoire de la correction 3 effectuer sur la composition isotopique du
plomb des roches pour la désintégration in situ de l'uranium, il parait
utile d'étudier la composition isotopique du plomb en trace au sein de miné-
raux synsédimentaires dépourvus d'uranium. Les pyrites, relativement fré-
quentes au sein des roches carbonatées et schisteuses, répondent parfaitement
a ces conditionms,

Des considérations relatives aux processus de transport du plomb entre la
source et la concentration minérale peuvent étre déduites des différenmnces
isotopiques entre la plomb originel de la source et celui des minéralisa-

tions.
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‘Résultats et modéle génétique relatif aux mindralisations

plombo-zinciféres belges

L'étude isotopique du plomb des galénes des minéralisations filo-
niennes belges montre que la quasi totalité de ces derniéres affectant les
sédiments carbonatés du Dévonien moyen, supérieur et du Carboniéfre in-
férieur des Bassins de Namur, Vesdre, Dinant est 1'aboutissement d'un méme
processus métallogénique 3 grande &chelle. Seuls quelques petits filoms du
Couvinien supérieur et Givetien inférieur d'une petite zone da Bassin de

Dinant semblent avoir une origine différente.

L'étude isotopique du plomb en trace dans les s&diments hobtes
montre qu'une filiation entre les plombs de certains sédiments et des miné-
ralisations est possible ; cette possibilité est plus nette pour une série

de sédiments dévoniens moyen et supérieur.

L'étude isotopique du plomb en trace dans les pyrites synsédimen-
taires et du plomb des minéralisations syndiagémnétiques précise que seuls
les sédiments dévoniens moyen et supérieur peuvent constituer la source
principale pour le plomb de la quasi totalité des minéralisations filo-
niennes. L'évolution isotopique du plomb n'aurait pas &té importante
depuis la formation des s&diments sources jusqu'd la formation des miné&-

ralisations filoniennes.

Un modé&le génétique général, relatif & la majorité des minéralisa-

tions plombo-zinciféres belges, est présenté sur la base de ces données.

La source des métaux, le transport et le dépdt sont successivement consi-

dérés. |

Source des métaux : Les sédiments du Dévonien moyen et supérieur constituent
la source principale du plomb des minéralisations filo-
niennes affectant aussi bien le Dévonien moyen et supé-
rieur que le Carbonifére inférieur ; le Carbonifére infé-
rieur ne peut constituer une source 3 part entidre.
La présence d'anomalies géochimiques et de minéralisationms

stratiformes dans le Dévonien moyen et surtout supérieur

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 minérali-
sées de Sautour, Solre St Gé&ry dans le Bassin de Dinant),
1'absence de minéralisations stratiformes dans la Carbo-
nifére inférieur de ces différents Bassins s'accordent

avec ces données.

Transport : Le plomb peut avoir &té mobilisé a 1'é@tat de trace au sein des
sédiments par des circulations li€es & 1'expulsion des eaux
connées.

Ces circulations empruntent les zones 3 perméabilité maximale;
elles sont d'abord essentiellement horizontales (joints de stra-
tificatios, ...) puis verticales avec l'apperition des fractures
varisques jouant le rdle de drains,

Le plomb peut avoir été mobilisé & partir d'anomalies g€ochimi~
ques stratiformes et 3 1'intervention de circulations météori-
ques.,

Des préconcentrations liées & l'expulsion des eaux connées peu-
vent éventuellement avoir &té remobilisisées 3 1'intervention

de circulations météoriques et déplacées vers de grandes frac-

tures post varisques.

Dépot : En ce qui concerne les gites stratiformes formés pendant ou peu
aprés la diagenése, les environnements de dépdts et les mécanismes
de piégeages sont encore mal connus; ils semblent 1iés 3 des envi-
ronnements restreints,

Les gites filoniens sont préférentiellement 1iés aux ensembles car-
bonatés ayant valeurs de métallotectes; les fractures restant ouver—
tes dans ces ensembles ont servi de drains aux circulations pendant

ou aprés 1'orogenése varisque.

D'une maniére générale, 1'&tude des isotopes du soufre des minéra-

lisations plombo-zinciféres belges n'apporte que peu de renseignements,

En ce qui concerne la source du soufre, il est possible que celui
de la majorité des minéralisations filoniennes dérive des sulfates marins

précipités au Dévonien moyen et & divers niveaux du Diantien.
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. Le soufre des minéralisations stratiformes liées aux dolomies grossiéres
frasniennes semble tout comme le plomb avoir ume origine quelque peu dif-

férente.

L'étude des fractionnements isotopiques entre plusieurs sulfures
d'une méme paragenése refléte 1'absence d'équilibre isotopique et est sig-
nificative des basses températures de formations pour les sulfures (< 3

250° C).

Incidence sur la prospection et perspectives futures

Les résultats isotopiques démontrent que les niveaux dévoniens
moyen et surtout supérieur omt une ré8elle importance du point de vue métal-
logénique. Considérés comme source principale du plomb des minéralisations
filoniennes affectant aussi bien le Dévonien moyen et supérieur que le Car-
bonifére inférieur, ces niveaux doivent, ou du moins devaient originelle-
ment, receler un potentiel plombo~zinciféres important qui localement
aurait pu s'exprimer sous forme de minéralisations stratiformes.

I1 en résulte que la présence de minéralisations filoniennes peut se conce-
voir @ tous les niveaux stratigraphiques (Dévonien moyen et supérieur, Car-
bonifére inférieur) pour autant que les métallotectes révélateurs (sédiments
carbonatés, fractures, ...) solent présents; par contre, la recherche de
minéralisations 3 caract@re stratiforme doit &tre préférentiellement orien-
tée vers les niveaux dévonien moyen et supérieur, en particulier le Fras-

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

La mesure de la composition isotopique du plomb d'un indice nou~
veau (galéne, pyrite, marcasite, sphalérite, cérusite) permettrait de voir
s'il se rattache 3 tel ou tel ensemble isotopique déji défimi. Les carac~
téristiques et 1l'importance potentielle de 1'indice pourraient alors &tre
estimées en se référant aux minéralisations connues définissant 1'ensemble
en question.

Le type d'étude effectué dans ce travail, c'est-a-dire axé sur la
recherche des filiations isotopiques entre le plomb des minéralisations et

des milieux rocheux sources hypothétiques pourrait &tre aplliqué 3 d'autres

districts métallogéniques afin d'en préciser la genése.
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L'analyse isotopique du plomb d'autres gisements européens permet-
trait de confirmer et préciser 1l'existence de grandes ceintures plombo-zin-
ciféres envisagé@es par Routhier (1980). Il serait par exemple particuli&-
rement intéressant de comparer le district de Bleiberg-Moresnet au district
anglais des Pennines vu leurs nombreux caractéres communs, ou encore de
comparer entre~eux les districts volcano-sé&dimentaires du Dévonien de Bre~

tagne, du Dévonien des Pyrénées et du Cambrien de la Montagne Noire.
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ANNEXE : PROCEDURES ANALYTQUES

I. GEOCHIMIE ISOTOPIQUE DU Pb

1. Sulfures

e S ks s e e v i e e P

Galénes. Les &chantillons de galénes sont dissous dans HCl concentré chaud.
Le Pb est extrait et purifié& par la dithizone en solution chlorofor-
mique. La solution est tamponnée 3 PH 9 et complexée par KCN.

La contamination introduite par la procédure analytique et mé-

surée selon le principe de la dilution isotopique représente 1°/oo

de la quantité de plomb dé&posée sur la filament du spectrométre de

masse.

Pyrites. Selon une procé&dure de Kdppel et Saager (1973) modifiée, les
échantillons sont lavés dans HCl dilué et dissous dans HNO3.
La solution est évaporée puis reprise par un mélange HBr-HCl et pas-
sée sur colonne échangeuse d'ions contenant une résine Dowex 1x8
AG 200-400 mesh.
Les manipulations relatives aux pyrites sont effectuées dans un
laboratoire 3 air filtré. Les réactifs sont de qualité suprapur,
le blanc mesuré par dilution isotopique est de 1'ordre de 20 ng,
soit environ 2 7, de la quantité moyenne de Pb déposée sur le fi-
lament. Les concentrations en U et Pb de quelques pyrites ont
&été mesurées par dilution isotopique : les teneurs en U sont
inférieures ou &gales 3 | ppm, les teneurs en Pb sont supéri-

eures i 100 ppm.

Spectrométre de masse. Les analyses isotopiques sont réalisées selon la
technique du simple filament sur un spectrométre de masse VARIAN
MAT TH 5. Le Pb est déposé sur un filament de rhénium pur par
la méthode de 1'acide phosphorique et du gel de silice. Les
erreurs statistiques (exprimées par ly = déviation standard) sont

de 1'ordre de 1 %,.
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Une correction relative d la discrimination de masse de 1 7%, par
unité de masse atomique a été effectude sur la base de mesures
répétées sur le standard de Pb NBS 981.

Ces mesures ont été réalisfes dans une gamme de température du
filament allant de 1.300 3 1.500°C, L'erreur sur la discrimi-
nation de masse est moindre que 0.5 7, par unité de masse ato-

mique.

2. Roches totales

Les analyses ont pu étre effectuées grédce a une procédure ré-
cemment mise au point dans notre laboratoire par Weis (1981).
Environ 100 ng de roche sont dissous dans une bombe en téflon (Krogh, 1973)

par un mélange HF-HNO_,. Le Pb est extrait par un mélange HBr HCI et

passé sur colonnes écgangeuses contenant une résine DOWEX 1x8 AG 200-400
mesh. Le Pb est &lué par HCl1 6N (Oversby, 1975 ; Tilton, 1973) ; cette
opération est répétée., Le Pb est alors chargé sur un filament de rhé-
nium pur par la méthode 3 1'acide phosphorique et au gel de silice.
Toutes les opératons sont effectu@es dans un laboratoire propre en sur-
pression, avec filtres 3 air et hottes & flux laminaires. Les réactifs
suprapur sont encore purifiés ; Ie blanc est inférieur 3 3 ng.

Les analyses isotopiques sont effectues sur un spectrom@tre de masse
VARIAN MAT 260 avec simple filament. Des analyses répétées sur le stan-
dard de Pb NBS 981 donne une discrimination de masse moyenne &gale 3
1.24% 0.4 7o par unité de masse atomique pour des températures allant de
1.090 3 1.200 ° C.

Les limites d'erreurs sont inférieures 3 0.1 Z, pour les rapports 207/204

et 206/204 et 0.15 %Z, pour le 208/204.

IT. GEOCHIMIE ISOTOPIQUE DU S

Les sulfures sont grillés et le S transformé en SO2 dans une

ligne d'extraction.
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L'analyse isotopique est réalisée grice 3 un spectométre de masse & double

introduction "micromass 602".

- i 34 . .
Les résultats sont exprimés en terme ded ™ S relativement au standard in-
ternational qﬁe constitue le S de la troilite de Cafion Diablo.

Les résultats sont donné 3 + 0.2.
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I, INTRODUCTION

De mmmbréux indices et anciennes exploitations de faible tonnage
en Pb~Zn-Ba-F sont connus depuis longtemps et délimitent au S-W du Syncli-
norium de Dinant un district métallifére (de MAGNEE, 1967; BARTHOLOME et al,
1979) d'axe E-W qui s'étend sur une centaine de kilométres en longueur et
une dizaine de kilométre en largeur, depuis Beaumont 3 1'Ouest jusque Bomal
a 1'"Est (fig. 1).

On y observe deux types de minéralisations :
~ des amas et disséminations d'apparence stratiforme liés aux
phénoménes de dolomitisation des récifs frasniens appartenant
aux domes anticlinoriaux de la partie médiane du Bassin de
Dinant (Massifs de Beaumont et de Philippeville):
~ des filons transverses recoupant les séries carbonatées du
Givetien et du Frasnien, plus rarement du Couvinien. Ces der-
niers affectent les brachyanticlinaux de deuxi®me ordre &rodés
jusqu'au niveau du calcaire givetien, ainsi que la bordure cal-
caire méridionale du bassin.
Ce sont ces derniéres minéralisations de type &pigénétique qui font 1l'objet

du présent travail.

Il s'agit de minéralisations discordantes liées 3 un grand nombre
de petites failles transversales et quasi verticales dirig€es en moyenne
NNW-SSE. Généralement de faible épaisseur (0,20-0,90 m), ces filons sont
trés souvent associés aux calcaires givétiens situ€s de part et d'autre
de la localité de Givet (France). C'est d'ailleurs dans cette localité
que la Givetien, &pais d'environ 500 m, a été divisé sur base lithostrati-
graphique en trois formations : Formation de Trois-Fontaines & la base,
Formation du Mont d'Haurs et enfin Formation de Fromelennes au sommet
(ERRERA et al, 1972).

Chacune de ces Formations correspond 3 la répétion d'un phénoméne simple

se déroulant et quatre phases : la premiére, qui débute dans un milieu marin
franc alimenté en matériaux terrigénes abondants, est suivie d'une seconde
phase constructrice marquée par 1'arrét de ces apports et la mise en place
de biostromes (ceux—-ci traduisent probablement le démant&lement d'une bar-

riére récifale située légérement plus au Sud), une troisidme phase de com
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blement d'arriére)récif est enfin suivie par une derni&re phase & sédimen—

tation essentiellement lagunaire et continentale ou de sebkha.

L'importance prise par cette derniére phase dans 1'ensemble de la
sédimentation carbonatée, tout particuli&rement dans la Formation de Fro—

melennes, a généralement conduit 3 1'idée que cette Formatiom pourrait com-

stituer la source des métaux pour les miméralisations de la région. Dans
ce contexte, les phénoménes de compaction et de diagend@se seraient 3 1l'ori-
gine de 1'expulsion physique et chimique de 1'eau intersticielle présente
dans les systé&mes poreux de ces sédiments et constitueraient ainsi le prin-
cipal facteur responsable de la migration des fluides. Ces derniers peu-
vent alors @tre piégés dans des formations perméables relativement proches
ou, lorsque celles-ci n'existent pas ou sont inaccessibles, rester associés
sous forme d'un aquifére 1ié aux sédiments d'origine. Dans ce cas, la pres-
sion des fluides peut approcher les pressions lithostatiques ou d'enfouis~-
sement et méme les dépasser au moindre déséquilibre tectomnique.

Dans le dé&tail, ces mécanismes sont évidemment trés complexes et concernent
également les circulations des eaux météoriques, des eaux de compaction ex-
pulsées par tassement des formations argileuses suivant des circuits paléo-
hydrologiques dont il manque encore de nombreuses données pour leur recon-

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

De tels modéles génétiques, faisant soit appel au blocage rapide
des métaux sur une bordure littorale et dans des conditions climatiques
particuliéres (développement d'une sebkha ou d'une plaine supratidale en
climat tropical) ou bien faisant appel 3 des circulations paléohydrologiques
de saumures, ont déja &té invoqués de nombreuses fois pour expliquer certains
gisements d'origine sédimentaire (BUSH, 1970; DOZY, 1970; RENFRO, 1974;
LAGNY, 1975; ROUTHIER,1980; etc...).

La découverte d'un niveau d'anhydrite dans la Formation de Frome-
lennes au sondage de Focant (GRAULICH, 1967), & proximité immédiate de la
zone &étudiée, ne pouvait que renforcer cette hypothé&se et rendre compte du
caractére sursalé des fluides évoluant 3 partir d'eaux marines connées par
filtration osmotique (DUNHAM, 1970), ou & partir d'eaux météoriques par dis-—

solution des évaporites. D'autres faciés évaporitiques ont E€galement &té
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reconnus au Givetien mais sont localisés dans la prolongation septentrio-
nale du Bassin de Namur (VAN TASSEL, 1960; LEGRAND, 1962; COEN-AUBERT et
al, 1980).

En coﬁclusion, 1'étude bibliographique semble montrer que les sé-
diments givetiens de la région &tudiée se sont déposés en climat tropical
sur une plateforme carbonatée peu profonde et subsidente, essentiellement
dominée par des environnements lagunaires et de sebkhas évaporitiques. Ce
type d'environnement aurait pu constituer un métallotecte pour certains mé-

taux dont le Pb et le Zn.

Dans le but de vérifier ces hypothé&ses, une série de coupes et um
sondage ont été &tudiés du point de vue sédimentologiqﬁe et g8ochimique
(voir fig. 1). L'étude géochimique et isotopique d'un filon présent danms
1'une des coupes et de son encaissant immédiat a €galement permis d'établir

des relations spatio-temporelles entre sédimentation et minéralisation.,

II. ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE

Sept coupes ont &té levées banc par banc (MAMET, 1972) avec préle-
vement d'échantillons pétrographiques tous les trente centimé@tres environ.
Parmi ces coupes, deux ont été choisies comme référence vu l'intérét parti-
culier qu'elles présentent : il s'agit de la coupe de Resteigne et de celle
de Sourd d4'Ave. La premigre, situ@e immédiatement au Nord de ce village
entre Han-sur-Lesse et Wellin, montre une remarquable constinuité strati-
graphique sans aucune lacune sur prés de 200 m et permet d'étudier le pas-
sage du Couvinien supérieur 3 la Formation de Trois-Fontaines puis 3 la
Formation du Mont d'Haurs. Cette coupe permet en plus 1'étude d'un filon,
minéralisé en galéne, recoupant obliquement 1'ensemble de 1a Formation de
Trois-Fontaines. La seconde coupe, située seulement 3 quelques kilométres
au NW de Resteigne, permet 1'étude de la Formation de Fromelennes. Elle
est située 3 proximité immédiate des minéralisations de Ba et de Pb ancien-

nement exploitées d& Ave-et-Auffe.

L'analyse sédimentologique fine de ces deux coupes de référence
permet de définir pétrographiquement plus de 20 microfaci@s essentiellement

carbonatés caractérisant des milieux de dépbts comparables a ceux que 1l'on
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rencontre aujourd’'hui dans les plateformes carbonatées (PURSER, 1980).

Ces différents paléomilieux de sédimentation permettent de définir um pro-
fil paléogéographique théorique : ils s'étendent du domaine marin ouvert

le plus externe et subtidal avec développement d'épisodes récifaux, puis
dans les domaines intertidaux caractérisés par plusieurs hauts~fonds ooli-
tiques et les domaines subtidaux internes essentiellement lagumaires, et
enfin dans les zones les plus intermes du domaine supratidal oili se dévelop-
pent de nombreux platiers algaires accompagnés de dépdts parfois Eémergés

de laminites ayant subi une diagen&se dans les eaux phr&atiques ou vado-

ses.

II. 1. Description schématique de la coupe de Resteigne

De bas en haut, la succession des dépdts est la suivante (fig. 2) :
alternance de petits bancs de shales silteux et de siltites argileuses avec
quelques intercalations de pakstones calcaires 3 débris algaires, 3 bra-
chiopodes, bryozaires, tribolites et tabulés, Cet ensemble pluridécamétrique
déposé en milieu marin franc, parfois sous la limite d'oxygénatiom, appar-
tient au Couvinien supérieur. Il lui succéde une épaisse sole crinoidique
constituée de packstones et de grainstones granoclassés, & stratification
parfois entrecroisée, avec des intercalations de calcaires gréseux dolomi-
tiques. Cette sole constitue un support stabilisateur pour les premiers
organismes constructeurs dont le démantélement ultérieur conduit 3 la for-
mation de rudstones et de floatstomes & grands stromatopores globulaires
et 3 tabulés (premier biostrome) surmonté&s d'une lumachelle 3 stringocé-
phales et stachyodes déposé€e du coté interme de la platforme en milieu ar-
riére-récifal et lagunaire intertidal, localement supratidal.

Notons que la stabilisation de la sole crinoidique correspond probablement
d 1'arrét de la transgression couvinienne et 3 1'installation au Givetien
d'un régime d'équilibre entre la subsidence et la sédimentation se tradui-
sant par un remblaiement excessivement rapide de la platforme par progra-
dation ou accrétion littorale au terme duquel les faci@s lagunaires vont
prendre toute leur ampleur.

I1 s'agit donc d'une séquence régressive d'accrétion littorale 3 partir
d'une sédimentation de mer ouverte passant 3 des dunes sous-marines rela-

-

tivement mobiles et 3 un milieu de lagon protégé.
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L'essentiel de la sédimentation de cette plateforme interne va étre assu~
rée par le dépot de micrite & 1'arriére de zones de hautes énergies et en
domaine subtidal protégé.

Un premier lagon .trés bioturbé est constitué sur une vingtaine de métres
de wackestones et de packstones algaires & calcisph@res et de quelques
bafflestones 3 kamaenidés et issinelles traduisant le démanté&lement de pla-
tiers algaires. Des récurrences épisodiques des facids précédents corres-—
pondent 3 des ouvertures vers la plateforme externe ou vers le bassin.
Aprés un deuxiéme biostrome (3 trachypora), €galement surmonté d'ume luma-
chelle, se développe 3 nouveau un lagom surtout constitué de loférites, de
wackstones algaires 3 peloides 3 "birdseyes" et 34 lumps, de packstomes &
microbréches alternant avec des bafflestones dolomitiques & issinelles.

Ce milieu moins bien protégé pourrait témoigner d'une sé&dimentation beau-
coup plus tidale oli des chenaux de marée mettraient en contact occasiomnnel
les plateformes internes et extermes. A nouveau un rudstone 3 stromatopo-
res et stringocéphales précé&de le retour aux conditions en milieu trés pro-
tégé caractérisé paf le développement, sur une trentaine de métres, d'un
lagon excessivement bioturbé dont les terriers dolomitiques sont associés
34 des fentes de dessication. Il s'agit essentiellement de wackestones al-
gaires a peloides déposés en domaine subtidal passant 3 des laminites for-
mées de 1l'alternance millimétrique de packstones algaires 3 peloides et

de mudstones souvent dolomitiques présentant parfois des fentes de dessi-
cation polygonales. Il s'agit de dépdots formés lors de tempétes sporadi-
ques provoquant l'inondation d'une vaste plaine littorale, la laminatiom
étant surtout préservée dans les milieux supratidaux pratiquement dépour-
vus d'animaux fouisseurs. L'é@vaporation de 1'eau intersticielle conduit

3 la formation des fentes et des polygones de dessication dont certains
fragments ou copeaux sont entrainés par le mouvement des courants de ma-
rée et se mélangent 3 d'autres sédiments. Ensuite, on voit se développer
des &difices pseudo-oolitiques 3 haute énergie représentés par des grain-
stones 3 microbréches et peloides en stratification souvent entrecroisée
et interstratifiés avec de nombreux joints calschisteux centimétriques.
Ces faciés correspondent probablement & des rapports de pseudo-oolites par
des chenaux 3 partir de milieux plus externes et témoignent d'une reprise

de 1la sédimentation en régime transgressif s'accompagnant du remaniement



- 80 -

des sédiments antérieurs ou de ceux en cours de dépdt.

La poursuite de la sédimentation vers un milieu marin ouvert permet le dé-

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

tabulés en association avec différents groupes d'organismes benthiques

(brachiopodes, mollusques, etc...). Ces organismes coloniaux se dévelop-

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

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

action des vagues.

Ce troisiéme biostrome se termime par des bafflestones 3 kamaenidés inter-—

stratifiés avec des joints calcschisteux qui témoignent de la faible ampli-

tude de 1l'ensemble du mouvement transgressif amorcé dé&s le développement
des &difices pseudo-oolitiques, mais traduit également la situation médiane
qu'occupent ces dépdts a la charniére des plateformes interne et exterme.

Le développement ultérieur de nouveaux &difices ou cordons pseudo~ooliti-

ques situés en zome fortement énergétique traduisent les moindres fluctua-

tions des dépbts dans cette zone. Le sommet de la coupe montre la succes-
sion de trois unités principales :

a) des bafflestones, parfois dolomitiques, 3 kamaenidés et issinelles en
petits bancs pseudo-noduleux 3 la base et complétement homogénéisés par
les phénoménes de bioturbation au sommet. Ces faci@s représentent d'
anciens platiers algaires ou "boundstones" situés en milieu abrité, du
coté interne de la plateforme 3 proximité immédiate de la zonme de transi-
tion occupée par les dépdts antérieurs;

b) des wackstones argileux 3 spomgiostromides et petites algues coccoides
toujours associées 3 la présence de fine pyrite framboidale. Il pour-
rait s'agir d'une sédimentation en milieu subtidal réducteur de trés
faible énergie;

¢) des wackestones et packstones dolomitiques extrémement bioturbé&s momn—
trant parfois de petits ddmes algaires exposé&s associés 3 de nombreux
phénoménes de dessication. La sédimentation a lieu en milieu suprati-
dal restreint tr&s calme, les vagues &tant brisées par le développement
de reliefs (biostromes, cordons, hauts-fonds,...) dans la partie médiane
décrite ci-dessus et amorties dans la partie interme de la platforme.

La coupe se termine par une alternace métrique 3 décamétrique de ces trois

unitds traduisant la poursuite de la sédimentation dans un milieu toujours
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protégé situé sur la partie interne de la plateforme.
Un biostrome 3 organismes trés diverfi&s constitue enfin sur une dizaine

de métres l'extréme sommet de la coupe.

Les coupes de Givet, de Vaucelles (fig. 3), d'0lloy-sur-Viroin et
de Baileux, toutes situes 3 1'Est de Resteigne dans 1'axe du district mé-
tallifére, présentant le méme type de succession d'environnements,

D'un point de vue s&dimentologique, la Formation de Trois-Fontaines montre
ainsi une succession assez monotone de dépdts carbonatés oli les faciés la-
gunaires sont de loin les plus développ&s et représentent quantitativement

plus de 50 7 de 1'ensemble des sédiments.

II. 2. Description schématique de la coupe du Sourd d'Ave

D'une maniére encore plus schématique, cette coupe (fig. 4) montre
une alternance cyclique de biostromes & Amphipora (il s'agit, ici, surtout
de floatstones et non de rudstones), de faci&s lagumaires avec important
développement des loférites par rapport aux wackestones algaires et de
plaines supratidales parfois émergées. L'enchainement vertical de ces fa-
ci8s traduit les mouvements de la mer suivant de nombreuses phases trans-
gressieves et régressives de faible amplitude, de sorte que la sédimenta-
tion se fait constamment dans un milieu littoral 3 trés faible profondeur
et d'énergie cependant faible.

L'importance prise par la sédimentation argileuse pourrait également dans
ce contexte traduire le caractére régressif général de la Formation de Fro-
melennes.

Le milieu reste cependant soumis & l'action marine comme en témoigne 1'ab-
sence quasi-totale des phénoménes de dolomitisation ainsi que 1'absence de
paléosols.

Les calcaires nodulaires du sommet de la coupe sont nettement transgressifs
et leur faible épaisseur pourrait é&galement constituer une preuve de la
proximité de la ligne de rivage.

Les schistes frasniems qui leur succ@dent traduisent ensuite 1'envahisse-
ment définitif de la plateforme carbonatée givétienne par le domaine fran-
chement marin.

Les coupes de Dourbes et de Nismes &galement situées plus 3 1'Est dans 1°
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axe du district métallifére présentent la méme succession de sédiments.
Les dépdts de la Formation de Fromelennes s'effectuent donc dans un con-—
texte beaucoup plus régressif que ceux des Formations de Trois-Fontaines

et du Mont d'Haurs, mais ils restent cependant soumis & 1'influence marine.

I1. 3. Conclusions

Fn tenant compte de la succession des microfaciés ainsi que de la
position des différentes coupes &tudides, on constate que la sédimentation
carbonatée du Givetien s'est effectuée dans un domaine peu profond, rela-
tivement 1limité sur la partie interne de la plateforme en relation directe
avec la mwer ouverte. L'environnement le plus représentatif est celui d'un
lagon. Dans ce milieu, pouvant &tre particuliérement abrité, les eaux sont
alors sursalées et au niveau du fond les sfdiments sont réducteurs,
L'extension des facids supratidaux y est relativement faible et leur iso-

lement de 1'influence marine jamais suffisamment durable pour que de véri~

tables précipités salins s'y développent. Er conséquence, aucun faciés

8vaporitiques francs, ni méme aucunes dolomies primaires n'ont pu &tre mis

en évidence lors de cette &tude sédimentologiques.

L'étude des carottes récoltées lors du sondage de Focant est en
cours et permettra peut-é&tre de préciser les relations existant entre les
niveaux d'anhydrite et la sédimentation carbonatée et argileuse. Malgré
la mauvaise qualité de 1'échantillonnage, cette &tude tentera surtout de
replacer cet épisode &vaporitique dans le contexte paléogéographique de la
plateforme givetienne, et donc de déterminer s'il s'agit de faci&s de sebkha
ou tout au contraire de faci&s de bassin situé en position distale en méri-

-~

dionale par rapport & la région &tudiée.

11T, ETUDE LITHOGEOCHIMIQUE

IITI.1. Introduction

Plus de 40C Echantillons appartenant aux coupes &tudiées (Resteigne,
Sourd d'Ave, 0lloy, Vaucelles, Nismes, Dourbes) ont &té analysés en roche
totale pour 13 &léments majeurs, mineurs et en traces : Si02, Al 0 Fe203

273
0, XK,0, Mn, Sr, S, P, Pb et Zn. Quelques dizaines d'

total, Mg0O, CaO, Na 2

2
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échantillons ont également &té analysés pour Ti, V et Cl,

Tous ces &léments ont &té analysés par spectrofluorescence des rayons X
suivant une méthode originale expressément mise au point pour cette é&tude.
Cette méthode, décrite en annexe, travaille sur poudre crue finement broyée
et pastillée et allie 8 une grande rapidité de mise en oeuvre, une bonne
précision, une excellente reproductibilité et une trés grande sensibilité,
Cette derniére qualité est fort importante vu les faibles teneurs générale—
ment observées dans les calcaires pour tous les &léments excepté le cal-
cium.

Une grande partie de ces mémes échantillons ont &été analysés pour leurs te-
neurs pondérales en calcite, dolomite et insolubles au moyen d'un manocal-

cimétre (Géoservice, brevet S.N.P.A.).

-

Ces analyses correspondent & un &chantillonnage particuliérement
dense de l'ordre du métre 3 raison d'un &chantillon tous les 3 3 4 bancs
environ. Un tel &chantillonage peut &tre considéré comme al&atoire i 1'
échelle des coupes levées et suffisamment serré pour définir un fond con-
tinu régional et mettre en évidence d'&ventuels niveaux-porteurs d'anoma-
lies en métaux lourds.

Une soixantaine de schistes appartenant au somwet du Couvinien et 3 la
base du Frasnien (Resteigne, Sourd d'Ave, Focant) ainsi que des joints cal-

cschisteus et argileus présents dans:le Givetien des mémes coupes ont fait

1'objet des mémes analyses dans des buts de comparaison.
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III. 2. Discussion des résultats bruts

Les résultats analytiques ont tout d'abord été reportés sous for-
me de log en regard des coupes lithologiques, 3 titre d'exemple, ceux ap-
partenant 3 la base de la coupe de Resteigne sont présentés i la figure 5.
Ce mode de représentation ne permet cependant pas une interprétation facile
vu, d'une part le nombre &levé de variables et leur interdépendance, et
d'autre part 1'échelle de représentation trop grande. C'est la raison pour
laquelle nous lui préférons le report des cotes en facteurs issues d'une
synth&se multidimentionnelle (cf. paragraphe III. 3 et fig. 2 et 4).

Ces logsmontrent cependant d'une manidre générale 1'homogénéité
géochimique des sédiments &tudiés qui se marque par 1'absence de varia-
tions importantes des teneurs au sein de chacune des formations, aussi
bien pour les &léments majeurs que ceux en traces.

On peut €galement immédiatement remarquer les faibles teneurs en Pb et Zn,

Les teneurs oscillent entre 10 et 30 ppm pour le Pb et entre 5 et 70 ppm
pour le Zn. Les teneurs en S, comprises entre 3.000 et 6.000 ppm, semblent
systématiquement plus €levées dans les facids de lagon et montrent parfois
des teneurs du pourcent dans les biostromes.

Les teneurs en Mn, comprises entre 200 et 400 ppm, présentent cependant quel-
ques variations importantes (7» 1.000 ppm) qui semblent en relation avec une
augmentation de la teneur en insolubles.

Le NaZO présente des valeurs assez constantes autour de 1.000 ppm ; des
valeurs plus &levées (2.000 - 3.000 ppm) s'observent dans les rares mud-
stones azolques de faciés supratidaux, ce qui conforme les observations

de divers auteurs en ce qui concerne l'utilisation du sodium comme indica-
teur de paléoenvironnement. Les teneurs en Sr sont comprises entre 200 et
400 ppm pour l'ensemble de la coupe de Resteigne et présentent une nette
augmentation (400-600 ppm) faisant suite 3 un banc calschisteux &pais qui mar-

que une coupure sédimentologique majeure (passage a la F. du Mont d'Haurs ?).
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En ce qui concerne les éléments majeurs, on observe trés nettement que KZO’
A1203, Siez, Fe203 montrent des variations de méme sens parfaitement corré—
lables 4 la teneur en insclubles. L'identification de ces €léments avec
la phase détritique des roches carbonatées (illite, chlorite, quartz) est

bien connue.

Les tableaux I et II donment, pour les différents &léments analysés,
les teneurs moyennes et les €carts—types pour les deux coupes de référence,
le tableau III compare les movennes arithmétiques des différentes coupes.
Ces valeurs montrent que les calcaires du Givetien sont extrémement purs,
particuli@rement ceux de la Formation de Fromelennes dont les teneurs
moyennes en Ca0 sont toujours supérieures & 50 7 et trés proches des cal-
cites pures (56 7 CaOf*. La coupe de Resteigne montre une teneur en Ca0
particuli&rement faible par rapport aux autres coupes (45 7 contre > 50 Z7),
cette observation est 3 mettre en relation avec 1'importance prise par les
faciés lagunaires ofi la sédimentation ralentie détermine ume augmentation
des ultra-détritiques d'origine vraisemblablement &olienne (deux fois plus
de SiO2 et A1203).

Les teneurs moyennes en Mg0 sont, au contraire, particuligrement faibles
confirmant 1'absence de phénoménes de dolomitisation déja révélée par 1'
observation microscopique., La teneur moyenne en Mg0 légérement plus

levée (de méme que 1'&cart-type) dans la Formation de Trois-Fontaines est
4 mettre en rapport avec la présence de quelques bancs enti&rement dolo—
mitisés,

Les teneurs moyennes en S sont particuliérement élevées dans la Formation
de Trois-Fontaines (x = 4,269 ppm), ce qui est également 1ié 3 1'importance
des faci&s lagunaires caractérisés par une fraction argileuse plus‘impor—

tante (5 - 10 7), 1'abondance de matidre organique (teinte foncée) et la

présence de pyrite souvent visible & 1'oeil nu.

# aux trés fortes teneurs, il semble que notre m&thode analytique donne

une légére surestimation des teneurs en Ca0.
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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)
glément moyenne arithmétique Ecart-type moyenne gdométrique
Ca0 45.3 7 8.5 44,10 7%
MgO 2.09 1.6 1.76
Na,© 0.103 0.06 0.090
KZO 1.01 0.82 0.739
A1203 2.39 2.40 1.71
SiO2 7.97 7.20 5.95
Fe203 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 11
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i

TABLEAU IT : COMPOSITION CHIMIQUE MOYENNE DES CALCAIRES DE LA FORMATION

DE FROMELENNES'; COUPE DU SOURD D'AVE (n = 40)
é1ément moyenne arithmétique écart-type moyenne
géométrique
Ca0 51.7 % 4.5 51.4 7
Mg0 0.79 0.23 0.76
Na,0 0.09 0.037 0.08
K,0 0.48 0.44 0.32
A1203 1.13 1.22 0.81
‘Si02 4.45 4.08 3.41
Fe203 tot 0.51 0.43 0.41
Mn 180 ppm 140 148 ppm
St 308 49 304
1607 1286 1288
P 59 132 22
Pb 8 5 2
In 17 33 3
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TENEURS MOYENNES DES CALCAIRES GIVETIENS

GROUPE DE GIVET

FORMATION TROIS-FONTAINES

FORMATION FROMELENNES

RESTEIGNE | VAUCELLE OLLOY S.D'AVE DOURBES
N = 99 N= 75 N =83 N = 40 N = 87

Ca0 45.3 % 50.3 Z| 51.3 % 51.7 % 55.0 %
MgO 2.1 2.0 1.7 0.8 1.2
si0, 8.0 4.3 3.4 4,5 2.0
Fe,0 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 (§ =

250 ~ 300 ppm) et sont du méme ordre de grandeur que celles observées par
VAN ORSMAEL et al;'(1980) dans les calcaires carboniféres du Bassin de
Dinant. Les rapports 1000 Sr/Ca calculés sur les moyennes des différentes
coupes (tabléau ITI) sont comprises entre 0,6 et 0,9 ce qui est comparable
aux valeurs publiées par VEIZER et al. (1974) pour les calcaires mésozoiques
de plateforme des groupes D, E, F,

Ces valeurs sont nettement plus basses que celles du groupe A constitué de
calcaires micritiques de milieux hypersalins, confirmant par la g8ochimie

le caractére essentiellement marin des calcaires givétiens.

En ce qui concerne les métaux lourds, leurs teneurs moyennes sont

faibles dans l'ensemble des coupes Etudiées (Tableau IIT), Elles sont in-

férieures au Clarke pour le Zn, €gales ou légérement supérieures au Clarke

pour le Pb (Tableau IV). Il en est de méme si ou les compare aux valeurs
extrémement bien documentées concernant les calcaires du Massif Schisteux
Rhénan dont les Ardennes constituent le prolongement occidental. Tl serait
d'ailleurs plus rigoureux de comparer les moyennes géométriques qui, pour
des éléments en traces, sont de meilleurs estimateurs de tendance centrale.
Ces dernidres (tableaux I et II), encore plus faibles, accentuent la trés
grande pauvreté en Zn des calcaires givétiens et leurs teneurs en Pb nor-
males. Les variations des teneurs en ces métaux sont &galement faibles
comme en témoignent les &carts-types (Resteigne O'Pb = 17,0’2n = 47,

Sourd d'Ave('JPb = 4,0, = 33) et les valeurs maximales ne dépassent pas

200 ppm pour le Zn et fgo ppm pour le Pb.

Aucune relation &vidente n'a pu &tre €tablie entre les teneurs et les dif-
férents paramétres sédimentologiques reconnus.

Malgré les approches analytiques différentesﬁ, la comparaison des teneurs
observées dans les calcaires givétiens (analyse sur roche totale) avec celle
des roches carbonatées du Dinantien (attaque acide, VAN ORSMAEL et al.,
1980; SWENNEN et VIAENE, 1981) et du Frasnien (FRIEDRICH et SCHEPS, 1981,
roche totale) montre le faible fond gfochimique en Pb et en Zn du Bassin de

Dinant (tableau IV) et en particulier du Givétien de son bord sud.

*¥]a comparaison des teneurs en Pb est la seule 3 poser des problémes, il
est possible qu'une part importante de cet &lZment soit liée aux minéraux

insolubles.
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TABLEAU IV : COMPARAISON DES TENEURS MOYENNES EN Pb ET EN Zn

DE QUELQUES ROCHES CARBONATEES (p.p.m.)

Pb Zn
CLARKE : calcaires de plateforme 9 20
(Turekian et Wedepohl, 1961)
MASSTF SCHISTEUX RHENAN : roches carbonatées dévonocarbo- 11 50
niféres (Heinrich et al, 1981)
MASSTF CENTRAL : calcaires lotharingiens-carixiens de 20 26
Tréves (Lagny et al, 1981)
SYNCLINORIUM DE DINANT :
- Formation de Trois-Fontaines, Givétien (cette &tude) 17 22
n = 99
- Formation de Fromelennes, Givétien (cette &tude) 8 17
n = 40
- Roches carbonatées Tn3~V1 Salet - Pont-de-Bonne-
Martinrive (Van Orsmael et al, 1980) 2 17
n = 236
~ calcaires n = 153 2 22
~ dolomies n = 56 | 14
BASSINS DE LA VESDRE ET NAMUR
- Calcaires de Schmalgraf
Carbonifére (Swennen et al, 1981) n = 21 10 77
~ Calcaires de Plombiéres
Carbonifére (Swenmnen et al, 1981) n = 10l 3 44
- Dolomies (type Sovet)
Carbonifére (Van Orsmael et al, 1980)
- bassin Vesdre 16 146
~ bassin Namur 28 213
- Calcaires frasniens (Friedrich et Scheps, 1981)
- récifaux n=110 7 65
~ noduleux n= 43 20 98




RESTEIGNE RESTEIGNE SOURD D'AVE FOCANT FOCANT FOCANT
JOINTS n = 9 COUVINIEN n = 8 JOINTS n = 17 'SHALES n = 20 CALCATRES n = 25 | ANHYDRITE n = 1
X o = o X o x o x o
Ca0 34,1 7 9.7 6.1 Z 8.6 24.4 7 18.6 71.9 2 11.1 E9.2 % 5.2 26.0 %
MgO 2.3 1.1 2.2 1.0 1.7 0.5 - - - - -
Na,C 0.17 0.05 0.43 0.05 0.26 0.12 - - - - -
K,0 2.6 1.1 2.8 1.2 3,2 1.8 2.7 1.3 0.6 0.5 0.05
AL, 0, | 6.6 3.9 9.6 4.2 10.4 7.1 9.4 5.6 1.3 1.1 0.7
510, | 17.7 8.6 45.1 7.9 31.4 18.3 27.3 13.1 3.8 3.3 2.7
Fe,0,1 1.9 0.9 2.9 0.5 3.4 2.1 0.5 0.3 0.3
Mn 336 ppm 136 593 ppm 114 : 652 ppm 470 135 ppm 68 133 ppm
St 280 74 271 144 459 231 286 113 2243
4784 3690 1088 863 - -~ - - -
P 54 33 222 67 - - - - -
Pb 24 9 19 5 16 12 8 2 17
Zn 36 23 55 7 63 65 6 19 4
v - - 75 37 - - - - -

TABLEAU V : COMPOSITION CHIMIQUE MOYENNE DE DIFFERENTS JOINTS CALCSCHISTEUX, DE SHALES ET DE

CALCAIRES COUVINIENS, GIVETIENS ET FRASNIENS

...96...
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Ces observations permettent de conclure au faible potentiel métallogénique

des roches carbonatées du Givétien du bord sud du Synclinorium de Dinant.

Quelques. analyses de joints calcschistaux de Givétien et de shales
du sommet du Couvinien et de la base du Frasnien ont &galement &té effec-
tuées (Tableau V). Les teneurs moyennes en Pb sont du méme ordre de gran-
deur que dans les calcaires tandis que celles en Zn sont environ deux fois
plus élevées, ce qui est faible pour le Pb et normal pour le Zn (HEINRICH
et al., 1980). Les moyemnes concernant les calcaires du sondage de Focant
figurent 8galement au Tableau V, les teneurs en Pb et Zn sont particulidre-~

ment faibles.

III, 3. Etude multivariée

a - Introduction

Une analyse factorielle en mode R a été effectuée sur les données
des deux coupes types de Resteigne et du Sourd d'Ave dans le but d'élucider
les processus pgéologiques fondamentaux qui contrdlent la distribution des
éléments.

La distribution des Eléments dans les roches sé&dimentaires est en effet

;
caractérisée par 1é présence de groupes géochimiquement cohérents, c'est-
d~dire de groupes d'éléments qui sous des conditions données se comportent
de la méme maniére. La distribution et la nature de ces groupements natu—
rels sont influencés par des facteurs géologiques fondamentaux comme par
exemple : la vitesse de sédimentation, le pH, certains processus diagéné-
tiques, etc...
L'analyse factorielle fcurnit un royen mathématique de repéter ces grou-
pes d'élérents co-variants, ou facteur, et de mesurer 1'influence de 1'en-

tidreté du groupe sur un échantillon particulier, ou cote en facteur. Mu-

nis de ces renseignements et du poids de chacun des &léments dans ces grou-
pes, ou saturations, il devient possible d'émettre des hypotn&ses au sujet

des facteurs de base qui ont influencé la distribution des &léments.

Pour diverses raisons que nous avons analysées en détail (HERBOSCH,
1975), la technique rigoureuse dénommée "en facteurs communs ou spécifiques"

(LEBART et FENELON, 1972) a &té utilisé@e 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
Facteur Communauté
Elément I 11 11T v v hn2
Cal -.66 .62 .84
MgO .36 -.74 .24 .75
NaZO .60 .30 -.23 .52
K20 .94 .94
A12(2)3 .96 -.20 .99
Si0 .91 -.24 .92
Fe203t. .52 -.62 .50 .92
Mn -.22 ~,80 .29 .80
Sr .77 .62
.50 -.33 .27 .51 .71
.68 .22 .32 .65
Pb -.79 .66
Zn -.19 .45 .24
Contribution des facteurs 3 la variance totale E;hz
Z 35.0 16.92 12.32 6.08 3.69
9.57
% comulés 35.0 51.92 64.24 70.32 74.01

Les saturations<: 0,20 ont &té omises
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de MATHER (1970). Les données ont subi une transformation logarithmique
(distributions sur dispersées de type lognormale), le carré des corrélationms
multiples a servi de base & 1'estimation des communautés et la matrice des
composantes principales calculée par diagonalisation de la matrice des cor-
rélations réduites. Une structure simple a ensuite &té recherchée par ro-
tation suivant le critére analytique varimax. Pour terminer, les cotes en

facteurs sont calculées.

b - résultats

Fn ce qui concerne les données de Resteigne, cing facteurs commums,
représentant 74 7 de la variance des données initiales, rendent compte de
1'entiéreté des corrélations entre les 13 &€léments des calcaires de la For-
mation de Trois-Fontaines (Tableau VI, fig. 6). La solution orthogonale
présentée au tableau VI donne les saturations, communautés. La valeur gé~
néralement &levée des communautés montre que la distribution des &léments
dans ces calcaires de plateform n'est pas soumise 3 des variations aléa-
toires trop importantes. On observe néanmoins des communautés plus faibles
pour Na, Sr, P, Pb et trés faible pour Zn, ce qui peut s'expliquer soit par
une variance d'erreur analvtique plus importante (vraisemblablement pour
Pb, Zn et Na dont les teneurs sont proches des limites de détection de la
fluo~X), soit par un comportement géochimique en partie al&atoire (P, Zn,

Sr), les deux pouvant se cumuler.

Le schéma de la figure &, plus explicite que des chiffres, sert de base a
1'interprétation, les facteurs y sont représentés dans un rectangle dont
1'abscisse représente leur contribution respective a la variance en fac~—
teurs communs (c'est-d-dire leur importance), et 1'ordonnée (saturation)

le poids de chacune des variables initiales dans chacun des facteurs. Les
groupes co-variants sont ainsi clairement mis en &vidence. Seules les va-
leurs supérieures & deux fois l'estimation de 1'erreur standard sur les sa-

turations (HARMAN, 1967) sont considérées comme significatives.,

Des 5 facteurs qui "expliquent" la distribution des éléments de

ces calcaires, trois ont pu étre identifiés avec succés.




DIAGRAM OF VARIMAX FACTOR MATRIX: 5 FACTORS ACCOUNT FOR 74% OF THE TOTAL VARIANCE
TROIS - FONTAINES FORMATION, GIVET GROUP_RESTEIGNE QUARRY (99 SAMPLES )
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Figure 6 : Schéma factoriel de la matrice varimax
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géne carbonatée (Ca0) ébla fraction détritique (surtout A1203, SiOZ, KZO)
et traduit les fluctuations de 1'énergie du milieu. Ces fluctuations sont
liées aux phénoménes de migration de barri&res commandant les ouvertures

et les fermetures de la plateforme externe vers le milieu marin ouvert
franc.

Statistiquement le plus important, il contribue pour 35 % & la variance to-
tale et pour 47 7 & la variance en facteurs communs.

Le carré d'une saturation domnant la fraction de variance de 1'élément qui
est expliquée par le facteur, on voit que, pour le groupe Al-Si-K, elle 1'
est pour ainsi dire entiérement par le facteur I. ©On a, par exemple, pour
SiO2 : (0.91)2 = 0,83, ce qul fait 83 7 de sa variance totale ou plus exac~
tement, par comparaison # sa communauté, 90 7 de ses intercorrélations
(0.8/0.92 = 0,90),

Les saturations movennes de ce facteur pour Fe203, Nazo et MgO montrent qu’
une partie de ces Eléments est d'origine terrigéne, le fer ayant &té amenéd
sous forme d'enduits autour des min€raux détritiques (climat tropical), le
sodium par les feldspaths détritiques (visibles en lame mince) et le magné-
sium par des argiles (montmorillonites ?). La saturation par le soufre,
importante puisque ce facteur explique 35 % de ses intercorrélations, est
plus &tonnante et n'a pu etre expliquée., L'absence d'analyse du carbone

organique est gé€nante pour l'interprétaticn fine de ce facteur.

e i ot i S s T o e i e

Mg-Fe, il traduit les phénoménes de dolomitisation secondaire en relation
avec ceux de pression-dissolution plus accentués dans les niveaux légére-
ment plus riches en argiles (WANLESS, 1979).

Cette interprétation est confirmée par le report des cotes en facteur sous
forme de log (fig. 2), 3 quelques niveaux nettement dolomitisés (wvers 141 m
et 163 m) correspondent bien des cotes en facteur IT tr@s négatives et des
cotes en facteur I trés positives (plus détritique).

Les saturations de sens contraire observées dans ce facteur pour Sr et
Fe, 0, total s'expliquent par 1'expulsion conjointe du calcium et du stron—
tium, ce dernier ne pouvant entrer dans la structure de la dolomite, et

par l'incorporation d'un peu de fer dans le réseau de la dolomite, ce qui

suggere une diagendse en milieu réducteur.
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I1 est remarquable de constater que l'entiéreté des intercorrélations du Sr
sont controlé@es par ce phénoméne diagénétique et qu'aucune co~variation Ca-
Sr n'apparaisse dans le facteur I. Il est vraisemblable que le Sr &tait
initialement ré&parti de fagon relativement uniforme sans relations avec le
type d'environnement &nergétique et que son expulsion diagénétique concomi-
tante i la formation de dolomite est le processus majeur qui rend compte de
sa distribution. Notons cependant qu'une partie négligeable de son compor-
tement (38 7) est aléatoire (son dosage par fluo-X &étant trés précis, il
n'y a pas de variance d'erreur) ce qui, vu sa trés grande mobilité au cours

de la diagenése, n'est pas &tonnant.

tion par le Pb et le Mn et rend d'ailleurs compte de la majeure partie des
intercorrélations de ces deux &léments (94 7 pour le Pb et 80 7 pour le Mn).
Notons également une faible contribution du 7n et 1'opposition avec le S,
ce qui montre que le Pb (et le 7Zn) ne sont pas sous une forme sulfurée.

Ce facteur expliquant 12 7 de la variance totale n'a pu &tre interprété en
termes de phénoménes géologiques ou géochimiques.

Le log des cotes en facteur IITI (fig. 2) montre 1'absence de valeurs posi-
tives élevées, ce qui confirme nos observations monovariées sur 1'absence
d'anomalies en métaux lourds. D'ume manidre générale, les cotes de ce fac-
teur montrent un profil en dents de scie avec des pics négatifs nettement
plus marqués sauf dans le dernier tiers (120-170 m, Formation du Mont d'

Haurs) oli le profil est plus régulier et constamment positif.

Le_facteur IV uniquement satur@ par S et Fe203 total s'identifie

avec la diagendse des sulfures en milieu réducteur conduisant ici 3 la seule

formation de pyrite.

-~

1L.'absence de toute contribution du Zn et du Pb 3 ce facteur est hautement

significative de la pauvreté en métaux lourds de 1l'environnement sédimentaire

de la plateforme carbonatée givetienne. Il est, en effet, d'une part bien
connu que ces Eléments chalcophiles précipitent & 1'état de sulfures peur
des concentrations en ions extrémement faibles et la présence de pvrite

prouve, d'autre part, que les conditions étaient favorables d la réduction
bactérienne des sulfates en E,S, c'est donc manifesterent la disponibilité

en métaux qui faisait défaut,



DIAGRAM OF VARIMAX FACTOR MATRIX : 4 FACTORS ACCOUNT FOR 68 % OF THE TOTAL VARIANCE
FROMELENNES FORMATION, GIVET GROUP_ SOURD D’AVE OUTCROP (40 SAMPLES)
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Le facteur V statistiquement peu significatif (3,7 7 de la varian-

ce totale) rend cependant compte de la majeure partie des intercorré&latioms

du Zn (&4 7).

Le méme type d'analyse effectué sur les 40 &échantillons calcaires
de la coupe du Sourd d'Ave permet de retrouver des facteurs semblables
(fig. 7). Ceci confirme une fois de plus la trés grande homogénéité de ces

calcaires et des processus géologiques qui ont conduit 3 leur genése.

c - conclusions gitologiques

Le comportement géochimique des métaux lourds dans les calcaires
givétiens du bord sud du Bassin de Dinant ne semble pas ob&ir 3 des lois
simples, leurs communautés assez faibles (h2< 0.6) montrent 1'importance
des phénoménes aléatoires parmi les processus qui contrdlent leur distri-
bution. Ces faits sont i mettre en relation avec les trés faibles teneurs

en Pb-Zn observées et avec 1'absence de variations significatives.

N€armoins, dans la Formation de Trois~Fontaine et du Mont d'Haurs
(coupe de Resteigne), le Pb co-varie systématiquement avec le Mn et plus fai-
blement avec le Zn (facteur III). Dans la Formation de Fromelennes (coupe
du Sourd d'Ave), ces trois &léments sont regroupds au sein d'un méme fac~
teur s'opposant fortement au Mg (facteur 2) traduisant leur expulsion lors
des phénoménes de dolomitisation. Ce phénoméne d'expulsion a déja été sig~

nalé par d'autres auteurs.

De plus, comme 3 Resteigne ces trois &léments s'opposent toujours au soufre.

L'analyse factorielle montre clairement que si les conditions nécessaires

au "'pi€geage’ des métaux lourds existaient (milieu ana€robiques & sé&dimen—

tation ralentie) par contre la disponibilité en Pb et 7Zn sous forme d'ions

en solution n'existait pas.

IV. ETUDE CEOCHFIMIQUE ET ISOTOPIOUE D'UN FILON

Iv, 1., Intreduction et description

L'étude géochimique et isotopique d'un filon minéralisé en galéne,

pyrite, chalcopyrite, dolomite, calcite, a &té entreprise dans la carriére
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PROFILS DE BISTRIBUTION DE Zn,Pb.Mn, Fep03,5i02Mg0 ef Cl DANS LES
CALCAIRES ENCAISSANT LE FILON DE RESTEIGNE : ANOMALIES POSITIVES
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PROFILS DE DISTRIBUTION DE (a0,Sr,S ANOMALIES NEGATIVES

ET DE K20, Alp03,P DANS LES CALCAIRES ENCAISSANT
LE FILON DE RESTEIGNE (Xn =99)
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de Resteigne afin de vérifier 1'hypothése de la familiarité du filon par

-~

rapport 3 son encaissant givétien.

I1 s'agit d'un filon de faible épaisseur (10 a 20 cm), visible
sur une quinzaine -de métres dans les deux niveaux supérieurs de la carriére
ot i1 présente une direction générale N 45° E et un pendage 45° SE nettement
sécant par rapport aux calcaires de la Forwation de Trois-Fontaines (direction
N 90° E et pendage subvertical).
L'altération aux €pontes se traduit principalement par une décoloration des
roches dans les tons brundtres et lég8rement noirftres soulignés par la pré-
sence d'hydroxvdes terreux de fer et de manganése non &tudiés dans ce tra-
vail. Cette coloration semble spécifique du contact de ce filon minéralisé
car elle ne s'observe pas au contact d'autres zones broyées et fracturées
non minéralisées.
La galéne se présente sous forme de petits rognons dont 1'alignement con~
stitue une veine épaisse de 2 3 3 cm d'apparence continue dans la partie
accessitle du filon (2-3 métres), oil elle longe assez réguli&rement les
parois de 1'encaissant.,
Des cubes centimétriques de gal®ne parfaitement cristallisés s'observent
également dans 1'encaissant calcaire et délimitent une seconde zone miné-
ralisée large de deux 3 cing centimétres.
Les autres min&raux sont présents dans des géodes pouvant atteindre des di-
mensions décimétriques et localisées aux parois de l'encaissant. Tl faut

enfin signaler l'absence ou la rareté de barytine, fluorine et sphalérite.

IV. 2, Etude géochimique d'un profil filon-encaissant

Les profils de distribution de 13 glgments ont &té établis pour le
filon et son encaissant carbonaté immé&diat sur une longueur voisine de 15
métres et dans la direction d'un méme banc reccupé par le filon. La figure
8 représente en ordonnée la gamme des teneurs observées pour chacun des
éléments analysés le long du profil filon—encaissant, ainsi que la moyenne
arithmétique des teneurs (x) pour l'ensemble des calcaires analysés dans la
coupe de Resteigne\(Tableau I). Cette movenne définit ainsi pour chacun de

ces &léments son fond continu.
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L'examen de la figure 8 montre immédiatement que la 1ongueur du
profil est bien suffisante, aussi bien vers 1'Ouest que vers 1'Est, puis-
qu'on retrouve sur quelques métrec seulement les fonds continus de tous les
€léments analysés,

De plus, une série d'anomalies positives apparait trés nettement pour les

€léments suivants :

~ le Pb et le Zn présentent une‘migration du filon vers 1'encaissant, les
plcs &tant surtout localis&s dans les premiers métres au-deld desquels
on retrouve immédiatement les fonds continus;

~ le Fe, Mn, Mg, Si et Cl présentent le méme type de variations et délimi-
tent ainsi sur plusieurs métres de véritables halos accompagnant le filon.
En ce qui concerne le Yn, les rapports pics sur fonds continus sont trés
élevés de sorte que cet Elément pourrait représenter un excellent indi-
cateur de minéralisation;

~ le Ba et le Sb, non reportés sur la figure &, ont &té analysés sur la
phase soluble & 1'acide monochloracétique (par A. CHABOT, Université
Catholique de Louvain). L'antirmoine présente &€galement un profil de dis-
tribution semblable aux €léments présentés ci-dessus et fait donc partie
du halo mindralisé® 1Les teneurs en baryium sont trés faibles et sont
& mettre en rapport avec la trés faible sclubilité de la barytine (pour
autant qu'il v en ait).

Des anomalies négatives, 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 phénoménes

de dolomitisation hvdrothermale, par contre pour ¥e soufre aucune explica-

tion n'a pu &tre trouvée.

Les profils de distribution de KZO’ A1203 et P sont trés serblables et ne

montrent pas de relations évidentes avec ceux des €léments précédents.

1L'examen de la figure 8 révéle également le rdle de fractures non
minéralisées résultant des différentes phases de déformation qui ont affec-
té les roches. Plusieurs éléments présentent en effet des anomalies posi-
tives (MgQ, SiOz, A1203, K20, P, Si) 3 1'approche d'une faille subverticale
de direction ¥ 55° E situfe seulement 2 15 cm de I'extrémité ouest du profil

¥ une plage de tétraédrite a été observée en surface polie dans de la galéne.
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filon—-encaissant. Cette observation montre i quel point les teneurs mésu-
rées dans des roches doivent &tre prises avec précaution et replacées 3 la
fois dans les contextes sédimentologiques et tectoniques des coupes &tu-
diées.

Remarquons &galement que les halos observés sont essentiellement développés
d 1'0uest du filon et sont donc disymétriques. Malgré la localisation de
cette partie ouest en aval pendage et la possibilité d'altération météorique
avec percolation des &léments les plus solubles, il nous semble que cette
dissymétrie est primaire vu sa remarquable régularité pour tous les &léments

y compris la silice (insoluble dans les conditions superficielles).

Une analyse factorielle effectuée sur ces données (malgré le faible
nombre d'échantillons) fait apparaitre quatre facteurs(fig. 9) : le pre-
mier rend compte manifestement des phénoménes hydrothermaux tandis que les
trois suivants sont identiques & ceux déjd identifiés sur la coupe de Res—
teigne (facteurs I, II-et III de la fig. 6) et correspondent a la roche
saine. Le premier facteur, représentant 33 7 de la varianee totale, oppose
les €léments fortement appauvris (Ca0, Sf, 8) dans le filon et son halo aux

€léments enriches (Pb, SiOZ, MgO, Fe2 3 Mn) .

En conclusion, 1'allure des profils et en particulier 1'absence de

zare de drainage (dépression par rapport au fond continu) 3 1'approche du

filon semble exclure 1'origine des métaux par sécrétion latérale sensu stricto.

IV. 3. Géochimie isotopique du Pb

L'évaluation du degré de familiarité de la minéralisation par rap—

port aux sédiments hdtes a E€galement &€té approchée par une &tude isotopique
comparative du Pb des galénes de la minralisation et du Pb en trace au
sein des sédiments.
La mesure des compositions isotopiques du Pb de trois galénes du filon met
en évidence son homogénéité isotopique (fig. 10). Les compositions isoto-
piques du Pb en roches totales ont &galement été mesurées sur trois &chan-
tillons lithologiquement représentatifs de 1'encaissant du filon.

A la différerce des gal@nes, une roche ne peut gtre considérée comme un
systéme fermé vis-d-vis du Pb, sa composition isotopique &volue aprés sa
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formation suite 3@ la désintégration de 1'uranium présent in situ. Afin de
mettre en &vidence d'éventuelles filiations entre le Pb de la mineralisation
et celui des roches, il convient d&s lors d'effectuer des corrections afin
de connaitre leur composition isotopique au moment de leur formation., Ces
corrections, fonction des teneurs en U, Pb des échantillons, sont cepen-
dant aléatoires car ces ¢léments peuvent avoir migré en particulier 1'ura-
nium qui est trés mobile lors des phénomeénes d'altérationm.

Ces corrections, et par conséquent 1'incertitude associ&e, ont beaucoup

d'influence sur le rapport 206Pb/204

207Pb/204Pb.

Pb et extrémement peu sur le rapport

Relativement aux rapports 206Pb/204Pb de la minéralisation, les

206, ,204

rapports Pb/”" 'Pb des sédiments sont nettement plus &levés (fig. 10).

Malgré 1'incertitude sur la correction, il est fort probable que les rap-

ports 206Pb/204

Pb de ces sédiments devaient étre plus €levés que ceux de
la minéralisation 3@ 1'époque permo-triasique. L'hypothé&se d'une secrétion
latérale 3 cette époque ou plus tard est donc exclue car dans ce cas les
compositions isotopiques des galénes de la minéralisation devraient obli-
gatoirement étre plus radiogéniques. Bien pilus, le fait d'avoir des rap-

ports 207py /204

Pb significativement différents entre minéralisation et sé&-
diments hbtes rend impossible toute idée de filiation.,

La source principale du Pt de la minéralisation de Resteigne ne se trouve

pas dans les s&diments encaissants (Formation de Trois-Fontaines et du

Mont d'Haurs), ce qui exclut la possibilité de sécrétion latérale sensu

lato.

IV. 4. Conclusions

L'allure des profils de distribution de 13 &léments dans un filon
et son encaissant immédiat, ainsi que la comparaison des compositions iso-
topiques du Pb des galénes du filon et du Pb en trace dans les calcaires
encaissants, permettent d'écarter 1'hypoth&se d'une origine des métaux du

filon par secrétion latfrale ce qui milite en faveur du caractére épigé-

nétique~ftranger de la minéralisation du filon de Resteigne.

Vu les caractéres tr&s semblables des autres filons présents dans ce dis-

trict (fig. 1), ainsi que le trds faible potentiel métallifére de 1'encais-
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sant carbonaté givétien (Tableau IIT et conclusions du chapitre IIT), il

nous semble possible de généraliser cette conclusion & tous les filons du

district du bord sud du Synclinorium de Dinant.

V. CONCLUSIONS GENERALES

V. 1. Résultats

L'étude sédimentologique montre que malgré la présence importante
des environnements confinfs et supratidaux, aucuns faciés &vaporitique n'est
présent dans le Givétien des coupes €tudiées. De plus, les phénoménes de

dolomitisation y sont mineurs.

L'analyse des éléments majeurs et en traces permet de conclure,
d'une part 4 la trés grande pureté (Ca0>50 7) et homogénéité de ces roches
carbonatées et, d'autre part & leur faible potentiel métallogénique. En
ce qui concerne ce dernier point, les teneurs moyennes en Pb et en Zn sont
trés proches, s1 pas inférieures 3 leurs Clarkes respectifs et les variati-
ons autour de leurs moyennes trés faibles.

L'étude des facteurs contrdlant la ditribution des &léments dans ces cal-
caires, effectu€e par analyse factorielle en mode R, permet en outre de
montrer quantitativement et objectivement que si les conditions nécéssaires
au piégeage des métaux lourds existaient (milieux lagunaires réducteurs a
sédimentation ralenties), par contre la disponibilité en métaux lourds fai-

sait défaut,

Compte tenu de la convergence de ces résultats, il apparait fort
peu probable que les calcaires givétiens du bord sud du Synclinorium de
Dinant aient pu constituer la source des métaux des gisements filoniens

qui leurs sont cependant préférentiellement associés.

L'étude géochimique et isotopique des relations entre un filon
minéralisé en paléne et son encaissant calcaire permet d'écarter définiti-
vement 1'hypothése d'une origine des métaux par secrétion latérale, L'ar-
gument isotopique révéle, en particulier, 1'impossibilité d'une filiation
entre le Pb en trace dans les roches et celui des galénes, dont la compo-

sition isotopique moins radicgénique traduit nécessairement ume autre pro-
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venance.,

L'enserble de tous ces résultats permet d'infirmer 1°hypothése de
départ, 3 savoir les sédiments givétiens en tant que métallotecte-source,
et wontre le ‘caractl@re &pigénétique-étranger des minéralisations filoniennes

affectant le Civetien du district du bord sud du Synclinorium de Dinant.

Dans ce contexte, un mod&le épigénétique-Ztranger peut &tre envi-
sagé non seulement pour le Givétien mais d'une fagon plus générale pour le
Dévonien moven et supérieur du bord sud du Synclinorium de Dinant qui s'est
déposé sur la bordure méridionale d'une large plateforme s'étendant depuis
le bord sud du Massif du Brabant jusqu'au moins Givet. Cette localité ap-
partenait probablement dés le Civétien et beaucoup plus certainement au
Frasnien au talus continental assurant la tramsition entre les facigs de
plateforme et ceux de bassin.

Dans ce cas, la présence d'évaporites 3 Focant pourrait présenter un inté-
rét particulier par sa position paléogéographique de bassin qui, si elle

se confirme par 1'étude sédimentologique en cours, rendrait compte de 1°
origine des saumures sur la bordure de la plateforme. Entrainés i des pro-
fondeurs par les mouvements de subsidence, ces fluides pourraient alors
migrer en svstdme relativement fermé sous forme d’'aquifres longeant les
discontinuités sédimentaires structurellement liées 3 1'évolution de la
marge continentale. Ce sont les mouvements orogéniques qui, en rempant les
conditions d'équilibre lithostatique &tablies au cours de la phase précé-
dente, permettent 1'ouverture du systéme et la remontée des fluides qui

peuvent alors précipiter leur métaux.

Un modéle basé sur une activité volcanique dévonienne peut égale~
ment 8tre envisagé pour expliquer l'origine d'une partie des minéralisations
filoniennes du bord sud du Svnclinoriur de Dinant, celui-ci &tant effecti-
vement coupé de ses racines par urn charriage important de 40 2 100 km sui-
vant une direction septentrionale (BLESS et al, 198C). La présence plus
au Sud et 3 1'Fst (Nord du Massif Armoricain, Massif Schisteux Rhénan) d'

un volcanisme alcalin intra-plaque connu dés le Dévonien inférieur (BEBIEN
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et al, 1980) pourrait €tayer cette hypothése. Ceci permettrait également
de rendre compte de la similitude des compositions isotopiques du Pb d'une
partie des minéralisations de la région €tudiée et de celle du Dévonien

inférieur (fig. 2, premiére partie du rapport).

Afin de tester la validité de ces mod&les, des &tudes sédimento-
logiques et paléogfographiques devraient s'assurer que le Sud de la région
8tudiée soit un &quivalent possible de la zone rhénohercynienne bien con-
nue plus & 1'Est dans la région de Marburg en Allemagne (FRANKE et al, 1978),
Dans ce contexte, le gisement de Meggen qui présente une composition isoto-
pique du Pb des galénes similaire 3 celle de la région de Resteigne (WEDE-
POHL et al, 1978), pourrait alors souligner la consanguinité de ces miné-

ralisations 1iées 3 1'évolution d'ume méme marge continentale.
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ANNEXE : ANALYSE COMPLETE DES ROCHES CALCAIRES PAR SPECTROFLUCRESCENCE

DES RAYONS X

L'analyse de roches calcaires par spectrofluorescence RX pose des
problémes analytiques particuliers :
~ difficultés d'utiliser la méthode classique des perles pour 1'analyse
des majeurs vu les faibles teneurs en SiOz, les importantes pertes au
feu;
- teneurs en é€léments majeurs généralement trés faibles sauf pour le cal-
cium et parfois le magnésium;
~ teneurs en élements en traces €galements trés faibles, bien souvent trés
proches des limites de détection (Pb, Zn, V, P, Na).
Ces contraintes s'ajoutant & celles posées par 1'analyse de grandes séries,
il devenait &vident qu'il fallait utiliser une ou des méthodes travaillant
sur échantillon cru, ce qui est simple, rapide et conserve la sensibilité
maxiwale. Si de telles méthodes sont courantes pour 1'analyse des traces,
elles sont par contre rarement utilises pour 1'analyse des majeurs. C'
est la raison pour laquelle nous avons mis au point une méthode originale
pour 1l'analyse des &léments majeurs des roches calcaires sur cru. L'ana-
lyse des €léments en traces se fait sur le méme &chantillon par une métho-
de particuliérement précise, sensible et rapide qui venait d'étre publiée

(QUISEFIT et al, 1979).

1. Analyse des €léments majeurs et mineurs par calibration linéaire directe

sur Ccru

Plusieurs auteurs (LEAKE et al, 1968), ainsi que des travaux ré-
cemment effectués en nos laboratoires, ont montr@ que les effets de matrice
qui affectent 1'analyse des €1&ments de nombre atomique plus petit que 20
€taient peu importants. En cons@quence, et pour autant que le broyapge et
le pastillage (effet de granulométrie) soient suffisamment fins et repro-
ductibles, il devrait &tre possible d'analyser les éléments majeurs et mi-
neurs (S8i, Al, Mg, Ca, Na, K, S, P) des roches communes, et en particulier
des calcaires, par calibration linéaire sur cru au moven de roches &talonms.
L'effet de ratrice n'étant pas totalement absent, les droites de calibration

ne sont valables que pour des gammes de composition assez larges.
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C'est ce qui a été effectué avec succés dans nos laboratoires pour les ro-
ches carbonatées (calcaires, dolomies, calcaires argileux). La principale
difficulte réside dans le faible nombre d'étalons internationaux existant
pour les roches calcaires, ce qui nous a contraint de faire des mélanges

entre les quelques &talons existant.

La préparation des pastilles de roches broyées a &té particulis-
rement bien étudiée de maniére A obtenir une granulométrie trés fine
(<15mu), reproductible dans un minimur de temps, ainsi qu'un &tat de sur-

face des pastilles impeccable.

Mode opératoire

- concassage : 100 g de roche environ sont concassés dans un broyeur & ma-

choires en carbure de tungsténe jusqu'Z une granulométrie de quelques

millimétres;

- broyage : une prise d'environ 10 g est broyée dans un broyeur 3 disques
(garnitures en agate) durant 10 minutes. Des essais ont montré que cette
durée était suffisante pour obtenir avec des calcaires une granulométrie
de 1'ordre de la dizaine de microns, toutes les particules &tant infé-

rieures a 15 my g

pastillées avec un liant acrylique (Elvacite 2044 en solution dans 1'
acétone) sous pression. Vu la faible pénétration des RX pour les élé~
ments de faible nombre atomique, 1'état de surface des pastilles est par—
ticuliérement critique. Fn conséquence, les pastilles son pressées sur
une enclume en Widia polie & la poudre diamantée. Les pastilles sont

ensuite indurdes a 1'&tuve sur une surface plane & 110°C.

Conditions analytiques

L'analyse des &lféments majeurs a €té effectude a 1'Université Li-
bre de Bruxelles sur un spectrométre manuel Philips d'une puissance de 2
KW. TUre anticathode de Cr fournit une excitation optimale, le détecteur
proportionnel 3 flux pazeux a &t utilis? dans tous les cas. Les autres

conditions sont prisentfes sous forme de tableau. Les temps de comptage
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ont &té fixés de telle sorte que la reproductibilité soit meilleure que 1 Z.
Toutes les mesures ont &été effectu€es par la méthode des ratios de maniére
3 compenser les dérives instrumentales et i pouvoir construire des droites
d'étalonnage définitives.

-

La précision peut étre estimée & partir de 1'écart quadratique moyen sur
les droites d'étalonnage, elle est moyenne de 1'ordre de 5 7 relatif, ce

qui est nettement suffisant pour ce genre de travail,

MgO A1,0, 510, K,0 CaO¥

KV/mA 60/28 60/28 60/28 60/24 20/5
cristal analyseur T1 AP PE PE PE LiF1l100
collimateur fin gros gros gros fin
rale analytique Mng AlK2 SiK2 KK2 CaK2
fond continu négli- négli- négli- négli-

’ geable geablg geable geable
nb étalons 19 19 14 17 12
coef. corrélation 0.99 0.997 0.998 0.996 0.998
droite d'&talonnage

¥Pour MgQ inférieur a 13 %

2. Analyse des €léments en trace par une méthode mathématique de correctiomn

méthode de QUISEFIT

des effets d'absorption :

Une série de travaux trés récents (BOUGAULT et al, 1977); QUISEFIT,
1978; VIE le SAGE et al, 1979; QUISEFIT et al, 1979, 1981) ont montré qu'
il était possible d'utiliser le rayonnement primaire diffusé de maniére co-
hérente par 1'échantillon (pic Compton de 1'anticathode) pour i la fois,
calculer rigoureusement le fond continu vrai sous le pic amalytique, et
corriger les effets s'absorption primaire et secondaire qui affectent for-
tement 1'analyse des €léments en trace de nombre atomique supérieure i 20,
Cette méthode consiste et une synthé@se de la méthode de BOUGAULT et al
(1977), c'est-i-dire le blocage et une seule &cuation de la correction
pour la matrice et de la correction pour le fond prenant en compte les in-
terférences spectrales, et de celle de FEATHER et WILLIS (1976) calculant

le coéfficient d'absorption du spécimen et le fond diffusé d'aprés 1'in-
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tensité d'un pic de diffusion Compten. Elle présente de nombreux avanta-

ges théoriques et pratiques :

- elle est rigoureuse d'un point de vue théorique;

- elle tient compte des diverses sources d'interférences spectrales
(impuretés.du tube, du trajet, interférences analytiques, etc...),ce qui
améliore les qualités de précision;

- 1'affranchissement de la mesure des fonds continus permet non seulement

un gain de temps important (un comptage sur trois en moins) mais surtout
un gain de précision particuliérement aux faibles teneurs olt 1'estimati~

on des fonds continus est particulidrement critique.

D'un point de vue pratique et sans entrer dans des détails théoriques,
disons que la connaissance de la teneur en analyte, de 1'intensité de la
raie analytique brute (pic plus fond continu) et de 1'intensité du pic Comp-
ton du Mo (anticathode) sur trois éfalons, permet de résoudre un systéme
d'équations a 3 inconnues qui fournit les constantes d'étalonnage. Dans la
pratique, on utilise n &talons (en général une dizaine) & partir desquels
on procéde 3 un calcul de minimisation de la somme des carrés des écarts 3
la droite d'étalonnage; les constantes sont calculées 3 1'aide d'une mini-
calculatrice programmable (le programme que nous devons 3 l'obligeance de
M. QUISEFIT utilise 224 pas). Deux mesures d'intensité (pic analytique brut
et pic Compton) suffisent alors pour calculer les teneurs de n'importe quel

échantillon inconnu.

Cette méthode est théoriquement valable pour les &léments en traces
dont la raie d'émission est supérieure & la discontinuité d'absorption de
1'é1ément majeur le plus lourd dans 1'échantillon, c'est-3-dire dans la
plupart des &chantillons géologiques le Fe, ce qui limite son utilisation
aux éléments de nombre atomique plus grand que 28. Dans le cas particulier
des roches calcaires, Fe et Mn é€tant en quantités mineures, la méthode est
d'application pour les €léments supplémentaires suivants : Ti, V, Cr, Mn,

Fe, Co,

Conditions analytiques

Toutes les mesures ont &été effectuées & 1'Université de Liége sur

un spectrométre'semi-manuel de marque C.G,R. alpha 20 20 dans le cadre du
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Collectif Interuniversitaire de G€ochimie Instrumentale subsidié par le

Fonds National de la Recherche Scientifique.

sont reprises sous forme de tableau :

Les conditions instrumentales

tion approximative

PP,

v Mn Fe Sr in Pb
anticathode* W W W Mo W Mo
cristal analyseur | LiF 110 LiF 10¢ LiF 104 ©LiF 100| LiF 110 | LiF 110
détecteur proport, scint scint scint., scint. scint,
raie analytique vV R Mn Re Fe Ko Sr K In K | Pb M 2, 3
&talons 7 6 9 9 8 5
coéf, corrélation | 0.998 0.992 0.993 0,999 0.995 0.985
de la régression
limite de détec— 1 100 100 1 5 5

*50 KV et 50 mA

Les &talons qui servent 3 la calibration sont des standards internationaux

pour lesquels des valeurs recommandées existent (CRPG, UGGS).

La précision

de la méthode dépend beaucoup de la qualité de ces standards, elle est par

exemple rerarquable pour le Sr (r = 0.9998) trés bien &talonné par plusieurs

méthodes et nettement moins bonne pour le Pb (r = (,985),
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