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Resume 

Lc but de ce travail est d'ctudicr les relations entre dolomitisation et mineralisation strato'idc situecs 
dans une formation frasnicnnc (Ia Formation rccifale superieur) du Massif de Philippcvillc. Quatre type 
principaux de dolomies ont etc d6finis :des dolomics grisatres iincmcnt a moycnnement grenucs (type 1); 
des dolomies blanchatres a jaunatres (type 2); des dolomies rubanees (type 3); des dolomies grisatres 
grossicrement grenues (type 4). Une chronologie a etc etablic pour les dolomies des types 1 a 3. La place 
de Ia dolomie de type 4 dans cette chronologie rcste cependant ind6terminee. Or c'est uniquement a ces 
dolomies de type 4, situees au front de dolomitisation, vers lc sommet des amas dolomitiques, qu'est 
associee une mineralistation strato'idc principalement zincifcre . Une etude lithog6ochimique a montr6 lc 
caractcre anormal en Fe, Zn et Pb des calcaires du sommct de la Formation rccifale supericure. Les 
dolomics de type 4 sont 6galcment fortemcnt enrichies en Zn, Fe, Mn, Ti, Cu ct, dans unc moindre mesurc, 
en Pb, V et Cr. Par contrc, les dolomies de types I a 3 se caract6risent par des logs plats et des fonds 
geochimiques en m6taux assez faibles. Des observations a l'apparcil de cathodoluminescence ant etc 
conduites sur les phases carbonatecs et sulfurees. Ellcs sont particulicrcment demonstratives dans le cas 
de la smithsonite. Par contre, pcu de differences apparaisscnt dans les tcintcs de cathodoluminescence des 
4 types de dolomies. Des analyses a Ia microsondc ont egalemcnt 6t6 r6alis6cs sur les diffcrcntcs phases 
mineralcs etudiccs. 
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Chapitre 1. Introduction. 

1.1 Historique. 

La regiOn de l'Entre-Sambre-et-Meusc fut, durant le siccle passe et le debut de ce sieclc, l'objet 
d'exploitations miniercs : Philippeville et Sautour : Fe; Villers-en-Fagne : Pb; Vierves : Ba; Fagnolle, 
Dourbes et Matagnc-la-Grande : Fe, Pb,... Il s'agissait esscnticUcment de gisements filoniens. Des indices 
de type stratoi"des ant aussi etc signal6s a Barbenyon et Solrc-St-Gery: Pb, Zn(Ba); Philippcvillc, Vodcc6c, 
Samart, Villcrs-le-Gambon, Sautour ct Mcrlcmont: Zn(Pb); Doischc et Foisches: F, .... 

Parmi lcs gisements a affmit6 sedimentaire, ceux associ6s aux dolomics frasnicnncs du Massif de 
Philippcville ant etc plus particulicremcnt etudics dans lc cadre d'une action fmancee conjointement par Ia 
Communaute Economique Europ6ennc (contrat n°MSM -078-B) ct le Ministere des Affaires Economiques 
(visa n°083/90.031) (Dejonghe & Mardaga 1986). Les principaux r6sultats sont presentes dans le present 
travail. Les recherches ont et6 menecs dans la region de Sautour-Merlemont, choisie pour la facilite d'acces 
aux afficurcmcnts, Ia presence de carrieres ou l'on exploitc la dolomie et Ia proximit6 d'un filon 
(Philippeville-Sautour). 

1.2 Cadre geographique. 

L'Entre-Sambre-ct-Meuse est formee au Nord du plateau condrusien a substratum essentiellemcnt calcaire, 
au centre de Ia depression fameniennc aussi connue sous le nom de "La Fab'llc" a substratum esscntiellcment 
schisteux ct au Sud du haut plateau ardennais a substratum esscnticllement schisto-grcseux. Philippeville, 
Sautour et Mcdcmont se trouvent sur Ia bordure meridionale du plateau condrusien (fig. 1). Du point de 
vue morphologiquc, des crctes calcaires altement avec des vallccs schisteuses. La region 6tudi6c se trouvc 
entre les meridiens de Philippeville ct de Mcrlcmont ct entre les latitudes passant par Villers-lc-Gambon ct 
Merlemont (fig. 2). 
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Figure I. Localisation des ensembles gcographiques de I'Entre-Sambre-ct-Meuse. 
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Chapitre 2. Cadre geologique et paleogeographique du Massif de 
Philippeville. 

2.1 Cadre geologique 

Le Massif de Philippcvillc occupe la partie centrale de l'extrcmite occidentale du Synclinorium de Dinant. 
II est forme de roches devoniennes (Giveticn, Frasnien et Famennien) au sein desquelles alternent calcaires 
(par endroit, dolomitiscs) ct shales. Ccs roches ont etc plissees par l'orogcnese varisque (direction g6n6rale 
des plis : n70°E). 

Six anticlinaux a flanc sud gcncralemcnt dcvcrscs se succedent du Nord au Sud : 

anticlinal de Philippeville 
anticlinal de Scnzeillcs-Villcrs-le-Gambon 
anticlinal de Sautour-F ranchimont 
anticlinal de Mcrlcmont 
anticlinal de Surice 
anticlinal de Vodecee 

Seuls les anticlinaux de Sautour et de Merlemont correspondent a la zone etudicc. 

L'echclle stratigraphique a laquellc no us no us rcferons, est cellc de Mailleux & Demanet ( 1929), actualisce 
par Tsien (!974, 1984) et par Coen (1977). A l'cchclle du secteur 6tudi6, les formations etant peu 
diachrones, on peut leur assigner des limites chronostratigraphiqucs prccises (fig. 3). 

2.1.1 .Le Givetien (Gi et Flabc) 

Il est forme par l'altcrnance de calcaires et de shales. Bien que son cpaisseur atteignc environ 150 m, il 
afllcure asscz mal. 

2.1.2 Le Frasnien (F2l 

La Formation de Dailly (F2ab) est constituce uniquemcnt de shales (40 m). 

La Formation recifale infcrieure debute par quelques metres de calcaires (F2cd) surmontes par environ 
50 m de shales (F2ef). 

Ces deux formations affieurent tres mal. 

La Formation rccifale supcricure (F2gf) dont l'cpaisscur est de l'ordre de 100 m, est formee de calcaires. 
A la base, l'assemblagc palcontologiquc est constituc cssentiellcment par des tabulcs lamcllaires 
(Alveolites) et branchus, des Disphyllum, des crinoides et de tres rares stromatoporoi:des lamellaires et 
branchus (Stachyodes). Par la suite, les stromatoporo'ides prennent le dessus sur les coraux. On trouve des 
stromatoporo:ides branchus, massifs et lamcllaircs, quelques fois des tabulcs branchus, des Hexagonaria ct 
des gasteropodcs. Cette formation est par endroit dolornitisce mais la base est toujours epargnce (contenu 
argileux plus cleve). C'est egalement dans cette formation que l'on trouve unc mineralisation strato'ide a 
Zn (Pb), associce aux dolornies. 

La Formation de Neuville (P2ij) est caracterisec par un materiel plus terrigene. Elle consistc en une ccntaine 
de metres de shales dont les premiers metres renfcmlent des nodules de calcairc. Localement, des biohermes 
de type mud-mound s'intercalcnt dans les shales. Ces biohcrmcs se manifcstent dans la topographic 
regionale sous forme de mamellons accidcntant lc relief des val16es. 

Ces deux dernieres formations font l'objet d'exploitations : la premiere pour la dolomic ct la seconde pour 
le marbre rouge des biohermes. 

Une carte geologique de la region etudicc est presentee ala figure 4. 
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2.2 Cadre paleogeographique. 

Tsicn ( 1984) a defini lcs grands traits de la paleogeographic frasnicnnc. II distinguc deux phases : l'unc 
rclativemcnt stable, cas du F2c a h; l'autrc transgressive, cas du 1'2ij. 

· 1. Durant Ia phase rclativcmcnt stable (fig. 5), l'aire de sedimentation prcscntc deux parties distinctes : au 
Nord, une plate-forme rclativcment stable ct au Sud, un bassin plus subsidcnt. Des biostromes se 
developpent sur la plate-forme tandis que dans lc bassin, des biohermcs s'interdigitent au scin de series 
argileuses. En outre, des organismcs constructeurs sc fixent en bordure de la plate-forme ou ils edifient 
des barrieres rccifalcs qui peuvent isoler a certains moments les eaux de la plate-forme. 

R I : recifs barrieres 
R2 : patch reefs 
R3 : complexes biohermaux 
R4: biostromes 
RS : mud mounds 
R6 : rccifs frangcants 

s Bassin PI ate- forme 

Figure 5. Modele simplific de complexe rccifal dcvcloppc pendant unc phase de stabilitc relative du fhnd (cas du 
F2c au F2h): l. facies littoral tres localise ; 2. facies lagunaires ; 3. facies sublagunaire ; 4. facies 
subrccifal ; 5. et 6. calcaires contemporains du dcveloppement des recils ; 7. schistes noduleux 
synchrones de l'cdifieation rccifal ; 8. les relations entre les rccits barrieres et le bassin sont inconnues 
; 9. schistes azoiques posterieurs au dcveloppement des rccifs ; Ia source des materiaux terrigenes 
se trouve probablement au S ; IO. diflerenciation du bassin sedimentaire en deux parties (bassin 
sensu-stricto et plate-forme) en relation soil avec unc faille contcmporaine de Ia sedimentation soit 
une zone de flexure. F!Cches noires, subsidence. Fleches blanches, croissance des rccifs (d'aprcs 
Tsien, 1983, 1984). 
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2. Durant Ia phase transgressive (fig. 6), toute l'ain; de sedimentation est subsidente et on assistc :i un 
nouvel apport de materiel tcrrigene. l ,es organismes qui tolcrcnt k:s eaux boueuses se fixent som la 
forme de biohermes de type mud-mound. 

R 1 : rccifs barricrcs 
R2 : patch reds 
R3 : complexes biohcrmaux 
R4 : biostromes 
RS: mud mounds 
R6 : reeifs frangeants 

s 
., .. _\ 

~~\ 
\-":--. ' -

\\ 
~ ···'}. 
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' "\ - \ 
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'-
\ -

\ ..._ 

' \ _, 
·.:-,. 

·-.. ~ 

Figure 6. Modele simplific de complcxc recital dcvcloppc pendant unc phase transgressive (cas du F2ij).: 1. 
facies littoral ; 2. calcaires argilcux ; 3. calcaires noduleux ; 4. schistes noduleux ; 5. calcaires 
pCiagiques ; 6. schistes pCl<~giques. Flcches noires, subsidence. Flcches blanches, croissance des 
recifs (d'aprcs Tsien, 1983, 1984). 

Lc Massif de Philippeville sc situe en bordure meridionale de Ia plate-forme (voir, par exemple Tsicn, 1980 
- figure 8). A cct endroit, durant le F2gh, une barricre recifale s'est individualisee. C'est 6galemcnt la que 
lc phcnomcne de dolomitisation s'est d6vclopp6. 

Lecompte (1963) signale en effct, qu'il n'affecte que les calcaires purs ou peu argilleux de Ia plate-forme, 
formes en eau peu profonde, dans la zone de turbulence, comme ceux construits par les stromatoporo'ides 
lamellaires et massifs des barricres rccifales. 11 n'ailecte pas les calcaires argileux a coraux situes dans les 
zones soumises ala subsidence. 

Comet ( 1977) a 6tudi6 en detail une coupe situcc le long d'une ancienne tranchee de chemin de fer a 
Neuville (fig.7- point 3). Ellc correspond au complexe biostromal' F2gh. Cornet (1977) precise qu'on se 
trouvc dans un environncmcnt de back reef, trcs pres de la barricre rccifalc. 

Coen & Coen-Aubcrt (1975) ant dccrit cinq sondages effcctues par le Compat-,>nie Asturienne des Mines en 
1964 ct 1966 a Sautour ct Merlemont (fig. 8- points DCI, BC2 et TAI-2). L'etude a ete completee par la 
description d' autres aftlcurcments ( Cocn, 1977) parmi lesqucls trois ant retenu notre attention. Ce sont 
ceux qui dccrivent la Formation rccifale supcrieure (fig. 8 - points I, 2 et 3). Cocn & Coen-Aubert 
distinguent deux unites dans la Formation rccifale supcrieure. La premiere (F2g) est formee de calcaires en 
banes minces a faunes coralliennes avec des intercalations de lcntilles rccifalcs (double marge dans la figure 
8). Ellc correspondrait a un facies de lagon. La seconde (P2h) f()rme un complexe biostromal qui vers le 
sud se tenninerait en barricrc rccifale. C'est ce complexe qui est complctcment ou partiellement dolomitisc 
a DC2, BC3, TAI-2 eta Philippeville nord. 

I II ddinit le cornplcxc biostronwl cornrne etant un ensemble constitue de biostromes et de banes non construits qui 
!c prolongent Jatcralcmenl Oll Jcs separcnl. 
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Chapitre 3. Caracterisation des dolomies frasniennes du Massif de 
Philippeville. 

3.1 Introduction. 

Dans la region etudiee., la dolomitisation n'affecte que Ia Formation rccifale supcrieure. A Merlcmont, les 
dolomies forment de grands amas (70 metres d'epaisseur, plus de 2 km d'extension laterale E-W ct plus 
d' 1 km d'cxtension latcrale N-S). A Sautour, ccux-ci sont de plus petite taillc. Dans les t,rrands amas, la 
dolomie remplace pratiquement toute la masse calcaire. Ce sont ces grands amas qui sont actuellement 
cxploites. La dolomitisation dcbute quelques metres au-dessus de la base de la !;ormation recifalc supcrieure 
et peut : 

- soit en atteindre lc sommet et etre en contact direct avec les shales noduleux de la Formation de 
Neuville ; 

- soit ne pas en atteindre le sommet et ctre surmontee par quelques metres de calcaire. Le contact 
dolomie-calcaire s'accompagne, dans certains cas, d'une mineralisation. 

3.2 Caracteres petrographiques. 

Sur base de leur aspect macroscopiquc, on peut distinguer 4 types de dolomies : 

.. Type J : Ia dolomic grisitrc finimcnt a moycnncmcnt grenuc (pl. I.A.). Elle est constituce de cristaux 
de dolomite xcnomorphes a hypidiomorphes ( 150 a 600 micrometres), riches en lacunes de 
cristallisation. En outre, on pcut encore y reconnaitre des articles de crinoldes, parfois granoclasses, 
des brachiopodes, des polypiers et des stromatopores. 

" Type 2 : Ia dolomic blanchatrc a jaunatrc, formee de cristaux hypidiomorphes de dimension 
gencralement supcrieure au millimetre, moins riches en lacunes de cristallisation que dans le type 
precedent. Par endroits, de nombreuses vacuoles affectent ce type de dolomie. Elle nc renfcrmc aucune 
trace de fossilc. 

" Type 3 : Ia dolomic mb:mcc (ou zcbrcc, ou franciscainc) (pl.I.B.) constituee par l'alternance rythmique 
d' ordre plurimillimetrique a pluricentimctrique de plaques de dolomies grisatres et blanchatres. Les 
rythmites sont rigoureuscment parallclcs a la stratification. On peut distinguer 3 generations 
subsequcntes de dolomies : 

1. unc dolomie grisatre de type 1; 

2. une dolomie blanchatrc, parfois zoncc, a croissance ccntripede entre deux plaques de dolomie 
grisatre. Elle s'apparcnte ala dolomie de type 2; 

3. souvent, la partie centrale restc vide. Parfois, elle est occupce par une troisicme generation de 
dolomie, a cristaux xenomorphes de dimension superieure au millimetre. Cette derniere est 
macroscopiquement jaumitre mais transparcnte sous lc microscope. 

4. Plusieurs particularitcs peuvent etre soulignces : 

5. A la base d'une plaque blanche, s'intercale parfois une mince plaque de dolomie sombre, frnement 
grenuc, a lacunes de cristalisation tres abondantes (structure gcopctale); 

6. dans la partie supcrieure de la serie dolomitiquc, les plaques blanchatres sont discontinues, voire 
remplacees par des alignements de mouchetures geodiques de dolomic blanchatre (dolomie 
mouchetce). La base des mouchctures est souvent soulignee par la presence de dolomie noire 
finement grcnuc (structure gcopctale) (pl.I.C); 

7. les plaques de dolomie blanchatre de type 3.2. sont parfois isolecs au sein de banes de dolomies 
grises de type 1 bien dclimitcs par des joints argilcux stylolithiques (fig. 9); 
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8. certaines plaques de dolomie blanchatre sont limitces aux cpontes par des surfaces de formes 
diffcrentes : <I Ia base, il s'agit de surface rclativement planes; par contrc au sommct, lcs surfaces 
prcscntent des circonvolutions plus ou moins complexes (structure gcopctale) (Jig. 9); 

9. la structure rubance s.s. cvolue parfois latcralement vers une structure brcchique (clastes de 
dolomie grise cimentcs par de la dolomie blanchatre) . 

., Type 4: Ia dolomic grisatrc grossicremcnt grcnuc. (pl. I.D,E,F,) Ce type de dolomic n'a etc observe 
que tres rarement, en particulier au lieu-dit "Notre-Dames de Lourdes", a Sautour. Mais chaque fois 
qu'cUe a ete rencontree, elle etait positionnee au front de do!omitisation et plus particuliercment, vers 
le sommet des amas dolomitiques, immCdiatcment sous lcs dernicrs metres de calcaires frasnicns du 
sommet de Ia Formation recifale superieure. II s'agit d'une dolomie formcc de cristaux de grande taille, 
gris clair, entre lesquels s'insinue souvcnt de la matiere organique noire. Elle est egalemcnt mouchetee 
et vcinulee par de la dolomie blanchatre a jaumitre. Les fossiles, meme fantomatiques, y sont absents. 
Elle est quasi systcrnatiquement mincralisee en sphalerite ct pyrite et, assez rarement, en galene. Les 
earacteres microscopiques de ces divers mineraux sont dccrits dans les lignes qui suivent. 
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1. La dolomite est automorphe a hypidiomorphe. La dimension des cristaux est trcs variable 
(quelques centaincs de J.lm a 2 mm et plus). Dans un mcme cchantillon, on peut avoir soit des 
cristaux de meme dimension, soit des cristaux de deux dimensions differentes et le passage d'une 
granulometrie a 1' autre est rapid e. Les cristaux sont generalement turbides et certains sont zones 
en pcriphcric. Leur extinction est franche ou ondulante. Lorsque les grains sont fractures, de Ia 
calcite et/ou de la dolomite colmatent les cassures, surtout au front de dolomitisation. 

2. La matiere organique est soit presente sous forme d'un mince film s'insinuant entre les cristaux 
de dolomite, soit concentrce dans de plus grandes plages (millimctriques ou centimctriques), soit 
localisee dans des joints stylolitiques. Ces dcrniers attcignent souvcnt quelques millimetres 
d'epaisseur. Les faces cristallines des cristaux de dolomite en contact avec la matiere organique 
presentent souvent des anneaux de croissance. Dans ces plages de matiere organique, on trouve 
aussi des mincraux des argiles, de la pyrite framboidale, de la calcite, de la dolomite et de la 
sphalerite, en cristaux de dimension infcrieure au millimetre. 

3. La spha!Crite est gcncralement automorphe, de dimension variable (jusqu'a plusieurs centimetres) 
· et coincee entre les grains de dolomite. En general, les cristaux de sphalerite sont de dimension 
superieure aux cristaux de dolomite qui les entourent. On observe parfois des inclusions de 
dolomite dans la sphalerite et vice versa. La sphalerite est brune a brun-rougc et montre des 
anneaux concentriqucs de couleurs differentes. De Ia pyrite framboidale micromctrique entoure 
souvent la sphalerite centimctrique. Quand la sphalerite est fraeturee, elle est colmatce par de Ia 
calcite et/ou de la dolomite. On la rcncontre aussi dans des veinules et dans des joints stylolitiques. 
Dans cc derniers cas, il arrive que l'on observe des textures de dissolution. La sphalerite s'altcrc 
en smithsonite. 

4. La galene a des dimensions millimetriques a centimctriques. Elle s'inserc entre les rhombes de 
dolomite. Elle est nettemcnt tardive. 



Figure 9. Bane de dolomic ~rise de type I: Bane de dolomic grise de type I dclimite par des joint~ argileux 
stylolitiqucs et contenant un horizon de dolomie blanchatrc de type 3. 2. Ccttc dernicrc est 
caractcrisee par unc base plane ct un sommet circonvoluc. 
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3.3 Conclusions. 

Lcs observations megaseopiqucs pcrmcttcnt de dcgagcr les conclusions suivantcs ; 

- toutes les varietcs de dolomie sont post6ricures aux calcaires, qu'ellcs mctasomatisent plus ou mains 
fortement (reliques de fossiles). Lcs limites de banes sont toutefois souvent conservees; 

- la dolomie gris;hrc fmement a moycnnement grenue (type 1) est Ia plus precocc. Elle conticnt encore 
des fantomes de fossiles. Elle est progressivcment remplac6e par les dolomie de types 2 et 3 au cours 
de phases successives de dissolution - reprccipitation; 

- les dolomie sombres de types 3.4 et 3.6. sont les rcliquats de dissolution de dolomie grise de type l; 

- la dolomic blanche a croissance centripcde a precipitc soit dans des vides parallcles ala stratification 
(type 3.2) soit dans des geodes (type 3.5); 

- on passe de far;on progressive des dolomics grises (type 1) aux dolomics blanchatrcs (type 2) par 
l'intermcdiaire des dolomies rubances, brcchiqucs et mouchetces. 

Par centre, Ia place de la dolomie grisatre grossicrement grenue (type 4) dans Ia sequence qui vicnt d'ctre 
decrite est mains claire. Sur base des observations de terrain, ricn nc s'oppose a cc que les dolomics grises 
de types I et 4 soient contcmporaines. II est possible que localcment, au front de dolomitisation, certaines 
conditions aient favoris6 Ia cristallisation de dolomie de type 4 plut6t que celle de type I. Mais ii est tout 
aussi possible que Ia dolomie grisatre de type 4 caract6risc une phase de dolomitisation ncttemcnt plus 
tardive que ccllc responsable de Ia dolomie grise de type 1. 

Enfm, vouloir introduire unc relation d'espace-temps entre les diffcrents types de dolomies ne se justific 
peut-etre pas toujours. I1 est possible en diet que certaines dolomies de types differents scient 
contemporaines et liees a des protofacies ou des protolithologies particulicrcs (phenomene de mimetisme). 

Par exemplc, Jcs dolomies rubanees pourraient deriver de calcaires a laminations cryptalgaires ou de 
rythmitcs a evaporites, les dolomies blanches, de calcaires massifs. Les processus de dolomitisation auraient 
pu se developper au meme moment sur des substrats variables mais a partir d'une mcme solution 
dolomitisable. 

Mineralisation et dolomitisation de type 4 semblent deux phenomenes concomitants. On rencontre en effet 
des inclusions rcciproques de dolomite ct de sphalerite. En outre, I'abondance de matiere organique dans 
ce type de dolomie traduit le caracterc reducteur du protosediment, ce qui a peut-ctre jou6 un role dans la ' 
fixation des mctaux. 
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Planche 1. 

Photo A. Formation rccifale supl:ricurc. Dolomic grisatre (type I) riche en articles de Crinoi"des (taches 
plus sombres) 

Photo B. Formation recifiile superieure. Dolomie rubanee (type 3) 

Photo C. Formation recifale superieure. Dolomie mouchctee (type 3.5) 

Photo D. Formation recifale supericure. Contact entre la dolomie blancbatre a jauniitre (type 2) et la 
dolomie grisiitre, grossierement grenue (type 4). Cette derniere est mineralisee en sphaterite 
(taches noires) 

Photo E. Formation recifale superieure. Dolomie grisiitre, grossicrement grenue (type 4) 

Photo F. Formation recifale supcricure. Contact entre la dolomie grossicremcnt grenue (type 4) et les 
calcaires sus-jaccnts. 
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Chapitre 4. Etude lithogeochirrlique de Ia formation recifale 
, . 

supeneure. 

Pour cette etude gcochimiquc, 71 echantillons appartenant a la Formation recifale superieure ant ete repartis 
en trois groupes : 

1. les calcaires de la base et du sommet ( 15 echantillons) 
2. les dolomies de types 1 a 3 (27 echantillons) 
3. les dolomics de type 4 (29 cchantillons) 

Parmi ces 71 cchantillons, 24 ont ete preleves dans la carriere exploitee en 1986 par la societe Matissen et 
situce au Nord du village de Merlemont. Un schema de cette carriere correspondant a la situation existant 
en 1986 est montre a la figure 10. 

Les analyses ont etc realisees par P. Gerard au Laboratoirc Central du Ministcrc des Aftaires Economiques 
de Belgique, par spectometre d' emission avec plasma a couplage inductif. Les 17 Clements suivants ont etc 
doses : 

- A1203, CaO, MgO, et perte au feu exprimes en%; 

- Na, Zn, Fe, Mn, Pb, V, Co, Ni, Cr, As, Cu, Sr et Ti exprimes en ppm. 

Les resultats analytiques detailles sont montres aux tableaux I a 3. Au tableau 4 , figurent les analyses des 
echantillons propres a la carriere Matissen. 

Des profils geochimiques etablis dans Ia carriere Matissen sont montres aux figures 11 a 14. On constate 
que les trois groupcs 1ithologiques considcres presentent des comportements geochimiques distincts. D'une 
fa~;on trcs schematique on peut dire que : 

1. les calcaires du s0mmct de la Formation recifale superieure possedent des anomalies en Fe, Zn et Pb. 

2. les dolomies des types 1' 2 et 3 se caracterisent par des logs plats et des fonds geochimiques en mctaux 
assez faibles (sauf en Pb) 

3. les dolomies de type 4 sont, par rapport aux autres types de dolomies, fortement enrichies en Zn, Fe, 
Mn, Ti, Cu et, dans une moindre mesure, en Pb, V et Cr. 

Une etude statistique portant sur la moyenne arithmetique, l'ecart-typc, le coefficient de variation et les 
correlations binaires a etc realisee. Les echantillons anomaux ont etc ecartes des t,rroupes de calcaire et de 
dolomies de types 1 a 3. Par contre, pratiquemcnt toutes les dolomies de types 4 etant anomales, le memc 
genre de selection n'a pas ete opere pour cettc population. Les rcsultats sont presentes aux tableaux 4, 5 
et 6 et aux figures 15 et 16. 

Les conclusions principales qui se dcgagent sont les suivantes : 

Sr : valeur moyenne dans les calcaires : 245 ppm et dans les dolomies de types 1 a 3 : 32 ppm. Les 
teneurs en Sr sont aussi plus elevees dans lcs calcaires de la base que dans ceux du sommet. Cettc in
formation do it etre prise avec prudence etant donne le petit nombre d' echantillons. 

A/103 et Ti : ces deux clements presentcnt une tres forte correlation positive (fig. 15). C'est dans les 
dolomics de types 1 a 3 que leurs concentrations sont les plus faiblcs : en general, Al203 < 0.40% et 
Ti < 80 ppm. Dans les dolomics de type 4, ces teneurs sont plus elevees : Al203 > 0.20% et Ti 
variant de 40 a 200 ppm. 

Na : les teneurs varicnt pcu dans les differents groupes consideres. Les dolomies sont cependant 
legerement enrichies en Na par rapport aux calcaires. 

Zn et Cu: dans les dolomies de types 4, ces deux elements prescntcnt unc correlation positive (fig. 16). 
Dans les dolomies de types l a 3, les teneurs en Zn et Cu sont tres basses ; en general, Zn < 35 ppm 
et 3 < Cu < 5 ppm. Dans les calcaires de la base et du sommet, les tencurs sont variables. Les 
calcaires les plus riches en Zn sont ceux situes dircctement au contact avec les dolomies de type 4. 

Fe : i1 se trouve a des teneurs plut6t basses dans Ies calcaires (certaines valeurs sont < 1000 ppm). 
Dans les dolomies de types 1 a 3, Fe varie de 1000 a 2500 ppm et dans les dolomies de type 4, de !750 
a 4500 ppm. 
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!Hn : on constate un enrichissement progrcssif en Mn duns lcs dolomies de types I <t 3 par rapport aux 
calcaires ct dans les dolomies de type 4 par rapport aux dolomics de types I a 3 

calcaires : Mn < I 00 ppm 
dolomies de types 1 a 3 : 50 < Mn < 130 ppm 
dolomies de type 4 : 100 < Mn < 200 ppm 

Ph : dans les calcaires et les dolomies de types 1 a 3, Pb se situe pratiquement aux memes teneurs ( 40 
a 50 ppm). Dans les dolomies de type 4, les teneurs sont un peu plus elevees (40 a 100 ppm). 

As: dans la plupart des cas, les teneurs en As sont inferieures a Ia limite de detection de l'apparcil (10 
ppm). Pour deux echantillons, !'augmentation des teneurs en As est liee a la celle de la fraction 
dctritiquc et au Fe; 



\ 
Vers Merlemont 

0 30m 

Chemin de fer 

/ 

Figure 10. Schema de Ia carriere Matis~>en (1986): Les echantillons prelcves a Ia paroi "Ouest" correspondent 
au log de Ia ligurc 11; ccux a Ja paroi "Est", aux logs des figures 12 ct 13. Lcs deux banes calcaires 
visibles a Ia paroi Ouest disparaisscnt vers !'Est ou its soot complctcment dolomilises. 
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Ti 

141 67 

5 6 168 82 

6 174 103 

5 7 180 55 
48 186 44 

10 189 365 

s 193 95 

6 200 60 

3 214 58 

14 227 35 

14 7 230 16 

22 16 10 300 370 

17 10 6 345 Ill 

15 5 365 58 

17 14 6 560 26 

Tableau I. Analyses chimiqucs des eclumtillons correspontlant aux calcaires. 

Ca Ti 
No 

oxydcs en% e~cments en ppm 
19.2 0.17 182 9 17 10 3 32 46 

21.3 0.59 165 9 18 13 5 36 130 

22.3 0.08 195 9 17 10 5 3 25 19 

21.9 0.23 164 9 16 II 3 32 68 

2l.R 0.08 129 8 15 10 5 3 35 18 

21.0 0.57 262 9 17 12 3 36 146 

21.6 0.22 175 8 15 10 3 35 46 

15.1 5.30 0 45 38 50 3 40 840 

21.5 O.D3 149 15 5 3 21 16 

20.2 0.40 227 8 16 lO 36 70 

21.3 0.08 142 8 15 5 3 22 19 

21.5 om 132 8 15 5 3 37 7 

21.2 0.15 192 8 16 10 5 3 26 28 

21.4 0.08 142 8 16 10 3 33 12 

21.6 0.10 141 8 16 10 3 27 29 

21.2 0.25 240 16 II 3 18 57 

21.7 0.11 154 3 35 25 

21.4 0.16 145 3 47 35 

21.8 0.05 126 3 25 II 

21.8 0.06 130 3 31 17 

21.7 0.08 176 3 31 19 

21.8 0.18 !58 3 27 36 

1.2 0.37 59 43 36 

0.07 180 12 22 

0.08 172 12 20 

0.08 2!3 3 70 I R 

0.40 172 63 74 

Tableau 2. Analyses chimiques des cchanti!lons correspondant aux !lolomics de type I a 3. 
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Ca 

16 12 25 

30.0 18.7 20 20 5 

31.0 20.5 17 14 3 

4 31.6 19.2 16 14 5 

29.5 19.3 !5 5 13 

6 31.5 20.1 13 7 

7 31.2 21.7 11 

8 30.2 20.0 !7 6 

9 23.3 16.5 l7 92 

10 30.9 2LO 12 5 
II 30.2 21.0 12 IS 

12 26.4 18.6 12 22 

30.3 21.0 

14 35.5 16.6 

15 30.1 21.5 

16 33.5 17.7 

17 29.0 19.9 

18 29.3 21.2 9 17 17 5 36 175 

19 28.4 19.5 9 IS II 5 42 25 46 

20 22.5 I 5.1 10 19 10 198 15 75 
21 26.3 18.4 12 40 14 129 

22 30.1 20.8 0.16 10 10 14 42 

23 30.0 20.7 0.65 5 21 132 

24 29.4 19.8 0.47 5 24 

25 27.9 17.8 3.00 5 

26 40.3 3.3 4.50 27 3 

27 30.4 19.3 0.65 3 

27.2 19.0 0.40. 

29 31.5 20.9 0.15 9 8 ') 3 

Tableau 3. Analyses chimiqucs des cchanti!!om; corrcspondant aux dolomics de type 4. 

Ca 

oxydes en% 
50.6 0.5 1.50 21 JO 189 365 

2 40.3 3.3 4.50 36 5 3 12 750 

27.9 J 7.8 3.00 28 5 24 350 

4 29.4 19.8 0.47 12 24 26 103 

30.0 20.7 0.65 !3 5 21 132 

6 30.1 20.8 0.16 19 10 10 14 42 

26.3 18.4 0.50 14 12 40 14 129 

26.4 !8.6 0.43 !9 12 5 22 20 !57 

9 30.5 21.8 !6 ll 5 27 3(, 

JO 30.2 21.7 16 10 31 19 

II 30.3 21.8 10 3 31 17 

12 30.0 25 11 

13 30.0 47 35 

14 3 35 25 

15 27 29 

16 5 3 33 12 

17 5 3 26 

5 3 37 7 

3 22 19 

6 345 lll 

3 365 SR 

3 18 57 

3 36 70 

3 21 ](, 

Tableau 4. 
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~ Moy .:aritlun. EcarHypc Minimum Maximum 

52.01 2.21 46.80 54.50 HgO% 0.83 0.87 0.20 2.90 

203% 0.40 0.35 0.15 1.50 

a ppm 144 101 64 460 

1 Zn ppm 75 107 8 360 

Fe ppm 1187 1146 300 4300 

Mnppm 61 28 26 124 

Pb ppm 49 14 42 96 

Vppm 7 5 3 18 

Co ppm 9 5 7 22 

Ni ppm 15 2 13 21 

Crppm 7 5 5 21 

As ppm 5 0 5 5 

Cu ppm 6 2 3 10 

Srppm 245 liS 141 560 

Ti ppm 87 88 16 365 

Tableau 5. Analyses chimiques moycnnes des calcaires.: (N = 13). 

I Elements Moy.arithm. Ecart-typc Minimum Maximum 

CaO % 30.41 1.22 28.20 35.30 

MgO% 21.21 1.21 15.90 22.30 

Al203% 0.17 0.16 0.03 0.60 

Nappm 170 36 126 262 

Znppm 20 12 5 54 

Fe ppm 1522 444 930 2450 

Mnppm 89 19 52 130 

Pbppm 49 6 45 72 

Vppm 10 2 8 16 

Co ppm 8 0 8 9 

Ni ppm 16 1 15 18 

Crppm 10 2 5 13 

As ppm 5 0 5 5 

Cuppm 3 1 3 5 

Srppm 32 13 12 70 

Ti ppm 39 36 7 146 

Tableau 6. Analyses chimiqucs moyenncs des dolomics de types I a 3.: (N = 24). 

2 
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Elements Moy .~1rithm. Ecart-typc Minimum Maximum 

Cao% 30.12 3.21 22.50 40.30 

MgO% 18.88 3.52 3.30 21.50 

A1203% 0.75 0.99 0.10 4.50 

Nappm 195 65 95 347 

Znppm 22330 38250 27 177000 

Fe ppm 3305 3521 1750 20000 

Mnppm 125 22 92 200 

Pbppm 58 21 44 144 

Vppm 13 6 8 32 

Co ppm 9 1 8 14 

I Ni ppm 17 3 14 31 

Crppm 14 6 9 36 

As ppm 6 4 5 27 

Cuppm 20 38 3 198 

Srppm 31 16 12 82 

Tippm 150 162 29 750 

Tableau 7. Analyses cbimiques moyennes des dolomies de type 4.: (N = 26). 
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Chapitre 5. Etude a l'appareil de cathodoluminescence et a Ia 
microsonde des phases carbonatees et sulfurees. 

5.1 Introduction. 

Une etude a ete faite a l'appareil de cathodoluminescence (ACL) afin de confinner !'existence de differentes 
generations de dolomitisation et de tenter d'ctablir leur chronologie. L'appareil utilise est un Tcchnosyn, 
modele 8200 MK U, appartenant aux Laboratoires Assoeies de Geologic Gcnerale de l'Univcrsitc 
Catholique de Louvain. Ces memes echantillons ont cnsuitc ete ctudies a la microsonde. 

5.2 Description du phenomene de cathodoluminescence. 

Unc cathode est sournise a une tension variant de 15 a 20 KV. L' emission non thennale d' electrons est 
dirigee sur 1' echantillon. Chaque mineral qui re~oit ccttc irradiation electronique emct une ou deux couleurs 
caracteristiques de luminescence appelec couleur de cathodoluminescence (CL). Lors de notre etude, les 
couleurs de CL observees furcnt les suivantes : 

Mineral 

dolomite 

calcite 

smithsonite 

sphalerite· 

fluorite 

Couleurs de cathodoluminescence 

rouge fonce, rouge, rose 

brun ct jaune 

blcu, violet et fuchsia 

brun, raremcnt jaune or 

nmr 

Pour les carbonates, ces coulcurs peuvent dependre : 

'" de la variation de la structure cristalline ou de la distance entre les atomes; 

'" de la composition chimique du mineral; 

• de l'Cvolution diagenetique de la roche. 

Certains elements chimiques inhibent la luminescence. Pour la dolomie, lorsquc la teneur en Mn est 
infcrieure a 100 ppm ou lorsque cellc du Fe est supericure a I %, il n'y a pas de luminescence. 

Ceci a ete confinne, du moins pour le Fe, par analyse a la microsonde. 

L'utilisation de 1' ACL est aisee et Ia preparation des echantillons est rapide. L'etude peut se faire sur des 
morceaux de roches grossierement polis, sur des lames minces non couvertes ou sur des surfaces polies. 
La methode ne necessite que de petits cchantillons et n' est pas destructive. 

5.3 Observations a 1' appareil de cathodoluminescence. 

Les dolomics de types 1 a 3 : tous les cristaux de dolomite qu'ils apparticnnent a la dolomie grise ou la 
dolomie blanche, ont la mcme couleur rouge de CL. U ont tous une fmc bordure exteme rouge clair a rose 
tres difficilement observable (ph. D, pl. H). 

Les dolomics de type 4 : tousles cristaux de dolomite prcsentent une variation de couleur CL allant du rouge 
au rouge fonce voire rouge-noir. Generalement, du centre des cristaux vers l'exterieur, il y a passage 
progressif du rouge au rouge foncc (ph. C, pl. H). Tousles cristaux ant egalement une bordure externe rose 
irnportante et grace a celle-ci, les grains sont bien individualises. (ph. C, pl. II; ph. B, D, pl. III; ph. A, B, 
C, D, pl. V). Les clivages sont aussi roses (ph. C; pi II). Le passage du rouge fonce au rose est toujours 
net et tranche. La ph. D, pl. V illustre les facies differents des dolomies de types 2 et 4. A droite de cette 
photo, la dolornie de type 4 se presente en cristaux bien individualiscs, rouges, entoures d'une fine bordure 
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extcme roscc. A gauche, Ia dolomie de type 2 apparalt en plages rouge clair a rouge sombre (nombreuses 
lacuncs de cristallisation), a limitcs floues entre lcs cristaux. Dans certains cas, lcs cristaux de dolomite de 
type 4 semblcnt corrodes (flcche, ph. C, pl. II). I /etude CL ne permet toutcfois pas d'ctablir Ia place de Ia 
dolomic de type 4 dans la chronologie des diffcrents types de dolomies. 

La calcite : ellc entoure parfois certains rhomboedres de dolomite (ph. C, D, pl II). Lc plus souvent, elle 
apparait en veinules (ph. B, pl. III). 

La sphalerite : a la planche II, on peut voir deux cristaux de sphalerite fractures avec des teintes de 
cathodoluminescences allant du brun clair au brun foncc voire au brun·noiratre. Dans un des cas, les 
fractures sont colmatees par de la dolomite (CL rouge; ph. B, pl. III); dans !'autre, par de la smithsonite (CL 
bleu et fuschia, ph. D, pl. Ill). Aux ph. A, B, pl. IV et ph.C, pl. V, la sphalerite est remplacee par Ia 
smithsonite et ne subsiste plus qu'a l'etat de reliques. 

La smithsonitc : elle presentc des teintes de CL tres caractcristiques : bleu, violet, fuschia. Elle apparait sous 
plusieurs aspects : 

36-

en plages zonees ou non colmatant les fractures de la sphalerite (ph. D, pl. HI; ph. B, pl. IV; ph. C, 
pl. V). 

en bordures cerclant les cristaux de sphalerite generalement avec des tientes de CL fuschia (ph. D, pl. 
III). 

en couches zonaires concentriques (ph. A, D, C, D, pl. V) ou non (ph. D, pl. IV). 

en rhomboedres d'une cinquantaine de micrometres, a teintes de CL bleues au centre et fuschia en 
preripherie (ph. C, D, pl. IV). 
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Planche 11. 

l'hoto A. L2/2, lumicrc transmisc, I nicol. Formation recifalc supcrieurc. Dolomic de type ~ (rubancc, 
blanche ct !,'lise) provcnant de Ia base. 2 generations de dolomites sont obscrvables. La dolomic 
de type 3.1 a grain fin ( ISO 11m), occupc la partie droitc de Ia photographic. Ellc renfcrmc de 
nombreuses inclusions. La dolomie de type 3.2 a grain plus grassier ( 400 J.tm) occupe la partie 
gauche de la photographic. 

Photo B. L2/2, ACL. Formation recifale supericure. Dolomic de type 3 (rubance blanche et grise). Les 
generations de dolomites prescntent la meme couleur de cathodoluminescence. 

Photo C. Ll/13, ACL. Dolomie de type 4 (grisatre, grossicrement grenue, mineralisee). 

En rouge (I), rouge fonce (2) et rose (3) : Ia dolomite. 
En jaune (4) et brun (4) : Ia calcite. 
En brun fonce a noir ( 5) : Ia sphalerite. 
En nair, au centre : les matieres organiques et argileuses. 

La variation de la teneur en }1e au cours de la croissance de ]a dolomite est, dans ce cas-ci, bien 
observable. Le passage de la dolomite rouge ( 1) a Ia dolomite rouge fonce (2) est progressif; 
celui de Ia dolomie rouge fonce (2) a la dolomite rose (3) de Ia bordure des cristaux ou des 
clivages est net et tranche. Ce contact et generalement rectiligne mais peut aussi correspondre 
a une surface de type de corrosion (flechc). 

Photo D. Ll/13, ACL. Formation recifale superieure. Dolomie de type 4. Photo montrant avec un 
grossisscment 2x plus elcvc qu'a la photo C un assemblage idcntique a celui du centre de la 
photo C. On.remarque mieux que certains rhomboedres dolomitiques (rouge) sont cercles de 
calcite (brunatre ). 
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Planche Ill. 

J>hoto A. Ll/9/, lumicrc transmisc I nicol. Formation rccifalc supcrieurc. Dolomie de type 4. Crista) 
de sphalerite (brun), fracture. 

Photo B. Ll/9, ACL. Mcme cchantillon que photo A. Les fractures de la sphalerite (brun sombre) soot 
colmatees par de Ia dolomite (rouge). Les veinules de calcite se marquent en jaune. Entin, les 
cristaux de dolomite soot entoures d'une bordure nettement plus rosee que la partie centrale. 

Photo C. L51/2b, lumiere transmisc 1 nicol. Formation recifale superieure. Dolomie de type 4. Cristal 
de sphalerite (brun fonce), fracture. 

J>hoto D. L51/2b, ACL. Meme echantillon que photo C a smithsonite (bleu, fuschia) rempla~ant la 
sphalerite (brun fonce) en pcriphcrie du cristal et le long de fractures. 
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Planche IV. 

J>hoto A. L50/2, lumicre transmise, I nicol. J•ormation rccifalc supcrieure. Dolomie de type 4. Agrcgat 
de sphalerite (brun), fracture. 

Photo B. L50/2, ACL. Mcme echantillon que photo A. Smithsonite (bleu, violet, fuschia) a structure 
zonaire, rempla~,":ant la sphalerite (brun clair a brun fonee). A I' extreme droite, dolomite (rouge). 

Photo C. L51/ia. Formation rccifale superieure. Dolomie de type 4. Petits rhombocdres qe smithsonite 
(bleu, violet, fuschia) cimentes par de la calcite (brun). 

Photo D. L51/2a. Agrandissement d'une partie de la photo C montrant plus clairement que le centre des 
rhomboedres de smithsonite est bleu ct leur peripheri.c fuschia. 
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1'/anche V. 

Photo A. LSS/2, ACL. Formation rccifalc supcricurc. Dolornic de type 4. Smithsonitc en couches 
zonaires concentriqucs (bleu, violet, fuschia) dans dolomite (rouge). Dans lc coin inferieur 
droit, pres de Ia flcche blanche, srnithsonitc (blcu) epigcnisant un cristal de sphalerite (lcs con
tours du cristal sont conserves). 

Photo B. Ll9/l, ACL. Formation recifale superieure. Dolornie de type 4. Smithsonite en couches 
zonaires concentriques (bleu, fuschia dominant), dans dolomite (rouge). En bas, a droite, 
relique de sphalerite (brun). 

Photo C. L51/2a, ACL. Fonnation recifale superieure. Dolomie de type 4. Smithsonite en dep<)ts 
zonaires. (teintes bleues dominantes) dans des fractures (fuschia) et en bordure des plages 
zincifcres (fuschia). Des rcliques de sphalerite subsistent (brun fonce). La dolomite se prescnte 
en plages sales (rouge foncc) et limpides (rouge plus clair a rose) en peripherie des cristaux. 

Photo D. Ll9/l, ACL. Formation recifale superieure. Contact entre dolornies de types 2 et 4. La 
dolomie de type 4 se trouve dans Ia moitie droite de Ia photographic, et contient de la 
srnithsonite zonairc (blcu, fuschia). La dolornie de type 2 occupe la moitic gauche de la 
photographic. Au contact des deux types de dolornies se trouve egalement de la smithsonitc (S). 
Dans Ia dolornie de type 4, lcs grains sont bien individualises grace a Ia bordure exteme rose. 
Les grains de dolornie de type 2 renferment souvent des inclusions. ' 
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5.4 Analyses a Ia tnicrosonde. 

Lcs echantillons ctudics ii l'appareil de cathodoluminescence ont aus~i etc analyses a Ia microsonde. Ccttc 
etude a ete menec pour divcrses raisons : 

- etudier la variation de la tcneur en certains elements au scin de la dolomite et de la sphalerite ; 

- observer si la composition chimique de Ia dolomite est influencec lorsqu'clle est en contact direct avec 
la sphalerite ; 

- etudier s'il y a une variation significative de la teneur en certains elements entre la sphalerite contcnue 
dans les dolomics et cellc contenuc dans les calcaires ; 

- voir ce qui provoque les differentes teintes de cathodoluminescence pour la dolomite et Ia smithsonitc. 

Lcs analyses ont etc rcalisecs a !'aide d'unc microsondc Camebax aux Laboratoires associes de Geologic 
Gencrale de l'Universitc Catholiquc de Louvain. Les carbonates ont etc analyses pour: FeO, MnO, ZnO, 
PbO, CaO et SrO exprimcs en %; les sulfures pour : l'c, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, As, S, Cd et Sb exprimes 
en %. Les resultats sont presentes aux tableaux 8 et 9. 

1. Les carbonates. 

Les variations les plus significatives dans la composition chimique de la dolomite conccrnent le FeO 
et le ZnO. Lcs analyses ala microsondc montrent qu'il y a toujours augmentation de ZnO en bordure 
des rhombocdres dolomitiques quand ceux-ci sont en contact direct avec la sphalerite. En outre, c'est 
]'augmentation de la tencur en FcO qui provoque l'assombrisscment de la coulcur rouge en CL de la 
dolomite. Les zones rouge-noire en CL ont des tencurs en FeO superieures au %. La bordure externe 
rose des cristaux de dolomite correspond toujours a une faible teneur en FeO. 

Les smithonites incluscs dans les calcaires ont gencralcment des teneurs en CaO plus elevees que cellcs 
incluses dans les dolomies. Par contre, l'etude ala microsondc n'a pas pcnnis de mettrc en evidence 
le ou les elements responsables des deux teintes de cathodoluminescence. 

Enfm la variation des teneurs en MnO et PbO, ne semble pas suivre de regie bien precise. 

2. Les sulfures. 
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En lumicre naturelle, la sphalerite est parfois zonec. L'etudc ala microsonde montre que la tcneur en 
Fe est lcgcrcment plus elevee dans les zones sombres tandis que celle en Cd est beaucoup plus faiblc. 
Toutefois, la concentration en Fe dans Ia sphalerite est toujours faiblc. Elle n'cxcedc pratiquement 
jamais 3000 ppm. La teneur en Cd est plut6t clcvec : 19 analyses sur 28 donncnt des tcneurs 
superieures a 1000 ppm. 

Cinq elements (Co, Ni, As, Sb et Pb) sont a des tcncurs proches de la limite de detection de l'apparcil. 

Le cuivre prescnte plus de variation mais ne semble pas suivre de regie bien precise. 

Enfm, les compositions chimiques des sphalerites incluscs dans les calcaires ou les dolomies ne different 
pas fondamentalement. 



No Fd> Mn() MgO ZnO PbO CaO SrO Total. 

1 0.29 0.02 43.39 0.22 0.30 53.62 0.00 97.1\4 

2 0.13 0.03 44.14 0.03 0.08 53.01 0.00 97.42 

3 0.09 0.09 44.51 0.02 0.16 52.24 0.00 97.12 

4 0.45 0.00 38.95 0.00 0.03 58.22 0.00 97.64 

5 0.27 0.08 40.49 0.09 0.05 56.72 0.03 97.73 

6 0.04 0.07 45.13 0.29 0.16 51.98 0.10 97.78 

7 0.06 0.02 0.49 0.06 0.33 96.13 0.10 97.19 

8 0.06 0.13 0.27 0.31 0.24 99.38 0.06 100.45 

9 0.00 0.00 0.77 0.35 0.05 98.53 0.02 99.71 

JO 0.00 0.06 46.10 0.27 0.10 54.56 0.00 101.09 

11 0.66 0.07 42.56 0.11 0.18 56.79 0.00 100.38 

12 0.57 0.46 0.26 0.11 0.03 97.65 0.12 99.20 

13 0.00 0.00 0.48 0.13 0.00 97.79 0.01 98.41 

14 0.20 0.02 43.66 0.04 0.00 55.66 0.00 99.58 

15 1.43 0.07 41.42 0.00 0.00 55.34 0.04 98.30 

16 1.71 0.08 42.20 0.04 0.11 54.47 0.04 98.64 

17 0.23 0.01 1.59 0.09 0.11 99.65 0.10 101.79 

19 0.51 0.60 0.84 0.28 0.15 98.88 0.00 101.27 

21 0.00 0.01 0.84 0.02 0.19 97.51 0.13 98.71 

22 0.04 0.00 0.54 0.00 0.22 99.07 0.00 99.87 

23 0.00 0.05 0.44 97.94 0.15 2.36 0.00 100.94 

24 0.17 0.00 0.63 98.17 0.30 2.73 0.11 102.12 

25 0.00 0.03 0.47 96.52 0.09 2.32 0.00 99.43 

26 0.27 0.00 0.89 96.96 0.26 2.13 0.14 100.65 

27 0.17 0.02 0.62 98.67 0.00 2.82 0.00 100.32 

29 0.09 0.00 0.51 0.03 0.00 99.18 0.04 99.84 

31 0.00 0.00 0.55 0.26 0.32 l 00.03 0.00 101.16 

32 0.07 0.10 0.69 0.12 0.10 98.55 0.00 99.63 

33 0.28 0.00 0.51 97.71 0.15 2.55 0.00 101.19 

35 0.07 0.00 0.72 95.59 0.96 2.33 0.00 99.68 

36 0.00 0.22 0.41 0.10 0.08 97.93 0.01 98.75 

37 0.56 0.02 45.15 0.12 0.00 52.28 0.00 98.13 

38 1.44 0.09 42.61 0.00 0.13 53.2[ 0.00 97.56 

39 0.16 0.13 43.48 0.02 0.05 53.05 0.00 96.90 

40. 0.00 0.00 44.35 0.10 0.01 53.63 0.10 98.19 

41 0.03 0.09 43.56 0.12 0.08 55.87 0.01 99.76 

42 0.04 0.17 43.80 0.04 0.14 52.30 0.00 96.49 

43 6.16 0.54 37.05 0.07 0.00 54.52 0.03 98.38 

44 1.28 0.46 39.23 0.10 0.03 58.27 0.12 99.49 

46 5.53 0.61 36.44 0.14 0.01 54.82 0.12 97.68 

47 0.87 0.23 38.92 0.10 0.00 55.49 0.07 95.69 

48 3.36 0.74 38.10 0.13 0.13 54.01 0.00 96.46 

49 0.26 0.03 44.54 0.00 0.00 51.54 0.00 96.37 

50 0.30 0.00 44.76 0.12 0.00 53.45 0.00 98.63 

-47 



51 0.52 0.05 44.59 0.06 0.05 53.15 0.00 9K.43 

52 0.00 0.()4 0.57 95.61 0.13 2.30 3.19 10 un 
53 0.02 0.00 0.35 94.42 0.25 1.53 0.00 96.56 

54 0.12 0.00 1.36 93.90 0.19 2.35 0.00 97.91 

55 0.00 0.00 0.00 0.59 0.00 98.49 2.47 101.55 

56 0.09 0.05 0.58 95.48 0.24 2.29 O.ll 98.84 

57 0.00 0.00 0.25 96.45 0.15 l.l3 0.00 97.99 

58 0.04 0.01 0.23 94.54 3.00 1.63 0.00 99.44 

59 0.12 0.00 0.16 95.09 0.00 1.52 0.07 96.96 

60 0.06 0.00 0.44 96.19 0.00 1.23 0.00 97.93 

61 0.13 0.00 0.57 95.98 0.12 2.13 0.00 98.93 

62 0.00 0.00 0.21 96.99 0.00 2.02 0.13 99.35 

63 0.22 0.17 0.56 95.32 O.I 1 2.28 0.18 98.85 

64 0.97 0.08 42.28 0.22 0.05 55.37 0.01 98.98 

66 0.02 0.14 0.51 96.34 0.08 1.36 0.01 98.45 

67 0.35 0.00 43.88 0.14 0.04 54.85 0.00 99.27 

68 0.12 0.13 43.63 0.10 0.21 55.63 0.01 99.83 

69 0.43 0.00 0.34 95.02 0.00 2.68 0.00 98.47 

Tableau 8. Analyses cffectuces a Ia microsonde sur lcs carbonates. 
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No I•'c Co Ni Cu Zn l)b As s Cd Sb Total. 

I 0.24 0.02 0.03 0.09 64.83 0.00 0.00 33.15 0.1 R 0.02 9X.55 

2 0.14 0.04 0.01 0.12 65.69 0.00 0.08 33.41 0.07 0.02 99.56 

3 0.21 0.01 0.00 0.09 66.04 0.00 0.05 33.38 0.19 0.00 99.96 

4 0.24 0.03 0.02 0.19 65.56 0.00 0.05 33.87 0.09 0.00 100.05 

5 0.50 0.00 0.03 0.22 64.93 0.00 0.01 33.51 0.28 0.00 99.47 

6 0.17 0.06 0.00 0.14 66.18 0.00 0.00 33.15 0.00 0.03 99.74 

7 0.45 0.00 0.02 0.27 65.30 0.00 0.00 33.50 0.02 0.00 99.56 

8 0.12 0.01 0.01 0.07 66.96 0.00 0.00 33.82 0.15 0.00 101.15 

9 0.11 0.02 0.01 0.00 65.96 0.00 0.02 33.81 0.25 0.00 100.19 

10 0.22 0.02 0.01 0.03 66.17 0.00 0.00 33.60 0.17 0.01 100.24 

ll 0.06 0.00 0.03 0.05 66.40 0.00 0.00 34.17 0.23 0.06 100.99 

12 0.21 0.05 0.00 0.08 66.42 0.00 0.00 33.51 0.05 0.02 100.34 

13 0.13 0.02 0.00 0.14 66.06 0.00 0.05 33.58 0.12 0.02 100.11 

14 0.09 0.00 0.00 0.10 66.43 0.00 0.00 33.55 0.21 0.02 100.41 

15 0.11 0.01 0.00 0.03 65.66 0.00 0.04 33.35 0.] 1 0.00 99.31 

16 0.14 0.()1 0.00 0.21 64.37 0.00 0.04 33.72 0.00 0.00 98.48 

17 0.19 0.02 0.03 0.24 64.93 0.00 0.00 33.45 0.19 0.08 99.12 

18 0.18 0.00 O.Ql 0.19 65.55 0.00 0.04 33.24 0.12 0.00 99.32 

19 0.09 0.00 0.03 0.03 66.26 0.00 0.08 33.57 0.26 0.00 100.33 

20 0.09 0.04 0.04 0.06 64.76 0.00 0.08 33.97 0.09 0.05 99.18 

21 0.07 0.00 0.01 0.02 65.39 0.00 0.01 33.18 0.03 0.03 98.75 

22 0.17 0.02 0.01 0.00 65.89 0.00 0.03 33.47 0.30 0.02 99.91 

23 0.18 0.00 0.02 0.12 65.18 0.00 0.08 33.92 0.07 0.00 99.57 

24 0.17 0.00 O.DI 0.08 65.39 0.02 0.00 33.32 0.21 0.01 99.19 

25 0.10 0.03 0.00 0.14 65.41 0.00 0.00 33.29 0.22 0.00 99.18 

26 0.18 0.00 0.02 0.04 64.95 0.00 0.00 33.49 0.22 0.03 98.93 

27 0.06 0.04 0.00 0.04 65.33 0.14 0.02 33.81 0.12 0.02 99.57 

28 0.08 0.04 0.03 0.06 65.62 0.00 0.03 33.30 0.20 0.06 99.42 

Tableau 9. Analyses eflcctuecs a Ia microsondc sur les su!fures. 
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