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PR~SENTATION CU SUJET 

I . GENERALITES 
La crise pétrolière de 1973 produisit une vigoureuse relance 

des programmes de prospection d'énergie de remplacement, notamment 

1' énergie nucléaire. 

Les prix de l'uranium quintuplèrent alors passant de 10 $ la livre 

à 50 $ . Actuellement, ils se sont stabilisés à 30 $ La livre. Ceci 

eut pour effet, il y a quelques années, de procurer aux gisements 

d'uranium à faible teneur un intérêt autrefois inexistant. 

Aujourd'hui, l'Amérique se détourne de la voie nucléaire, en 

raison de l'importance des autres formes d'énergie dont elle dispose 

(hydrocarbures, charbons, schistes bitumineux). 

Quant à l'Europe, elle mise toujours fortement sur le nucléaire, 

une des rares "issues de secours" possibles. Il y a quelques années, 

l'offre et la demande en uranium s'équilibrant, on assista à l'élabo- 

ration de nombreux programmes de prospection. C'est dans ce cadre 

que 1aCommunautéEconomiqueEuropéenne (C.E.E.) a passédes 

contrats avec trois Universités de Belgique afin de réaliser la prospec 

tion en uranium du ~aléozoïque belge : 

- l'université libre de Bruxelles fut chargée de la prospection 
hydrogéochimique, 

- l'université Catholique de Louvain-la-Neuve (Laboratoire de Géochimie) 
effectua la prospection géochimique en "b&eam bedunenf', 

- La Faculté Polytechnique de Mons (Laboratoire de Minéralogie) 
entreprit la prospection radiométrique autoportée. 

PRESENTATION DU SUJET ET BUTS DE TRAVAIL 

a) Présentation du Sujet 

La prospection radiométrique autoportée du ~aléozoïque belge s 'est 

déroulée sur 3 ans de 1979 à 1981. Elle comporta près de 20.000 km 

d' itinéraires. 

La compilation de toutes ces mesures de terrain avait pour but 

essentiel : 

- de définir les aptitudes de chaque formation sédimentaire à la 

concentration d 'uranium, 



- de déf in i r  à p a r t i r  des teneurs moyennes de chacune d 'entre e l l e s ,  

l e s  anomalies r a d i d t r i q u e s .  

Celle-ci m i t  en évidence t r o i s  zones pr incipales  de r épa r t i t i on  des 

anomalies (CHARLET a cd , 1983) : 

- l e  Viséen du Bassin de Dinant étudié par M. NDZIBA ( 1  982) , 
- l e  Revinien supérieur de l a  bordure du massif de Stavelot ,  

- l e  Dévonien in fé r ieur  de l a  Haute Ardenne : 

. l e  Gédinnien de l 'Ant ic l ina l  de Bastogne, 

. l e  Siegénien du Bassin de Neufchâteau. 

Les deux premieres zones ne créèrent  pas de surpr i se .  Certaines é t a i en t  

déjà connues en tant  que zones anomales, e t  l e  f a c i è s  "schistes noirs"  

dans lequel e l l e s  apparaissent  e s t  classiquement considéré camrme pouvant 

ê t r e  enr ich i  en uranium. 

Par contre,  l e s  anomalies du Dévonien i n f é r i eu r  sont  totalement 

nouvelles. Leur appar i t ion dans un contexte géologique suscept ib le  d1ê- 

t r e  favorable au développement de concentrations d'uranium, leur  inten- 

s i t é  e t  l eu r  nouveauté, f on t  qu ' e l l e s  présentent  un i n t é r ê t  ce r ta in .  

Sur proposit ion de M. l e  Professeur J .M.  CHARLET e t  en accord avec 

M. l e  Professeur M. WATERLOT, j e  p r i s  à coeur d 'ef fectuer  des recherches 

su r  l a  radiométrie du Siegénien du Synclinorium de Neufchâteau. Celles-ci 

en t ra ien t  dans l e  cadre de l a  collaboration sc ien t i f ique  en t re  l ' un ive r s i t é  

des Sciences e t  Techniques de L i l l e  e t  l a  Faculté Polytechnique de Mons 

dont j 'avais  déjà f a i t  l 'heureuse expérience l o r s  de mon Diplôme dlEtudes 

Approfondies (DORCHIES, 1981 ) . 

b) Buts du t r a v a i l  

Les ob j ec t i f s  de mon t r a v a i l  é t a i en t  mul t ip les  : 

- en premier l i eu ,  à p a r t i r  d'un levé radiométrique pédestre, à l ' a i de  

d'un s c i n t i l l a t e u r  p o r t a t i f ,  de resse r re r  l a  mai l l e  de prospection, a f i n  

de trouver de nouvelles anomalies possibles;  

- de voir  s ' i l  e x i s t a i t  des l i e n s  ent re  e l l e s ,  s t ra t igraphiques  pr inci -  

palement ; 

- de préciser  l e  contexte géologique dans lequel  apparaissent  l e s  anma- 

l i e s  e t  d'en comprendre l e  contrôle  géologique (sédimentologique e t  

géochimique) ; 

- de proposer un modèle prgcisant  l e s  conditions de dépôt des radio6léments. 



Avant de p r é s e n t e r  l e s  r é s u l t a t s  de  nos t r a v a u x ,  un b r e f  r a p p e l  s u r  

l e  comportement géo log ique  de l ' u r a n i u m  e s t  n é c e s s a i r e  a f i n  de  c e r n e r  l e s  

conna i s sances  a c t u e l l e s  s u r  l e s  g i sements  de  type  s é d i m e n t a i r e  . 









RAPPELS SUR LE COFPORmT GEOLOGIQJE 
DE L'URANILM 

Avant tout il est bon de préciser que dans ce paragraphe, seules 

seront traitées les af finités sédimentaires de l'uranium qui se rapportent 

au présent travail. 

Afin de donner à ce chapitre un ton volontairement général, nous 

traiterons d'abord du comportement de l'uranium durant les temps géologiques, 

en précisant la place des principaux gisements mondiaux connus de nos jours. 

Nous n'oublierons pas de replacer Les anomalies du Siegénien dans ce 

contexte. 

Puis nous traiterons du comportement de l'uranium dans l'espace 

géologique : affinités chimiques et géochimiques. 

Enfin ces rappels porteront sur l'uranium dans les schistes 

noirs : support lithologique présumé des anomalies du Siegénien du Bassin de 

~eufchâteau. 

1 . 1 . COMPORTEMENT DE L'URANIUM AU COURS DES TEMPS GEOLOGIQUES 

C'est aux travaux suivants : GARRELS et MAC KENZIE (1971), MENEGHEL 

( 1980), MûREAU (1 974) que nous emprunterons 1 'essentiel des informations 

de ce chapitre. 

1.1.1. Les sources de l'uranium 

Il y a plus de trois milliards d'années, la croûte terrestre était 

essentiellement constituée de roches basiques du type diabases et 

grauwackes. L'uranium, le thorium, le potassium étaient très peu abondants. 

C'est probablement lors des granitisations et magmatisations majeures 

entre -3 milliards et -2 ,7  milliards d'années que ces éléments furent 

extraits du manteau supérieur du globe terrestre. Ces événements consti- 

tuèrent les débuts de l'histoire de l'uranium dans La croûte terrestre, 

les roches magmatiques étant le premier hôte important. 

A partir de cette période, l'uranium fut dispersé m6caniquemn.t 

et chimiquement à travers les temps géologiques et fixé sous des condi- 

tions particulières par les roches sédimentaires. 



1.1.2. De -2,7 m i l l i a r d s  d'années à nos jours  

Durant l ' h i s t o i r e  atumsphQrique anoxique de l a  Terre, les minérali- 

sat ions en  uranium furen t  essentiel lement concentrées dans des c o n g l d -  

r a t s  d 'or ig ine  f l u v i a t i l e .  Elles cons i s t a ien t  en l 'accunarlatioa de gra ins  

dé t r i t iques  de t h o r i a n i t e ,  d 'uranini  t e ,  de b ranér i t e .  L'âge de ces  

c o n g l d r a t s  e s t  compris e n t r e  -2,7 e t  -2,2 mi l l i a rds  d'années. Ce sont  

les gisenents que l'cm rencontre au Canada (gisements de &&md Eveh, 

e t  d1E&oZ LLake ), en Afrique du Sud.(gisement du W.k&&Xb&und). Les 

gisenients d ' W A C  Lake e t  du W.&Uat~/uuld actuellement en exp lo i t a t ion  

consti tuent  30 % des réserves mondiales en uranium, avec des concentra- 

t ions pouvant a t t e i n d r e  0,15 %. 

Alors qu'en atmosphère réduct r ice ,  l e  t ranspor t  de l'uranium 

s ' e f f e c t u a i t  mécaniquement à p a r t i r  des roches ignées acides,  l ' appar i -  

t ion de 1' atmosphère oxydante vers -2,2 m i l l i a r d s  d'armées, provoque 

un mode de t ranspor t  essentiel lement chimique. 

En e f f e t ,  dès l o r s ,  l 'uranium sous s a  forme s t a b l e  IJ4* f u t  

oxydé en u6+ conduisant à une large d i s t r i b u t i o n  de sels d'uranium solu- 

b les  dans l e s  eaux de surface. 

D ~ S  les débuts  de c e t t e  atmosphère oxydante, l e s  conditions 

réductr ices r e s t è r e n t  intenses en domaine marin, en raison du f o r t  déve10~- 

peutent de l a  vie.  Ceci conduisi t  au développement d'un contexte géochimi- 

que qui s e r a  favorable au dépôt u l t é r i e u r  d'uranium dans l e s  sédiments 

pél i t iques  organiques marins. Ces gisements, da tés  en t re  -1,9 m i l l i a r d  

e t  1 , 7  m i l l i a r d  d'années, se  trouvent en Aust ra l ie  (gisements de Koongana, 

Ronget, 3abiku.h) , au Canada (gisements du Sa6katchevan) e t  en Afrique 

(Gabon). I l s  représentent  30 X des f i serves  mondiales, avec des concen- 

t ra t ions  a l l a n t  de 0 ,2  à 2 X.  

Après -1 , 7  m i l l i a r d  d'années, atmosphère e t  hydrosphère devinrent 

t r è s  largement oxydantes. Le s tock géochimique d'uranium disponible 

s 'appauvrit  : l a  q u a n t i t é  d'uranium d i s sou te  dans les eaux de surface  

chuta considérablement. 

Les condit ions réduct r ices  en zone marine devinrent de plus en plus 

rares.  Celles-ci  n ' é t a i e n t  r é a l i s é e s  que dans des domaines à l ' é c a r t  du 

milieu marin : milieu de type "bassins continentaux. 



Roches basiques du s t y l e  diabases 
ou grauwackes 

i g r a n i  t i s a t i o n  

Roches magmatiques acides porteuses 
d 'uranium 

t r a n s p o r t  mécanique 
de  l ' u ran ium 

Gisements d'uranium associés à des 
conglomérats d'âge 2,7 < , < 2,2 M d'années 

2 , 2  Md ..................................... 1 - t r a n s p o r t  chimique ----------- 
de l ' u ran ium 

Gisements d'uranium associés à des  
formations pé l i t iques  organiques marines,drâge 

1,9 < . < 1,7 Md d'années 

1 , 7  Md 
1 uhaniwn a y n g é n ~ u e  e.X é p i g é n ~ q u e  1 ------------ l 

Atmosphère t r è s  oxydante, appauvrissement 
du stock géochimique d'uranium dans l e s  eaux 

c o n d i t i o n s  r é d u c t r i c e s  
de  g i u s  e n  p l u s  r a r e s  

Rares gisements d ' u ran im  x' faiu"e 
teneur du Cmbriev m 3évonSen en ?rilieu 
tendance continentaze 

0 , 4  . <  0,3 Md ----------- I a p p a r i t i o n  d e  l a  
v é g é t a t i o n  t e r r e s t r e  

Gisements C'draniurn 2gpe"sandstoneu 
Z'âge 0 ,3  < . < O,] Md d'années 

R u e s  gisements L;\ faible tenedr 2ap;s 
cies schis tes  no i rs  ou des phosphates, ~xernpie 
i c tue i  de iz  Mer Noirc 

Fig. 1 : Schéma r é c a p i t u l a t i f  de  l ' h i s t o i r e  
s é d i m e n t a i r e  de l ' u ran ium dans  l a  c r o û t e  

t e r r e s t r e .  



Ainsi, quelques concent ra t ions  g lus  f a i b l e s  s ' e f f e c t u è r e n t  dans 

des sédiments du type  " b k h  4hdeen, pr inc ipa lement  durant  1 ' époque 
Cambrien-Dévonien. 

Le développement de l a  végé ta t ion  t e r r e s t r e  e n t r e  - û , 4  e t  -0 ,3  

mi l l i a rd  d'années changea l a  physionomie de l a  Terre.  La combinaison 

d 'apports  abondants de d é b r i s  de végétaux avec l e s  sédiments c l a s t i q u e s ,  

f i t  prédominer e n t r e  -0,3 et -0,l m i l l i a r d  d'années l e s  gisements d 'ura-  

nium du type  "aandb.tone". I c i ,  l a  roche hô te  e s t  gréseuse,  d ' o r i g i n e  

f l u v i a t i l e  ou d e l  t a ïque .  Ces grès  poreux chargés en d é b r i s  organiques,  

s ' i n t e r c a l a n t  avec des  niveaux imperméables p é l i t i q u e s ,  f u r e n t  t r a v e r s é s  

par  des c i r c u l a t i o n s  d'eau chargée en uranium. Cet uranium e s t  p r é c i p i t é  

épigénétiquement dans les sab le s  e t  g rès  p a r  l a  mat iè re  organique. Ce 

type de gisement s e  rencont re  aux E t a t s  Unis(Wyoming), au Niger,  en  

France (Coutras) .  Ils c o n s t i t u e n t  30% des  r é se rves  mondiales,  avec des 

concent ra t ions  v a r i a n t  de 0,15 à 0,5 %. 

C'est donc dans ce  cadre q u ' i l  f a u t  r e p l a c e r  l e s  anomalies du 

Dévonien i n f é r i e u r  e t  pr incipalement  c e l l e s  du Siegénien du Bassin de  

Neufchfteau (-380 m i l l i o n s  d'années) ( v o i r  f i g .  1). 

Tous ces  types de gisements,  en m i l i e u  sédimentaire ,  c o n s t i t u e n t  

l e s  p r i n c i p a l e s  ressources  d'uranium connues à ce jour .  Bien sûr, 

il en a e x i s t é  beaucoup d ' au t r e s  mais d' importance mineure. Ce s o n t  

principalement des concent ra t ions  s u r  " b h c k  bh&" ou s u r  p h o a p h a t ~  

qui  excèdent rarement l e s  100 ppm. 

A l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  s i  l 'uranium s e  rencont re  un peu pa r tou t  à 

l ' é t a t  de t r a c e ,  l e s  e n d r o i t s  de concent ra t ion  sont r a r e s .  Un des  s e u l s ,  

re lat ivement  b ien  connu de nos jou r s ,  est l a  Mer Noire où l 'uranium s e  

concentre dans des sédiments contemporains de type "bLach ~ h d e " .  E l l e  nous 

s e r v i r a  dans c e t t e  p ré sen te  étude,  comme po in t  de comparaison l o r s  de  

l ' é d i f i c a t i o n  d'un modèle paléogéographique. 

1 . 2 .  COMPORTEMENT DE L~URANIUM DANS L'ESPACE GEOLOGIQUE 

& s  o c c u r e n c e s  sédimentaires  d'uranium peuvent ê t r e  c l a s s é e s  e n  

deux groupes : 

- l e s  o c c u r e n c - e  s à minéraux d'uranium exprimés, d i s t r i b u é s  

en concent ra t ions  l o c a l e s  dans l e s  sédiments;  

- l e s  o c c u r e n c e s  où l 'uranium ne  s 'exprime pas sous forme 

de minéral ,  mais s e  trouve à l ' é t a t  d i f f u s  dans l e s  sédiments. 



Pour comprendre l e  comportement géochimique d e  l 'uranium en m i l i e u  

sédimentaire  e t  son piégeage dans une grande v a r i é t é  de gisements ,  il 

e s t  n é c e s s a i r e  de rappeler  s e s  p r o p r i é t é s  chimiques (GRANDSTAFF, 1976; 

LANGMUIR, 1978; G I B L I N  ai? 1981 ; MARTIN, 1962) .  

i . 2 . 1 . Com~or tement chimia ue 

L'uranium e s t  un élément l i t h o p h i l e  qu i  s e  rencont re  sous deux 

formes : 
- ion t é t r a v a l e n t  U4+ 

- ion hexavalent u6+ 
4+ 

' . 2 .  1 .  1 .  L ' ion uraneux U 

u4+ e x i s t e  en s o l u t i o n .  I l  e s t  peu mobile e t  peu s o l u b l e .  I l  a 

une t r è s  f o r t e  tendance à s 'oxyder  en u6+ pour former des  ca t ions  
++ -- -- 

uranyles  UO 2  e t  même des ions uranatev uo4 9 U 2 0 7  

4+ 
Pour avo i r  l 'uranium sous l a  forme U , il fau t  un mi l i eu  t r è s  

acide t e l  que l e s  eaux hydrothermales su l fu reuses .  

6  + 1.2.1.2.  ion hexavalent  U 

L'ion u6+ f o u r n i t  immédiatement dans 1 ' eau  1' ion complexe uranyle  
2  + 

U02 
. Ce d e r n i e r  e s t  l ' i o n  l e  p l u s  s t a b l e  en so lu t ion .  I l  e s t  f a c i l e -  

ment mobi l i sab le .  

Mais c e t  ion  uranyle n ' e x i s t e  que dans des  milieux t r è s  ac ides  

(pH < 2 )  ( f i g . 2 ) .  Une augmentation du pH e n t r a î n e  l ' hyd ro lyse  de 
++ ++ 

U02 avec formation d ' i o n s  U O 
2 5 '  

2  + 
ou U O 3u (U02(0H) 2U03)n 3 6 
pour 2 < p H < 5 .  A pH = 5 ,  i l  

y a hydrolyse e t  p r é c i p i t a t i o n  

de schoepi te  ( 3 U O  7H20) , ( f i g . 2 1  3 ' 

Fig .  2  : système U-02-H20 

à 2 5 ' ~  e t  1 atm ( d ' a p r è s  

HOSTETLER et GARRELS, 1962) 



-- - - 3- - 
En présence d'ions du type CO SOL , PO4 , F ,et d'acides orga- 

niques l'uranium forme très facilement des complexes ( J .  MARTIN, 1962). 

Les complexes uranyl-carbonates en environnement oxydant existent sur 

de très larges conditions de pH (fig. 3). Les complexes uranyl-sulfates 

ne dominent qu'à pH acide. Les complexes organiques et fulviques 

prédominent au voisinage de la neutralité. 

Pig. 3 : Phases prin- 

cipales de l'uranium 

dans une solution sim- 

ple d'eau. 

(d'après CAMERON, 1980) 

La précipitation de l'uranium intervient sous l'action des modi- 

fications de pH, d' Eh,de pression et de température. Sa fixation peut 

avoir lieu par des hydroxydes de fer, de manganèse, des minéraux 

argileux, des phosphates et des matières réductrices. 

Si 1 'ion uranyle se trouve en mi lieu réducteur, il précipite 

sous forme d' uraninite. 

1.2.2. Le Cycle sédimentaire de l'uranium 

L'altération des sources primaires de l'uranium, par les eaux 

circulantes, a pour effet de le libérer sous sa forme hexavalente, stable 

en solution aqueuse dans une large gamme de pH. Ce lessivage se fait de 

manière plus efficace par les eaux de profondeur que par les eaux de 

surface (CHERVET et COULOflB, 1955 et: 1958). 



L'uranium mobile peut  se déposer de deux manières dans l e s  sédiments  : 

- de manière syngénétique : c ' e s t  souvent l e  cas des  gisements 

à uranium d i£  fu s ;  

- de manière ép igéné t ique ,  c ' es t -à -d i re  p a r  f i x a t i o n  dans les séd i -  

ments postér ieurement  au dépôt  : c ' e s t  l e  cas des  gisements à minéraux 

d 'uranium exprimés. 

D i f f é r e n t s  "pièges" peuvent i n t e r v e n i r ,  l o r s  du cycle  séd imenta i re  dans 

l a  f i x a t i o n  syngénét ique de  l 'uranium : 

- l e s  phosphates f i x e n t  1 'uranium pa r  s u b s t i t u t i o n  des  ions Ca 
2+ 

en u4* (BATURIN , 1974; SLANSKï, 1980) ; 

- l e s  a r g i l e s  f i x e n t  l 'uranium, pa r  abso rp t ion  des  ions u ïmium 

e n t r e  l e u r s  f e u i l l e t s  (BROOKINS, 1982; DAVEY eA d, 1956; FREDERICKSON, 194C 

GOLDSTAUB d, 1955; MERCIER a cd, 1982); 
- les oxydes mé ta l l i ques  de Mn e t  de Fe absorbent  1 'uranium (GUE- 

NIOT k?X d, 1982), a i n s i  que l e s  nodules  po lyméta l l iques  (BATURIN, 1973b) . 

- l e s  s u l f u r e s  en r e l a t i o n  avec l a  décomposition de l a  mat iè re  

organique joue l e  r ô l e  d ' agents  réduc teurs  , p r é c i p i t a n t  1 'uranium (GAUTHIER, 

1962) ; 

On peut  encore c i t e r  : 

- l a  f i x a t i o n  dans des  t i s s u s  d'organismes l o r s  de l e u r  c r o i s s a n c e  : 

t i s s u s  animaux ou végétaux,  s u r t o u t  a l g a i r e s  (DISNAR, 1980) ; 

- l a  f i x a t i o n  p a r  l a  mat iè re  organique s o i t  par  absorp t ion ,  s o i t  

p a r  formation de complexes avec des ac ides  organiques  (BREGER, 1974,1955) ; 

L'uranium se f i x e  p ré fé r en t i e l l emen t  par  o r d r e  déc ro i s san t  s u r  l e s  

phosphates ,  l a  ma t i è r e  organique puis  les a r g i l e s  (SLANSKY, 1980). 11 p e u t  

s e  r encon t r e r  dans l e s  minéraux acces so i r e s  r é s i s t a n t s  su ivan t s  : z i r c o n ,  

monazite,  a p a t i t e ,  xénotirne, r u t i l e ,  leucoxène , sphène, é p i d o t e ,  h é r i t é s  

d'une source p r ima i r e  (PAGEL, 1982; BASHAM e t  cd, 1982; RANCHIN, 1968). 

Suivant  l a  n a t u r e  des sédiments e t  l e u r  s i t u a t i o n  p a r t i c u l i è r e ,  les 

teneurs  en uranium v a r i e n t  largement. Le tab leau  ( f i g .  4)  donne l e s  t e n e u r s  

en radioéléments  de d i £  f é r e n t s  f a c i è s  séd imenta i res  e t  de 1' écorce t e r r e s t r e .  

11 a été é t a b l i  s e l o n  l e s  t ravaux  de CLARK a cd ( 1966) . 



Fig .  4 : Concentrat ion en radio6léments de 

quelques types de sédiments e t  moyenne de l ' é co rce  

t e r r e s t r e  (d ' ap rè s  CLARK e t  &. , 1966) 

L'uranium en  t e r r a i n  séd imenta i re  e s t  l ' o b j e t  d'une b ib l iog raph ie  

é t a b l i e  pa r  FIX ( 1  959) . 

. 
U(PP=) Th (PP) 

Cependant l 'uranium peut  ê t r e  p r é c i p i t é  épigénétiquement dans l e s  

roches sédimentaires .  C ' e s t  l e  cas  rencont ré  dans l e s  gisements tectono-  

sédimentaires  ( f i g .  5 )  : gisement de Uiko lLeoun~ou  au Gabon (GANGLOFF, 

1970) e t  dans l e s  gisements de type " t o U - & o ~ "  (HARSIMAN, 1974; GRANGER 

e t  WARREN, 1969. 1974) . Dans l e s  deux cas ,  on a s s i s t e  à l a  d i f f u s i o n  
6 + de f lu ide  oxydant chargé en U , remobil isé  à p a r t i r  de niveaux supé r i eu r s  

dans des niveaux i n f é r i e u r s  p ré sen tan t  un c a r a c t è r e  réducteur  (mat iè re  

organique, p y r i t e  ... ) .  Cet t e  remobi l i sa t ion  e n  mi l ieu  oxydant e s t  

d ra inée ,  s o i t  pa r  un p l a n  tec tonique  p a r t i c u l i e r  ( f a i l l e ) ,  s o i t  pa r  

des  niveaux poreux; c e  de rn i e r  ca s  correspondant au type "&OU-~/L~@ 

décrit daas l a  f i gu re  6. 
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Fig .  5 : Coupe schématique du g ise-  

men t de fikod!omgou (Gabon) 

d 'après  GANGLQFF (1970) .  

F ig .  6 : Gisement de 

type ')LOU- Xtront". 

P lus  spécialement  dans l e s  gisements de type "koU-~hon$", nous 

avons en présence deux types de l i t h o l o g i e  : un niveau poreux de na tu re  

gréseuse encadré par  des  niveaux imperméables d e  n a t u r e  a r g i l e u s e .  Ces 

couches, basculées  ou non ap rès  l e u r  dépôt,  sont l e  s i è g e  pour l e s  

niveaux l e s  p lus  poreux de migra t ions  de f l u i d e .  Ces g rè s  présentan t  

un f a c i è s  de type réducteur  (mat iè res  organiques, p y f i  t e s )  piègent  

l 'uranium. Les eaux de c i r c u l a t i o n  oxydantes,  chargées en uranium U 6+ 

percolen t  dans ces  niveaux e t  dgplacent  un f r o n t  d*oxy&zticm - r&&uclim 
4 + 

où p r é c i p i t e  1' uranium U . Le gisement e s t  dynatliiqua. A l e a r r i è r e  de 

ce f r o n t ,  l e s  f a c i è s  sont  oxydés (hémati te)  t and i s  qu'à l'asantt l e s  

f a c i è s  ne l e  sont  pas encore ( p y r i t e s  s a ines ] .  Le mécanisme se " f o s s i l i s e "  

quand l e  p o t e n t i e l  oxydant du f l u i d e  devient i n f é r i e u r  au p o t e n t i e l  

réducteur  de l a  couche gréseuse.  



1.2.3. L'uranium dans l e s  s c h i s t e s  n o i r s  

Le p r i n c i p a l  c a r a c t è r e  de ce  type de gisement est la  r é p a r t i t i o n  

d i f fuse  de l 'uranium au  s e i n  de l a  masse sans aucune express ion  

minéralogique (GAUTEZIER, 1962) . 
L'uranium a deux principaux agents  f i x a t e u r s  : 

1.2.3.1. La mat iè re  organique (BREGER QR d ,  1955; BREGER, 1974) 

L ' a f f i n i t é  e n t r e  l 'uranium e t  l a  matière  organique e s t  l ' u n e  des 

plus f o r t e s  (CAMERON, 1980). La na tu re  exacte  de c e t t e  a s s o c i a t i o n  

r e s t e  encore  imprécise.  

La f i x a t i o n  de l ' i o n  uranyle  par  l a  mat iè re  organique peut s e  

f a i r e  à deux s t a d e s  : 

- d 'une p a r t  l o r s  de l a  c ro issance  de l a  p l a n t e  qu i  peut 

accumuler dans s e s  t i s s u s  des teneurs  relat ivement  importantes  en 

uranium (DEGENS d, 1977) ; 

- d ' a u t r e  p a r t ,  sur  des  déb r i s  de végétaux e t  ce,  de deux 

façons (CAMERON, 1980) : 

. p a r  adsorpt ion de l ' i o n  su r  l e s  s o l i d e s  organiques,  

. p a r  l a  réduct ion  de ~ 0 ~ '  en U02 inso luble  dû au  dégagement 
2 

de B S provenant de l a  décomposition de l a  mat iè re  organique. 2 

Cependant, i l  ne f a u t  pas n é g l i g e r  l ' a c t i o n  des  ac ides  organiques 

e t  fu lv iques  dans l a  formation de s e l s  ou de complexes organe- 

u r a n i f è r e s  (BACH, 1980). 

1.2.3.2. Le m a t é r i e l  p h y l l i t e u x  

Depuis longtemps, l e  l i e n  e n t r e  l e s  a r g i l e s  e t  l 'uranium a é t é  

cons t a t é .  11 s e  f e r a i t  par  absorp t ion  des ions uranyles  e n t r e  l eu r s  

f e u i l l e t s  (GOLDSTAUB e t  d ,1955) ,  

Les a f f i n i t é s  de l 'uranium avec l a  montmori l loni te  e t  l a  

kao l in i  t e  sont l e s  p lus  classiquement reconnues (GOLDSTAUB e-t d, 1955 ; 

NDZIBA, 1982) . 
Cependant, des  a f f i n i t é s  de l 'uranium avec des a r g i l e s  e s s e n t i e l -  

lement h é r i t é e s  o n t  é t é  également observées.  Ains i ,  E.DAUSACKER BIDONE 

en 1980 remarque dans des sédiments p l iocènes  du Bassin néogène du 

Roussi l lon des liens e n t r e  les niveaux radiogéniques e t  les niveaux 

a rg i l eux  à i l  l i t e - c h l o r i t e  , 



Récemment, l'Agence pour 1 'Energie  Nucléaire  a publ ié  des 

t ravaux (A.E.N., 1979) p o r t a n t  s u r  1' " U t i l i s a t i o n  des matériaux a r g i -  

l eux  pour l ' i so lement  des  déchets  radioactifsW.RANCO~ c?X CU? (1979) observent 

une ré ten t i on  maximale par  absorp t ion  pour un mélange a r g i l e u x  renxerman t 

de 1 ' a t t a p u l g i t e ,  ben ton i t e  e t  de l ' i l l i t e .  

Ce sec t eu r  d 'é tude r e s t e  encore re la t ivement  peu connu e t  l e s  

t ravaux s u r  ce s u j e t  s o n t  r a r e s .  

A ces  deux principaux agents  de f i x a t i o n  de l 'uranium dans l e s  

s c h i s t e s  n o i r s ,  i l  f au t  a j o u t e r  l e s  oxydes mé ta l l i ques  q u i  peuvent 

i n t e r v e n i r  mais d 'une  façon moindre. Ainsi  GUENIOT o f  d (1992) oa r l en t  de 

f i x a t i o n  de l 'uranium s u r  des  su r f aces  d'oxyhydroxydes de f e r  notamment 

de l a  l ép idoc roc i t e ,  cec i  pr incipalement  par  adsorp t ion  massive sur  l e s  

su r f aces ,  mais également p a r  s u b s t i t u t i o n d a n s  l e s  réseaux c r i s t a l l i n s  

eux-mêmes. 

1 . 2 . 4 .  Environnements ac tue l s  d u  type " b h c k  L5hdQA" ( B . $ . )  concent ran t  

l 'uranium (BELL, 1978) 

Avant de p a r l e r  des gisements f o s s i l e s  e t  a f i n  de l e s  mieux comprendre, 

j e  c r o i s  q u ' i l  s e r a i t  bon de s ' i n t é r e s s e r  aux e n d r o i t s  a c t u e l s  p r é c i p i t a n t  

l 'uranium. Pour c e t t e  é tude b ib l iographique ,  mon i n t é r ê t  s ' e s t  por té  s u r  

l e s  "b4ach b k d e h "  u r a n i f è r e s ,  c a r  l a  l i t h o l o g i e  du  Siegénien du bas s in  de 

Neufchâteau peut s  ' apparenter  à ce type de dépot.  

- "La not ion de 8.S. e s t  p r i s e  i c i  en t a n t  que sédiment finement grenu 

à couleur  foncée, due à l a  présence de matière  organique : s o i t  en 

composés carbonés s o l i d e s  (microplanc ton, spores ,  fragments de p l an te s  

t e r r e s t r e s  ou marines) ,  s o i t  en ma té r i e l  bitumineux. La f r a c t i o n  a r g i l e u s e  

e s t  importante e t  l a  phase carbonatée e x i s t a n t e .  La p y r i t e  e t  l a  marcas- 

s i t e  s o n t  tou jours  p ré sen te s ,  souvent pour p l u s i e u r s  pour-cent. Les 

" b k c h - h h d e b "  renferment des  concent ra t ions  anomales de beaucoup Ge 

métaux (U) à l ' excep t ion  du thorium. Pour l e  m a t é r i e l  a l l a n t  du Mésozoï- 

que au Qua te rna i r e ,  des cocco l i t hes  e t  d ' a u t r e s  éléments planctoniques 

sont  souvent abondants". C ' e s t  a i n s i  que BELL ( 1  978) d é f i n i t  l a  not ion 

de B.S. avant de p a r l e r  des  mil ieux a c t u e l s  concent ran t  l 'uranium. 

- La p l u p a r t  des 6.S. en régime récent  à a c t u e l  concerne des bas s ins  à 

c i r c u l a t i o n  r e s t r e i n t e .  I ls  s e  rencont ren t  dans c e r t a i n s  f j o r d s , c o m e  

en Norvège, dans c e r t a i n s  mi l ieux  conf inés  euxiniques à p lus  grande 

éche l l e  t e l s  que l a  Mer Bal t ique  e t  l a  Mer Noire.  Le cas de l a  Mer Noire 

e s t  a s sez  b ien  connu e t  f a i t  l ' o b j e t  de nombreuses pub l i ca t ions .  E tan t  
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une mer fermée, e l l e  e s t  l e  s i è g e  d'un m i l i e u  euxinique. Sur l e s  quelques 

2200 dtres de profondeur des eaux, s eu le s  l e s  eaux chaudes de s u r f a c e  

sont  oxygénées ( f i g .  7 ) .  

I 

l mer fermée mer ouver te  

MER NOIRE 

teneur en O2 
O aérobie 

anaérobie - 

Bassin euxinique 

8 
< '  
," 
O 
l.4 
a .  

I Sommet du talus continental 

.3ooo ' ATLANTIQUE 

. - I 

I 
Fig. 7 : Environnements à dépot  de b h c k  hhae&h (urani fè re) ,  

d ' a p r è s  THIEDE e t  van ANDEL (1977). 

En dessous de ces  eaux à hautes  p r o d u c t i v i t é s  b io logiques  v e r s  LOO 

mètres ,  l e  m i l i e u  devien t  anaérobie e t  réducteur .  Ces masses d'eaux pro- 

fondes maint iennent  un environnement réducteur  consécut i f  à l ' oxydat ion  de 

l a  matière  organique e t  au manque de v e n t i l a t i o n .  

BATURIN ( 1973a) , DEGENS et a! ( 1974) nous l i v r e n t  une image complète 

de l a  Mer Noire (bathymétr ie ,  taux de sédimentat ion,  contenu en uranium e t  

en  carbone organique des  sédiments de s u r f a c e ) .  I ls nous montrent l ' a f f i n i t é  

de l 'uraniutn avec l e s  régions à haut  contenu organique, e t  avec l e s  régions 

3 f a i b l e  taux de sédimentat ion t e l  l e  d e l t a  du Danube e t  pas nécessairement 

les p l a ines  abyssa les .  De p lus ,  i l  e s t  à n o t e r  que ces  au teurs  on t  é t u d i é  

l e  contenu en uranium des eaux c h a r r i é e s  pa r  l e s  f l euves  ve r s  l a  Mer Noire,  

nu l  ne révè le  une rég ion  source fortement u r a n i f è r e .  

3 E G E N S d  d ( 1 9 7 7 )  s i g n a l e n t  que l e s  dépôts de su r f ace  de l a  Mer Noire essen - 
t i e l lement  c o n s t i t u é s  de cocco l i t hes  sont  for tement  u r a n i f è r e s  (1 00 ppm) . 
BATURIN d ( 1 9 7 1 )  décr ivent  l e  &me phénomène su r  d e s  boues à diatomées du 

p l a t eau  sud-ouest a f r i c a i n .  Les organismes v i v a n t s  peuvent donc f i x e r  de 

manière e f f e c t i v e  1 'uranium. 



- Cependant e n  o p p o s i t i o n  aux 8.S. u r a n i f è r e s  de  mer £ermée,THIF.DE e t  

VAN ANDEL ( 1  9 7 7 ) , r X T U R I N  ex cri( 197 1 ) d é c r i v e n t  d e s  8.S. u r a n i f è r e s  

en  mer o u v e r t e .  I l s  n o t e n t  l e u r  p r é s e n c e  s u r  l e s  p a r t i e s  s u p é r i e u r e s  

du t a l u s  de l a  marge c o n t i n e n t a l e  du Nord de l ' o c é a n  Ind ien  e t  du Sud- 

E s t  de 1' Océan A t l a n t i q u e  ( f i g .  7 ) .  Sous l e s  eaux de s u r f a c e s  

oxygénées à h a u t e  p r o d u c t i v i t é  b i o l o g i q u e  s e  c r é e ,  s u r  l e  t a l u s  c o n t i n e n -  

t a l  e n t r e  200 e t  1500 rn, un m i l i e u  a n c x i q i ~ e ,  c o n s é c u t i f  à l ' o x y d a t i o n  

de l a  m a t i è r e  organique abondante .  Le m i l i e u  d e v i e n t  a i n s i  r éduc teur  

e t  donc f a v o r a b l e  à l a  p r é c i p i t a t i o n  d 'uranium.  BATURIN e t  3.1 ( 197 1 I i n d i q ~ i e n t  

des  c o n c e n t r a t i o n s  en uranium s u r  l e  bord du p l a t e a u  ~ U L - d u e s r  a f r l c a i n  

d e  l ' o r d r e  de 60 ppm. 

En dessous  d e  1500 m e n v i r o n ,  l e s  c o n d i t i o n s  redev iennen t  oxydantes  

g r â c e  à l a  remontée des c o u r a n t s  de fonds .  

En conc lus ion  à c e  paragraphe,  l e s  c o n d i t i o n s  f a v o r a b l e s  au 

développement des B .  S .  u r a n i f è r e s  s o n t  (BELL, 1978) : 

- une t r è s  l e n t e  séd imenta t ion  c o n t r ô l é e  pa r  de r a r e s  

décharges  de m a t é r i e l s  t e r r i g è n e s  : O ,  I cm/] 000 ans s e l o n  RJORLYKKE 1974 1 ,  

- un contenu e n  carbone organique é l e v é ,  

- une f a i b l e  v e n t i l a t i o n ,  

- l a  présence d'H S ,  
2 

- un procédé de f i x a t i o n  b i o l o g i q u e ,  

- une c o n c e n t r a t i o n  maintenue e t  e n r i c h i e  en s o l u t i o n  

dans  l ' e a u  (au  moins deux ppb U i .  

Les c o n d i t i o n s  q u i  o n t  p r é s i d é  au dépôt des  " btirck 511cdshtt semblent 

s e  rapprocher  de c e l l e s  q u i  o n t  régné dans l e  b a s s i n  a r d e n n a i s  au 

S iegén ien  i n f é r i e u r  mis à p a r t  un taux de s é d i m e n t a t i o n  ne t t ement  é l e v é  

en Ardenne, p u i s q ~ ~ e  l e  S iegén ien  peut  a t t e i n d r e  2 km d ' é p a i s s e u r  pour 

un i n t e r v a l l e  de temps de 7 à 8 m i l l i o n s  d ' a n n é e s .  
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2 , 1 .  LOCALISATION GEOGRAPHIQUE 

Le t e r r a i n  d ' é t u d e ,  s u r  l e q u e l  o n t  p o r t é  m e s  r e c h e r c h e s ,  s e  s i t u e  

dans  l e  s y n c l i n o r i u m  de ~ e u f c h â t e a u  ( f i g .  8) ; à l ' E s t  du Massi f  de 

Givonne e t  au  Sud du mass i f  de Serpon t  ( 1 ) .  11 s ' é t e n d  du Nord au Sud 

de B e r t r i x  à F l o r e n v i l l e  ; d ' o u e s t  en  E s t ,  d l ~ e r b e u m o n t  à Suxy. 

Il e s t  t r a v e r s é  p a r  deux r i v i è r e s  : l a  Semois e t  l a  V i e r r e  ( f i g . 9 ) .  

Leurs  v a l l é e s  e n c a i s s é e s ,  sur imposées  au r e l i e f  peu marqué de 

l 'Ardenne ,  c o n s t i t u e n t  les p r i n c i p a l e s  zones d ' a f f l e u r e m e n t s .  

P i g .  8 : S i t u a t i o n  géographique.  

Ce s e c t e u r  e s t  p resque  t o t a l e m e n t  r e c o u v e r t  de  f o r ê t s ,  excep tée  sa 

p a r t i e  ext rême sud q u i  f a i t  p l a c e  à une v é g é t a t i o n  herbacée  en l i a i s o n  

avec  l e  sous-sol  j u r a s s i q u e .  La l i m i t e  p r i m a i r e - J u r a s s i q u e  c o n s t i t u e  la  

b o r d u r e  sud de mon t e r r a i n  d ' é t u d e .  

( 1 )  Rappelons que l e  s y n c l i n o r i u m  de Neufchâteau a i n s i  nommé p a r  l e s  
géo logues  b e l g e s  , e s t  a p p e l é  Syncl inor ium de C h a r l e v i l l e - E i f e l  p a r  
l e s  f r a n ç a i s .  



2.2.1 . Localisation géologique 
Le synclinal de Weufchâteau est compris entre l'anticlinal de 

l'Ardenne au Nord, qui cmprend les massifs de Rocroi, Serpont, Bastogne 

et l'anticlinal de Givonne au Sud. 

Alors que sur ces anticlinaux la couverture de Dévonien inférieur fut 

complètement érodée, elle constitue les formations sédimentaires du syn- 

clinorium de Neufchâteau (fig. 9) , plongeant vers 1 '~st. 

A l'Ouest, il est recouvert par les transgressions jurassiques du 

Nord-Est du Bassin de Paris. 

La partie occidentale du synclinorium de Neufchâteau, coincée entre 

les massifs de Rocroi et de Givonne, est très étroite. Elle est constituée 

par les formations précoces de 1'Eodévonien : Gédinnien, Siegénien infé- 

rieur et moyen. 

S'élargissant et s'approfondissant rapidement à l'Est, le syncli- 

norium de Neufchâteau laisse apparaître dans sa partie centrale des 

assises de plusen plus récentes de llEodévonien:le Siegénien supérieur 

et 1'Emsien ( f i g .  9). 

Mon terrain d'étude se situe juste à cet élargissement. 11 est 

essentiellement centré sur le bord sud du Synclinorium de ~eufchâteau. 

11 est traversé d'Est en Ouest d'une faille à pendage Sud ou plutôt 

d'une zone faillée pouvant avoir 2 km de large, nommée la faille 

d'Eerbeuraont. Le compartiment méridional, constituant le flanc Nord du 

massif de Givonne est uniquement constitué de Siegénien inférieur. Quant 

au compartiment septentrional, il est le siège d'une terminaison péri- 

synclinale du Siegéaien supérieur. 

2 . 2 . 2 .  Présentation li thologique 

Dans le cycle transgressif de llEodévonien et à partir du Siegénien 

inférieur, on peut opposer dans les différentes assises éodévoniennes des 

faciès méridionaux à des faciès septentrionaux, ces derniers étant à forte 

tendance continentale (faciès rouges). Le passage entre les faciès se fait 

sur le bord oriental du bassin de Dinant. 



SIEGENIEN SUP SIEGENIEN INF CAMBRIEN 
I)O 

FAILLE 

et WATERLOT (1945) 



Cette étude ne coricerne que les faciès méridionaux. Le Siegénien 

a été divisé par ASSELBERGHS (1946)  en trois assises relativement 

distinctes dans toute l'Ardenne méridionale : le Siegénien inférieur, 

moyen et supérieur. 

2.2.2.1. Le Siegénien inférieur : le faciès dlAnlier 

En opposition avec son faciès homologue septentrional riche en 

quartzites, ce faciès méridional est marqué par l'abondance de roches 

argileuses, où alternent des schistes noir bleuté, à débit plus ou 

moins fin, des phyllades avec des bancs ou paquets lenticulaires de 

quartzites de teinte claire. 

Il est courant d'y observer des hippie m a t h 4  (Planche 1, photo 
n04 : d p p i e  niahkb en contre-empreinte) . 

J'ai parfois remarqué au sein des formations schisteuses la 

présence de quelques rognons d'oxydes de fer plus ou moins aplatis 

selon le plan de schistosité. Ceux-ci sont sans doute à rattacher aux 

rognons de sidérose et de limonite décrits par ASSELBERGHS (1946) au 

bord sud du bassin de Dinant. 

J'ai rencontré rarement, des niveaux schisteux contenant despetits 

nodules de calcaire de 1 à 2 centimètres de diamètre. 

D'un point de vue paléontologique, le faciès dlAnlier n'est pas 

riche en fossiles (ASSELBERGHS, 1946) ; 1 'auteur signale quelques 

brachiopodes , ostracodes et débris de végétaux. Personnellement, je 
n'ai rencontré que des schistes à végétaux dans la zone faillée 

dlHerbeumont. 

Selon ASSELBERGHS, le Siegénien inférieur atteint, dans ce secteur, 

une épaisseur de 500 à 1000 m. 

2.2.2.2. Le Siegénien moyen : faciès de Bouillon 

Le faciès de Bouillon est riche en éléments carbonatés. Il est 

formé d'alternance de quartzophyllades, de phyllades calcareux , de 
bancs fossilifères quartzocalcareux du type macigno , de phyllades 

bleus, de quartzites et parfois de lentilles de calcaire crinordique 

bleu . 
Le Siegénien moyen dans le présent secteur est formé de phyllades 

calcareu, de quartzophyllades et de schistes calcareux ou non. Ces 

faciès ont des teintes grises. D'un point de vue paléontologique, 

il renferme la faune la plus riche de L'Eodévonien (ASSELBERGHS, 1946)  . 
Son épaisseur est de 4 à 500 m. 



2 . 2 . 2 . 3 .  Le Siegénien  super ieur  : f a c i è s  de Neufchâteau 

Le f a c i è s  de Neufchâteau e s t  un f a c i è s  e s sen t i e l l emen t  phylladeux 

ou sch i s t eux .  Les t e i n t e s  b l eu -no i r  sont à nouveau dominantes. 11 e s t  

souvent pyr i teux .  Cependant, quelques quartzophyllades s o n t  p ré sen t s .  

D e s  nodules  carbonatés  e t  des nodules  fe r rugineux y ont é t é  remarqués. 

D'un po in t  de vue paléontologique,  l e s  f o s s i l e s  s o n t  r a r e s .  Son 

épa i s seu r  e s t  es t imée par  l e s  a u t e u r s  e n t r e  400 e t  600 mèt res .  

Le Siegénien l i v r e  pour s a  t o t a l i t é  une épa isseur  de 2000 m,qui 

s ' i n t è g r e  dans l e  cycle  t r a n s g r e s s i f  de 1'  Eodévonien à sédimentat ion 

d é t r i t i q u e , d V u n e  épa isseur  maximalede 9000 m dans l e  s y n c l i n a l  de 

Neuf château-Eife 1 (ASSELBERGWS, 1946) . Ces épaissei i rs  importantes 

témoignent dhne f o r t e  subsidence, d ' au t an t  p lus  que l e s  f a c i è s  du 

Siegénien e t  de 1'Emsien sont  reconnus par l e s  au t eu r s  comme des f a c i è s  

marins peu profonds. 

2 . 3 .  PRESENTATION PALEOGEOGRAPHIQUE DU SIEGENIEN DE L'ARDENNE 

Après l a  phase brabançonne de l 'o rogenèse  calédonienne responsable  de 

l a  s u r r e c t i o n  du con t inen t  brabançon, l e s  mers éodévoniennes r e p r i r e n t  

possession de l 'Ardenne, accumulant durant  l e  Dévonien i n f é r i e u r  d ' épa i s se s  

s é r i e s  d é t r i t i q u e s  en l i a i s o n  avec une f o r t e  subsidence.C'est  l e  s tade  de l a  

"sédimentat ion géosyncl inale  normale'' du géosyncl inal  ardenno-rhénan 

(BLESS eA d, 1980).  

LIEodévonien montre dans chacune de s e s  a s s i s e s  ( s t r a t i g r a p h i q u e s )  une 

d i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  c a r a c t é r i s é e  par  des f a c i è s  sep ten t r ionaux l i t t o r a u x  

à dominante arénacée e t  des  f a c i è s  méridionaux n é r i t i q u e s  à domi, mante 

p é l i t i q u e .  L ' i n t e n s i t é  de l a  sédimentat ion va c r o i s s a n t e  du Nord au Sud; 

pour a t t e i n d r e  son maximum dans l e  syncl inorium de Neufchâteau-Eifel qu i  

c o n s t i t u e  l e  c e n t r e  du bas s in  de sédimentat ion éodévonien b e l g e .  

Après des o s c i l l a t i o n s  durant l e  Gédinnien , l a  t r ansg res s ion  éodévo- 

nienne vers  l e  Nord a t t e i g n i t  probablement son maximum au Siegénien moyen, 

dont l e s  dépôts  n é r i t i q u e s  f o s s i l i f è r e s  s e  rencont ren t  su r  l e  bord Nord 

du Bassin de Dinant (SLESS e t  C I L ,  1980) .  

Cette  t r ansg res s ion  ardennaise ne s ' e s t  pas étendue t r è s  l o i n  ve r s  l e  

Nord puisqu 'au Nord de l a  r i de  bol landienne ,  sous l a  Campine, l e  sondage 

n ' a  pas mis en évidence 1'Eodévonien (MICHOT, 1980) : "A Bolland, l a  



puissance d e  lrEodévoalen probablement encore r é d u i t e  par  l ' é r o s i o n  avant  

l e  dép5t du Dévonien s u p é r i e u r  est de  940 mètres;  ce q u i  implique une 

a t t énua t ion  re la t ivement  rap ide  du prisme sédimentaire  en d i r e c t i o n  du 

continent." Notans que l a  r i d e  bol landienne ,  phénomène l o c a l  de r i d e  

émergée, e s t  r e s t é e  sous l e s  eaux éodévoniennes j usqu' à 1 'Emsien i n f é r i e u r .  

La f i g u r e  10 r ep lace  l 'Ardenne dans l e  b a s s i n  dévonien du Nord-Ouest 

de l'Europe t o u t  en cons idérant  l e s  p o s i t i o n s  a c t u e l l e s .  Ce schéma e s t  une 

modif icat ion de  l a  r ep ré sen ta t ion  de  KENT P.E.  (1980). Notons d'une p a r t  

que l e s  d i f f é r e n t s  éléments ne son t  pas remis en p lace  comme an té r i eu re -  

ment à l ' o rogenèse  hercynienne. E l l e  t i e n t  compte des p o s i t i o n s  a c t u e l l e s .  

D'autre p a r t ,  l e  bass in  a i n s i  r ep ré sen té  e s t  va l ab le  pour tous  les é t ages  

du Dévonien. I l  e s t  s û r  que l a  mer s iegénienne ne  s ' é t e n d a i t  pas a u s s i  

largement s u r  l e  Continent Nord A t l a n t i q u e , s e l o n  ce qu i  a é t é  d i t  

précédenmten t . 
D'après BLESS, BOUCKAERT e t  PAPROTH (1980), au Dévonien i n f é r i e u r ,  

l e  massif du Brabant e t  l e  massif g a l l o i s  é t a i e n t  raccordés au bouc l i e r  

ba l t i que  pa r  une plate-forme. Au Nord de ce  b loc  émergé, dans un domaine 

a l l a n t  de l ' I r l a n d e  à l a  Norvège, s ' é t a i t  e f f e c t u é e  une sédimentat ion 

con t inen ta l e  dans des b a s s i n s  intramontagneux t and i s  qu'au Sud, une 

sédimentat ion marine de ma té r i e l  t e r r i g è n e  s ' é t a i t  accomplie dans un 

bass in  subs ident  . 
ASSELBERGHS d é c r i t  dans se s  t ravaux s u r  1 'Eodévonien de 1 'Ardenne 

(1946) l 'époque s iegénienne comme un changement r a d i c a l  des  condi t ions  de 

v i e  dans les eaux. Alors que l e  Siegénien i n f é r i e u r  déve loppai t  un mi l ieu  

réducteur ,  h o s t i l e  au développement de l a  v i e  dans l e s  eaux (formation de 

s c h i s t e s  n o i r s  py r i  teux à ma t é r i a u x  organiques d '  o r i g i n e  con t inen ta l e )  , l a  

v i e  "explose" aus i egén ien  moyen avec l ' a p p a r i t i o n  de p lus  de 200 espèces 

f o s s i l e s  , f a i s a n t  de c e t t e  a s s i s e  une des p lus  f o s s i l i f è r e s  du Dévonien 

de l'Ardenne. Les f a c i è s  ne sont p l u s  ceux d'un mi l i eu  réducteur .  Avec 

l e  Siegénien supér ieur ,  on observe sensiblement l e  r e t o u r  aux mêmes 

condi t ions  que c e l l e s  du dépôt de l ' a s s i s e  i n f é r i e u r e  e t  à l a  r éappa r i t i on  

de s c h i s t e s  n o i r s  py r i  teux.  

Cet te  no t ion  de v i e  aura une grande importance dans l a  s u i t e  du 

t r a v a i l .  En e f  £ e t ,  l a  mat iè re  organique c o n s t i t u e  un agent  p o t e n t i e l  de 

f i x a t i o n  de l 'uranium e t  s avo i r  s i  c e t t e  mat iè re  organique e s t  d ' o r ig ine  

marine ou con t inen ta l e ,  i n f l u e r a  s u r  l ' é l a b o r a t i o n  d'un modèle paléogéogra- 

phique concentrant  1 ' uranium. 



0 0 0  O O 
BASSIN DEVOlYlEN 

200 Km 
[-"ERRES O O D O O O o  EMERGEES - 

F i g .  I O  : B a s s i n  d é v o n i e n  du Nord-Ouest de l ' E u r o p e ,  

l o c a l i s a t i o n  de  l ' A r d e n n e ,  d ' a p r è s  KENT ( 1980 ) .  



- 48 - 
Se lon  ASSELBERGHS, l a  ma t i è r e  organique des sédiments du Siegénien 

e t  spécialement du Siegénien i n f é r i e u r  (que l ' o n  é t u d i e r a  p lus  p réc i sé -  

ment) e s t  d ' o r i g i n e  c o n t i n e n t a l e  (végétaux f l o t t é s )  . Mais l 'exemple de l a  

Mer Noire permet p e u t - ê t r e  d 'envisager  une o r i g i n e  marine, en provenance 

de l a  v i e  dans l e s  eaux s u p e r f i c i e l l e s .  Ceci  e s t  peu probable c a r  l e s  

s eu l s  d é b r i s  organiques observés sont  des  d é b r i s  de végétaux ou des  

pol lens.  Pourquoi des  organismes marins planctoniques ou a u t r e s  ne 

s e r a i e n t - i l s  pas consemés  ? 

2.4. DEFORMATIONS STRUCTüRALES : Les données de  t e r r a i n  

L'étude des déformations e t  pr incipalement  l ' é tude  des j o i n t s  en 

compression ou en ex tens ion  é t a i t  l ' un  des pôles  d ' i n t é r ê t  de mon étude 

de t e r r a i n .  Lors de l a  prospect ion au topor tée ,  des  j o i n t s  de déformations 

minéral isée en uranium fu ren t  observés en deux e n d r o i t s  : 

- dans du ~ é d i n n i e n  à l ' o u e s t  de mon t e r r a i n ,  p rès  de 

Vresse s u r  Semois, 

- dans du Siegénien,  au Nord de mon t e r r a i n ,  p rès  de 

Ber t r ix .  

L'étude de ces  anomalies en uranium as soc iées  à l a  f r a c t u r a t i o n  

f a i t  l ' o b j e t  des  recherches  d'une thèse  d ' u n i v e r s i t é  de L i l l e  prépa- 

rée  par P .  DOREWS, en co l l abo ra t ion  avec l a  F . P . N . .  

Les observa t ions  de t e r r a i n  ne m'ont l i v r é  aucun j o i n t  tec tonique  de 

ce type. 

2.4.1. Le pl issement  

Le pl issement  hercynien en Belgique d a t e  de l a  f i n  du Westphalien, 

Sa vergence Sud-Nord, avec des déformations p lus  précoces dans l a  p a r t i e  

méridionale ,  implique tous les dépôts  paléozoiques . Cet te  déformation 

p l a s t ique  rég ionale  sub ie  par  l 'Ardenne é t a n t  l a  de rn i è re ,  1' orogène 

varisque r e s t e  conservé dans s a  forme o r i g i n e l  l e .  

L'orogène va r i sque  en Belgique e s t  dû à un resserrement  c r u s t a l  

N-S, dont l e s  c o n t r a i n t e s  subhor izonta les  majeures ont  une vergence Nord, 1 
vers l 'avant-pays (MICHûT, 1980) . I l  e s t  c o n s t i t u é  d ' an t i c l i no r iums  e t  

de synclinoriurns dont  l e s  plans axiaux des  p l i s  sont généralement t r è s  

redressés .  



D a n s  les syncl inoriumç,  tous les p l i s  d'un mihie ve r san t  o n t  

tetldance à se déverçer  dans l e  &me sens ,  l eque l  est d i r i g é  Bers l a  

p a r t i e  a x i a l e  du S y n c l i n o r i w  soul igné  par  l a  présence des couches l e s  

p lus  jeunes. Le syncl inorium de Neufchâteau-Eifel donne un e x c e l l e n t  

exemple de c e t t e  convergence des p lans  axiaux v e r s  l e u r  zone c e n t r a l e .  

Cependant, i l  f a u t  d i f f é r e n c i e r  l ' a l l u r e  des  p l i s  selon l e s  ve r san t s  

sep ten t r ionaux e t  méridionaux des syncl inoriums.  Alors  que l e s  p l i ç  des  

v e r s a n t s  Nord son t  simplement d é j e t é s ,  ceux du f l a n c  Sud présenten t  des  

p l i s  déversés .  

Le f l a n c  sud des syncl inoriums e s t  généralement p lus  r ed re s sé  que 

l e  f l a n c  nord, l u i  p rocurant  une a l l u r e  généra le  de  déversement du plan 

a x i a l  ve r s  l e  Nord. 

S ' i n t ég ran t  dans l e  bord Sud du syncl inorium de Neufchateau, l e  

s t y l e  de pl issement  de mon t e r r a i n  d 'é tude  e s t  formé en généra l  de p l i s  

dévers& ve r s  l e  Nord. Tou te fo i s ,  deux sec t eu r s  peuvent ê t r e  d i s t i n g G s .  

2.4.1.1. Le s e c t e u r  Ouest 

La coupe n a t u r e l l e  de l a  v a l l é e  de l a  Semois à l 'Ouest  

des  Epioux ( f i g .  1 1  e t  12 ) montre une s é r i e  du Siegénien i n f é r i e u r  

intensément p l i s s é e  e t  déversée ve r s  l e  Nord dont l e s  f l a n c s  des p l i s  

à tendance i s o c l i n a l e  s o n t  i n c l i n é s  de 40 à 50' e n  moyenne ve r s  l e  

Sud, v o i r e  c e r t a i n s  très red res sés  à 70°. 

 une manière géné ra l e ,  chaque f o i s  q u ' i l  m'a é t é  poss ib l e  d ' obse r  

v e r  l e s  p l i s  dans l e u r  t o t a l i t é ,  l e  f l a n c  Nord ae p r é s e n t a i t  p lus  

i n c l i n é  que l e  f l a n c  Sud ( f i g .  I 1 ) avec des p l i s  met tan t  en évidence 

des axes de d i r e c t i o n  moyenne 1 I O O N  à ennoyage de 10 à 15 O ve r s  

1 'Es t .  

Le stéréogramme c i -après  ( f i g .  12)  é t a b l i t  l e s  mesures de t e r r a i n  

concernant  ces  p l i s ;  il m'a é t é  t r è s  d i f f i c i l e  de d i s t i n g u e r  l e s  f l a n c s  

i n v e r s e s  des  f l a n c s  normaux.  absence de c r i t è r e  de p o l a r i t é ,  m ' a  

o b l i g é  à p o r t e r  mon a t t e n t i o n  s u r  l a  comparaison e n t r e  l e s  i n c l i n a i s o n s  

de l a  s c h i s t o s i t é  de p l an  a x i a l  e t  de l a  s t r a t i f i c a t i o n .  Ces i n c l i n a i -  

sons é t a n t  t rop  d i f f é r e n t e s  e t  t enant  compte de l a  marge d ' e r r e u r s ,  

il m' a  paru abe r r an t  d 'en t e n i r  compte pour une é v e n t u e l l e  d i s t i n c t i o n .  

Ce nuage de po in t s  regroupe donc l e s  deux f l a n c s .  



Fig.  1 1  : Style des p l i s  du sec teur  

Ouest du t e r ra in .  

Fig.  1 2  : Report su r  stéréogramme des 
pôles des plans de s t r a t i f i -  
ca t ion ,  associés  aux p l i s  du 
sec teur  Ouest. 

J ' a i  également observé l 'amplitude de c e r t a i n s  de ces p l i s  . Sur l a  

r i v e  gauche de l a  Semois, face  au "Rocher du Chat", c e t t e  amplitude a t -  

t e i n t  40 à 50 mètres ( f ig .  1 1 ) .  

Il f a u t  remarquer que l ' a l l u r e  plus ou moins i s o c l i n a l e  de ces  p l i s  

e s t  directement en r e l a t i o n  avec l a  na ture  e t  l a  compétence des roches 

impliquées. 

2 . 4 . 1 . 2 .  Le sec teur  Es t  

A l ' E s t  de Chiny, l a  s é r i e  siegénienne appara î t  moins intensé-  

=nt  p l i s s é e .  Les p l i s  déversés vers  l e  Nord s u b s i s t e n t ,  mais son t  

accompagnés de p l i s  dé je té s .  De p lus ,  ces p l i s  s e  surimposent à de 

grands p l i s  cyl indr iques .  Ces grandes ondulat ions ont  un axe sens ib le-  

ment de même d i r e c t i o n  que l e s  aut res  p l i s  100'~ e t  présentant  toujours 

un ennoyage E s t ,  La coupe de l a  Vierre ( f i g .  13 e t  14) combine ces  

deux types de p l i s .  



Est  du t e r r a i n .  

- - -  - 

pôles  des plans de s t r a t i f  i -  
c a t i o n , a s s o c i é s  aux p l i s  c y l i n -  

d r i  q u e s  , 
I l  f au t  sou l igne r  i c i  l a  na issance ,  dans des bancs gréseux d 'une  

quarantaine de c m  d ' épa i s seu r ,  de f a i l l e s  dans l e s  f l ancs  inverses  

septentrionaux, ,ans doute l o r s  d u  passage p l i s  d é j  e t é s - p l i s  déversés .  

Ceci e s t  l e  témoignage d 'une  c o n t r a i n t e  majeure o r i en t ée  ve r s  l e  Nord. 

Ce s o n t  des p l i - f a i l l e s  en  r e l a t i o n  év idente  avec l a  compétence des ro- 

ches,  mais pouvant t r a d u i r e  un phénomène à plus  grande é c h e l l e  s u r  des  

s é r i e s  p lus  impor t an te s ( f ig .  15 ) .  

F ig .  15 : Naissance de p l i  - f a i l l e s  (coupe du  barrage de 
l a  V i e r r e ) .  



En r g s d ,  nous pouvons d i r e  que l e s  s é r i e s  du Siegénien ant été 

intensément p l i s s é e s  e t  déversées ve r s  l e  Nord e n t r e  les massifs de G i -  

vonne e t  de Rocroi e t  que, en dehors de ces mass i fs  ag i s san t  comw l e s  

machoires d'un é tau , l e  s t y l e  garde toujours l a  &me a l l u r e  de déversement 

ve r s  l e  Nord, mais avec des & r i e s  moins intensément p l i s sées .  Les p l i s  

présentent  tous un ennoyage de l e u r s  axes ve r s  l ' E s t ,  témoignant d'un 

approfondissement o r i e n t a l  du bass in  de Neufchateau. Ces observations 

viennent p r é c i s e r  c e l l e s  ef fec tu6es  Dar ASÇELBERGS ( 1  9 4 6 ) -  

2.4.2. La f r a c t u r a t i o n  : Les f a i l l e s  

Le Siegénien du bord Sud du Synclinorium de Neufchâteau e s t  intensé-  

ment f a i l l é .  Le repor t  des données su r  rosace f a i t  appara î t r e  une famil le  

importante de f a i l l e s  à d i r e c t i o n  sensiblement Est-ûuest .  Ces f a i l l e s  à 

pendage Sud de l ' o rd re  de 50' son t  en rapport  avec l a  d i rec t ion  des p l i s  

e t  passent l e  plus souvent dans l e  voisinage d'une charnière a n t i c l i n a l e ;  

ua phénomène à plus grande éche l l e  de p e t i t s  p l i - f a i l l e s  c i t é s  dans l e  

paragraphe ci-dessus est a envisager,  a i n s i  que de simples f a i l l e s  in- 

ve r ses  ( f i g .  16 e t  17) peu importantes dans l 'espace.  

Fig.  16 : P l i - f a i l l e  observé s u r  l a  

r i v e  gauche de l a  Semois en- 

f a c e  du Rocher du Chat. 

Fig. 17 : F a i l l e  inverse observée 

dans l e  sec teur  de Chiny. 



Cette famille de failles est à rattacher à la zone broyée 

dlHerbeumont qui n'est qu'une amplification de ces phénomènes locaux à 

l'échelle anticlinorium-synclinorium. Cette faille dlHerbeumont à pendage 

Sud, occupant le flanc méridional du Synclinorium de Neufchâteau 

est un charriage d'une partie de ce versant Sud et de l'anticlinorium 

de Givonne qui le suit sur la partie axiale du synclinorium de Neuf- 

château(fig. 9 )  . 
Dans de nombreux cas, les failles sont accompagnées de plissote- 

ments qui sont soit des ondulations, soit des petits plis en chevron , 
témoins d'une tectonique d'entraînement. 

Les plus beaux plis d'entraînement jalonnent la faille dlHerbeumont. 

Ces plis dont l'amplitude est d'une quarantaine de centimètres peuvent 

être des zones plus ou moins broyées (fig. 18) mais également des plis 

compacts (photo n02, planche II). Nous sommes amenés à constater que 

ces plis d'entrainement ont un plan axial à pendage Nord, contrairement 

aux plis de déformation plastique. 

Fig. 18 : Zone broyée appartenant à la faille dlHerbeumont 

montrant des plis d'entraînement à plans axiaux in- 

clinésvers le Nord. 



Lorsque noua nous reportons à l a  rosace d i r ec t imne l l e  des f a i l l e s ,  

ucros observons des f a i l l e s  subverticales de tr&s faible extension(fig. 19) 

appertenmat B une -cade famille sensiblemeat N-S. Cette famille e s t  

orsr doute, a rapprocher da l a  phase compressive E-W postérieure à l a  

pizise I-S é v o q k  par J.P. COLBEAUX (1977) dans son étude sur l a  

fracturation du Nord de l a  France. 

Fig. 19 : Rosace directionnelle des f a i l l e s ,  

(portant sur une centaine de données) . 



1 CHAPITRE I I I  

Résultats cles prospections radbmWqm : 





3.1 . LES DONNEES PRELIMINAIRES DE LA PROSPECTION AUTOPORTEE 

3 .1 .1 .  Le Bassin de Neufchâteau dans s a  t o t a l i t é  

La prospect ion en uranium de l 'Ardenne e f f e c t u é e  par  t r o i s  

Un ive r s i t é s  de Belgique ( v o i r  paragraphe 1 de 1' in t roduc t ion )  f a i t  

1' o b j e t  d'un ouvrage : " ûeconndindanc~ bUtLveg 604 WLAYLCWn 4.n f ie 
BeRgian Pateozoic" par  CHARLET, DEJONGHE, DE WITTE . ZE:1RY. HERBOSCH, 

LEFIN. XARTIN ( 1  983) .  

Nous ne donnerons pas l a  d e s c r i p t i o n  du m a t é r i e l  e t  des  techniques 

u t i l i s é s  par  l e  Labora to i re  de Minéralogie de l a  Facu l t é  Polytechnique 

de Mons, l o r s  de l a  prospec t ion  radiométrique au topor tée .  I l  s u f f i r a  

Dour c e l a  de s e  r e p o r t e r  à 1 'ouvrage précédemment c i t é .  Nous présenterons  

uniquement l e s  r é s u l t a t s  obtenus sur  l e  Dévonien i n f é r i e u r  du Bassin de 

Neufchâteau e t  p l u s  spécialement s u r  l e  Siegénien.  

Le Siegénien appa ra î t  ê t r e  l ' é t a g e  du Dévonien infé-  

r i e u r  l e  p lus  favorable  2 l a  concent ra t ion  de l 'uranium. La f i g u r e  20 

ci-dessous t i r é e d u  r appor t  de l a  prospec t ion ,  nous l i v r e  l e s  moyennes e t  

l e s  é c a r t  -types d e s  d i f f é r e n t e s  t eneu r s  en radioéléments de t r o i s  a s s i s e s  

du Dévonien i n f é r i e u r ,  a i n s i  qu'une moyenne g loba le  du Dévonien i n f é r i e u r .  

Fig. 20 : Teneurs moyennes en radioéléments  
des formations du Dévonien i n f é r i e u r  e n r e g i s t r é e s  l o r s  
de l a  prospec t ion  radiométrique au topor tée  . 
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Afin d 'effectuer une représentation cartographique des secteurs 

anoiaaliques, les auteurs ont regroupé toutes les données de terrain selon 

trois classes : 

- une classe 1 de O à 3 ppm d'eu 

- une classe 2 de 3 à 6 ppm d'eu 

- une classe 3 supérieure à 6 ppm d'eu 

Dans l'interprétation des cartes radiométriques, il y a lieu d'être 

cependant prudent. Les zones à forte intensité de rayonnement correspon- 

dent généralement aux régions d'affleurement. Ces zones ont souvent une 

morphologie allongée et sinueuse suivant les contours des vallées ou 

des routes,plutÔt que selon la structure géologique. La rareté des 

anomalies dans certaines régions est probablement liée à la rareté des 

affleurements due à 1 ' absence de relief. 

Sur les différents points (81 8) de levés radiométriques, introduits 

pour le traitement par ordinateur de la carte radiométrique du Dévonien 

inférieur du synclinorium de Neufchâteau, 88 révélèrent une concentra- 

tion en eu supérieure à 6 ppm. La plupart de ceux-ci sont situés dans 

du Siegénien et principalement le Siegénien inférieur. La figure 21 

nous montre la localisation de ces anomalies. 

Fig. 21 : Carte des anomalies radiomériques 
découvertes lors de la prospection autoportée dans le bas- 
sin de Neufchâteau (extrait de Charlet & &. , 1983) : 

G = Gédinnien, 
S ] =  Siegénien inférieur, 
S2= Siegénien moyen, 
S = Siegénien supérieur, 
E ~ =  Emsien . 



Le f l a n c  Sud du S p c l i n a r i u m  d e  Neuf c h â t e a u  montre une s é r i e  

d ' a n o m a l i e s  a l i g n é e s  Est-Ouest  dans l e s  f o r ê t s  d e  Boui l lon ,  Muno, 

Herbeumont, Chiny e t  Ru1 les. 

S u r  le f l a n c  Nord du Sync l inor ium,  t r o i s  anomal ies  s o n t  l o c a l i s é e s  

e n t r e  B e r t r i x  e t  ~ e u f c h â t e a u  dans  l e  S i e g é n i e n  i n f é r i e u r .  

La v é r i f i c a t i o n  s u r  l e  t e r r a i n  p a r  un l e v é  p é d e s t r e  n o n t r e  en f a i t  

que d e s  anomal ies  l o c a l i s é e s  p a r  l ' a u t o p o r t é e  ne  s o n t  p a r f o i s  que de  

t a u s s e s  a n o m a l i e s (  p a r f o i s  o r i g i n e  a n t h r o p i q u e  : anc iennes  s c o r i e s  ! i é e s  

au t r a i t e m e n t  de minéra i  de  f e r ) .  

3 . 1  . 2 .  L '  anomal ie  du l a c  du b a r r a g e  de  la V i e r r e  

La  f i g u r e  c i - d e s s o u s ( f i g .  2 2 )  nous  montre l ' e n r e g i s t r e m e n t  de c e t t e  

anomal ie  l o r s  de  l a  p r o s p e c t i o n  a u t o p o r t é e .  

I i 1 
i 

F i g .  2 2  : Enreg i s t rement  de  ! ' anomal ie  du 
b a r r a g e  de  l a  V i e r r e  l o r s  de l a  p r o s p e c t i o n  a u t o p o r t é e  

On o b s e r v e  n e t t e m e n t  s u r  l a  courbe  g l o b a l e ( T ~ )  l a  l o c a l i s a t i o n  d ' u n e  

zone anormale s u r  un fond r a d i o a c t i f  p l u s  f a i b l e  ( l e s  anomal ies  son t  i c i  

g raduées  e n  m i l l i m è t r e s ) .  Les t r o i s  c o u r b e s  s u p é r i e u r e s  d ' e n r e g i s t r e m e n t  

concernen t :  l e  p o t a s s i u m  40,  l a  f a m i l l e  de l ' u r a n i u m  238 ( B i  2 1 4  1 ,  l a  

f a m i l l e  du thor ium 232 ( Tl  208 ? . I , 'anomalie de r a d i o a c t i v i t é  g l o b a l e  



se staperpose à m e  anomalie en uranium e t  en  potassium. La conversion des 

r é s u l t a t s  de l ' au topor t ée  en  concent ra t ion  d e  radi&l&ents su ivan t  l a  

méthodologie développée par CHARLET d. ( 1 982) conduit  aux r é s u l t a t s  

su ivan t s  ( f i g .  23).  
- 

Fig. 23.:  Conversion des anomalies de l ' a u t o p o r t é e  en  

concent ra t ion  de radioéléments  (anomalie du bar rage  de l a  ~ i e r r e )  

Cet te  anomalie f u t  l e  po in t  de  départ  de  mes t ravaux de recherche 

de  thèse de  3ème Cycle. Dans un premier temps, mon t r a v a i l  a é t é  d ' é t u d i e r  

le  contexte  géologique dans l e q u e l  e l l e s  appa ra i s sen t  e t  d ' e f f e c t u e r  un 

l evé  radiométrique au s c i n t i l l a t e u r  p o r t a t i f  a f i n  de l o c a l i s e r  avec 

préc is ion  les zones r a d i o a c t i v e s .  Dans un second temps, p a r t a n t  des  

connaissances acquises  s u r  l ' anomal i e  de l a  V ie r r e ,  j ' é t e n d i s  l a  prospec- 

t i o n  radiométrique pédes t r e  à t o u t  l e  f l anc  méridional  du bass in  de 

Neufchâteau a f i n  de rechercher  l ' e x i s t e n c e  de  nouvel les  anomalies en 

r e l a t i o n  s t r a t i g r a p h i q u e  ou non avec c e l l e  de l a  V i e r r e .  

Barrage /Vierre  1 

3.2 LA PROSPECTION SCINTILLOHETRIQUE PEDESTRE 

3.2.1. Apparei l lage e t  technique de prospect ion 

Afin d e  r e s s e r r e r  l a  ma i l l e  de prospect ion au topor t ée ,  j ' a i  

e n t r e p r i s  une prospect ion radiométr ique pédes t r e ,  à l ' a i d e  d'un 

s c i n t i l l o m 2 t r e  p o r t a t i f  Géométries Modèle GR-IO1 A ( f i g .  24). 

K20 (2) 

2.43 

Périodiquement j ' a i  procédé au c a l i b r a g e  du s c i n t i l -  

lomètre s u r  l a  s t a t i o n  d 'é ta lonnage  c o n s t r u i t e  à c e t  e f f e t  par  l a  

Facul té  Polytechnique d e  Mons. C e t t e  s t a t i o n  e s t  composée de q u a t r e  

d a l l e s  de bé ton  de deux mètres de  diamètre et de 0,65 m d ' é p a i s s e u r .  Trois  

d ' en t r e  e l l e s  sont respect ivement  "dopées" en U (36 ppm), Th (1 02 ppm) e t  

K (8,19 X K O ) ;  t andis  que l a  d e r n i è r e  correspondant au  béton s e r t  de 2 
référence a u  b r u i t  de fond (vo i r  f i g .  25) . 

BarrageIVierre  2 4.21 

Barrage/Vierre 3 3.02 

Barrage /Vierre  4 1 3.91 

4 A 

eu (ppm) 

16.73 

11.34 

13.13 

14.93 

Th (ppm) 

11.51 

- 

Tc (Ur) 

30.31 
I 

15.57 

13.54 

13.54 

33.53 
A 

30.31 

38.35 



/ -coffret métallique 
. milliampèremètre permettant la lecture 
de la radioactivité en coups par seconde 

.changement d'bchelle 

. réglage du seuil de détection avec 
signal sonore 

. dispositif Qlectronique transformant le 
signal lumineux en signal électrique 

-amplification du signal par un tube 
photowtltiplicateur 

..joint optique en silicone 

cristal d'I Na enrichi en Tl. Les gammas 
*excitent le cristal, les atomes de Tl 
revenant à leur état stable émettent des 

photons. 

-alimentation du diepositif électronique 
par deux giles de 1,5  volt, 

Fig. 24 : Schéma du scintillomètre portatif 

employé de type Géométries Modèle GR-IO1 A . 

Fig. 25 : Calibrage du scintillomètre 

sur la station d'étalonnage de la F.P .Ms. 
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La prospection pédestre a porté à l a  f o i s  su r  l e s  i t i n é r a i r e s  de 

l 'autoportée a f i n  de v é r i f i e r  e t  de compléter l e s  observations (il fau t  

tenir  compte du f a i t  que l 'apparei l lage de l a  prospection autoportée 

a un rayon d 'action de 5 d t r e s )  e t  sur l e s  secteurs  inaccessibles à 

un véhicule tous t e r ra ins .  

3.2 .2 .  Conversion de l a  rad ioac t iv i t é  t o t a l e  "TC" en unité de rad ioac t iv i t é  

Afin de standardiser l e s  r é su l t a t s  du comptage global ou "to..td 

mi&", nous avons adopté l ' un i t é  de rad ioac t iv i t é  Ur recommandée par 

l'Agence Internat ionale  de 1'Energie Atomique (I.A.E.A.).Un U r  e s t  Le 

taux de comptage qu'on obt iendrai t  su r  une formation homogène qui contien- 

d r a i t  1 ppm d'uranium en équ i l ib re  rad ioac t i f .  

La conversion de l a  rad ioac t iv i t é  de coups/seconde en Ur répond à 

l a  formule suivante : 

n 5 l e  b r u i t  de faad correspondant à environ IOc/sec, selon l e s  essa i s  

effectués  par l e  Laboratoire de Minéralogie de l a  Faculté Poly- 

technique de Mons (CHARLET eR d., 1982) 

a = coef f ic ien t  de calibrage du sc int i l lomètre ,  calculé à p a r t i r  
u 

de l a  da l l e  dopée en uranium. 

La détermination du facteur a se  f a i t  de l a  façon suivante : u 

TCll = Z&at count enreg is t ré  sur 

la dalla maaium 

TC,, = cou& enreg is t ré  sur 

l a  da l le  de béton 

La da l le  é t an t  dopée à raison de 36 ppm e t  à p a r t i r  des moyennes des 

valeurs notées dans l a  f igure  25 du paragraphe précédent, on obt ient  : 

s o i t  finalenient : 



3.2.3. P ré sen ta t ion  géné ra l e  des r é s u l t a t s  de l a  prospect ion pédes t re  

La propect ion s c i n t i l l o m é t r i q u e  a p o r t é  à l a  f o i s  s u r  l e  comparti- 

ment méridional  de l a  f a i l l e  d'klerbewnont, exclusivement dans l e  

Siegénien i n f é r i e u r  e t  sur l e  compartiment s e p t e n t r i o n a l  jusqu ' au coeur  

du synclinorium. Le Siegénien i n f é r i e u r  du f l a n c  Nord du s y n c l i n a l  a f a i t  

en o u t r e  l ' o b j e t  d 'une ex tens ion  de l a  prospec t ion .  

3.2.3.1.La prospec t ion  du Siegénien i n f é r i e u r  

Le Siegénien i n f é r i e u r  e s t  l a  s e u l e  a s s i s e  qu i  a i t  l i v r é  de v é r i -  

t a b l e s  anomalies. 

La r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  e n r e g i s t r é e  v a r i e  de 10 U r  à 150 U r .  Ces 

zones a n o m a l e s  s e  l o c a l i s e n t  e s sen t i e l l emen t  dans l e s  v a l l é e s  de l a  

Vier re  e t  de l a  Semois, l i eux  p r i v i l é g i é s  d 'a f f leurements .  

On peut d i f f é r e n c i e r  des s é r i e s  anomales e t  des pointements 

anomaux . Trois  s é r i e s  anomales ,cor respondant  e n  r é a l i t é  à une 

succession de couches r ad ioac t ives ,  ont é t é  mises  en évidence dans l a  

p a r t i e  E s t  du s e c t e u r  é t u d i é .  Cel les-ci  sont  ( f i g .  26) : 

- l a  s é r i e  anomale du l a c  du bar rage  de l a  Vier re ,  

- l a  s é r i e  anomale de Chiny dans l a  v a l l é e  de l a  Semois, 

1,s km à l ' E s t  de Chiny, 

- l a  s é r i e  anomale des C r o i s e t t e s ,  dans l a  v a l l é e  de l a  V ie r r e ,  

1,s km au Sud-Est du bar rage  de l a  Vier re .  

Les s é r i e s  s ' é t e n d e n t  à l ' a f f l eu remen t  s u r  200 à 300 mètres .  E l l e s  

adoptent une a l l u r e  s t r a t i f o m e  dans l 'ensemble schisto-gréseux du 

Siegénien i n f é r i e u r .  Le p lus  souvent,  l a  n a t u r e  l i t ho log ique  des 

horizons po r t eu r s  e s t  de type s c h i s t e  n o i r .  Cependant des  anomalies 

dans des bancs gréseux ont  é t é  découvertes .  

Plus  à l ' E s t ,  aux é t angs  des Epioux, e t  p lus  précisément dans l a  

v a l l é e  de l a  Semois, j e  n ' a i  pas re t rouvé  de t e l l e s  s é r i e s .  Uniquement 

des  pointements a r a d i o a c t i v i t é  anormale de f a i b l e s  i n t e n s i t é s  on t  é t é  

mis en évidence. Ce s o n t  ( f i g .  26) : 

- l ' anomal ie  des  Epioux qui  a p p a r a î t  à l a  faveur  d'une 

c a r r i è r e  ; 

- l ' anomal ie  de l'Abbaye de Conques, s u r  l a  r i v e  gauche de 

l a  Semois, 2 km au Sud-Est d'Herbeiimont; 



- l 'anomalie  dfHerbeumant, s u r  l a  rive d r o i t e  de  l a  Semois, 

l h i  - à l'Est-Sud Es t  dsHerbeumant, 

- l 'anoaurlie du Rocher du Chat, 1,5 Km à l 'Ouest  des  Epioux 

dans l a  v a l l é e  de l a  Sèmois . 
L'anomalie d'lkrbeuirront, à l 'opposé des a u t r e s  de type s t r a t i f o r m e ,  

s e r a i t  liée à une f a i l l e .  

consc ien t  des tendances anomales du Siegénien i n f é r i e u r  s u r  l e  

f l a n c  méridional  du synclinoriurn de  Neufchâteau-Eifel,  j ' a i  étendu l a  

prospec t ion  s u r  l e  f l a n c  s e p t e n t r i o n a l .  La r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  y v a r i e  

e n t r e  9,4 U r  e t  21,9 U r ;  l e s  va l eu r s  l e s  p lus  f a i b l e s  correspondant  aux 

s t r a t e s  de n a t u r e  gréseuse .  J e  n '  a i  pas re t rouvé  d'anomalie semblable 

aux types précédents .  P a r f o i s  l e  b r u i t  de fond s u r  s c h i s t e s  n o i r s  e s t  

a s s e z  é levé ,  presque 22 U r .  

Notons que c e t t e  p a r t i e  du f l a n c  Nord montre peu d 'aff leurements ,  

les v a l l é e s  enca issées  f a i s a n t  dé fau t .  I l  f a u t  t e n i r  compte de l a  

r a r e t é  des  a f f leurements  avant de p a r l e r  d 'absence d'anomalie. 

3.2.3.2.La prospec t ion  du Siegénien moyen 

Le changement de f a c i è s  du Siegénien moyen ( f a c i è s  p lus  ou moins 

carbonaté de  couleur  g r i s e ,  v o i r  paragraphe 2.2.2.2),  s e  t r a d u i t  au 

niveau du b r u i t  de fond radiométr ique.  La r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  v a r i e  

e n t r e  7 , 8  U r  e t  15,6 U r  : l e s  va l eu r s  p lus  f a i b l e s  concernent l e s  

g r è s ,  l e s  v a l e u r s  les p l u s  f o r t e s ,  l e s  s c h i s t e s .  

Le m i l i e u  é t a n t  moins réducteur ,  l a  concen t r a t ion  en d t a u x ,  

notamment en uranium, s ' a f f a i b l i t .  

3.2.3.3. La prospec t ion  du Siegénien supér ieur  

La r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  e n r e g i s t r é e  s u r  l e  Siegénien supé r i eu r ,  

v a r i e  de 15,6 U r  à 21,9 U r .  Ce b r u i t  de fond p l u s  é l evé  soul igne l e  

r e t o u r  à d e s  f a c i è s  p l u s  favorables  à l a  concent ra t ion  d'uranium. 

Cependant, aucune anomalie n ' a  é t é  découverte.  La l i m i t e  i n f é r i e u r e ,  

re la t ivement  élevée du b r u i t  de fond, t r a d u i t  l a  na tu re  essent ie l lement  

s c h i s t e s  n o i r s  du S iegénien  supér ieur .  

Mon a t t e n t i o n  a p o r t é  p lus  pa r t i cu l i è r emen t  s u r  l e s  a f f leurements  

bordant l e s  ru isseaux  au Sud de l a  route  dlHerbeuw>nt à Stra i tmont .  

Le Laboratoire  de Géochimie de Louvain-la Neuve ( r appor t  f i n a l  d e  l a  



Fig. 26 : Localisation des anomalies découvertes selon les 

couches géologiques du bassin de Neufchâteau. 
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prospection urani fère  du ~aléozoi tque  belge sus-cité) a décelé dans ce 

secteur des  anomalies en uranium sur  a l luvions  supér ieures  à 3 ppm. 

Or l a  prospection sc in t i l lomét r ique  sur  l a  roche mère n ' a  pas révélé  

d'anomalie. Ceci peut s ' expl iquer  par l e  b i a i s  d'une concentrat ion de 

l 'uranium dans l e  temps e t  non dans l ' espace .  L'anomalie s u r  al luvions 

en U s e  superposant parfai tement à une anomalie en f e r ,  l e s  oxydes de 

f e r  p résen t s  dans les a l luvions  absorberaient  progressivement l 'uranium 

des eaux de lessivage provenant des roches mères à contenu u ran i fè re  

normal. 

En conclusion à c e t t e  présenta t ion  générale des r é s u l t a t s  de l a  

prospection sc in t i l lométr ique ,  mon idée première é t a i t  l ' é tabl i ssement  

d'une c a r t e  de r a d i o a c t i v i t é  de mon t e r r a i n  d'étude. O r ,  compte-tenu 

de l a  r a r e t é  des affleurements s e  l imi tant  aux v a l l é e s  e t  de l a  r e l a t i v e  

r a re té  des  anomalies découvertes, j e  n ' a i  pas jugé u t i l e  de d resse r  une 

t e l l e  c a r t e .  Toutefois,  une c a r t e  des i t i n é r a i r e s  parcourus a é t é  f a i t e  

a f in  de l o c a l i s e r  l e s  sec teurs  é tudiés  qui  pourraient  i n t é r e s s e r  des 

travaux u l t é r i e u r s  (planche hors  texte). 
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C H A P I T R E  I V  
i 

PESENTATION ET ETUDE STRATIGRAPHIQUE DES 
DIFFERENTES ANWLIES DU SIEGENIEN INFERIEUR 

4.1.  LES SERIES ANOMALES DU SIEGENIEN INFERIEUR 

4.1.1. L'anomalie du l a c  de l a  Vier re  

E l l e  s e  s i t u e  pr inc ipa lement  s u r  l a  r i v e  Ouest du l a c  du barrage 

de l a  V ie r r e  où l e s  a f f leurements  son t  l e s  mieux dégagés.  E l l e  s ' i n t è g r e  

dans une coupe de s t y l e  souple ,  à grands p l i s  cy l ind r iques  de d i r e c t i o n  

Est-Ouest, p r é sen t an t  p a r f o i s  des  p e t i t s  p l i s  de f a i b l e  amplitude (de 

deux à t r o i s  mètres) d é j e t é s  à déversés  v e r s  l e  Nord ( f i g .  27).  Les 

séries son t  découpées p a r  des  f a i l l e s  de d i r e c t i o n  sensiblement  Est-Ouest 

à pendage très f o r t  v e r s  l e  Sud. 

+ 
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Fig .  27 : Coupe de l a  s é r i e  

anomale du bar rage  de l a  V i e r r e ( e n t r e  I z e l  e t  Suxy). 



Les roches 3 l 'aff leurement sont  const i tuées  de s ch i s t e s  no i r s  f i n s ,  

de schis tes  n o i r s  gréseux à débit  p lus  gross ier ,  de qua r t z i t e s  sombres 

pouvant présenter  des laminations ou des s t r a t i f i c a t i o n s  ent recroisées .  

La dominance gréseuse est davantage marquée au Sud de l a  coupe où a f f l eu-  

ren t  les niveaux i n f é r i eu r s .  C'est dans c e t t e  pa r t i e  sud, que se l oca l i s e  

l a  s é r i e  anomale sur p rès  de 250 mètres. 

4.1.1.1. Etude s t ra t igraphique 

Cette zone anomale e s t  scindée en deux compartiments par l ' i n t e r -  

médiaire d'une f a i l l e  F (associée à une f a i l l e  s a t e l l i t e ) .  
1 

- l e  compartiment méridional ( f i g .  28) 

Celui-ci comprend de bas en haut : 

- 5 mètres de s ch i s t e s  noirs  f i n s ,  

- un niveau gréseux cons t i tué  de 2 bancs ondulew,épais chacun d'une 

quarantaine de centimètres, 

- 1,s m de sch i s tes  n o i r s  f i n s ,  

- 8 à 10 m de qua r t z i t e s  oxydés en bancs de 80 centimètres, présentant 

deux niveaux l en t i cu l a i r e s  de 50 cm d'épaisseur maximum, de nature  

noire schis teuse .  Cer ta ins  bancs gréseux présentent  des laminations. 

L----;l schiste noir 

As anomale stratiforme 

Al anomaae lentkldaire 

a niveau k W  

- - - - - -  
- - a . - - -  

Fig.  28 : Colonne strat igraphique du compartiment 
méridional, l o ca l i s a t i on  e t  i n t ens i t é  des niveaux anomaux. 



Le passage des schistes noirs aux quartzites supérieurs est souligné 

par un niveau bréchique synsédimentaire (fig. 29). 

Fig. 29 : Niveau bréchique synsédimentaire soulignant 

le passage des schistes noirs aux grès à faciès oxydé. 

Le changement de faciès est souligné par l'apparition de lamina- 

tions gréseuses, de plus en plus importantes jusqu'à la manifestation de 

la brèche sédimentaire. Celle-ci, d'une épaisseur de 5 à 10 cm, renferme 

des éléments anguleux ainsi que des galets mous de nature schisteuse. 

Leur taille peut atteindre 7 à 8 cm. Remaniés à partir des niveaux 

schisteux sous-jacents, ils sont noyés dans une matrice gréseuse 

présentant des phénomènes de convolutes. J'ai remarqué la conservation 

de tissusvégétaux dans certains replis des laminations gréseuses. 

Ces observations soulignent donc le passage vers un milieu beau- 

coup plus agité, à sédimentation plus grossière. 



- Le cqartiment septentrional (fig. 30) 
Celui-ci comprend de bas en haut : 

- 1,s m de schistes noirs fins, 

- un niveau de quartzites de 3 m d'épaisseur, constitué de 3 bancs 
gréseux de 80 cm, avec deux intercalations schisteuses, stratiformes 

ou lenticulaires d'une vingtaine de centidtres d'épaisseur, 

- 7 m de schistes noirs parfois gréseux, 
- 1,5 m de quartzites sombres en bancs décimétriques. 

b 

O 50 100 150 
' Ur 
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Al 
Al 

Al 
Al 

schiste noir 
Al As anomalie stratifonne 

Al anomaUelenticulalre 

Fig. 30 : Colonne stratigraphique du compartiment 

septentrional, localisation et intensité des niveaux anomaux 

L'ensemble de quartzites inférieur présente des structures très 

particulières. Les 3 bancs qui le composent montrent de très belles 

figures de stratifications entrecroisées. Celles-ci s m t  soulignées 

par des petites laminations de couleur sombre. La figure 31b réalisée 

à partir d'une surface polie de section de carotte de forage nous montre 

ces structures. 



Fig .  31a: Laminations onduleuses F ig .  31b: S t r a t i f i c a t i o n s  

S '  recoupant l a  s t r a t i f i c a t i o n  So e n t r e c r o i s é e s  
O 

Le banc gréseux i n f é r i e u r  met en évidence des  laminat ions ( f i g . 3 l b )  

onduleuses Sot  t r a n s v e r s a l e s  au  banc So. Ce l l e s - c i , i nc l i nées  ve r s  l e  

Sud, f o n t  penser à des  s t r u c t u r e s  de chenaux (REINECK-SINGH, 1980) dont 

La p o s i t i o n  s e r a i t  ? l u s  mér id iona le .  

Afin de r ep l ace r  les compartiments l ' u n  pa r  rappor t  à 1' a u t r e ,  

dans l ' é c h e l l e  s t r a t i g r a p h i q u e ,  deux hypothèses peuvent ê t r e  émises : 

- premièrement, l e  n iveau  bréchique à l a  base du paquet de q u a r t z i t e s  du 

compartiment méridional  co r r e spondra i t  à l ' i n s t a l l a t i o n  d'un chenal .  

Du f a i t  de l ' é n e r g i e  accrue  du mi l ieu ,  des g a l e t s  de p é l i t e s  n o i r e s  

s e r a i e n t  a r rachés  des  niveaux sous- jacents  . Ceux-ci s e r a i e n t  recouver t s  

par  des appor t s  d é t r i  t i ques  importants  p lu s  g r o s s i e r s  d ' au  moins une 

d i z a i n e  de mètres d ' é p a i s s e u r .  Ce niveau co r r e spondra i t  au banc à 

s t r u c t u r e s  en chenaux du compartiment s e p t e n t r i o n a l .  

Ces deux ensembles gréseux son t  d i s t a n t s ,  à l ' a f f l eu remen t ,  d 'une  

quaran ta ine  de mètres .  Les épa i s seu r s  s e r a i e n t  m u l t i p l i é e s  par  

qua t r e  ( f i g .  32 ) .  

Lors des  poussées tec ton iques  à vergence Nord, l a  p a r t i e  c e n t r a l e  

du chenal p résen tan t  une s é r i e  net tement  p l u s  compétente p l i s s e r a i t  les 

niveaux p lus  s ep t en t r i onaux  moins compétents,  e t  v i e n d r a i t  chevaucher 

par  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'une f a i l l e  l e  compartiment s e p t e n t r i o n a l .  

Dans l e  cadre de c e t t e  hypothèse,  l a  s é r i e  anomale du l a c  du ba r r age  

de l a  Vier re ,  a t t e i n d r a i t  à l ' a f f l eu remen t  une épa i s seu r  maximale de 

2 7  m pour une extens ion  l a t é r a l e  de 250 m.  L'ampleur du chevauchement 

de l a  f a i l l e  i nve r se  s e r a i t  de l ' o r d r e  de 8 à 10 mèt res .  



Fig. 32 : Chevauchement du compar- 

timent méridional sur le comparti- 

ment septentrional. 

- la seconde hypothèse réfuterait l'argument de correspondance entre les 
niveaux quartzitiques, en raison de l'impossibilité d'une telle varia- 

tion d'épaisseur sur une si faible distance. Le compartiment 9ud serait 

donc plus ancien ou plus récent que le compartiment Nord. 

Dans ce cas, seul un compartiment méridional plus ancien paraît 

envisageable, et ceci pour deux raisons : 

. dans le contexte de faille inverse où apparaît cette série anomale, 
le compartiment chevauchant présente,par définition,des séries litholo- 

giques plus anciennes; 

; la deuxième raison fait intervenir l'absence de cette barre 

gréseuse, plus au Nord. Si ce compartiment était plus récent, l'épaisse 

série gréseuse devrait se retrouver plus au Nord dans le synclinal de 

la pointe du lac. 

Pour conclure l'étude stratigraphique de cette anomalie, la 

série anormalement radioactive disparaît plus au Nord sous des couches 

plus récentes. Des deux hypothèses évoquées, la première semble fortement 

envisageable au vu des résultats de la prospection scintillométrique. 

4.1 . 1 .2 .  Localisation et allure des anomalies 

Dans le but d'une localisation précise des anomalies facilitant 

des observations ultérieures, j'ai tenu à les représenter sur des pano- 

ramas. Ainsi la figure 33 résume les observations. Seuls les 150 premiers 

mètres de 1 'anomalie sont reproduits. 
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Fig. 33 : Panorama de l 'anomalie du l a c  du barrage de l a  Vierre ,  

l o c a l i s a t i o n  e t  r é p a r t i t i o n  des niveaux anomaux . 



Cette anomalie correspond en f a i t  a un cortège de niveaux anasaux, 

qui sont au nombre de vingt environ. 

Deux f a i t s  essent iels  dans l a  présentation de ces anomalies sont 

à remarquer : 

- d'une par t ,  e l l e s  se s i tuent  non seulement dans les  schistes noirs ,  

s a i s  également dans certains bancs gréseux; 

- d'autre pa r t ,  e l l e s  apparaissent, s o i t  de manière len t icu la i re  

dams l e  plan de stratigraphie,  s o i t  de manière stratiforme, en 

couches pouvant atteindre un mètre d'épaisseur. Elles ont pu ê t r e  suivies 

à l 'affleurement sur 150 mètres. 

a . Leb cln0m&e6 4UlL cpWrAk&eb 

Alors que l e  b ru i t  de fond radiométrique sur grès e s t  classique- 

nient de 6 U r ,  certains niveaux atteignent i c i  59 U r ,  ce qui corres- 

pond à dix fo i s  l e  b ru i t  de fond. 

- ün plan compteur ( f ig .  34) a é t é  réal isé  dans les  niveaux 

gréseux du compartiment Nord (au point A sur l a  coupe de l a  f igure 2 7 ) .  

San but é t a i t  de cerner avec précision l ' a l l u r e  des anomalies. 
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Fig. 34 : Plan compteur radiamétrique sur affleurement 

gréseux, maille de 30 à 40 cm de côté, coupe de l a  Vierre. 



Celui-ci  a été e f f e c t u é  se lon  une m a i l l e  c a r r é e  d'une t r e n t a i n e  de 

cent imèt res  d e  cô té .  L'un des c ô t é s  de l a  m a i l l e  e s t  dans l e  plan de 

s t r a t i f i c a t i o n  So. Cel le-ci  n ' e s t  pas  é v i d e n t e s u r  l e  schéma mais 

e l l e  e s t  soul ignée  s u r  l e  t e r r a i n  pa r  des laminat ions.  La la rgeur  de l a  

ma i l l e  a é t é  c h o i s i e  e n  fonc t ion  du rayon d ' a c t i o n  du s c i n t i l l a t e u r .  

Ce t t e  f i g u r e  nous l i v r e  l a  r a d i o a c t i v i t é  en coups par  seconde ( c / s ) .  

L ' a l l u r e  l e n t i c u l a i r e  des anomalies s 'observe nettement.Cel1es-ci 

s e  r e l a i e n t  se lon  l a  s t r a t i f i c a t i o n  e t  peuvent a t t e i n d r e  50 cm 

d ' épa i s seu r .  

L'horizon po r t eu r  correspond à des q u a r t z i t e s  sombres à lamina- 

t i o n s  e n t r e c r o i s é e s .  Aucune phase minéralogique s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  

responsable  d'une r a d i o a c t i v i t é  anormale l e n t i c u l a i r e  n' a é t 6  déce lée .  

Cependant quelques r a r e s  c r i s t a u x  de p y r i t e  ont  é t é  observés ;  ceux-ci 

peuvent a t t e i n d r e  une t a i l l e  de 1 / 2  cm. 

En dehors  de ces  horizons anomaux, l e s  q u a r t z i t e s  appa ra i s sen t  

moins sombres. L'examen microscopique du chap i t r e  su ivan t  (paragraphe 

6.1 . )nous permet t ra  d'  approfondir  l a  ques t ion .  

- L e  compartiment méridional  présente  a u s s i  des anomalies su r  

q u a r t z i t e s  ( f i g .  33) : une anomalie s t r a t i f o r m e  à 1 m de l a  base  du paquet 

de q u a r t z i t e s  e t  une anomalie l e n t i c u l a i r e  à 4 m. 

. La première présente  une r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  v a r i a n t  la té ra lement  

de 21 à 28 U r .  E l l e  peut s e  su iv re  s u r  une d i za ine  de mètres,  dimensions 

de l ' a f f l eu remen t .  Rappelons que l e  b r u i t  de fond normal pour des  grès  

e s t  de 6 Ur.Là également l e s  q u a r t z i t e s  s o n t  sombres e t  p ré sen ten t  des 

laminat ions.  

. La seconde s e  l o c a l i s e  dans un banc de q u a r t z i t e s  b i e n  p a r t i c u l i e r .  

Ce banc épa i s  de 50 cm, p résente  une f o r t e  concent ra t ion  de c r i s t a u x  de 

p y r i t e .  L'anomalie s e  s u i t  l a t é r a l emen t  s u r  un mètre e t  p ré sen te  une 

r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  maximale de 34,3 U r .  Cel le-ci  s ' i n t è g r e  dans une 

tendance des f a c i è s  gréseux à l ' oxydat ion .  En e f f e t ,  l a  p a r t i e  supér ieure  

de c e t  ensemble q u a r t z i  t i que  montre à 1 'a f f leurement  une t e i n t e  rouge 

plus  ou moins géné ra l i s ée .  

Ce banc p a r t i c u l i e r  présentan t  un p o t e n t i e l  réducteur  p l u s  important 

(abondance de p y r i t e )  dans 1 ' ensemble gréseux généra l  montre une anomalie 

r ad ioac t ive  apparemment l i é e  à un f r o n t  d'oxydo-réduction (paragraphe 

s u r  l e s  r o l l - f r o n t s )  . E l l e  correspond à une zone de t r a n s i t i o n  f a c i è s  



rouge - f a c i è s  sombre ( f i g .  35) où l e  f ac iès  rouge est p l u s  in tense  e t  

p lus  développ6 s u r  l e s  bords du banc. Les p y r i t e s  de ce niveau sont au 

moios toutes o q d é e s  aur l eu r s  contours.  Cependant dans l a  zone à f a c i è s  

rouge, e l l e s  apparaissent  oxydées à coeur, sauf pour les c r i s t a u x  de 

p lus  grande t a i l l e .  

Fig.  35 : Anomalie radioact ive  l i é e  à un f r o n t  d'oxydo-réduc- 

t i o n ,  sur des q u a r t z i t e s  à f ac iès  p lus  ou moins oxydé . 

D'un po in t  de vue général  i n t e r p r é t a t i f ,  l e s  p y r i t e s  s e r a i e n t  dans 

un premier temps légèrement oxydées par  un f l u x  t r è s  faiblement oxydant 

ou même simplement par les so lu t ions  i n t e r s t i t i e l l e s .  Ultérieurement, 
6+ 

un f lux  fortement oxydant chargé en  uranium U migrera i t  dans ce banc, 
4+ 

f o s s i l i s a n t  une anomalie urani fère  (U ) au f ron t  d'oxydo-réduction (à 

l a  l imi te  f a c i è s  rouge - f ac iès  sombre ) .  Le cen t re  de ce banc s e r a i t  

moins poreux, ce qui f r e i n e r a i t  l 'avancée du f l w .  

Dans l e  chapi t re  des études par  autoradiographie, nous local i serons  

de manière p r é c i s e  l e s  phases radioact ives .  



L e s  anorealies s u r  s c h i s t e s  n o i r s  c o n s t i t u e n t  l a  p lupa r t  des  

niveaux radiogéniques de l a  s é r i e  du ba r r age  de l a  Vier re  ( f i g .  2 8 ) .  

E l l e s  son t  au nombre de 1 7 .  

Cel les-ci  s o n t  nettement p lus  i n t e n s e s  que dans l e  cas des 

grès .  Le b r u i t  de fond s u r  s c h i s t e s  n o i r s  e s t  classiquement de 

l ' o r d r e  de 13 à 18 U r .  Lea niveaux l e s  p l u s  anomaux on t  l i v r é  une 

r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  de 150 U r  ( f i g .  28 e t  30). Leur épa i s seu r  

dépasse rarement l a  quaranta ine  de cen t imè t r e s  . 
E l l e s  s e  r encon t r en t  au s e i n  de s é r i e s  s ch i s t euses  importantes  

mais a u s s i  en i n t e r l i t s  s ch i s t eux  de 20 à 30 cm e n t r e  des bancs 

gréseux. E l l e s  s e  p ré sen ten t  sous forme l e n t i c u l a i r e  ou s t r a t i f o r m e .  

Les anomalies s t r a t i f o r m e s  

Cel les -c i  s o n t  l e s  p l u s  i n t enses  e t  peuvent s e  su iv re  à 

l ' a f f l eu remen t  s u r  p lus  de 150 mètres.  L 'observa t ion  montre 

q u ' e l l e s  s e  s i t u e n t  généralement non l o i n  d'un changement de 

l i t h o f a c i è s ,  sans  q u ' i l  y a i t  une p o l a r i s a t i o n  du changement 

l i t ho log ique .  En e f f e t ,  l e s  g rè s  anomaux du compartiment septen-  

t r i o n a l  son t  encadrés  par  deux niveaux r a d i o a c t i f s  s u r  s c h i s t e s  

n o i r s  q u i  sont  parmi l e s  p l u s  i n t enses .  

L ' i n t e n s i t é  de l a  r a d i o a c t i v i t é  des  niveaux anomaux v a r i e  

la té ra lement ,  t o u t  en  r e s t a n t  supér ieure  au b r u i t  de fond. 

L'une de ces anomalies s e  d i s t i ngue  des a u t r e s  par  son épa i s seu r .  

E l l e  e s t  s i t u é e  dans l e s  s c h i s t e s  immédiatement i n f é r i e u r s  aux 

grès  anomaux septen t r ionaux.  11 s '  a g i t  d 'un  niveau de radioac t i-  

v i t é  maximale de 90 U r  épa i s  d 'un mètre .  Dans l 'hypothèse d 'une  

correspondance des  ensembles gréseux des  deux compartiments , son 

épa isseur  v a r i e r a i t  l a té ra lement  (30 cm). 

Les c r i s t a u x  de p y r i t e  son t  f r équen t s  e t  montrent tou jours  

une auréole  d 'oxydat ion au tour  d 'un  coeur  i n t a c t .  Ceux-ci sont  

c o u r m e n t  de l a  t a i l l e  du 1 1 2  cm. 

. Les anomalies l e n t i c u l a i r e s  

E l l e s  sont  généralement d ' i n t e n s i t é  p lus  f a i b l e  que l e s  

précédentes .  E l l e s  s e  d isposent  se lon  l a  s t r a t i f i c a t i o n  e t  sont  

d 'ex tens ion  v a r i a b l e .  Cer ta ines  sont  des  l e n t i l l e s  anomales de 

50 cm de longueur,  al-ors que d ' a u t r e s  f o n t  p l u s i e u r s  mètres .  

E l l e s  s e  rencont ren t  au s e i n  de l a  masse sch i s t euse  e t  

peuvent ou non s e  r e l a y e r  s e l o n  l a  s t r a t e .  



En conclusion à c e  paragraphe, soul ignons que l e s  horiaons de 

s c h i s t e s  n o i r s  po r t eu r s  de radioéléments ne montrent pas  de d i f f é r e n c e  

de f ac i è s  p a r  rappor t  à l a  masse de s c h i s t e s  n o i r s  enca issànte .  Ce r t a ins  

de  ces niveaux o f f r e n t  cependant des  g ra ins  d e  p y r i t e  p l u s  abondants.  

4.1.2. L'anomalie de Chiny 

Cel le-ci  e s t  s i t u é e  dans l e  méandre de la Semois, r i v e  d r o i t e ,  

à 1,5 km à l ' E s t  de Chiny e t  concerne l e s  a f f leurements  N-S a r r i v a n t  

au pied de l a  c e n t r a l e  é l e c t r i q u e .  

C'est  une s é r i e  anomale de 25 m d ' épa i s seu r ,  à pendage Sud (azimut 

du pendage 172"~45 ' )  . E l l e  s ' i n t è g r e  dans une s é r i e  p lus  importante à 

p l i s  E-W déversés  ve r s  l e  Nord ( f i g .  36). 
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F i g .  36 : Coupe de l a  s é r i e  anomale 

de Chiny. 

4.1.2.1. Etude s t r a t i g r a p h i q u e  

C ' e s t  une s é r i e  schis to-gréseuse,  où l a  composante gréseuse  est 

peu abondante. E l l e  comprend de bas en haut  : ( f i g .  37) 

- 5 m de s c h i s t e s  n o i r s  présentan t  des  nodules 

calcareux de 1 à 2 cm de d iamèt re ,e t  un banc gréseux i n t e r c a l a i r e  

épais  de 20 cm; 

- un niveau gréseux é p a i s  de 20 cm; 

- 5 m de s c h i s t e s  n o i r s  p l u s  ou moins gréseux 

comportant un banc gréseux  de 20  cm d ' épa i s seu r ;  



- un banc de 1 m de q u a r t z i t e  g r i s  à laminat ions;  

- 3 m de s c h i s t e s  n o i r s  f i n s ;  

- un banc de q u a r t z i t e s  g r i s e s  épais  d e  50 cm; 

- 4,5 m de s c h i s t e s  n o i r s  f i n s ;  

- un niveau d ' l  m de q u a r t z i t e  sombre à laminat ions 

d i s t r i b u é  e n  deux bancs équ iva l en t s  ; 

- 4,5 m de s c h i s t e s  n o i r s  p lus  ou moins gréseux. 

Fig. 37 : Colonne s t r a t i g r a p h i q u e  de l a  s é r i e  anomale de Chiny, 
l o c a l i s a t i o n  e t  i n t e n s i t é  des  niveaux anomaux . 

4 . 1 . 2 . 2 .  Loca l i s a t ion  e t  a l l u r e  des anomalies 

Ce l l e s - c i  son t  représentées  de manière p r é c i s e  sur  les panoramas 

de l a  f i g u r e  38. La s é r i e  anomale de Chiny correspond à un cortège de  

d i x  niveaux anomaux d'une épa isseur  de 30 à 40 cen t imè t r e s .  Leur 

i n t e n s i t é  r ad ioac t ive  e s t  nettement p lus  f a i b l e  que dans l e  cas précé-  

dent ;  e l l e  v a r i e  e n t r e  10 Ur e t  40 Ur. 

A l a  d i f f é r e n c e  de l 'anomalie  du barrage de l a  V ie r r e ,  l e s  hor izons  

po r t eu r s  sont  uniquement c o n s t i t u é s  de s c h i s t e s  n o i r s ,  p r é sen tan t  des  



niveaux ancanaux l e n t i c u l a i r e s  ou s t r a t i f o r m e s .  

. Les anomalies s t r a t i f o n n e s  

E l l e s  se  l o c a l i s e n t  s o i t  dans l e s  zones de changement de 

f a c i è s ,  s o i t  au s e i n  de l a  s é r i e  s ch i s t euse .  

Les premières i n t é r e s s e n t  à l a  f o i s  l e s  s c h i s t e s  n o i r s  du 

passage sch i s t e s -qua r t z i t e s  e t  ceux du passage q u a r t z i t e s -  s c h i s t e s :  

t e l  e s t  l e  cas du niveau de q u a r t z i t e  g r i s  à 1 1  m de  l a  base de l a  

s é r i e  anomale. Celui-ci  e s t  encadré par  deux anomalies qu i  on t  é t é  

s u i v i e s  la té ra lement  su r  p l u s  de 100 mètres .  Le niveau anomal 

immédiatement i n f é r i e u r  au banc montre p a r f o i s  de f o r  t e s  concen- 

t r a t i o n s  de c r i s t a u x  de p y r i t e .  C 'es t  précisément à c e s  e n d r o i t s  

que s o n t  e n r e g i s t r é e s  l e s  p l u s  f o r t e s  i n t e n s i t é s  r a d i o a c t i v e s  

de ce niveau.  Ces p y r i t e s  appa ra i s sen t  koujours oxydées, mais gardant 

un coeu r  sa in .  

C e s  anomalies s t r a t i f o r m e s  s e  rencont ren t  a u s s i  au  s e i n  de l a  

masse sch i s t euse .  Les horizons po r t eu r s ,  une f o i s  de  p lus ,  ne 

p ré sen ten t  aucune d i f f é r e n c e  de f a c i è s  par  rappor t  aux s c h i s t e s  

enca i s san t s .  Une de ces  anomalies a  pu ê t r e  s u i v i e  s e l o n  l e s  condi- 

t ions  d ' af  f leurement su r  une quinzaine de  mètres . 
. Les anomalies l e n t i c u l a i r e s  

E l l e s  s e  s i t u e n t  au s e i n  des  s c h i s t e s  e t  s e  d i sposen t  se lon  

l a  s t r a t i f i c a t i o n .  E l l e s  son t  d 'ex tens ion  v a r i a b l e  de 0 ,5  à 5 mètres .  

Comme les au t r e s  anomalies,  e l l e s  ne présenten t  pas  de f a c i è s  

d i f f é r e n t s  de l ' e n c a i s s a n t .  

J ' a i  trouvé e n  dehors de l a  zone p r i n c i p a l e  d 'a f f leurement ,  où 

a  é t é  d é c r i t e  l a  s é r i e  c i -dessus ,  un a u t r e  niveau anormal. Celui-ci  

a p p a r a î t  à l a  faveur  d'un pointement de 2 x  2 m. 11 e s t  s i t u é  à 

400 m au  Sud de l a  Cen t r a l e ,  e n  remontant de 30 mètres  l e  chemin 

p a r a l l è l e  à l a  Semois. 

Celu i -c i  p ré sen te  des i n t e n s i t é s  de l ' o r d r e  de c e l l e s  du bar rage  

de l a  V ie r r e .  I l  a t t e i n t  une r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  d e  90 U r  ( vo i r  

sa l o c a l i s a t i o n  dans l a  coupe de l a  f i g u r e  36). Il  s ' i n t è g r e  

dans l e  même p l i  sync l ina l  que l a  s é r i e  anomale elle-même. Le 

pendage e s t  également Sud. 



F i g .  38 : Panorama de l'anomalie de Chiny, local isat ion e t  
répartit ion des niveaux anomaux. 



11 laisserait supposer, sous la couverture végétale, le prolongement 

de la série anomale vers le Sud. Ce dernier peut être soit un 

prolongement latéral des anomalies plus septentrionales, soit un 

prolongement vertical de la série anomale. Dans ce dernier cas, un 

cortège anomal plus important serait envisageable. Quoiqu' il 

en soit, la série anomale disparaît au Nord soue des couches plus 

récentes. 

4.1.3. L'anomalie des Croisettes 

Malheureusement, la pente relativement douce des versants de la 

vallée dans la zone anomale conduit à de mauvaises conditions d'affleure- 

ment. L'observation a porté la plupart du temps sur des pointements 

rocheux de 3 x 3 m. En raison de ces conditions, il fut très difficile 

d'établir une coupe continue,et c'est pourquoi la coupe proposée ci- 

après est interprétative (fig. 39). 

Cette zone anomale qui s'étend sur 500 m, se situe dans la vallée 

de la Vierre à 2,5 km en aval du barrage, et concerne les affleurements 

du flanc Est de cette vallée. 

r m a i l i e s u r  
schistes m i r s  

r d i o a c t i v i t 6  totale 

Fig. 39 : Coupe de la série anomale des Croisetter. 



Cet t e  diminut ion de l ' a b r u p t  de la v a l l é e  e s t  en rappor t  avec l a  

n a t u r e  s c h i s t e u s e  dominante. Au Nord e t  a u  Sud de ce sec t eu r ,  l e  r e l i e f  

s ' accentue  grâce  à l a  r éappa r i t i on  de strates gréseuses impor tan tes .  

La s é r i e  s c h i s t e u s e  s ' i n t è g r e r a i t  dans un s t y l e  (p lus  r e s s e r r é  que 

dans l a  coupe du l a c )  que j e  cons idère  comme é t a n t  l i é  à un déversement 

de p l i s  ve r s  l e  Nord, c e c i  en  r a i son  d'un pendage Sud - Sud-Est cons tan t  

s u r  t ou te  l a  coupe, e t  de l ' e x i s t e n c e  d 'une  cha rn i è re  de p l i s  (1  1 0 ' ~ )  

à déversement ve r s  l e  Nord e t  ennoyage à l ' E s t  ( f i g .  39) .  E l l e  apparai-  

t r a i t  au Sud après  un paquet gréseux p lus  ancien e t  d i s p a r a i t r a i t  au 

Nord sous des  n i v e a w  plus  r écen t s .  Une r é p é t i t i o n  des  anomalies e s t  sans  

doute envisageable  grâce  à ces  p l i ssements .  Les s c h i s t e s  é t a n t  totalement  

anonymes e t  dépourvus de n i v e a w  repères ,  il n ' a  pas  é t é  p o s s i b l e  de 

r ep l ace r  l e s  niveaux anomaux l e s  uns pa r  r appor t  aux au t r e s  

. Descr ip t ion  des anomalies 

L'anomalie des  C r o i s e t t e s  e s t  i den t ique  aux précédentes .  1 1  niveaux 

anomaux y ont  é t é  repérés  , sans  t o u t e f o i s  t e n i r  compte des r é p é t i t i o n s  

~ o s s i b l e s .  

de l a  zone anomale des C r o i s e t t e s ,  l o c a l i s a t i o n  
e t  r é p a r t i t i o n  de quelques niveaux anomaux . 



Juger  de l ' ex t ens ion  des anomalies n ' a  pas  é t é  chose f a c i r e .  Un 

seu l  aff leurement ,de par  s a  t a i l l e ,  nous a permis de p r é c i s e r  l a  pos i t i on  

des niveaux r a d i o a c t i f s  dans l a  s é r i e  schis to-gréseuse ( f i g .  40). 

Cet a f f leurement  est l e  p l u s  s e p t e n t r i o n a l  de l a  zone anomale. Conmie 

dans l e s c a s  précédents ,  on y d i s t i n g u e  des anomalies à c a r a c t è r e  s t r a t i -  

forme e t  des  anomalies à c a r a c t è r e  l e n t i c u l a i r e .  Le c a r a c t è r e  concordant 

avec l a  s t r a t i f i c a t i o n  est démontré par  l a  présence d'un banc gréseux 

de 20 cm. Une anomal ies t ra t i forme c o n s t i t u e  un niveau s t r a t i g r a p h i q u e  a 

50 cm du g r è s  . 
Les hor izons  p o r t e u r s  sont  uniquement de na tu re  s c h i s t e u s e .  La coupe 

de l a  f i g u r e  39 l e s  s i t u e  l e s  uns par  r appor t  aux a u t r e s .  Leur épa i s seu r  

e s t  v a r i a b l e  ( en t r e  40 cm e t  2 ,5 m). 

Les i n t e n s i t é s  de r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  v a r i e n t  d e  20 à 122 U r .  

Au Nord de  l a  coupe, l e s  niveaux anomaux présenten t  d e s  i n t e n s i t é s  

e t  des é p a i s s e u r s  p lus  f a i b l e s .  Les niveaux méridioriaux p lus  é p a i s  (2m) 

montrent des  v a r i a t i o n s  v e r t i c a l e s  d ' i n t e n s i t é ,  avec des  niveaux s t r a t i -  

formes t r è s  r a d i o a c t i f s .  

4 . 2 .  LES POINTEMENTS ANOMAUX OCCIDENTAUX 

4.2.1 . Les anomalies s t r a t o ï d e s  

Ces anomalies séd imenta i res  s o n t  des concent ra t ions  r a d i o a c t i v e s  t r è s  

Locales dans l e  plan de s t r a t i f i c a t i o n .  E l l e s  son t  l e n t i c u l a i r e s  e t  de 

f a i b l e  ex tens ion  (deux mètres de long s u r  30 cm d ' é p a i s s e u r ) .  Les horizons 

por teurs  correspondent à des s c h i s t e s  n o i r s .  Les i n t e n s i t é s  de r a d i o a c t i v i t é  

sont  f a i b l e s ,  1,5 à 2  f o i s  l e  b r u i t  de fond (12,5 U r 4 < 2 8 , 1 5  Ur) .  

Te l l e s  s e  présenten t  l e s  anomalies de l'Abbaye des  Conques ( f i g .  41)  

e t  du Rocher du Chat ( f  i g .  42). Leur l o c a l i s a t i o n  e s t  r epo r t ée  s u r  l a  c a r t e  

de prospec t ion  ( f i g .  2 6 ) .  

Des s c h i s t e s  n o i r s  à r a d i o a c t i v i t é  supér ieure  à l a  normale, 1 ,5  à 2 

f o i s  l e  b r u i t  de fond, on t  é t é  l o c a l i s é s  dans l a  c a r r i è r e  à l ' e n t r é e  des 

é tangs  des Epioux. I l s  c o n s t i t u e n t  un niveau é p a i s  de 3 m ( f i g .  4 3 ) .  



Fig. 41 : Pointement anomal de l'Abbaye 
des Conques, l o c a l i s a t i o n  de 
l 'anomalie. 
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Fig. 43 : Pointement anomal des Etangs 
des Epioux, l o c a l i s a t i o n  de 
1 ' anomalie. 
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4.2.2. L'anomalie dtHerbemnmt 
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Fig. 42 : Pointenient anomal de La Roche 
du Chat, l o c a l i s a t i o n  del'anomalie. 
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E l l e  e s t  s i t u é e  à 1 km au Sud-Est d'Herbeurwint, 200 m à l 'Es t  
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d'une importante c a r r i è r e .  

La f i g u r e  44 nous montre l a  présence de f a i l l e s  à pendage Sud, 

p a r a l l è l e s  au plan de s c h i s t o s i t é .  E l l e s  sont  soulignées par  des zones 

broyées e t  par  des f i l o n s  de quar tz  de 2 0  cm. Le glissement des comparti- 

ments les uns par  rapport  aux au t res  a  provoqué la naissance de p l i s  

d'entrainement à plans axiaux i n c l i n é s  vers  l e  Nord. C e s  p l i s  de 

d i r e c t i o n  Est-Ouest ont une amplitude de 5 0  cm. 

-------  ------- - - - - - - -  - -  - - - - -  
------a - - - - - - -  - - - - - -  

J ' a i  remarqué l a  présence d'une r a d i o a c t i v i t é  anomale  dans l a  zone 

broyée in fé r i eu re .  Ce niveau, épais  de 30 cm, montre de f a i b l e s  i n t e n s i t é s  

de 1,5 à 2 f o i s  l e  b r u i t  de fond. Ce l ége r  enrichissement en radio- 

éléments s e r a i t  dû à des so lu t ions  faiblement minéra l i sées  qu i  aura ient  

é t é  cana l i sées  par  c e t t e  zone broyée e t  p réc ip i t ées  à la faveur d'un 

mil ieu réducteur.  On y observe des cubes de p y r i t e  de 2 à 3 mm de t a i l l e ,  

oxydés,assez abondants. Ceux-ci pourraient  c o n s t i t u e r  un micromilieu 

réducteur.  
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Fig. 44 : Panorama de l'anomalie d 'Herbeumont, local isat ion 
e t  i n t ens i t é  de l'anomalie. 

Notons que ce type d'anomalie pourrait  avoir une plus grande 

extension. En e f f e t ,  en poursuivant l a  route venant dlEerbeumont, nous 

retrouvons ces mêmes anomalies (voir  ca r t e  hors-texte) 200 m plus loin.  

L'anomalie d 'Herbemont présente donc des caractères tectono- 

sédimentaires. 

Devant l 'observation des f a i t s ,  plusieurs orientations dans l a  su i t e  

du t ravai l  se  dégagent. 

La prospection s c i n t i l l d t r i q u e  a permis l a  découverte de nouvelles 

anomalies, principalement aes anomalies de Chiny e t  des Croisettes.  

Un f a i t  surprenant apparaît dans l a  disposit ion des t r o i s  s é r i e s  

ananales. Celles-ci apparaissent sensiblement alignées selon m e  direct ion 

(~100"). Cet alignement semble correspondre à l a  direct ion générale des 

couches de ce secteur : direction des couches Est-Ouest avec un ennoyage 



il l 'Es t .  Les observations de t e r r a i n  n 'ont  pas permis de dégager une 

correspondance e n t r e  les séries anomales (absence de niveau repère) .  Afin 

d 'essayer  de p r é c i s e r  cec i ,  une étude palynologiqw f u t  en t repr i se .  Dans 

l e  cas d'une tel le c o r r e ~ ~ s n d a n c e ,  un prolongement de l a  s é r i e  sous l a  

couverture jurassique serait en e f f e t  envisageable. 

Mis à p a r t  les grès  r a d i o a c t i f s  de l 'anomalie du barrage de l a  

Vierre, l e s  f a c i è s  radiogéniques sont  des s c h i s t e s  n o i r s .  L'hétéro- 

géné i t é  de l a  d i s t r i b u t i o n  de l a  r a d i o a c t i v i t é  ne s e  t r a d u i t  pas 

au niveau des f a c i è s .  A l ' é c h e l l e  macroscopique, il e s t  prat ique- 

ment impossible de d i s t inguer  un échan t i l lon  de s c h i s t e s  r a d i o a c t i f s  

d'un échan t i l lon  de s c h i s t e s  non r a d i o a c t i f s .  Pour t e n t e r  d 'apporter  

q-lques éléments de réponse à c e t t e  r é p a r t i t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  de l a  ra- 

d i o a c t i v i t é  une étude f ine  en l a b o r a t o i r e  a é t é  e n t r e p r i s e .  

Les grès  anormalement r a d i o a c t i f s  du Lac de l a  Vierre,  

originaux parmi toutes  l e s  anomalies décelées,  ont  f a i t  l ' o b j e t  d'une 

étude en l abora to i re .  Le b u t  e s s e n t i e l  é t a i t  de l o c a l i s e r  précisé-  

ment l a  ou l e s  phases porteuses. 

Cer ta ins  niveaux radiogéniques présentent  très localement 

une r a d i o a c t i v i t é  intense.  11 a donc f a l l u  juger de l 'hé térogénéi té  

de l a  r a d i o a c t i v i t é  au se in  des  niveaux anomaux. Une étude par 

autoradiographie a é t é  e f fec tuée  dans ce cadre. 



P L A N C H E  1 

Photo 1 : série schisto-gréseuse anomale du compartiment septentrional 

de l'anomalie du barrage de la Vierre; ensemble gréseux sub- 

horizontal à faciès oxydé. Les grès anomaux présentent une 

matrice phylliteuse à pigment ferrugineux. 

Photo 2 : intense anomalie sur schiste noir à la base de l'ensemble gré- 

seux de la photo 1 (niveau livrant les minéraux d'uranium 

dgcrits au Chapitre VI) 

Photo 3 : intercalation de fins lits schisteux anomaux entre les bancs 

gréseux de l'ensemble décrit à la photo 1. 

Photo 4 : figure de courant (4ippLe-mahk) en contre-empreinte. 



P L A N C H E  l 



P L A N C H E  I I  

Photo 1 : charnière de p l i  synclinal s ' intégrant dans un s tyle  de 

déversement vers l e  Nord. Le s c in t i l l a t eu r  donne l 'échelle 

(barrage de l a  Vierre). 

Photo 2 : p l i s  d'entraînement appartenant à l a  zone broyée 

dtHerbeumont . 

Photo 3 : laminations onduleuses dans un banc gréseux (50 cm d'épaisseur) 

appartenant aux grès à faciès de paléochenal du barrage de 

l a  Vierre. 

Photo 4 : s t r a t i f i ca t ions  entrecroisées dans les  grès à faciès de 

paléochenal du barrage de l a  Vierre. 
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I CHAPITRE V 

Etude par spectrométrie gamma 





1 C H A P I T R E  

L ' m  PAR SPE-IE m a lJ%oRATOIRE 

Après les levés géologiques et radidtriques i n  A& , 
l'étude en spectrométrie g fut la première étape du travail de labo- 

ratoire. L'identification des radioélbents responsables des anomalies 

et la mesure de leurs concentrations respectives étaient un point 

essentiel dans l'ori,entation des travaux ultérieurs. 

5.1. PREPARATICN DES ECHûHTIUONS 

Ltéchantillo.rmage des coupes anosaales s'est efdectué de deux façons : 

- perpendiculairement la stratification. J'airesserté l'échantillonnage 

à l'approche et au sein des niveaux anamaun à 30 an. Pour les anamalies 

de 30 à 40 cm d'épaisseur, un échantillon fut pris dans l'anomalie, deux 

autres dans les schistes normaux inmiédiatement inférieurs et supérieurs; 

- latéralement dans les niveaux radidtriques, en raison des variations 
d'iotensité. 

Les échantillons ont été prélevés en évitant la partie altérée super- 

ficielle, ceci dans le but de minimiser les phéndnes de lessivage liés 

à l'altération qui perturberaient le contenu réel des roches en radio- 

éléments. Ils ont par£ ois été extraits à l'aide d'une foreuse à main, 

équipée d'une couronne diamantée (diamètre des carottes de 10 cm) . 
Les échantillons destinés â l'analyse par spectrométrie gamma ont été 

broyés, d'abord avec un broyeur à mâchoire puis avec un pulvérisateur, de 

telle manière que la granulométrie soit inférieure à 297 um. Entre chaque 

échantillon, le matériel fut nettoyé à l'air comprimé puis à l'alcool, 

pour éviter les pollutions possibles. Après haaogénéisation , une quantité 
de 200 gramnes fut prélevée pour l'étude en spectrométrie gamma. 

Les échantillons retenus pour cette analyse furent sélectionnés ou non 

selon les coupes : 

- pour la coupe du barrage de la Bierre, l'étude a porté sur 
toute la gamme de radioactivité en privilégiant les échantillons anomaux; 

- dans le cas de la coupe de Chiny, tous les échantillons 
prélevés ont fait l'objet d'une étude en spectrométrie ganma afin d'avoir 

une vue d'  ensemble de la coupe, 



- p ~ l f  l a  coupe des Croisettes,  seuls  ce r ta ins  niveaux 

radiogéniques a n t  é t é  étudiés; 

Pour l e s  awrpralies ponctuelles, notre a t ten t ion  s ' e s t  portée sur  

1' anaml i e  e t  les échanti l lons normaux encaisomts . 
L'étude dans son ensemble a por té  sur 93 analyses (82 sur sch is tes  

noirs e t  11 sur  grès).  

Les principaux r d i d l é m e n t s  responsables de l a  rad ioac t iv i té  des 
40 roches sont l'uranium ( U 5 ~ ,  l e  thorium (232Th), l e  potassium ( K). 

e s t  considéré c-e constant dans l a  nature e t  égal à Le rapport 
235u 

Dans les  roches sédimentaires, l'uranium, élément f a c i l m n t  soluble, 

précipi te  préférentiellement en milieu réducteur. Le thorium, élément peu 

oxydable se loca l i se  dans l e s  minéraux lourds e t  dans les &raux argileux 

des roches détritiques(MERC1ER et d, 1982; B A S W  & d, 1982). Le potassium 

quont à l u i ,  abondant dans les feldspaths a lcal ins ,  dans cer ta ins  minéraux 

argileux ( i l l i t e  ), dans des évaporites (sylvi te)  (MEYS H., 1975; CIZA, 

1976). 

La s p e c t r d t r i e  g ~ ~ i m a  est une méthode qui u t i l i s e  l a  rad ioac t iv i té  

naturel le  des roches. E l l e  est basée sur  l'énrission de rayonnement ganma 

lors  de l a  désintégration &s atomes. L'énergie des rayons gsmna émis par 

un r a d i o é l h n t  est caractér is t ique de celui-ci. Le nombre de par t icules  

gamm h i s e s  par M radioélément danné e s t  par contre une mesure de s a  

ccgaccntraticm clans l a  roche considérée. 

Par l 'analyse spectra le  du rayonnement émis, on peut a i n s i  i den t i f i e r  

e t  doser sh l tanégaent  les raùioéléments 23tIu, 232m, 4 0 ~ .  

Pour l'uranium, en vue d'une vér i f ica t ion  permanente, t r o i s  r a i e s  ont 

é t é  choisies : l a  ra ie  à 295 Kev, l a  r a i e  à 610 Kev e t  l a  r a i e  à 1120 Kev. 

La r a i e  à 184 K e s ,  dépendant à l a  f o i s  de 1 ' a 5 ~  e t  du 226Ra e s t  u t i l i s é e  

pour l e  calcul de l ' équ i l ib re  radioact i f  (voir paragraphe 5.4).  

Le thorium e t  l e  potassium se déterminent à l ' a i de  d'un seul pic ; 

(K ; 1,460 Xev) e t  (Th; 0,930 Mev). 

est  

Les analyses en s p e c t r d t r i e  gaima ont é té  réa l i sées  sur  une chaine 

de mesure développée à l a  Faculté Polytechnique de Mons (F .P .Ms) en u t i l i -  

sant urae méthode mise au point  par Y.  QUINIF, Chercheur F.P .W. Cette 

méthode e s t  déc r i t e  dans l e  chapitre 1 des annexes. 



Notons que chaque échan t i l lon  analysé e s t  soumis à t r o i s  comptages 

success i fs  de 8 heures s ' é t a l a n t  s u r  2 4  heures.  Les dosages sont  é t a b l i s  

en fonction de la moyenne de ceux-ci. 

En conclusion à c e t t e  présenta t ion  volontairement succin te ,  j e  

r appe l l e ra i  que l a  spectrométrie  gannna présente  par rapport aux méthodes 

chimiques l e  grand avantage d ' ê t r e  non des t ruc t ive .  L' échan t i l lon  dosé 

peut ê t r e  récupéré e t  u t i l i s é  pour des analyses u l t é r i e u r e s .  Celles-ci  

seront  donc vraiment représenta t ives  de l ' é c h a n t i l l o n  analysé en spectro- 

métrie gamma. 

5.3. RESULTATS DES ANALYSES ET INTERPRETATIONS 

Les r é s u l t a t s  des analyses sont regroupés dans l e s  s i x  tableaux 

suivants .  Les f i g u r e s  45,46 e t  49 reproduisent  l e s  études e n t r e p r i s e s  

su r  les s c h i s t e s  n o i r s  des t r o i s  s é r i e s  anomales. Les f igures  52 e t  53 

correspondent aux q u a r t z i t e ~  de coupes de Chiny e t  du barrage de l a  Vierre.  

La  f i g u r e  51 regroupe les p e t i t e s  anomalies occidentales.  

Les teneurs en uranium e t  en thorium sont  exprimées en ppm, l e  

potassium en X K O. La première colonne donne l e s  va leurs  de r a d i o a c t i v i t é  2 
t o t a l e  e n r e g i s t r é e s  sur  l e  t e r r a i n .  Le  rappor t  Ra/U f i x e  l e  taux d'équi- 

l i b r e  r ad ioac t i f  dans l a  f ami l l e  de l 'uranium. 

Les échan t i l lons ,  c l a s sés  en ordre c r o i s s a n t ,  n t  indiquent pas ob l i -  

gatoirement un positionnement continu au s e i n  de l a  s é r i e  s t r a t ig raph ique  

considérée. Leurs l o c a l i s a t i o n s  dans l e s  logs s t ra t igraphiques  r e s p e c t i f s  

sont préc isées  dans l e s  f igures  47,48 e t50  . 
L'examen de ces  données permet de dégager p lus ieu r s  observations e t  

1 

conclusions : 

- l e s  s c h i s t e s  anomaux des t r o i s  principalescoupes appara issent  

en r i ch i s  en uranium avec des va leurs  pouvant a t t e i n d r e  250 ppm en uranium 

d t a l .  S i  nous superposons l a  courbe de r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  en U r  à l a  

courbedes teneurs respect ives  en uranium métal en ppm ( f i g .  47, 48 e t  50), 

nous observons une bonne correspondance.les anomalies en reg i s t r ées  sont 

donc des anomalies en uranium. 

- c e r t a i n s  niveaux ont des teneurs  en thorium e t  potassium 

supérieures aux concentrat ions normales reconnnues pour de t e l l e s  roches 

( f ig .  4 ) . Pour des sédiments arg i leux,  l e s  moyennes sont de 2 , 7  % de 

K O e t  de 16 ppm en Th. 
2 



Fig. 45.- Analyse par spectrométrie gamma 
des schistes noirs de l'anomalie 
du barrage de la Vierre. 
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Ces teneurs  anormales en thorium e t  potassium principalement  l o c a l i s é e s  

dans l a  coupe du barrage de l a  V ie r r e  correspondent à des  concent ra t ions  

maximales de 21,8 ppm de Th e t  5,71 % de K O dans des niveaux qui  ne corn- 
2 

c ident  pas avec l e s  i n t e n s i t é s  maximales en uranium. 

- l ' ana lyse  des gres  r é v è l e  pour c e r t a i n s  d ' e n t r e  eux des teneurs  

supér ieures  au c l a r k e  de t e l s  sédiments qui  e s t  de 2 à 3 ppm en uranium 

e t  de 2 à 6 ppm en Th ( f i g .  4 ) .  Ce r t a in s  grès  de l 'anomalie  de Chiny montrent 

des teneurs  en Um a s s e z  f o r t e s  ( de 4 à 5 ppm ) . En ce qu i  concerne 

l e s  g rè s  r a d i o a c t i f s  du barrage de l a  Vier re ,  i l s  montrent une importante 

anomalie en uranium méta l  (S-3 10 , avec 87 ,5  pprn en  eu) . 
- l ' a n a l y s e  en  spec t romé t r i e  gamma des pointements occidentaux 

de na tu re  s c h i s t e u s e  r évè l e  là  a u s s i  un f a i b l e  enrichissement  en Uranium 

(cas  de l'Abbaye des Conques e t  de l a  Roche au  Chat) .  

Pour l 'anomalie  dlHerbeumont, s a  f a i b l e  amplitude e n r e g i s t r é e  s u r  l e  

t e r r a i n  s e  t r a d u i t  l o r s  de l ' a n a l y s e  en l a b o r a t o i r e ,  par  l a  combinaison 

de teneurs  normales mais f o r t e s  en thorium e t  en uranium. 

Fig. 46.-  Analyse par  spec t rométr ie  gamma 
des s c h i s t e s  n o i r s  de l ' anomal ie  
des  C r o i s e t t e s .  
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Fig. 49.'- Analyse par spectrométrie gamma 
des schistes noirs de l'anomalie de 
Chiny. 
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Fig. 51 .- Analyse par spectrométrie gamma des schistes noirs 
des pointements anomaliques occidentaux. 
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Fig. 52 .- Analyse par spectrométrie gamma 
des grès des anomalies de Chiny 
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Fig.  53 .- Analyse pa r  s p e c t r o m é t r i e  gamma 
d e s  g r è s  d e s  anomal ies  
du b a r r a g e  de  l a  Vie r re .  
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masse. Chacun des  descendan ts  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  s a  pé r iode  ou demi - v i e .  

L ' é tude  d e s  l o i s  de  d é c r o i s s a n c e  r a d i o a c t i v e  montre  que ,  pour l e s  

rad ioé léments  n a t u r e l s  ( p é r i o d e  d e  l ' é l é m e n t  de t ê t e  grande v i s  à v i s  de s e s  

d e s c e n d a n t s ) ,  un é q u i l i b r e  s ' é t a b l i t  au  bou t  d 'un  temps é g a l  à d i x  f o i s  

e n v i r o n  l a  p é r i o d e  des  descendan ts  s u c c e s s i f s .  Cet é q u i l i b r e  e s t  a t t e i n t  

dans  l a  f a m i l l e  r a d i o a c t i v e  c o n s i d é r é e ,  l o r s q u e  l e  nombre de d é s i n t é g r a t i o n  

p a r  u n i t é  de temps e s t  l e  même pour tous  les descendan ts  s u c c e s s i f s .  

Dans l e  c a s  du 2 3 2 ~ h ,  l ' é q u i l i b r e  e s t  r é a l i s é  en  70 ans .  Dans l e  c a s  

de 1 1 2 3 8 ~ ,  l ' é q u i l i b r e  n ' e s t  a t t e i n t  qu ' au  bou t  d 'un  m i l l i o n  d 'années  du f a i t  
5 

de l a  p résence  de deux descendan ts  à longue pér iode :  1 ' 2 3 4 ~  (2 ,52 .10  a n s )  
4 e t  le  2 3 0 ~ h  (8.10 a n s ) .  

S i  l ' é q u i l i b r e  e s t t o u j o u r s  a t t e i n t  dans  l a  f a m i l l e  du ~ h o r i u m ,  

p e r m e t t a n t  a i n s i  l e  dosage de  l ' é l é m e n t  de t ê t e  p a r  un quelconque de 

ses descendan ts ,  i l  n ' e n  e s t  pas  d e  même pour  l ' u ran ium.  Les descendants  

de 1 ' 2 3 8 ~  a p p a r t i e n n e n t  à des  c l a s s e s  t r è s  v a r i é e s  du t a b l e a u  p é r i o d i q u e .  
218 Leurs comportements chimiques s o n t  t r è s  d i f f é r e n t s  ( l e  Rn e s t  un gaz 

l e  2 2 6 ~ a  e s t  un a l c a l i n o - t e r r e u x . .  .) (BALEINE e t  d, 1976) . 
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Fig. 54 : La f ami l l e  de l 'uranium 238 

Z= nombre atomique 

N= nombre de masse. 

L'étude de  l ' é q u i l i b r e  r a d i o a c t i f  e s t  un élément important dans l a  

prospect ion d e s  g î t e s  u r a n i f è r e s .  Cel le-ci  e s t  basée l e  plus  souvent s u r  

l e  rayonnement l i é  aux descendants  à cour te  v i e  ( 2 1 4 ~ i  par  exemple), une 

e r r e u r  par excès  ou par  d é f a u t  peut ê t r e  commise dans l ' e s t i m a t i o n  des 

teneurs  en uranium. Pour juger  de c e t  é q u i l i b r e ,  nous avons é t a b l i  l e  

r appor t  l i a n t  l 'uranium c a l c u l é  à p a r t i r  de ses descendants (eu, ou 

équiva len t  Uranium), notamment l e  radium (352 Kev) e t  l 'uranium métal 

(184 Kev) e f fec t ivement  contenu dans l a  roche. Un déséqu i l i b re ,  c 'es t -à-  

d i r e  un rappor t  # 1 peu t  s e  t r a d u i r e  s o i t  p a r  un enrichissement  en radium 

( d é p a r t  p r é f é r e n t i e l  de l 'uranium dont l a  mise en s o l u t i o n  e s t  a i s é e ) ,  s o i t  

pa r  un enrichissement en uranium métal  ( f a m i l l e  r ad ioac t ive  non encore à 

l ' é q u i l i b r e ,  dépa r t  de descendant,  pechblende de cementat ion) .  



Dans l e  cas  d e  nos é c h a n t i l l o n s ,  c e  r appor t  f i g u r a n t  sous l a  formie 

Ra/U rep résen te  l ' é c a r t  en % e n t r e  l e s  teneurs  en Um et  en  eu. De manière 

généra le ,  nous considérons que l ' é q u i l i b r e  e s t  r é a l i s é  pourdes  va leurs  

coolprises e n t r e  O e t  10 A;. 

L'examen des va l eu r s  des  tab leaux  montre que l 'uranium e s t  en é q u i l i b r e  

avec ses descendants  dans l 'ensemble des é c h a n t i l l o n s .  Seuls  9 s u r  93 

montrent un déséqui l ibre .Celu i -  c i  peut  ê t r e  s o i t  n é g a t i f ,  quand l 'uranium 

métal e s t  en dé fau t ,  s o i t  p o s i t i f  quand il e s t  en excès p a r  rappor t  à 

se s  descendants.  Les va l eu r s  néga t ives  t r a d u i s e n t  un c e r t a i n  l e s s ivage  de 

l 'uranium, dû sans doute au  prélèvement d ' échan t i l l ons  p l u s  ou moins a l t é r é s .  

Quant aux d é s é q u i l i b r e s  p o s i t i f s  (3 é c h a n t i l l o n s ) ,  i l s  s o n t  sans doute en 

r e l a t i o n  avec un d é p a r t  d 'é léments  f i l s .  

Notons que les quelques é c h a n t i l l o n s  en d é s é q u i l i b r e  n ' o n t  généralement 

pas é t é  r e t enus  dans l e s  é tudes  u l t é r i e u r e s  ayant  pour b u t  de déterminer  

l a  phase por teuse  de l 'uranium. 

5.5. RELATION RADIOACTIVITE TOTALE - TENEUR EN URANIUM 

Nous avons vu dans l e  paragraphe 5.3. que l a  r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  

mesurée s u r  l e  t e r r a i n  e t  exprimée en U r  v a r i a i t  dans l e  même sens que l a  

teneur  en  uranium. 

Les é c h a n t i l l o n s  dosés en spec t rométr ie  gamma sont  r ep ré sen té s  dans 

l e s  f i g u r e s  55a e t  b, où l a  teneur  en uranium métal e s t  po r t ée  en fonc t ion  

de l a  r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e .  La r e l a t i o n  l i n é a i r e  l i a n t  ce s  deux f a c t e u r s  

n ' a p p a r a î t  pas de manière év idente  (R = 0,629) .  S i  nous éliminons l e s  

va leurs  d'Um supér ieures  à 200 ppm, l a  r e l a t i o n  l i n é a i r e  appa ra î t  nettement 

plus s i g n i f i c a t i v e  avec un c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  couples 

de va l eu r s  de 0,85. 

Ce t t e  c o r r é l a t i o n  p o s i t i v e  montre que l e s  mesures de r a d i o a c t i v i t é  

t o t a l e  e n r e g i s t r é e s  su r  l e  t e r r a i n  s o n t  dans une c e r t a i n e  mesure représen-  

t a t i v e s  des teneurs  en uranium. Cependant, l e s  niveaux for tement  r a d i o a c t i f s  

s ' é c a r t e n t  de c e t t e  d r o i t e  de  c o r r é l a t i o n .  Ceux-ci sont  probablement des  

niveaux peu é p a i s  qui ,noyés dans l e  rayon d ' e f f i c a c i t é  (30 cm) du s c i n t i l -  

l a t e u r , t r a d u i r a i e n t  une r a d i o a c t i v i t é  d ' i n t e n s i t é  p lus  f a i b l e  q u ' e l l e  ne 

d e v r a i t  ê t r e  . 
Ces é c h a n t i l l o n s  qui  s o r t e n t  de l a  r e l a t i o n  généra le  sont  entourés  

s u r  l a  f i g u r e  55a. 



Fig. 55a : Diagramme de relation (Ur-Um) de l'ensemble des échantillons. 

Fig. 55b : Diagranane de relation (ur-um) sans les  échantillons où Um 

es t  supérieur à 200 ppm. 



Nous avons comparé nos r é s u l t a t s  à ceux obtenus pa r  NDZIBA (1982) s u r  l e s  

couches de passage du Viséen-Namurien dans l e  bas s in  de  Dinant (Ardenne 

belge) .  Dans l e  Viséen-Namurien, l a  c o r r é l a t i o n  Ur-Uni(& =; 0,94) e s t  exce l -  

l en t e .  Ce t t e  d i f f é r e n c e  avec mes s é r i e s ,  t i e n t  du f a i t  que dans l e  Siégénien 

i n f é r i e u r  l a  p a r t  l i é e  au thorium e s t  p lus  importante.  Les couches de passa- 

ge Viséen-Namurien s o n t  des  p é l i t e s  à f a c i è s  chimique t and i s  que l e s  sédi-  

men ts du Siegénien i n f é r i e u r  s o n t  typiquement dé tri t i ques  e t  donc ca rac  té- 

r i s é s  p a r  des teneurs  en Th-K O p lus  importantes .  
2 

La d r o i t e  d 'équat ion  (Um = 1,19 U r  + 15,751 peut  donc s e r v i r  

d'abaque, en t a n t  que première approche de l a  teneur  en uranium du Siegénien 

i n f é r i e u r  s u r  l e  t e r r a i n ,  pour Les é c h a n t i l l o n s  qu i  n 'on t  pas é t é  soumis à 

1 'analyse en spec t romé t r i e  gamma. 

Ce t t e  d r o i t e  ne passe pas par  l f o r i g i n e ( ü m  = O ??m. Ur=15). Il e x i s t e  

donc une con t r ibu t ion  d ' a u t r e s  radioéléments ,  notamment l e  thorium e t  l e  

potassium. Ceux-ci re la t ivement  abondants dans nos é c h a n t i l l o n s ,  sont  sans 

doute également responsables  de l a  d i spe r s ion  des r é s u l t a t s  de p a r t  e t  d'au- 

t r e  de l a  d r o i t e  de c o r r é l a t i o n .  

Un f a i t  de t e r r a i n ,  q u ' i l  ne f a u t  pas n é g l i g e r  pour t r a i t e r  de c e t t e  

d i s p e r s i o n ,  e s t  l ' e f f e t  géométrique. S i  l a  mesure s ' e f f e c t u e  dans une géomé- 

t r i e  à l ' a l l u r e  p lus  ou moins en c a v i t é ,  l ' i n t e r a c t i o n  des gammas n ' e s t  pas 

l a  même qu'en mi l i eu  plan.  La r a d i o a c t i v i t é  s e  trouve amplif iée.  









ETUDE MIPERALOGIQUE DES SEDIMENTS DU 
SIEGENIEN INFERIEUR 

6.1 . ANALYSES PE TRûGRAPHIQZFES 

L'étude pétrographique a v a i t  pour but  de mettre en évidence l e s  

d i f férences  éventuelles des horizons por teurs  d'anomalies par  rapport a u  

l i tho log ies  typiques du Siegénien i n f é r i e u r .  

C e t t e  analyse s ' e s t  e f fec tuée  à l a  f o i s  en microscopie optique e t  en 

d i f f rac tomét r i e  X. 

6.1 . 1 .  Analyse pétrographique des g rès .  

ASSELBERGHS(1946) d é c r i t  l a  t r è s  grande majori té  des roches gréseuses 

du Dévonien i n f é r i e u r  de l'Ardenne comme des q u a r t z i t e s ,  p lus  souvent 

arkosiques e t  psa-tiques. "Toutes ces  roches ont comme caractères  conmuus 

de renfermer principalement des gra ins  de quartz e t  des p h y l l i t e s  ( s é r i c i t e  

ou c h l o r i t e ) ,  e t  comne éléments accessoi res  : l a  calcédoine, l e  kaolin, l a  

muscovite, du fe ldspath  acide, l e  zircon, l a  tourmaline, l e  r u t i l e ,  l 'apa- 

tite, l ' i lméni te ,  l a  pyr i t e ,  l 'hémati te ,  l a  limonite e t  les minéraux 

spéciaux à l a  région métamorphique". 

6.1.1 . 1 .  L'étude en  microscopie opt ique  
---P 

a) . Les grès à ciment s i l i c e u x  

Les gres du Siegénien i n f é r i e u r  correspondent généralement à des 

quar tz i t e s (ou  g res  à ciment s i 1 i c e w ) d e  t e i n t e  g r i s e .  Mis à p a r t  le  

quartz,  élément l e  plus abondant, nous observons ( f i g .  55 ) : micas, 

fe ldspaths ,  c a l c i  t e ,  zircon -, tourmaline, minéraux opaques, pyr i t e ,  

hématite, goe th i t e  . 
Les p h y l l o s i l i c a t e s  son t  l e  p lus  souvent des micas blancs mais 

auss i  de l a  c h l o r i t e .  Les fe ldspaths  sont  r a r e s  e t  enéra lement  peu 

a l  t é r d s  ( i n f é r i e u r  a 1 %) . Ce sont  principalement des p lagioclases  

e t  p a r f o i s  de l a  p e r t h i t e  (MïCHOT, 1963). 

Certaines lame8 montrent de l a  c a l c i t e  en proportion minime. C e l l e -  

c i  se présente s o i t  en grandes plages e n t r e  - les g r a i n s ,  s o i t  à l 'état de 

c imen t , 



Les minéraux acceso i r e s  l e s  p l u s  f réquents  sont  l e  z i r con  e t  l e s  

opaques. La tourmaline présente  des  t e i n t e s  v a r i a b l e s  en lumière analy- 

sée, e l l e  p e u t  ê t r e  v e r t e ,  brune ou b leue .  

b ) .  Les g r è s  à laminat ions 

Une grande p a r t  des  niveaux gréseux des  s é r i e s  anomales présenten t  

des  laminat ions,  p a r f o i s  des  s t r a t i f i c a t i o n s  en t r ec ro i sées .  Cel les -c i  

s e  t r a d u i s e n t  au microscope opt ique  par  l a  présence e t  l a  d i s p o s i t i o n  

de l i t s  phy l l i t eux .  Cer ta ines  lames minces montrent ( t e l  l ' é c h a n t i l l o n  

laminat ion p h y l l i t e u s e  

accumulation de z i rcons  e t  

de minéraux opaques 

Fig.  57a : Grès à laminat ions 

p h y l l i t e u s e s .  



S-123) dans c e s  laminat ions m-icacées des accumulations de minéraux lourds 

pr incipalement  des  z i rcons  e t  des opaques ( f i g .  5 6 ) .  

Ces accumulations de minéraux lou rds  o n t  également é t é  i d e n t i f i é e s  

dans des  é c h a n t i l l o n s  (S-114), O; l e s  l i t s  micacés é t a i e n t  t r è s  r é d u i t s ,  

v o i r e  même absen t s .  

c) . Les g r è s  à mat r i ce  p h y l l i t e u s e  

Cer t a ins  niveaux anomaux du ba r r age  de l a  Vier re  sont  représen-  

tés par  des g r è s  à mat r i ce  p h y l l i t e u s e  montrant un alignement préfé-  

r e n t i e l  cer tainement  dû à 1 ' ac t ion  d e  paléocourants  (paléochenal  

d é c r i t  au 5 4.1 .  ) . 

matrice p h y l l i t e u s e  

minéraux opaques 

baguet tes  de r u t i l e  

micas b lancs  

e ld spa th  (p lag ioc la  

F ig .  57b : Grès à matr ice  

p h y l l i t e u s e  . 

J ' a i  également remarqué, o u t r e  l e s  cor rs t i tuants  pr inc ipaux (quar tz ,  

micas,  f e l d s p a t h s ) ,  l a  présence d ' a s sez  nombreux g ra ins  de z i r cons  e t  

de minéraux opaques. Des a i g u i l l e s  de r u t i l e  ont é t é  observées.  

La ma t r i ce  p h y l l i t e u s e  présente  une couleur brune qu i  n ' e s t  pas 

due à des minéraux t e l s  que l a  b i o t i t e ;  peut-être  f a u t - i l  envisager  l a  

présence d'hydroxyde de f e r  ! 

Pour conclure  ces  observa t ions ,  l a  r e l a t i v e  abondance en p h y l l i t e s  

des  g rè s  peut s e  r e f l é t e r  au niveau des teneurs  en thorium e t  en 

potassium. 



d). Conséquencede ces observations en microscovie optique sur les 

analyses en spectrométrie Ilanmia. 

Courine nous l'avons dit précédemment, le thorium dans ces roches 

sédimentaires est lié à la présence de minéraux lourds et à la fraction 

argileuse qu'elles renferment. Le potassium se rencontre dans les 

feldspaths et dans les minéraux argileux. 

Si nous nous reportons aux tableaux des figures 52 et 53 résumant 

les analyses en spectrométrie gamma sur les grès, les teneurs en Th et 

en K varient du simple au quadruple selon les échantillons. 

Pour les échantillons analysés, correspondant à des quartzites 

dépourvus de matrice phylliteuse (S-114, S-163, S-129) , les teneurs 
en Th et en K sont respectivement del'ordre de 2,s ppm et de 0,3 %. 

Les faibles teneurs en potassium sont dues à l'unique présence des 

feldspaths; le thorium quant à lui est lié aux minéraux lourds. Si 

nous considérons les teneurs en uranium de ces échantillons, S-163 et 

S-129 sont normaux alors que 5-114 est anomal en uranium (ceci pour des 

grès purs dont les teneurs en Th et K sont très faibles, ( fig. 4 

sur les clarkes). 

Les autres grès analysés (SOg4, S096'S1239 '126' '164, '309, '310 
Sgll) montrent des teneurs en Th et en K plus élevées traduisant ainsi 

une proportion phylliteuse plus ou moins importante observée au micros- 

cope. Seuls les échantillons (S30g,S310, S164) sont ici anomaux en 

uranium, leurs teneurs étant supérieures au clarke des sédiments argileux 

(voir f ig. 4 ) . 
Donc en première conclusion, la comparaison des teneurs en uranium 

par rapport à celles en thorium et potassium des grès permet de déceler 

les vraies anomalies. 

6.1.1.2. L'étude en diffractométrie des rayons X 
II 

La reconnaissance en diffractométrie des rayons X des phases 

minérales effectuée sur poudre finement broyée, n'a pas permis d'élargir 

l'évantail des phases minéralogiques reconnues au microscope, sauf au 

niveau des minéraux argileux. Ceux-ci correspondent à de l'illite et de la 

chlori te. 



Fig.  58. : Diagranme d ' ana lyse  des  g rè s  en  d i f f r a c t i o n  des  rayons X. 

Les f e ld spa ths  s o n t  p a r f o i s  p ré sen t s ,  mais t o u j o u r s  en t r è s  f a i b l e  

p ropor t ion  ( f i g .  58). 

6 .1 .2 .  Analyse pétrographique des  s c h i s t e s  

Les s c h i s t e s  du Siegénien i n f é r i e u r  son t  généralement f i n s  e t  de 

t e i n t e  foncée (no i r e  à b l e u  foncé) .  Ceux-ci prennent  à l ' a £  fleurement des  

teintes g r i s â t r e s  dues à l ' a l t é r a t i o n  de l a  ma t i è r e  organique. 

6.1 .2.1 . L'é tude  en  microscopie opt ique 
- 

Les s c h i s t e s  montrent une f a i b l e  propor t ion  de ma té r i e l  g r o s s i e r  

q u i  correspond l e  p lus  souvent à du q u a r t z ,  p a r f o i s  à des minéraux 

lourds  t e l s  que des z i r c o n s .  Ce m a t é r i e l  p lus  g r o s s i e r  s e  r é p a r t i t  s o i t  

de manière a l é a t o i r e ,  s o i t  en f i n e s  laminat ions gréseuses . 
Un t r a i t  commun à tous  ces niveaux de s c h i s t e s  n o i r s  e s t  de p r é s e n t e r  

des p y r i t e s ,  p lus  ou moins abondantes. Cel les -c i  peuvent a t t e i n d r e  des 

t a i l l e s  a s s e z  importantes  ( 7  mi l l imèt res )  . 
Les plages miné ra l i s ées  ne sont  pas massives mais p l u t ô t  c o n s t i t u é e s  

d'un ensemble de p e t i t s  cubes de p y r i t e  p lus  ou moins soudés e n t r e  eux. 

La f i g u r e  39 montre que c e s  p y r i t e s  son t  des minéraux d iagénét iques  é p i -  

géné t iques .  En e f f e t ,  l a  p y r i t e  représentée  i c i  à p a r t i r  d 'un agrandis- 

sement de lame mince, s e  surimpose aux s t r u c t u r e s  séd imenta i res  pré- 

e x i s t a n t e s .  Nous observons,  en son coeur,  des fantômes de f i n e s  lamina t ions  

p h y l l i t e u s e s  a n t é r i e u r e s .  De même l a  photo 5 de l a  ~ l a n c h e V I 1  f a i t  a p p a r a î t r e  

une p y r i t e  qu i  s e  surimpose à une laminat ion gréseuse .  



Fig. 59 : Dessin f a i t  à p a r t i r  d'une lane mince de s c h i s t e  

montrant que l a  p y r i t e  e s t  authigène e t  pos tér ieure  

au  dépôt des  sédiments. 

Les p y r i t e s  se présentent  rarement s a i n e s  comme dans l e  cas de l a  

f i g u r e  59 où l e  minéral s e  trouve dans un mi l i eu  extrêmement confiné. 

Le plus souvent,  e l l e s  son t  oxydées su r  l e u r s  pourtours,  l a i s s a n t  

appara î t re  des auréoles  d'hématite puis  de goe th i  te .  Ceci peut s 'observer  

s u r  l a  photo 8 ( Pl .  VII) r é a l i s é e  en ré f l ex ion  à p a r t i r  de surface  

pol ie .  Elles sont  i c i  couramment associées à de f i n e s  laminations 

gréseuses q u i  s e r a i e n t  l e  l i e u  p r i v i l é g i é  de c i r c u l a t i o n  de f l u i d e  

oxydant. 

Ces s c h i s t e s  présentent  de f i n e s  laminations organiques. Certains 

niveaux, uniquement c o n s t i t u é s  de matériaux très f i n s  (phyll i teux,  

a rg i leux) ,  s o n t  l e  l i e u  d'une f o r t e  concentrat ion apparente en matière 

organique. Ils peuvent être l e  s i è g e  d ' in tense  anomalie radioact ive .  

C ' e s t  l e  cas  du niveau anontal épa i s ,  i n f é r i e u r  au  grès  du compartiment 

nord de l a  coupe du ba r rage  de l a  Vierre. Dans c e r t a i n s  s c h i s t e s  organiques, 

des t i s s u s  d e  végétaux s o n t  conservés, mais non i d e n t i f i a b l e s  (COQUEL, 
+ 

connamicaticm personnelle)  . Ainsi des c e l l u l e s  assez  longues dont le 

coeur e s t  rempli ,  s o i t  p a r  un ma té r i e l  phyl l i teux,  s o i t  par  de l a  c a l c i t e  

Laboratoire de Palynologie, Universi té  des Sciences e t  Techniques de L i l l e .  
Je l e  remercie des renseignements s c i e n t i f i q u e s  q u ' i l  m'a apportés.  



ont é t é  observées (photos 3 e t  4 ,  P l .  VII) .Notons que des t i s s u s  végé- 

taux conservés ont  é t é  t rouvés dans l e  niveau bréchique de l 'anomalie 

du bar rage  de l a  Vierre(phot0 2 - , planche VII ) .  Ceux-ci ont  é t é  piégés 

a l a  faveur  d'un g a l e t  mou de ph i t e s  n o i r e s  (photo 1 planche V I I ) .  C e t t e  

f o s s i l i s a t i o n  e s t  l e  témoin d'une r é p a r t i t i o n  dans l e  b a s s i n  séd imenta i re  

de végétaux f l o t t é s .  

6.1.2.2. L 'é tude e n  d i f f r ac tomé t r i e  des  rayons X 

L'étude s u r  roche t o t a l e  montre 1 ' importante  propor t ion  des 

minéraux a r g i l e u x  dans c e s  sédiments.  Ils son t  c o n s t i t u é s  d ' i l l i t e  

e t  de c h l o r i t e  b ien  c r i s t a l l i s é e s .  La c h l o r i t e  correspond à une 

c h l o r i t e  f e r r i f è r e  déterminée à p a r t i r  des i n t e n s i t é s  r e l a t i v e s  de c e s  

d i f f é r e n t e s  r a i e s  de d i£  f r a c t i o n .  

F = f e ld spa th  -C 
IOcm- 

(L = i l l i t e  v 
C )i P c h l o r i  t e  

A - 
1 -c u 

* 

Fig .  60 : Diagrannne d 'ana lyse  des  s c h i s t e s  en 

d i f f r a c t i o n  des rayons X. 

Le q u a r t z  e t  l e s  f e ld spa ths  i n t e rv i ennen t  dans des  propor t ions  

minimes. Les niveaux anomaux n ' o n t  pas  l i v r é  de minéral nouveau ( f ig .60 ) .  

L 'analyse s u r  roche t o t a l e  a  é t é  pour su iv i e  pa r  l ' a n a l y s e  des  minéraux 

a r g i l e u x  s u r  ~ â t e s  orientées(HOLTZAPFEL, 1981). Celle-ci a v a i t  pour bu t :  

- d ' é t u d i e r  l e s  v a r i a t i o n s  des t eneu r s  en i l l i t e  e t  en c h l o r i t e  

au  s e i n  de l a  matr ice a r g i l e u s e ,  

- de v o i r  s i  l e s  teneurs  en t e l  ou t e l  radioélément n ' é t a i e n t  pas 

c o r r é l a t i v e s  avec une phase minéralogique a r g i l e u s e  p r é f é r e n t i e l l e .  



L'estimation des proportions en i l l i t e  et en c h l o r i t e  a é t é  

f a i t e  à p a r t i r  des hauteurs des pics  de l ' i l l i t e ( 0 0 1 )  e t  de l a  ch lor i t e  

(001)$002) de l ' échan t i l l an  glycolé, selon l e s  équations suivantes : 

O 

A = hauteur du p ic  (001) de l ' i l l i t e  à 10 A 
O O 

hauteur du p ic  Ch1 (001 )(14 A) + hauteur du p i c  Chl(002) (7 A) 

+ 
Parallèlement, sur les conseils  du Professeur CüAMLEY , j ' a i  représenté 

l e s  teneurs des d i f f é r en t s  radioéléments en fonction du rapport 
O 

hauteur du p i c  (001) de l ' i l l i t e  à 10 A 
0 = I/C 

hauteur du p i c  (001) de l a  ch lor i t e  à 14A 

La ra i son  de c e t  a r t i f i c e  e s t  que l a  teneur en f e r ,  plus ou moins 

importante de l a  présente ch lo r i t e  joue sur  l ' i n t e n s i t é  du pic (002) à 
O 

7 A . Celle-ci pourra i t  fausser l e s  proportions r ée l l e s  -des minéraux 

argileux. Chaque échanti l lon e s t  donc ca rac té r i sé  par un rapport I / C  

déterminé . 

L'analyse a donc por té  sur 51 échanti l lons ( f ig .  61,62,63) regrou- 

pant principalement les anomalies de Chiny e t  du barrage de l a  Vierre, 

choisis  dans une gamme de rad ioac t iv i t é  l a  plus large possible.  E l l e  

montre une majorité de minéraux de type ch lo r i t e  au s e in  du matériel  

argileux; l ' i l l i t e  vois ine  s'ouvent autour de 45 % mais peut a t t e indre  

60 %. 

Il  f a u t  remarquer que l ' i l l i t e  apparaît bien c r i s t a l l i s é e ,  

présentant des degrés de c r i s t a l l i n i t é  compris en 1,75 e t  2 mm 

(largeur du pic (001) à mi-hauteur). Selon l e s  travaux de DUNOYER de 

SEGONZAC (1 969) , l e s  échant i l lons  analysés se  trouvent dans l e  domaine 

dtamorphique e t  plus précisément dans l 'épizone. 

Des modifications e t  des r e c r i s t a l l i s a t i o n s  des minéraux argileux 

sont donc envisageables. El les  perturberaient  l ' information i n i t i a l e .  

Ainsi, des faciès  argi leux contenant en p a r t i e  de l a  kao l i n i t e  (sensible 

à l a  moindre élévation de température) qui classiquement montre une 

capacité à adsorber l'uranium, se ra ien t  transformés en f ac i è s  à i l l i t e  

bien c r i s t a l l i s é e .  

+ Laboratoire de Sédimentologie, Université des Sciences e t  Techniques 
de Li l le .  Je l e  remercie de ses consei ls  sc ient i f iques .  



Fig.61 .- Analyse en diffraction X des minéraux 
argileux des schistes de l'anomalie de 
Chiny . 
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Fig. 62 .- Analyse en diffraction X des 
minéraux argileux de l'anomalie 
du barrage de la Vierre. 

Partie supérieure : les schistes. 
Partie inférieure : les grès. 
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Fig.63 .- Analyse en diffraction X 
des minéraux argileux des schistes 
de l'anomalie dlHerbeumont. 

Chlorite 
( X )  

42 

85 

4 2 

52 

57 

5 3 

Numéro de 

1. 
l~échantillon 

S-142 

S-143 

S-144 

S-145 

5 - 1 4  

Il faut donc être prudent dans l'analyse des corrélations entre le 

matériel argileux (notamment l'illite) et les radioéléments (notamment 

l'uranium) et tenir compte de relations possibles anté-métamorphiques. 
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La corrélation simple Umétal - matériel argileux ne montre pas 

d'affinité de l'uranium avec l'illite (Um = 1,97 111 - 46,27 et 
R=0,051 ) ,  la chlorite ( U m =  - 2,74 111 + 190,68et R=0,097), 

ou le rapport I/C (Um = 6,11 I /c  + 28,20 et R = 0,007) ( f i g .  64). 
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Fig. 64 : Diagramne de l a  cor ré la t ion  simple Um-illite. 

Nous envisagerons au paragraphe 6 . 4  l e  problème en l e  t r a i t a n t  en corré- 

la t ions  m l t i v a r i a b l e s  a f i n  de mieux t e n i r  compte des d i f fé ren t s  facteurs  

susceptibles d ' ag i r  sur  l a  d i s t r ibu t ion  de l'uranium. 

6.2. ETmlE DES MINl3RAUX LOURDS - 

6 . 2 . 1 .  Nécessité d'une t e l l e  étude 

L'observation microscopique associée aux analyses en spectrométrie- 

ga~m~s a conduit à l ' i d en t i f i c a t i on  de niveaux susceptibles d ' ê t r e  

enr ichis  en minéraux lourds. 

D'une par t ,  ont pu ê t r e  observées, une rela, t ive abondance de grains  

de zircons e t  de minéraux opaques dans l e s  grès, de même que leurs  ac- 

cilaailations dans cer ta ines  laminations plus ou moins phyl l i teuses  

D'autre pa r t ,  l a  spectrométrie gamma a révélé cer ta ins  niveaux de 

schis tes  noirs  enr ich i s  en thorium, élément principalement l i é  aux a rg i l e s  

e t  aux minéraux lourds. 



Ces derniers sont susceptibles d'être radiogéniques.Se1on leur 

stade de cristallisatim au sein de leur magma d'origine, ils peuvent 

concentrer l'uranium et le thorium (PAGEL, 1982) . 
Le but de l'étude des minéraux lourds était de savoir s'ils contri- 

buaient totalement ou en partie à la radioactivité des roches du Siegé- 

nien inférieur, principalement des grès. 

6.2.2. Les minéraux lourds et la radioactivité dans les granites 

Les minéraux lourds que l'on rencontre à l'état détritique dans 

les roches sédimentaires sont essentiellement issus de magma granitique 

originel. 

La distribution de l'uranium dans les granites est complexe. PAGEL 

(1982) décrit sept modes différents de distribution de l'uranium qu'il 

a rassemblé en deux groupes : 

a) le premier groupe présente trois modes différents : 

- état diffus associé aux minéraux essentiels, 
- substitutions dans les minéraux accessoires (en remplacement 
du calcium, des terres rares, etc...) 

- oxyde ou silicate de thorium et d'uranium. 
b) le second groupe comprend quatre modes de distribution 

liés à l'intervention de phases fluides : 

- minéraux d'altération ou de néoformation , 
- micro£ rac tures, 
- adsorption sur les bordures de grains, 
- inclusions fluides. 

11 remarque que les minéraux essentiels ne contiennent qu'une faible 

proportion d'uranium. Il donne en exemple le monzogranite des Ballons (Vosges 

Méridionales) où la teneur moyenne en uranium est de 13 ppm. La contribu- 

tion maximale des minéraux essentiels est de 20 % (biotite 3,5 %; amphi- 

bole 5,4 %; feldspath K 5,8 %; plagioclase 3,2 %). 

En considérant uniquement les minéraux accessoires (où la 

substitution en uranium est inférieure à 1 %) tels que l'apatite, oxyde 

de titane, sphène, zircon, allanite, monazite, il observe que ceux-ci 

participent environ à 30 % de l'uranium du granite. 

La majeure partie de l'uranium du granite est à rattacher aux oxydes 

et silicates de thorium et d'uranium tels que la thorite et l'uraninite. 

Les minéraux accessoires justifient donc rarement les teneurs supé- 

rieures au clarke des granites. 



Cependant, c e r t a i n s  possèdent des  gammes d e  s u b s t i t u t i o n s  en uranium 

t r è s  l a rges ;  c e r t a i n s  z i r cons  cont iennent  p lus  de  3% d'uranium (BASHAM 

d ,  1982). La f i g u r e  65, é t a b l i  p a r  BASHAH d montre les concen- 

t r a t i o n s  en uranium des d i f f é r e n t s  minéraux acces so i r e s .  

F ig .  65 .- I n t e r v a l l e  de  concen t r a t ion  en uranium des  minéraux 
a c c e s s o i r e s  des  g r a n i t e s  

Minéraux 

R u t i l e  

Apat i te  

Sphène 

Epidote 

A l l a n i t e  

Zircon 

Xénot ine 

Monaz i t e  

Thor i t e  

Uranin i te  

i 

PAGEL (1982) d i f f é r e n c i e  au s e i n  de ceux-ci deux c l a s s e s  se lon  l e  

rappor t  'l'h/U. 

I n t e r v a l  l e  d e  concen t r a t ion  en uranium 
I 

. < 100 ppm 

10 < . < 250 ppm ( p a r f o i s  500 ppm) 

10 < . < 1 400 ppm (généralement < 500 ppm) 

< 200 ppm 

30 < . < 3 000 ppm 

100 < . < 3 000 ppm ( p a r f o i s  6 000 ppm, même 3 %) 

300 < . < 4 000 ppm 

500 < . < 5 000 ppm 

l x < .  < 2 5 %  

80 % 

. Classe 2 

. Classe 1 

Th/U ( à  l a  va leur  s u r  roche t o t a l e  

f a l l a n i t e  Th/U = 50 

- 
u r a n i n i t e  ThlU = 1,3 

z i rcon  Th/U = 0 ,4  

sphène Th/U = 1 , 7  

a p a t i t e  Th/U = 1 
A 

T ~ / U  à l a  va leur  s u r  roche t o t a l e  1 épidote  Th/U = 4,8 

L 'évolut ion du rapport  Th/U d'un magma g r a n i t i q u e  dépend p r inc ipa l e -  

ment du rapport  Th/U des minéraux a c c e s s o i r e s  q u i  p r é c i p i t e n t .  

Dans un magma g ran i t i que  comun (Th/U = 4 ) e t  en considérant  l e s  

données de ROGERS e t  AD= (1969), on peut  d i s t i n g u e r  l e s  minéraux acces- 

s o i r e s  qu i  e n t r a i n e r o n t  du f a i t  de l e u r  c r i s t a l l i s a t i o n  une b a i s s e  du 

rappor t  Th/U ( c l a s s e  2)  e t  ceux qui  provoqueront une hausse du r appor t  

T ~ / U  ( c l a s s e  1 ) .  



A titre d'exemple, dans les leucogranites, la cristal2isation de moaa- 

zite à rapport Th/U élevé entraine un enrichiss.èlaepe relatif en uranium 

du magma et aboutit à la formation d'uranini~e. 

Ainsi ces granites repris dans un évgnemeat ~uperf iciel ou profond 

postérieur à la mise en place, dans un autre orogène par exemple, seront 

capdles de fournir un stock d'uranium appréciable, si toutefois celui-ci 

est mobilisable (granite fertile). PAGEL propose la définition suivante : 
1' un granite fertil est un granite dans lequel l'uranium ne peut se substi- 

tuer dans les minéraux habituels et forme des phases minéralogiques solubles 

au cours des processus d'altération endogènes ou exogènes". 

6.2.3. Méthode d'extraction et de séparation des minéraux lourds 

6.2.3.1. Préparation de l'échantillon 

200 g de roche cohérente ont été broyés progressivement au broyeur 

à mâchoire. Entre chaque broyage successif, l'échantillon a été tamisé 

à sec selon deux classes granulométriques entre 150 et 50 pm et infé- 

rieur à 50 um. Le broyage a été poursuivi jusqu'à ce que la presque 

totalité de l'échantillon soit à une granulométrie inférieure à 150 um. 

L'intervalle 150-50 pm correspond à la classe granulométrique 

préférentielle des zircons (PUPIN, 1981 ) et sera à la base de la présen- 

te étude. Cette classe correspond aux tailles observées en microscopie 

optique. 

6.2.3.2. Séparation par 1iqueurs.denses 

La fraction granulométrique ainsi extraite a été soumise à une 

séparation des minéraux lourds par liqueurs denses dans un premier temps 

au bromphorme ( d = 2,9), puis à 1 'iodure de méthylène (d = 3,321 . 

~ i g , 6 6  .- Répartition des minéraux lourds selon les densités employées 

C 

Précipité au bromorphorme 
Flottant à l'iodure de méthylène 

2.90 < d < 3.32 

Chlorite 2.60-3.30 

Tourmaline 3.03-3.25 

Apatite 3.10-3.35 

Bioti te 2.70-3.30 

(Quartz à inclusion) 

* 

1 

Précipité au bromorphorme 
Précipité à l'iodure de méthylène 

d > 3.32 

Magnétite 4.90-5.20 

Hématite 4.20-5.00 

Goethite 4.30 

Rutile 4.23-5.50 

Xénotime 4.50-5.10 

Zircon 4.60-4.70 

Pyrite 4.95-5 .O3 



Ces deux séparat ions fu ren t  en t repr i ses  a f i n  d ' é t a b l i r  une d i s c r i -  

mination au s e i n  des minéraux lourds, notament  e n t r e  l ' a p a t i t e  e t  l e  

zircon, minéraux suscept ib les  d ' ê t r e  r ad ioac t i f s .  Les d i f f é r e n t s  

minéraux accessoires déterminés par l 'observat ion microscopique 

(zircon,  a p a t i t e ,  p y r i t e  , goethi te ,  hématite, r u t i l e ,  tourmaline) 

se f i p a r t i s s e n t  du point  de vue de l e u r  densi té  selon l a  f igure  66 

Afin d ' i s o l e r  l ' a p a t i t e  e t  l e  zircon des a u t r e s  minéraux, une 

séparation magnétique à un ampère (1 A) au sépara teur  Frantz  f u t  effec-  

tuée sur  les f l o t t a n t s  e t  les plongeants ( f ig .  67). 

échan t i l lon  
50 < el50 Pm 

bromophorme 

f l o t t a n t  plongeant 

feldspaths 
quartz 
micas 

sépara t ion magnétique ( 1  A) 

a t t i r a b l e  
( F.at.1 

non a t t i r a b l e  a t t i r a b l e  non a t t i r a b l e  
( F.n.at . )  ( P.at.1 ( P.n.at.l 

1 I 
(0,2-0,5 A) 

tourmaline 
inclus  ions 

quar tz  à in- 
c lusions 

p y r i t e  a l t é r é e  
(0,l-0,8 A) 

hématite 
(0,1-0,8 A) 

goe t h i  t e  
(0,1-0,8 A) 

1 imoni t e 
(0,1-0,8 A) 

zircon 

p y r i t e  saine 

Fig .  67 .- Principe e t  méthode de séparat ion des 

minéraux lourds.  



Les p r é c i p i t é s  e t  f l o t t a n t s  f u r e n t  préalablement passés  à l 'a imant  

manuel, a f i n  d 'é l iminer  les l i m a i l l e s  de  f e r  éven tue l l e s  dues au 

broyage. C e  t r a i t emen t  m i t  en évidence l a  présence de magnét i te ,  

e s sen t i e l l emen t  dans les g rès .  C e t t e  magnét i te  a p p a r t i e n t  au cortège 

des  minéraux d é t r i t i q u e s ,  sans  a f f i n i t é  métanorphique. 

L ' i d e n t i f i c a t i o n  des  minéraux lourds  a é t é  e f f e c t u é e  sous loupe 

b i n o c u l a i r e  avec l ' a i d e  des  ouvrages du B.R.G.M. (NO 95 de 1978, e t  l e  

NO 7 1 de 1 969) . 

6.2.4. P r inc ipe  de l a  méthode d 'ana lyse  en an t ico inc idence  

Cet a p p a r e i l  e s t  d e s t i n é  à l a  mesure de f a i b l e s  r a d i o a c t i v i t é s .  

11 permet de t r a v a i l l e r  s u r  de t r è s  p e t i t e s  q u a n t i t é s  de mat iè res .  

Il  e s t  donc pa r t i cu l i è r emen t  adapté à l ' é t u d e  des minéraux lourds .  En 

e f f e t ,  i e s  p ré sen te s  ana lyses  ont  p o r t é  s u r  des q u a n t i t é s  comprises e n t r e  

l e  gramme e t  l e  1/100 gramme. Le s e u i l  de s e n s i b i l i t é  donné par  l e s  

cons t ruc t eu r s  e s t  de quelques dizièmes de d é s i n t é g r a t i o n  par  minute. 

Les mesures sont  d 'une extrême p réc i s ion ;  l ' é l i m i n a t i o n  du b r u i t  de 

fond dû au rayonnement cosmique e s t  obtenue par  l e  montage en a n t i -  

coïncidence e n t r e  un compteur de mesure e t  un compteur de  garde e t  par  

l ' emplo i  d 'un  bl indage de v ieux  plomb doublé de c u i v r e  (10 cm d ' é p a i s s e u r ) .  

Les compteurs de mesure e t  de garde sont  du type à c i r c u l a t i o n .  Ils 

sont  a l imentés  en s é r i e  pa r  un mélange hélium- isobutane e t  son t  u t i l i s é s  

en régime ~e iger -MÙller .  La s t a b i l i t é  de fonctionnement des compteurs 

exige de l 'ensemble du c i r c u i t  d ' a l imenta t ion  en gaz des q u a l i t é s  bien 

d é f i n i e s  : d é b i t  cons tan t ,  e t  su rp re s s ion  à l ' i n t é r i e u r  des chambres de 

mesure dans l e  b u t  de permet t re  un rég lage  e t  un c o n t r ô l e  du d é b i t .  

Le rayonnement bé t a  i o n i s e  l 'hé l ium.  Les é l e c t r o n s  émis sont  a t t i r é s  

par une anode e t  comptabi l isés  s u r  une imprimante en coups/minute. 

6.2.5. Les r é s u l t a t s  d ' ana lyse  en an t ico inc idence  

6.2.5.1. Les s c h i s t e s  

Le contenu en minéraux lourds  des s c h i s t e s  a p p a r a î t  t r è s  f a i b l e ,  

il ne  dépasse pas 0,80 X de l a  roche t o t a l e  (fig.68.69).  I l  e s t  p r inc i -  

palement représenté  par  l e s  f r a c t i o n s  P. a t .  ( p y r i t e s  a l t é r é e s ,  

héma t i t e ,  g o e t h i t e )  e t  F. a t .  ( tourmaline,  c h l o r i t e ,  rarement de l a  

l imon i t e ) .  Les f r a c t i o n s  P.n. a t  ( z i r con ,  quelques p y r i t e s )  e t  F.n.at  

( a p a t i t e ,  c h l o r i t e )  sont  p a r f o i s  p ré sen te s .  



Les f igures  68 e t  69 comparent l e s  taux de rad ioac t iv i t é  exprirnés 

en coups par  grarme e t  par minute ( c /g /w)  da l a  roche t o t a l e  e t  des 

di f férentes  f rac t ions  minéralogiques. Les taux cumulés de ces dernières  

représentent au maxinami 70 f o i s  ce lu i  de l a  roche t o t a l e .  

Fig ,  68: Analyse en anticoTncidence des miaéraux lairds des flottante i l'iodure de &th,lène des schlstes noire 

WuiSro de 
,éch.ntillm 

teneurs en u etni) 

S-146 (3.3:15.1) 

5-142 (3.9; 15.7) 

S-134 (27.2;21,8) 

S-O08 (33.4;21.7) 

S-007 ( 103; 15,8) 

S-004 (14.4;16.7: 

Fig. 69: halyse en anticoIncidence des minéraux lourds des précipités i l'iodtire de néthrlène des schiste8 noirs 

Tœlx de 
radioactivité 

roche 
(c'81*) 

31.97 

36.85 

59.34 

46.66 

88.55 

42.69 

Bien que chaque c lasse  minérale a i t  un taux de rad ioac t iv i t é  plus 

intense que l a  roche to ta le ,  l 'une d ' en t re  e l l e s  se  détache : l a  f rac t ion  

P. a t .  ( f i g .  69 ).  Ces in tens i tés  importantes sont dues à une radioact i -  

v i t é  anormale de py r i t e s  a l t é rées  , des hématites e t  goethites 

associées. 

Fraction non attirable (P. n. at.) 
awtite, ehlorite 

Numéro de 
l,échmtillm 

(teneur8 en U 
et ni) 

S-lbb (3.3;15.11 

S-142 (3.9;15,7) 

S-134 (27.2;tl.R 

S m 8  (33.4;21,7 

S-O07 (103;15.8) 

S404 (14.6: 16.7 

> 

Par un simple calcul ,  j ' a i  évalué l a  contribution de chaque c lasse  

à l a  rad ioac t iv i t é  générale de l a  roche : 

T m x  de 
radioactivité 

(clrlm) 

25 7 

Fractim nttirable 1 A (F. at.) 
toumaline, chlorite, liioiiite 

Taux de 
radioactivité 

de roche totale 
(c/rlmn) 

31.97 

36.85 

59.34 

46.66 

88.55 

42.69 

taux de rad ioac t iv i t é  de l a  c lasse  (c/g/mn) . X en poids 

contribution en % = de l a  roche t o t a l e  

tawt de rad ioac t iv i t é  de l a  roche t o t a l e  (c/g/mn) 

Taux de 
radioactivit6 

(cl8lnn) 

273.62 

610.00 

185.16 

102.98 

121.70 

127.81 

Fraction non attirablc (P. n. at.1 
zircon. pyrite 

Les données montrent que, mis à p a r t  l e s  échant i l lons  S e t  142 

'L de la 
radioactivité 

totale 

0.73 

Taux de 
rdioaetlvité 

(c/s/m) 

924.70 

587.90 

Fraction attiraElc 1 A (P. nt . )  
pyrite altérée. 8. 8 

'1 44 l a  contribution des minéraux lourds à l a  rad ioac t iv i t é  t o t a l e  e s t  

de quelques pour cent  maximum. 

Z en poids 

0.17 

7. de la 
radioactivité 

totale 

O. 77 

0.41 

1.59 

0.92 

1 .O3 

O .8fl 

Taux de 
radtoactlvité 

(clu/m) 

1 960.40 

2 074.50 

1 594.65 

1 124.85 

981.70 

1 014.20 

Z en poide 

0.09 

0.04 

0.51 

0.62 

0.75 

0.27 

Z de la 
radioactivité 

total? 

0.10 

0.27 

7. en poid. 

0.01 

0.02 

Z de la 
rdioacttviti 

totale 

12.26 

11.25 

0.54 

0.96 

0.33 

0.47 

% en poids 

0.20 

0.20 

0.01 

0.00 

0.03 

0.02 



En ce  qu i  concerne S e t  S 
142 144' 

l a  c o n t r i b u t i o n  de l a  c l a s s e  P . a t .  

est a s sez  importante  (1 1,25 e t  12,26 2 ) .  I l s  appar t iennent  à l a  zone 

broyée de l ' anomal ie  dtHerbeumont où les i n t e n s i t é s  r a d i o a c t i v e s  anorma- 

l e s  son t  f a i b l e s  ( v o i r  paragraphes 4.2.2. e t  5.3), 1,5 à 2 f o i s  l e  b r u i t  

de fond. Les p y r i t e s  a l t é r é e s  e t  les oxydes de f e r  a s s o c i é s ,  p l u s  abon- 

dan t s  dans ce n iveau ,  son t  des agents  f i x a t e u r s  de l 'uranium e t  son t  

responsables  pour une bonne p a r t  de l a  f a i b l e  r a d i o a c t i v i t é  anormale de 

c e t t e  zone broyée. 

Les f o r t e s  teneurs  en thorium e n r e g i s t r é e s  pa r  l ' a n a l y s e  e n  spec t ro-  

mé t r i e  garmna s u r  c e s  s i x  é c h a n t i l l o n s  ne  se t r a d u i s e n t  pas ,par  l 'accumula- 

t i o n  de minéraux lou rds  ( z i r con ,  a p a t i t e ) .  P ré sen t s  dans S e t  S 
1 3 4  0 0 4  

l e s  z i r cons  son t  a s s e z  for tement  radiogéniques ( l e s  é tudes  u l t é r i e u r e s  

nous montreront  que les p y r i t e s  s a i n e s ,  q u i  peuvent ê t r e  a s soc i ée s  aux 

z i r cons  ne sont  pas  r ad ioac t ives ,  5 6.3.3.1.) . Leur c o n t r i b u t i o n  à l a  

r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  e s t  t r è s  f a i b l e  ( i n f é r i e u r e  au 1 %).  La présence 

de thorium e s t  donc sans doute  en l i a i s o n  avec l e  m a t é r i e l  a r g i l e u x  

(paragraphe 8.1. ) . 

La f r a c t i o n  F. a t .  e s t  presque exclusivement composée de phy l lo s i -  

l i c a t e s  t e l s  que l a  c h l o r i t e  ( l a  tourmaline e s t  souvent absen te ) .  

L 'analyse en ant icoyncidence montre pour l a  f a i b l e  proport ion de 

micas de  d e n s i t é  supé r i eu re  à 2,9, un taux de r a d i o a c t i v i t é  jusqu 'à  d ix  

f o i s  c e l u i  de l a  roche t o t a l e .  

En conclusion de c e t t e  é tude  s u r  l e s  minéraux lourds  des  s c h i s t e s ,  

chaque c l a s s e  minéralogique e s t  anormalement radiogénique. Cependant, 

l ' une  d ' e n t r e  e l l e s  p r é sen t e  un taux de r a d i o a c t i v i t é  t r è s  é l evé  ( P .  

a t t ) .  Tou te fo i s , vue  l e u r  f a i b l e  concen t r a t i on  dans l a  roche, l a  c o n t r i -  

bu t ion  des minéraux lourds ne permet pas d 'expl iquer  l e s  anomalies en 

thorium e t  en uranium. La f r a c t i o n  F. a t .  l a i s s e r a i t  supposer,  é t a n t  

donné l e  m a t é r i e l  p h y l l i t e u x  abondant dans l es  s c h i s t e s ,  que l e s  phyllo- 

s i l i c a t e s  jouent  un r ô l e  prépondérant dans l a  r a d i o a c t i v i t é  de l a  roche. 

6.2.5.2. Les g rè s  

Mis à p a r t  l a  magnét i te  e x t r a i t e  avant  l ' a n a l y s e ,  l e s  g r è s  appa- 

r a i s s e n t  peu chargés en minéraux lourds .  Le pourcentage en poids  ne  

dépasse pas 0,5 % (vo i r  f i g .  70 e t  7 1 )  . 



Fig. 70: Anrllsr en mtfcoincldcace des minéraux lourds des flattant. à l'iodure de &th,lène des gr&. 

Fig. 7 1  : *nal,se en anticoIncidence des minéraux lourds den p~écipttis à l'iodure de dth,lène des grés 

bméro de 
,khetillm 

(teneur3 er> ., 
8-31 l ( 5 . 2 ~ 6 ~ 9 )  

S-310 (81;3.2) 

5-309 (17,2;5.71 

5-123 (4.8~7.5) 

s-114 (4.s;z.:) 

5-094 (3.1:9.3) 

A 

Fraction attirable 1 A (P. nt.) 
tau-line, qxmrta. chlorite 

Les quatre classes minéralogiques sont représentées. La classe 

P.n. at. est essentiellement constituée de zircons. Une estimation sous 

loupe binoculaire de's pourcentages relatifs, nous donne environ les 

proportions suivantes : 20 % de pyrites saines, 5 à 10 % de rutile, 

75 % de zircon. 

Tar. de 
r d i ~ t i v i t é  

de 
(clrlm) 

16.95 

(14.66 

23.00 

15.46 

18.03 

19.48 

Frctiol rion attirible (F. n. et.) 
5 i 10 % aptite, 5 i 10 % chlalre 

80 i 90 % quartz 

faus fic 
rdlontivité 

(clslm) 

164.27 

366 .CUI 

398.00 

201.60 

167.46 

507.62 

La proportion d'apatite au sein de la fraction F. n. at. est 

faible : apatite 5 à 10 %, micas 5 à 10 %, quartz 80 à 90%. 

T- de 
rdioactivlté 

(clalin) 

464.83 

494.78 

268.06 

193.87 

117.33 

293.10 

Fraction attirable 1 A (P. at.) 
pyrite altérée. goethite 

1 

lkniro de 
l,ichantillon 
(teneurs en U 

et Th) 

E-311 (5,2;6.9) 

S-310 (81;3.7) 

5-309 (17.2:5,7) 

5-123 (4,8;7.5) 

3-114 f4.5i2.7) 

5-094 (3 .1~9.3)  

Chaque classe minéralogique présente des taux de radioactivité 

anormaux; le   lus intense étant celui de la fraction P. n. at. 

2 de la 
rdioaetlvité 

totale 

0.65 

0.68 

0.69 

1.04 

0.97 

0.26 

Fraction non attirable (P. n. at.) 
75 % zircon. 20 % pyrite, 5 Z à 10 % rutile 

Taux de 
radioactivité 

de roche 
(cls1.n) 

10.95 

84.66 

23.00 

15.44 

18.63 

19.18 

11 est possible de traduire, par l'intermédiaire de calculs, 

ces taux en concentration approximative d'uranium dans les zircons. 

Pour cela, il faut tenir compte de la faible teneur en rutile du 

précipité et de la faible capacité de ce minéral à concentrer l'ura- 

nium (fig. 65) .  Ces faits permettent de négliger sa contribution 

radioactive devant celle du zircon. 

Z de la 
radioactivité 

totale 

2.41 

1.17 

0.47 

0.63 

0.81 

0.30 

% en poids 

0.07 

0.15 

0.W 

0.W 

n. 10 

0.09 

% en poids 

0.02 

0.05 

0.08 

0.01 

0.15 

Taux de 
radioactivité 

(c1glnr1) 

505.44 

527.90 

356.40 

82k.Ul 

277.41 

Taux de 
radioactivité 

(clslnn) 

518.68 

1 334.50 

1 063.30 

395.37 

456 

% en poids 

0.09 

0.20 

0.04 

0.05 

o. i e  
0.02 

% de 1. 
radioactivité 

totale 

0.60 

0.31 

1.24 

0.53 

2.25 

X de la 
radio*ctivtté 

totale 

1.68 

0.95 

0.92 

0.51 

5.28 

% en poida 

0.06 

0.06 

0.02 

0.02 

0.21 



1 
( (WRT + (Th)RT ) . taux de r a d i o a c t i v i t é  . - 

de l a  c l a s s e  O ,  75 
= x(U>, + y(Th), 

L L 

taux de r a d i o a c t i v i t é  de l a  roche t o t a l e  

= x. 1 ,4.  (UIz 

x = X en  U des z i r cons ,  y  = X en  Th des z i r c o a s ,  Th/U = 0 , 4  ( 9  6 . 2 . 2 .  ) , 
(U) RT- (Th) RT sont  l e s  teneurs  données pa r  l a  spec t rométr ie  gamma. 

Ce qu i  donne l ' i n t e r v a l l e  de concent ra t ion  U su ivan t  : 

11 e s t  à remarquer : 

- que ces  c h i f f r e s  sont  cohérents  avec ceux donnés dans l a  l i t t é r a t u r e ,  

- que l a  v a r i a b i l i t é  des t aux  de r a d i o a c t i v i t é  e s t  sans  doute en 

l i a i s o n  avec un mélange de popula t ions  d i f f é r e n t e s .  

En e f f e t ,  l a  f r a c t i o n  P. n. a t .  p résente  deux types  morphologiques 

de z i r cons .  Les uns sont  t r è s  a r rond i s ,  a l o r s  que d ' a u t r e s  montrent 

des c r i s t a u x  bipyramidaux b i en  développés où tou te s  l e s  f a c e t t e s  du 

minéral  appara issent  conservées.  I l s  s o n t  l e  p lus  souvent rosés .  Cer- 

t a i n s  s o n t  de couleur  marron e t  cor respondra ien t  au malacon (z i rcon  

métamicte).  Sachant que l e  z i rcon  e s t  un minéral t r è s  r é s i s t a n t ,  l e  

p r é c i p i t é  p r é s e n t e r a i t  p l u s i e u r s  généra t ions  de z i rcon ,  au nioins deux. 

Chacune a u r a i t  une h i s t o i r e  a n t é r i e u r e  propre. Ceux b ien  c r i s t a l l i s é s  

a u r a i e n t  eu une h i s t o i r e  séd imenta i re  cou r t e  ou p l u s  exactement un 

t r anspor r  re la t ivement  bref  à p a r t i r  de l e u r  magma d ' o r i g i n e .  Les 

a u t r e s ,  b ien  a r rond i s ,  a u r a i e n t  subi  im t r anspor t  p l u s  long, l e s  im-  

p l i q u a n t  dans d ' a u t r e s  dépôts  sédimentai-es a n t é r i e u r s  dont l e s  z i rcons  

a u r a i e n t  é t é  h é r i t é s .  Ces popula t ions  peuvent p r é s e n t e r  des  concentra- 

t i o n s  en uranium d i f f g r e n t e s  qu i  conduit  à l a  v a r i a b i l i t é  des taux en- 

r e g i s t r é s .  

Comme dans l e  cas des s c h i s t e s ,  l a  f r a c t i o n  P. a t .  e s t  cons t i t uée  

de p y r i t e s  a l t é r é e s ,  d 'hémat i te  e t  de goe th i t e  p ré sen tan t  un taux de 

r a d i o a c t i v i t é  anormal (au maximum 50 f o i s  c e l u i  e n r e g i s t r é  sur  roche 

t o t a l e ) .  



La c l a s s e  (F. a t . ) ,  à major i té  de c h l o r i t e ,  l a i s s e  supposer qu'une 

ce r t a ine  p a r t  de r a d i o a c t i v i t é  est 3 r a t t a c h e r  aux micas. La magnétite 

e x t r a i t e  avant l ' ana lyse  a é t é  soumise au comptage par  ant icoïncidence.  

Sa p a r t i c i p a t i o n  en poids à l a  roche tatale e s t  t r è s  minime : 0,03 %< 

.< 0,15 % ( f i g .  72). L'analyse montre que l a  magnétite peut ê t r e  

légèrement radiogénique; les taux de r a d i o a c t i v i t é  sont  compris e n t r e  

17,23 < < 196,6 c/g/m. 

Fig.  72.- Analyse en anticorncidence de l a  magnétite contenue dans les g r è s  

i 

Taux de r a d i o a c t i v i t é  
( c f g l m n )  

7. de  l a  r a d i o a c t i v i t é  
t o t a l e  

7- en poids 

Celle-ci adsorbera i t  l 'uranium l o r s  de son t r anspor t  jusqu'au l i e u  

de dépôt. 

La cont r ibut ion  de l'ensemble des minéraux lourds à l a  r a d i o a c t i v i t é  

de l a  roche s 'é tend de 0,72 X à 10,31 %. L'échant i l lon  S-114 montre une 

contr ibution plus f o r t e  des minéraux lourds à l a  r a d i o a c t i v i t é  g lobale .  

En e f f e t  : 

- ce niveau e s t  presque totalement dépourvu de matér ie l  micacé 

(observation microscopique du paragraphe 6.1 ) qui semble avoi r  des af f i n i  t é s  

radiogénique s ; 

Numéro des  échant i l lons  

- ce niveau e s t  sensiblement e n r i c h i  en zircons qui  apparaissent  

radiogéniques pour tous l e s  grès é tud iés  (0,l  X de l a  roche t o t a l e ,  f ig .71) .  

S-094 

105.48 

0.16 

0.03 

En conclusion, l e s  minéraux lourds contenus dans l e s  grès  p a r t i c i p e n t  

davantage à l a  r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  que dans l e  cas des s c h i s t e s ,  su r tou t  s i  

l e  grès e s t  dépourvu de matér ie l  phyl l i teux.  Cependant, i l s  ne j u s t i f i e n t  

pas l e s  anomalies en uranium e t  thorium des q u a r t z i t e s  mises en évidence par 

spectrométrie  gamma. 

5-114 

57.92 

0.50 

0.15 

S-123 

64.39 

0.16 

O .O4 

S-309 

17.23 

0.03 

O. 04 

S-310 

19.70 

O .O2 

O. 09 

S-311 
i 

196.60 

O .92 

O .O8 



Afin de cerner la phase porteuse de l'uranium, j'ai procédé à la sépa- 

ration magnétique (à 1 A) du matériel phylliteux contenu dans certains 

grès fortement micacés, et débarassés des minéraux lourds (flottant au 

bromophorme). La muscovite n'étant pas attirable au séparateur Frantz 

(PAREENOFF, 1970), ce matériel est essentiellement formé de chlorite. 

Les résultats en anticoincidence furent les suivants (fig. 73) : 

Fig. 73 .- Résultats en anticoincidence de la 
fraction phylliteuse des grès 

Taux de radioactivité 
de la roche totale 

(c/g/mn) 

Taux de radioactivité 
de la chlorite séparée 

(c/g/m) 

% de matériel 
phylliteux dans les 
grès évalué au 
compteur de point 

% de la radioactivité 
totale 

On remarque que le matériel phylliteux attirable (S-310, S--311) pas- 

se du point de vue de la radioactivité de 1 à 4. 

Si l'on considère le taux de radioactivité de la chlorite valable 

pour l'ensemble de la masse des phyllosilicates, on constate que 

les phyllites seraient responsables pour majeure partie de la radio- 

activité de la roche totale; tel l'échantillon S-310 où ce matériel 

fournit 81 % de la radioactivité d'ensemble. 

# i 

Numéro des échantillons 

68 74 A = 0,81 soit 81%. 
84,66 

S-309 

23.00 

147.96 

12 % 

77 % 

S-310 

84.66 

229.13 

30 % 

81 % 

S-311 

16.95 

57.85 

15 % 

52 % 

1 



6.2.6. Conclus i ons  

L 'é tude en an t ico ïnc idence  des minéraux lourds  nous a  r é v é l é  plu- 

s i e u r s  p o i n t s  e s s e n t i e l s :  

- l e s  minéraux lourds  que l ' o n  a u r a i e n t  pu cons idé re r  comme 

responsables  pour une bonne p a r t  de l a  r a d i o a c t i v i t é  des g r è s ,  con t r i -  

buent t r è s  peu ou faiblement  à l a  r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  de l a  roche; 

- au se in  de l a  masse des  minéraux lou rds ,  l a  con t r ibu t ion  

r ad ioac t ive  pos s ib l e  des s u l f u r e s  p l u s  ou moins a l t é r é s  p e u t  ê t r e  a s sez  

importante;  

- dans l e  c a s  des  g r è s ,  l a  p o s s i b i l i t é  de piégeage de l 'u ra -  

nium s u r  l e  ma té r i e l  a r g i l e u x  est év ident .  Ce t t e  f i x a t i o n  e s t  , s o i t  

a c t i ve  ( adso rp t ion  s u r  l e s  p h y l l i t e s ) ,  s o i t  pass ive ,  les p h y l l o s i l i c a t e s  

se rvant  a l o r s  de support  à une a u t r e    hase f i x a n t  l 'uranium. 

Du f a i t  de l ' en reg i s t r emen t  de taux de r a d i o a c t i v i t é  f o r t s  s u r  cer -  

t a i n e s  c l a s s e s  minéralogiques ( z i r con  e t  p y r i t e  a l t é r é e ) ,  b ien  q u ' e l l e s  

cont r ibuent  peu ou pas  du t o u t  à l a  r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  de l a  roche, 

l ' ana lyse  f u t  poursu iv ie  pa r  des é tudes  en au torad iographie .  

6.3. ANALYSE EN AUTORADIOGRAPHIE 
-- 

6.3.1 . But de 1 ' analyse 

Cet te  ana lyse  a v a i t  pour bu t  de l o c a l i s e r  e t  de dé te rminer  l e s  sources  

pos s ib l e s  de haute  r a d i o a c t i v i t é  po r t euses  d'uranium.Une s é r i e  d ' ana lyses  

autoradiographiques,  p o r t a n t  à l a  f o i s  s u r  l e s  g r è s  e t  s c h i s t e s  anomaux, 

f u t  e n t r e p r i s e  au moyen de d é t e c t e u r s  s o l i d e s  de t r a c e s  n u c l é a i r e s .  Les 

dé t ec t eu r s  employés f u r e n t  l e s  s u i v a n t s  : 

- l e  f i l m  Kodak CN-85 d 'une épa i s seu r  de 100 um. C ' e s t  un f i l m  

de n i t r a t e  de c e l l u l o s e  i nco lo re ;  

- l e  f i l m  LR.  115 type 2 c o n s t i t u é  d 'une p e l l i c u l e  de 12 um de 

n i t r a t e  de cel l ia lose s u r  un suppor t  en po lyes t e r  de 100 Dm; l a  couche de 

n i t r a t e  e s t  fortement colorGe en rouge. Ses avantages s o n t  q u ' i l  e s t  

f a c i l e  à l ' o b s e r v a t i o n  e t  que l a  couche de n i t r a t e  une f o i s  détachée de 

son support  peut  f a i r e  l ' o b j e t  de comptage par  é t i n c e l l a g e ;  

- un polymère CR-39 en plaque de 1 mm d ' épa i s seu r ,  t r anspa ren t .  

Les avantages de ce d e r n i e r  son t  qu ' i l .  e s t  f a c i l e  à manipuler du f a i t  

de s a  r i g i d i t g  e t  q u ' i l  e s t  p lus  s e n s i b l e  au rayonnement que l e s  deux 

a u t r e s .  



Nous nous sommes s u r t o u t  s e r v i s  des  f i lms  CN-85 e t  LR-115, ayant 

des d i f f i c u l t é s  à nous procurer  l e  CR-39. 

Ils sont  t o u t  s ens ib l e s  au  rayonnement alpha e t  i n s e n s i b l e s  à l a  

lumière. 

Pour de p l u s  amples renseignements s u r  c e t t e  méthode d 'ana lyse  e t  

ses cond i  é-î tans  deemploi c o n s u l t e r  BASHAM cd ( 1  977),  BASHAM (1981) 

e t  D~JR'L'E (8980) .  

I,r? seuil de diitection FLW concent ra t ion  de radioéléments de ces  f i lms  

e s t  es t imé à la centairie de ppm. I l s  t u r e n t  appl iqués  pendant t r o i s  

semaines. 

L e s  t r a c e s  e n r e g i s t r é e s  p a r  ces  f i lms  n ' é t a n t  pas  directement  

observabl s ,  l e u r  r@vGIation s ' e f f e c t u e  à l ' a i d e  d 'un  t ra i tement  chimique 

dans une  lueBon Bon a l c a l i n e .  La technique in t e rne  au Labora to i re  de l a  

F.P.Ms e s t  l a  su ivan te  : l e  f i l m  e s t  a t t aqué  durant  112 hèure dans 

une s o l u t i o n  de soude caus t ique  à 10 % (2,5 N). La température d ' a t t aque  

e s t  de 6 0 ' ~  ( r é a l i s é e  à 1 ' é t uve ) .  En f i n  de t r a i t emen t ,  l e  f i l m  e s t  

l avé  5 l ' e a u  pendant au moins 1/2 heure.  

6.3.2. Technique ana ly t ique  

Afin de r é a l i s e r  l ' a n a l y s e  dans l e s  mei l leures  cond i t i ons ,  en 

t enan t  compte des f a i b l e s  d i s p e r s i o n  e t  péné t r a t ion  du rayonnement a lpha ,  

un c o n t a c t  uniforme e t  s t r i c t  e n t r e  l e  f i l m  et. l a  roche e s t  néces sa i r e .  

Pour c e l a ,  nous avons procédé à un po l i s sage  des  su r f aces  à é t u d i e r .  

Celui-ci  a  & t é  e f f e c t u é  s u r  deux types de prépara t ion  : 

- s u r f a c e s  policol 6 r k a n t i l l o n  d e  roche massive petmettant  une 

observa t ion  ai l tér ie t i re  en microscopie à r é f l ex ion ;  

- s u r f a c e s  p o l i e s  siir 1;ame.s minces non couvertes ,  permettant  une observa- 

t iori rrl t é  rieaiare e n  mic:roscopie de t ransmission , Celle-ci  permet une 

l o c a l i i a t  ;on ~ 1 1 )  4 p r é c i s e  d6.s phases  sadiugéniques,  

Une analyse autoradiograptiique a  é t é  e f f ec tuée  s u r  l a  f r a c t i o n  P.n.at  

(paragraphe 6.2.5.2) des minéraux lourds  des grès  e t  pr incipalement  su r  

l e s  z i r cons .  Pour ce l a ,  j ' a i  r é a l i s é  des " f r o t t i s "  s e l o n  l e  mode opéra- 

t o i r e  su1 vant  : 



z i rcons  

1 
dépôt des minéraux dans une g o u t t e  de  xylène 1 

s u r  lamelle  I 

l e s  minéraux 

1 
dépôt de baume du Canada chaud pour f i x e r  

4 
po l i s sage  met tan t  à nu l e s  minéraux 

s u r  

plaque chauffan te  

Le xylène ,é tan t  déposé avant l e  baume ( i l  e s t  un d i s so lvan t  du baume), 

é v i t e  l e  piegeage de b u l l e  d ' a i r .  

S. 3 . 3 .  Les r é s u l t a t s  

Les é c h a n t i l l o n s  o n t  é t é  c h o i s i s  de t e l l e  façon q u ' i l s  p résenten t  

l a  plus grande hé t é rogéné i t é  de f a c i è s  p o s s i b l e , c e  qui  permit  par  l a  

s u i t e  une d i s t i n c t i o n  p lus  a i s é e  des phases por teuses .  

6 . 3 . 3 . 1 .  Les s c h i s t e s  

D'une manière généra le ,  dans l e s  é c h a n t i l l o n s  présentan t  une 

a l te rnance  de laminat ions sch i s t euses  e t  g réseuses ,  l e s  t r a c e s  de  

p a r t i c u l e s  appa ra i s sen t  davantage au d r o i t  du ma té r i e l  s ch i s t eux ,  t o u t  

en r e s t a n t  t r è s  d i spe r sées .  Ceci t r a d u i t  une r é p a r t i t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  

de l 'uranium d i f f u s  dans l e s  p é l i t e s .  

Sept niveaux sch i s t eux  anomaux o n t  f a i t  1  ' ob j e t  d'une t e l l e  é tude .  

Certains(S 001' S003' '139' ( f i g .  47 e t  48) ) montrent des  t r a c e s  de  

rayonnement a lpha  l i é e s  aux p y r i t e s  (quand e l l e s  sont  p ré sen te s ) .  Ces 

t r a c e s  s ' o rgan i sen t  en tâche in t ense  s e l o n  l e s  contours des  c r i s t a u x  

cons t i t uan t  un h a l o  de r a d i o a c t i v i t é  ( f i g .74 ,vo i r  photo 1 de l a  

planche 3 ) .  Notons que ces  t r o i s  é c h a n t i l l o n s  proviennent des deux ano- 

malies  s u r  s c h i s t e s  n o i r s  cons t i t uan t  l ' e n c a i s s a n t  i m é d i a t  ( supé r i eu r  e t  

i n f é r i e u r )  de l 'ensemble gréseux à f a c i è s  p lus  ou moins oxydés de l a  cou- 

pe du barrage de l a  Vier re .  

Toutes l e s  p y r i t e s  a i n s i  observées montrent des contours  p lus  ou 

moins intensément oxydés. Ce t t e  au réo le  d 'oxydat ion e s t  généralement 

cons t i tuée  dans s a  p a r t i e  i n t e r n e  d 'hémat i te  e t  dans s a  p a r t i e  e x t e r n e  

de goe th i te .  La d i s t i n c t i o n  e n t r e  ces  deux phases s ' e s t  e f f e c t u é e  au 

microscope à r é f l e x i o n ,  l ' héma t i t e  ayant  une t e i n t e  g r i s -b l eu té  a l o r s  



que la  g o e t h i t e  a p p a r a î t  de t e i n t e  r o u i l l e .  E l l e s  marquent un g rad ien t  

daas l ' oxydat ion  des  p y r i t e s ,  la  phase l a  p l u s  oxyd6e é t a n t  l a  p lus  

externe. 

rayonnement alpha 

autoradiographie 

lame mince 
L 

Fig.  74 : Rad ioac t iv i t é  i n t e n s e  e n r e g i s t r é e  s u r  l e s  contours  

des g r a i n s  de p y r i t e  pa r  analyse e n  autoradiographie.  

Il n ' a  pas  é t é  p o s s i b l e  de vo i r  s i  l a  r a d i o a c t i v i t é  é t a i t  préféren-  

t i e l l e m e n t  concentrée dans l ' u n e  des deux phases.  Rappelons s e l o n  l ' é t u d e  

du paragraphe6.1.2,que l e s  p y r i t e s  ne s e  p ré sen ten t  jamais sous forme 

massive e t  que ce sont  des  c r i s t à u x  à c a r a c t è r e  diagénét ique épigénét ique.  

11 e s t  à no te r  que l e s  p y r i t e s  s a ines  non oxydées ne sont pas radiogéniques.  

En p l u s  de c e s  observa t ions ,  un niveau (S ) ( f i g .  4 8 )  a l i v r é  des 
001 

tâches de r a d i o a c t i v i t é  a s soc i ées  à des oxydes ou hydroxydes de f e r  

Cel les -c i  s e  présenten t  de p l u s i e u r s  manières : 

- de façon assez  massive a s soc i ées  à une mat r ice  p l u s  g r o s s i è r e ,  

c e l l e s - c i  pouvant s e  t rouver  non l o i n  des p y r i t e s  précédentes  (photos 3 

e t  4, planche 111) ; 

- de façon massive, i s o l é e s  dans l a  masse p é l i t i q u e  (photos 5 

e t  6 ,  planche XII);  

- sous forme de p e t i t s  g ra ins  d'une d i z a i n e  de microns, assez  

concen t r é s ,  dans de f i n e s  laminat ions gréseuses (photos 7 e t  8, planche III). 

Bien sûr, il f a u t  t e n i r  compte du f a i t  que ces  oxydes peuvent proveni r  

d 'anciennes p y r i t e s  totalement  oxydées ou que l e s  lames minces n'ont pas  

ç0ap6 1 G> rop-r 5 r  > i q  t - 1 ~ ~  pyx i r e s *  



IEn conclusion, pyrites altérées et oxy-hydroxydes de fer apparaissent 

toajwrs plus ou moins en relation avec une niatrice plus grossière qui se 

présrnte généralemitnt sous forme de lamination. Celles-ci ont pu jouer 

ua rôle dans la migration d'un flux oxydant corrodant les structures pré- 

dstaitas. De plus , les niveaux intéresses encadrent des grès oxydés 
téaoignant de 1 'avancée d' un front d' oxydo-réduction. 

6.3.3.2. Les grès 

L'analyse autoradiographique sur surfaces polies des grès anomaux 

a révélé deux modalités de distribution de la radioactivité : 

- une dispersion au sein de la roche sans phase porteuse préférentielle. 
C'est le cas du niveau gréseux fortement uranifère (S ) de l'anomalie 

310 
du barrage de la Vierre. Les impacts d'alpha sont très rares, cela 

est probablement dû à une concentration diffuse en radioélément infé- 

rieur au seuil de sensibilité des détecteurs solides. 

L'étude a été poursuivie sur des "frottis" de zircons isolés 

de ce niveau. Les films montrent quelques rares impacts traduisant 

certainement un faible contenu en radioéléments de ces phases 

minérales (voir paragraphe 6.2.5.2) ; 

- une concentration sur des phases porteuses bien déterminées : les 
minéraux sulfurés. Celles-ci se localisent dans le ''k0.U @onZ" 

décrit dans les grès à faciès rouge du compartiment méridional de 

la zone anomale du barrage de la Vierre. Les tâches d'impacts 
-- 

des particules alpha organisées en halos se superposent : 

- soit à des pyrites plus ou moins oxydées sur leurs 

pourtours, 

- soit à des anciennes pyrites totalement oxydées en hématite, 

le fantôme cubique subsistant, 

- soit à des pyrites "saines", non associées à des auréoles 

d'hématite et de goethite. Ces pyrites ne sont pas massives et sont 

accompagnées dans les espaces intergranulaires de plages noires. 

Celles-ci apparaissent hors des faciès rouges. 

11 y a donc deux types de pyrite radiogénique : 

- l'un à rapprocher du cas des schistes : 

ou moins oxydées en hématite et goethite, 

pyrites plus 

- 1' autre, uniquement observé dans le "&oU &ttOYLtl' : 

pyrites non altérées en oxy-hydroxyde de fer mais associées à des 

plages intergranulaires noires. 



6.3.4. B i l a n  de  l ' a n a l y s e  

Les anomal ies  à h a u t e  c o n c e n t r a t i o n  d 'uranium ( j u s q u ' à  250 ppm) 

( f i g .  47 e t  48) du b a r r a g e  de l a  V i e r r e  g r é s e u s e s  ou s c h i s t e u s e s  mont ren t  

en a n a l y s e  a u t o r a d i o g r a p h i q u e  deux t y p e s  d ' a s s o c i a t i o n  de l a  r a d i o a c t i v i t é :  

- une r a d i o a c t i v i t é  d i f f u s e  au s e i n  d e  l a  roche,  

- une r a d i o a c t i v i t é  concen t rée  s u r  c e r t a i n e s  phases  m i n é r a l e s  dé te rminées .  

Une r e m o b i l i s a t i o n  p o s s i b l e  de l ' u r a n i u m  e s t  donc à e n v i s a g e r .  

Du f a i t  de l a  f o r t e  c o n c e n t r a t i o n  d e s  impacts  du rayonnement a l p h a ,  

une a n a l y s e  à l a  microsonde s ' a v è r e  n é c e s s a i r e .  Le problème posé e s t  de 

s a v o i r  comment l ' u ran ium p e u t  ê t r e  exprimé dans  ces  i n t e r f a c e s  m i l i e u  

oxydant - m i l i e u  r é d u c t e u r .  

Comme l a  p y r i t e  semble jouer  un r ô l e  r e l a t i v e m e n t  impor tan t  dans 

l a  c o n c e n t r a t i o n  des  rad ioé léments ,  une é tude  b i b l i o g r a p h i q u e  s u r  s a  

format ion e t  son comportement en m i l i e u  s é d i m e n t a i r e  s ' a v è r e  n é c e s s a i r e .  

E l l e  p e r m e t t r a  de r e p l a c e r  l e s  p y r i t e s  "radiogéniques"  du S i e g é n i e n  

i n f é r i e u r  dans l e u r  c y c l e  chimico-sédimentai re  g é n é r a l .  

6 .3 .5 .  Données b i b l i o g r a p h i q u e s  s u r  l a  p y r i t e  en m i l i e u  s é d i m e n t a i r e  

Ce c h a p i t r e  p o r t e  s u r  deux p o i n t s ,  l a  fo rmat ion  d e  p y r i t e  en 

m i l i e u  s é d i m e n t a i r e  e t  son comportement dans l e s  f r o n t s  d 'oxydo-réduct ion,  

l i é  à d e s  g i t e s  d 'uranium. 

b . 3 . 3 . 1 .  La fo rmat ion  de p y r i t e  s é d i m e n t a i r e  

Ce paragraphe  e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  i n s p i r é  de BERVER (1970)  e t  

LUCAS ( 1  9 7 6 ) .  

La p y r i t e  e s t  un c o n s t i t u a n t  commun des  roches  s é d i m e n t a i r e s  con- 

cenant  de !a :nat igre  o rgan ique .  C ' e s t  un minéra l  authigène : i l  

d x i s t e  L l ' é t a t  d é t r i t i q u e  dans l e s  conglomérats précambriens  à l ' époque  

d 'une  atmosphère r é d u c t r i c e  (?&IOHR, 1955) .  I l  e s t  s t a b l e  seulement 

en l ' a b s e n c e  d ' a i r  e t  en  p résence  de s u l f u r e  d i s s o u s  ( G m L Ç  e t  CHRIST, 

1965) . I l  e s t  donc ~ n d i c a t e u r  d ' u n e  diagenèse  anaérob ie .  

Tro i s  g rands  procédés  i n t e r v i e n n e n t  dans s a  format ion,  à s a v o i r  : 

l a  r é d u c t i o n  b a c t s r i e n n e  des  s u l f a t e s ,  l a  r é a c t i o n  de H S a v e c  l e  f e r  2 
des  minéraux e t  l a  t r a n s f o r m a t i o n  de monosulfure de f e r  en p y r i t e .  



Les grandesétapes de son histoire sédimentaire sont les suivantes r 

a) la première correspond au dépôt en milieu relativemant tranquille de 

matières organiques provenant d'organismes marins et de matériel détri- 

tique fin chargé en fer (soit adsorbé, soit contenu dans les réseaux 

cristallins des minéraux); 

b)lesprocessus métaboliques de désagrégation de la matière organique se 

mettent en place : 

. un métabolisme aérobie dans les eaux de fond ayant pour 
moteur l'oxygène dissous, 

. un métabolisme anaérobie à l'intérieur du sédiment 

ayant pour moteur l'activité bactérienne qui réduit les sulfates et 

forme de 11H2S; 

C) 1'H S dissous réagit immédiatement avec les formes les plus réactives 
2 

du fer présent dans les sédiments (goethite, limonite, hématite, 

chlorite, le fer en enduit) pour donner un monosulfure de fer noir non 

cristallisé : FeS (greigite, mackinawite, pyrrhotite) . 
d)  Si la réduction des sulfates se poursuit conjointement avec un 

contenu en fer encore disponible, le phénomène se poursuit. Une 

partie de 1'H S est oxydée soit inorganiquement, soit par des bacté- 2 
ries, en sou£ re élémentaire; 

e) le soufre réagit lentement avec FeS dans le sédiment pour former 

de la pyrite qui cristallise en minuscules sphères framboïdales. La 

transformation complète de FeS en FeS en présence d'H S et du S 
2 2 

est de l'ordre de plusieurs années. 

Notons que la formation de pyrite augmente fortement jusqu'à une 

profondeur de 10 cm pour ensuite se stabiliser. Celle-ci se fait donc 

sous une très faible épaisseur de sédiment. 

En conclusion à ce phénomène de pyritisation, il est important de 

noter qu'il peut être bloqué soit par manque de matière organique dis- 

ponible, soit par manque de fer dans le milieu, soit par manque de 

soufre élémentaire. 

Ainsi, 1es"bLuck b h a e ~ "  de la Mer Noire montrent une alternance de 
petits lits noirs et gris où la couleur grise est due à une accumulation 

de pyrite @es2) et la couleur noire est due à la présence de monosulfures 

de fer. Dans ces derniers, le processus de pyritisation fut bloqué par 

manque de matière organique (le contenu de ces bhck b h d & 5  est de 2% 

en matière organique) . 



J'ai remarqué dans le contexte géologique où apparaissent les 

anamalies du Siegénien inférieur du bassin de Neufchâteau, notamment 

dans la zone anomale de Chiny, que certains niveaux anomaux corres- 

pondaient à des lits d'accumulation de pyrites. 

Ce phénomène est expliqué par la formation très rapide de pyrite à 

partir d'un niveau riche en matière organique (DEBRABANT, communication 

personnelle). Les étapes seraient les suivarites : (fig. 75)  

- ---- 
7- 

- --- 
-y Océan - 

2_ 

- - --. a-- - - - - - - - - - - -  - 
-7- - - 

-- - 
S04 + 2CH20 - H2S + 2HC03 niveau riche 

I 
diffusion 

diffusion des métabolites 
réducteurs 

Fe 2+ réduction 
% Fe 

3 +  

du fer actif 

Fig. 75 : Schéma expliquant la formation de lits pyriteux 

d'après Debrabant (communication orale). 

Secondairement, les lits de pyrite, appartenant à l'anomalie de Chiny, 

ont été oxydés et sont devenues radiogéniques. Il faut donc leur associer 

un fl w oxydant générateur de concentration de radiqéléments. 

6.3.5.2. Comportement de la pyrite assoclée au déplacement d'un front 

d ' oxydo-réduc tion 

Ce paragraphe est essentiellement tiré de SAMAMA ( 1  982) . 
La pyrite primaire, une fois formée, peut être impliquée dans le 

déplacement d'un front d' oxydo-réduction. Nous allons étudier son 

comportement en liaison avec celui-ci. 

Le processus d'oxydo-réduction joue un rôle fondamental dans 

la genèse de nombreux gisements d'uranium en milieu sédimentaire. Les 

fluides oxydants diffusant à travers un niveau sédimentaire réducteur 

(ex.: grès organiques pyriteux) impliquent le déplacement d'un front 

d'oxydo-réduction privilégiant la précipitation d'uranium (réduction 
4+ 

d1u6+ en U ) .Classiquement, on considère que les éléments mis en 



solutioii  dans l e  milieu oxydant vont être d d u i t s  e t  p r é c i p i t é s  à 

leur e n t r é e  dans l e  mi l ieu  réducteur ( v o i r  paragraphe 1.2.2. s u r  l e  

"mu- $mnt!' ) . 
SAMAMA d i s t ingue  &w types d'oxydation : 

- une très f o r t e  oxydation engendrée par un mil ieu aqueux t r è s  

oxydant;celle- c i  n ' e s t  pas favorable à l a  p r é c i p i t a t i o n  minérale 

secondaire de métaux en t r aces  à proximité du f ron t ;  

- un f lux  oxydant i n f é r i e u r  à l a  capac i t é  de réduction du volume de l a  

roche (BOULEGUE, 1981) en t ra inan t  une oxydation ménagée du mi l ieu .  

Dans ce cas ,  l e s  oxydations son t  incomplètes. C'est ce phénomène qui 

e s t  à l a  base de concentrat ion de l 'uranium e t  des éléments 

associés.  

Le comportement de l a  p y r i t e  dans ces deux types de processus 

révèle un phénomène de p y r i t i s a t i o n  secondaire. La p y r i t e  e s t  oxydée 

en goethi te  ( Fe(0H)) donnant des ions b i s u l f i t e s  (HSO~-)  e t  
-- 

th iosul fa tes(S203 ) peu s t ab les  en mil ieu acide.  Ceux-ci se  t rans-  

forment en soufre ,  en s u l f a t e  e t  en H S. Ces composés réducteurs du 2 
soufre sont  suscep t ib les  de " resul furer"  l e  f e r  à p a r t i r  des ions ou 

des composés fer reux ou fer r iques ,  pour donner des monosulfures puis  de 

l a  pyr i t e  secondaire ( f i g .  7 6  ) .  

oxydation l imitée 

su1 fura  t ion  
secondaire 
du f e r  

_ _ C  

décomposition 
FeS ions i n s t a b l e s  

Fig. 76 : Schéma expliquant  l a  formation de p y r i t e  secondaire 

associée à des gisements de type ntr~Q-&.rromX", d'après 

SAMAMA, 1982. 



SAMAMA met en évidence, par des analyses à la microsonde d'échan- 

tillons pyritew appartenant à ces fronts, un phénomène de pyritisation 

superposé à des structures primaires (soit pyrite primaire, soit 

minéraux oxydés). Ces phénomènes de sulfuration sont soit près , soit 
loin du front suivant la vitesse de flux et la nature des ions instables 

formés. 

Ces travaux montrent que la présence d'accroissement pyriteux (secon 

daire) en milieu sédimentaire estun bon témoin de reconstitution d'un 

"paléo-milieu hydrochimique" favorable à la concentration de l'uranium. 

6.3.6. Interprétation de nos observations. 

Les pyrites radiogéniques, mises en évidence par l'analyse en 

autoradiographie dans le Siegénien inférieur de la coupe du barrage 

de la Vierre, correspondent , selon les travaux sus-cités, probable- 
ment à des pyrites primaires situées non loin d'un front d'oxydo-ré- 

duction. 

Celles-ci appartiennent à des faciès plus ou moins oxydés de 

deux natures : 

- de nature gréseuse. L'ensemble concerné, présentant 
des structures sédimentaires de type "paléochenal", est le siège 

d'une oxydation de flux intense développant une teinte rouge à l'af- 

fleurement. Un banc gréseux montrant une capacité réductrice plus 

forte(haute concentration en pyrites), a précipiter l'uranium en un 

petit " h o u  ~JLOMZ" (lieu d'observation de pyrites radiogéniques); 

- de nature schisteuse. Les pyrites radiogéniques ont 
été observées dans les niveaux anomaux de schistes noirs, constituant 

l'encaissant immédiat des grès oxydés. L'oxydation de ces pyrites 

(ainsi que la précipitation d'uranium associée), est sans doute à 

mettre en relation avec des flux oxydants provenant des grès à 

faciès rsir.p. 

D'un point de vue interprétatif, une première esquisse (qui 

devra être préci-sée dans la suite du travail) du phénomène de con- 

centration de l'uranium autour des pyrites peut être émise selon 

les phases successives suivantes : 

- dépôt des sédiments à faciès réducteur, avec possibi- 

lité d'une fixation diffuse de l'uranium: uranium syngénétique; 

- formation de pyrites diagénétiques : 
pyrites primaires; 



- déplacement d'un flux oxydant chargé en uranium U 6+ 

(renmbilisé ou non); 

- ~cipitation de l'uranium à l'interface milieu oxy- 

dant- milieu réducteur, la pyrite formant un micro-milieu réducteur 

favorable: uranium épigénétique. 

Une analyse à la microsonde a été entreprise, afin de savoir 

coinwnt l'uranium pouvait être exprimé dans ces interfaces milieu 

oxydantaiilieu réducteur. 

6.4 . ANALYSE A LA Mi CROSONDE 

L'analyse à la microsonde a porté sur les deux types de pyrite 

radiogénique décrits au paragraphe 6.3.3.2. et sur les oxy-hydroxydes de 

fer radioactifs associés. 

Les observations et mesures ont été réalisées au Centre d'Analyse par 

microsonde de l'Université de Louvain-la Neuve (Professeur.LADURON, 

Analys te J . WAUTIER) . 

6.4.1. Les plages radioactives repérées dans les schistes 

Nos observations font l'objet d'une publication sous-presse à la 

Société Géologique de Belgique (CHARLET, DORCHIES, QUINIF, 1984) . Les 
plages radioactives préalablement repérées par autoradiographie 

(fig. 2.6.8., planche III, échantillon S-001) ont lait l'objet d'une 

étude comprenant : 

- la recherche systématique des éléments présents dans les zones radio- 
actives; 

- le balayage sur les principales raies d'éléments sélectionnés par la 
Ière phase d'investigation (U, P, As, S, Cu, Fe, Ti); 

- l'analyse quantitative sur les plages qui sont apparues connne étant 
les plus homogènes. 

6.4.1.1. Détermination des éléments 

L'analyse révèle que l'uranium s'organise en minéraux radioactifs. 

a) Un premier exemple concerne des minéraux radioactifs 

associés à une auréole hématifère bordant un cristal de pyrite (photo 1, 

planche III). Ils se présentent en cristaux lamellaires (photo 2, plan- 

che IV) de quelques dizaines de microns noyés dans l'hématite (@mtos 2 



et 7, planche IV). Les images de l'uranium, du phosphore, de l'arsenic 

et du cuivre qui se correspondent parfaitement, montrent que le minéral 

lœllaire est un phosphoarséniate d'uranium et de cuivre. 

L'image du titane montre par contre que l'uranium ne peut être 

considéré cornine associé à des minéraux titanifères, association qui 
A na pouvait , a priori, e tre exclue et qui a précédemment été mise en 

dvidence à Daverdisse (DEJONGHE L., CHARLET, DUPUIS, 1982). 

b) un deuxième exemple concerne aes minéraux radioactifs 

associés à des bandes à hématite-quartz. Ceux-ci apparaissent sous un 

habitus quelque peu différent du cas présenté ci-dessus. La structure 

lamellaire des minéraux uranifères est moins nette (fig. 2.3, planche 

V); par contre, l'uranium semble plus volontiers constituer des franges 

de quelques microns ou dizaines de microns localisées en bordure de 

certains grains de quartz (fig. 3, pl. VI. Ces différentes images mon- 

tren t que 1 'uranium s 'y présente sous forme d'un phosphoarséniate 

d'uranium et accessoirement de fer qui passe localement à un phosphoar- 

séniate de fer faiblement ou non uranifère (photos 3, 4 , 5 , 6 ,  pl. V). 

Le cuivre n'a pas été identifié dans cette zone. 

c) Un troisième exemple (pl.VI ) concerne les plages radio- 

actives non lamellaires d'une dizaine de microns localisées dans des 

laminations quartzeuses. Les différentes images réalisées aar balayage 

montrent que ces plages contiennent U-P-As-Fe-Ti. L'uranium y apparaît 

préférentiellement concentré en bordure et associé à l'arsenic et au fer 

sous forme d'un arséniophosphate d'uranium et de fer. Le titane est par 

contre préférentiellement distribué au coeur des plages. L'analyse spec- 

trale a permis en outre d'identifier la présence d'un nombre plus 

important d'éléments (Ca-P-Cl-Zr-Si) suggérant la présence de minéraux 

accessoires (apatite, zircon) en inclusions dans les plages examinées. 

b. 4.1 - 2 .  Analyses quantitatives 

Une analyse quantitative a d'abord été effectuée sur des phases 

lamellaires appartenant à l'habitus décrit planche IV. Afin de prendre 

en compte les hétérogénéités locales, les analyses ont été répétées sur 

une dizaine de pointés. Les résultats de la figure77montrent que l'on a 

bien un arséniophosphate d'uranium et de cuivre à 60 Z environ d' UOî 

et dont l'analyse se rapproche de la composition théorique (fig. 78) de 

la série torbernite-zeunérite (HEINRICH, 1958). 



Fig. 77 .- Analyses à l a  microsonde 
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Pig, 78 .- Comparaison avec les  campositions théoriques de l a  série torbetni te-  
zewdr i te .  

1 2 minêral étudie ; 2 : torberni te  ; 3 : zeunérite ; 4 : terme de l a  s é r i e  
torbemite-zeundrits  dont l e  rapport  A s  O IP O e s t  l e  même que ce lu i  du 
mineral é tudié  

2 5  2 5  

u 
Remarque : Les calculs  ont é t é  e f fec tués  en adoptant l e s  compositions 
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chimiques théoriques suivantes : torberni te  - Cu (U02) (PO4) 8H20. 
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57.38 
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57.71 
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55.50 

52.07 

60.18 

64.98 

57.76 

59.04 
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zeunérite - ~ u ( U 0 ~ ) ~  8H20. 

Total  

72.91 

80.09 

72.83 

75.05 

70.64 

66.53 

76.65 

79.29 

72.94 

74.10 

4.24 

&2O5 

6.60 

7.92 

7.29 

6.36 

6.72 

6.49 

8.11 

7.43 

7.51 

7.16 

0.64 

La comparaison des formules théoriques de l a  s é r i e  torbernite- 
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5.04 
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5.09 

4.57 

4.65 

4.93 
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4.74 
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0.20 

situnérite avec les  analyses effectuées ( f ig .  78 ) f a i t  apparaître un 

excès en uranium par rapport à l a  somme P O + As205.  11 indique éven- 2 5 
tuellement l a  présence d'une phase à 1 ' é t a t  rédui t  correspondant à 

des oxydes d'uranium té t ravalent .  Le déf i c i t  en cuivre par rapport à 

l a  sonmie P O + As O t r adu i r a i t  une déficience de ce métal dans l e  
2 5 2 5 

milieu, l e  phosphore en excès s'exprimant sous forme d'hydrogène-autunite. 



Différentes  analyses ( f i g .  79  ) ont également é t é  ef fec tuées  s u r  

d ' au t res  plages appartenant  aux hab i tus  d é c r i t s  planches V e t  VI ,  c e r t a i -  

nes  plages (1 1 e t  12) é t a n t  t rop hétérogènes pour que l 'on puisse u t i l i s e r  

les r g s u l t a t s  à des f i n s  de diagnose. Par contre,  l ' analyse  10 corres- 

pond à un phosphoarséniate d'uranium (accessoirement de cuivre)  mais qu i  

m e  f o i s  encore f a i t  appara î t r e  un excès en uranium par rapport  aux f o r -  

mules théoriques (plus de 70 % en UO pour un minéral  secondaire c l a s s ique  3 
e s t  lanormal, HEINRïCH, 1958). 

Fig.79 .- Analyses à l a  microsonde 
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6.4.2. Les plages radioact ives  associées au "&OU h&OVLfl 

Les p y r i t e s  radiogéniques découvertes dans l e  mini ".rto.U-d.rtontn 

de  l a  zone anomale du barrage de l a  Vierre,  montrent un ca rac tè re  

d i f f é r e n t .  En e f f e t ,  e l l e s  n 'apparaissent  pas i c i  sous forme oxydée 

en hématite e t  goeth i te  (cas  des p y r i t e s  radiogéniques des s c h i s t e s ) ,  

mais associées à des plages in te rg ranu la i res  n o i r e s .  

Ces observations microscopiques viennent renforcer  de prime 
4+ abord, l 'hypothèse d'une phase minéralogique t é t r a v a l e n t e  ( U  ) ,  

6+ 
an té r i eu re  à l a  phase minéralogique hexavalente (U 1 mise en 

évidence par  l a  première analyse en microsonde. Nous pensions que ces  

plages no i res  in te rg ranu la i res  radiogéniques pouvaieht correspondre 

à de l ' u r a n i n i t e .  

Cu0 

1.44 

1.21 

0.04 

Malheureusement, une première t en ta t ive  d 'analyse à l a  microsonde 

de ces zones n ' a  révélé aucune phase minérale u ran i fè re ;  seu l s  des 

phosphates de t e r r e s  r a r e s  (DY-ER-GD-Y) ont é t é  i d e n t i f i é s .  

'2'5 

12 .O7 

2.09 

9.86 

As205 

3.06 

8.53 

3.12 

L'analyse a é t é  r é a l i s é e  su r  une surface p o l i e  de roche massive, 

qu i  après pol issage ,  a vu 1 ' arrachage des plages no i res  in te rg ranu la i res  

radiogéniques. Un manque de temps ne m'a pas permis de prolonger ces 

analyses qui  mér i t e ra ien t  d ' ê t r e  poursuivies hors  du cadre de ma thèse .  
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70.74 

57.98 

37.59 

Tota l  

87.31 

69.81 

45.62 
L 



6.4.3. Ihterprétatian 

La ccmtinuité de certains niveaux de schistets noirs ou bleu foacé 

radioactifs concordant avec la stratification auggère l'existmce d'un 

W Ô t  synsédimentaire d'uranium dans le S i e s h i e n  inférieur du Synclinal 

de Neufchâteau. 

La présence d'uranium minéralogiquement exprimé sous forme d'espèces 

nmwelles pour le ~aléozoique de l'Ardenne nous a .conduit à nous 

pencher en priorité sur les mécanismes de reconcentration de l'uranium 

dans les bancs schistogréseux ou gréseux de la série radioactive. Les 

niveaux pyriteux ont joué un rôle certain dans la fixation d'uranium 

mobilisé. Outre la présence de pyrite automorphe, l'arsenic constitue le 

témoin d'un environnement chalcophile favorable à la précipitation de 

l'uranium. Nous proposons pour expliquer cette reconcentratim d'uranium 

les étapes suivantes : 

- mbilisation de l'uranium sous forme d'un complexe à u6+ à partir 

d'horizons porteurs (ceux-ci forment un ensemble de bancs radioactifs 

reconnus d'Est en Ouest sur plus de 3 kilomètres, voir Chapitre 7) ; 

- fixation de l'uranium sur le milieu réducteur que constituent les 
grains de pyrite. L'uranium y a probablement précipité sous forme de 

4+ 
composés à U dont les seuls témoins sont constitués par un excès 

stoechiométrique dans les phases minérales examinées; 

- déplacement du front d'oxydo-réduction qui transforme les pyrites 

en Smatite puis en goethite et les oxydes d'uranium en arséniophos- 

phates secondaires. 

La nature des phases fixant l'uranium est susceptible d'affecter .. 

ce echéma de remobilisation. La planche V montre une reconcentration 

d'uranium en bordure d'un grain de quartz, tandis que la planche VI 

illustre un cas plus complexe qui peut être interprété à la lumière des 

études effectuées sur les gisements de typel'&o~"(~~AMS d, 1974; 

BEEWOLDS (?Jt d, 1978) et sur les mécanismes de remobilisation dans les 

congldrats aurifères et uranifères du ~rotérozoïque inférieur (CLEMMEY, 

1W1). Les mécanismes d'altération et de sulfuration des phases ferro- 

titanifères détritiques ont été décrits par ces différents auteurs. La 

sulfurisation secondaire entraîne une destruction des phases Fe-Ti 

(principalement la série titanmagnétique) qui passe à un assemblage 



pyrite + anastase, l'oxyde de titane se fixant sur le squelette du 

minéral préexistant. Cela expliquerait le mode d'habitus de l'uranium 

qui a été observé à la planche VI et qui résulte, dans notre schéma, 

de l'enchainement des phases suivantes : assemblage de minéraux lourds 

détritiques (Fe-Ti, apatite, zircon ...)- sulfurisation (FeS2 + Ti02) - 
précipitation d'uranium sous forme d'UO sur FeS - oxydation secondaire 2 2 
entraînant le développement de phosphates et d'arsénioghaspirafës sur un 

nucleus encore enrichi en titane. 

Cette découverte de minéraux d'uranium dans le Dévonien inférieur de l'Ar- 

denne est la seconde du genre. DEJONGHE eR d(i982), JEDWAB (1 982,1983) 

ont décrit une aire fortement anomale dans le secteur de Daverdisse, où 

de nombreux minéraux uranifères primaires et secondaires ont été mis en 

évidence. Cependant, ils apparaissent dans un contexte quelque peu diffé- 

rent des minéraux uranifères de la Vierre. 

En effet, la précipitation de l'uranium à Daverdisse résulte de la 

conjonction, à la faveur d'une faille transversale, d'une zone à perméa- 

bilité de fracture et d'un écran imperméable ménagé par le décalage le 

long de la faille d'un niveau plus schisteux : c'est une anomalie à carac- 

tère tectono-sédimentaire (fig. 5). Les couches géologiques intéressées 

appartiennent à la série de passage Gédinnien supérieur - Siegénien 
inférieur. 

Dans le cas des minéraux d'uranium de la Vierre, ceux-ci s'intègrent 

dans un gisement de type ''&ofi" où la précipitation de l'uranium s'effectue 

à la faveur de micro-milieux réducteurs intrasédimentaires (et non tecto- 

niques), tels que des sulfures de fer. 

Toutefois ces deux secteurs développant des fortes concentrations en 

uranium, peuvent se regrouper sous un même phénomène de ''ko~-dhont1'. 

 anomalie de Daverdisse a montré une abondance en séléniures. Or le 

Sélénium est reconnu comme accompagnateur classique de l'uranium dans les 

"rr~U-~tro&" (HARSHMAN, 1974). 

JEDWAB ( 1  982) émet 1 'hypothèse d' une origine hydrothermale des 

minéralisations de Daverdisse. 

Ne faudrait-il pas envisager une origine supergène de l'uranium? Des 

anomalies uranifères à caractère sédimentaire (notament les anomalies du 

Siegénien inférieur) auraient alimenté, lors d'une phase de continentali- 

sation due à la tectonique hercynienne, des remobilisations de l'uranium 

conduisant à la formation locale d'intenses anomalies. 



6.5 .  CONCLUS1 ONS GENERALE S DE L ' ETUDE MINERALOGIQUE 

La d e s c r i p t i o n  des zones anomales (Chap. I V )  a mis en évidence 

des anomalies s u r  s c h i s t e s  n o i r s  concordantes avec l a  s t r a t i f i c a t i o n ,  

a i n s i  que des anomalies à c a r a c t è r e  de remobi l i sa t ion  (grès oxydés du bar rage  

de  la Vier re ,  zone broyée a s soc i ée  à l a  f a i l l e  dlHerbeumont, l i t s  py r i t eux  

radiogéniques de Chiny). 

L'étude minéralogique a p r é c i s é  l e s  po in t s  su ivan t s  : 

- l e s  anomalies u r a n l f ê r e s  concordantes avec la  s t r a t i f i c a t i o n  montrent de 

manière généra le  une r é p a r t i t i o n  d i f f u s e  de l 'uranium au s e i n  des s c h i s t e s  

(mise en évidence par  les ana lyses  en autoradiographie) .Les analyses  en 

d i f f  rac  t iot l  des r ayons X n '  ont montré aucune phase minéra le  d '  uranium. 

Aucune d i s t i n c t i o n  pétrographique n ' e s t  observée e n t r e  l e s  niveaux de  

s c h i s t e s  anomaux e t  l e s  s c h i s t e s  enca i s san t s .  Le m a t é r i e l  a rg i l eux  ne 

semble pas a v o i r  joué un r ô l e  prédominant dans l a  f i x a t i o n  de l 'uranium 

d i f f u s .  I l  y a  cependant l i e u  d ' e t r e  prudent pour deux r a i sons :  

. l e  ma té r i e l  a r g i l e u x  i n i t i a l  p o u r r a i t  avo i r  sub i  des  transforma- 

tions ou r e c r i s t a l l i s a t i o n s  (à m e t t r e  en r e l a t i o n  avec des  phénomènes 

accompagnant l e  métamorphisme) q u i  e f f a c e r a i e n t  1' information o r i g i n e l  l e .  

Mais r i e n  ne nous permet de p r é c i s e r  c e c i ;  

. 1 a c o r r é l a t i o n  simple uranium mé t a l -ma té r i e l  a r g i l e u x  i n e x i s t a n t e  

ne t i e n t  compte que de deux v a r i a h l e s  p r i s e s  séparément. Cel le -c i  e s t  

moins s i g n i f i c a t i v e  qu'un t r a i t emen t  pa r  analyse f a c t o r i e l l e  q u i  t i e n t  

compte de l 'ensemble des v a r i a b l e s  r ecue i l l i - e s  pour tous l e s  échan t i l l ons ;  

ensetnble des v a r i a b l e s  q u i  r ep ré sen ten t  davantage l e s  cond i t i ons  sédimen- 

t a i r e s  e t  géochimiques con t r ibuan t  à l a  concent ra t ion  de l 'uranium; 

- L'étude des minéraux lourds  en an t ico ïna idence ,  dont l e u r  accumulation f u t  

reconnue dans l e s  grès  en microscopie opt ique,  montre q u ' i l s  p a r t i c i p e n t  

généralement pour une f a i b l e  p a r t  à l a  r a d i o a c t i v i t é  t o t a l e  de l a  roche. 

Cependant, e l l e  révè le  que l e s  s u l f u r e s  ont  pu jouer  un r ô l e  dans l a  

f i x a t i o n  d'uranium mobil isé  dans des  f l u x  oxydants. 

- Les anomalies l i é e s  au g rè s  f o n t  appel  à deux phénomènes : 

- l e  premier r évè l e  que les minéraux lourds (z i rcons)  peuvent conduire à 

une f a i b l e  anomal i p  en uranium ( 4  A 5 ppm) (coupe de Chiny) ; 

. l e  second Eaii- iiitervenir des f l u i d e s  oxydants (coupe du bar rage  de l a  

P i e r r e )  qui condiiiseait: à 1 ' individtialisation de f o r t e s  concent ra t ions  

(81 ppm U).  1,'uxaniirm ainsi rnr>hil i s é  p r é c i p i t e  2 l a  faveur  de  "&L!Y!" où 



les p y r i t e s  on t  joué un r ô l e  important (analyse autoradiographique). 

Il peut a u s s i  se f i x e r  s u r  des oxydes - hydroxydes de f e r  contenu dans 

l a  matr ice phy l l i t euse  des grès.  

- Ces f l u i d e s  oxydants ont  indu i t  une remobil isat ion de l 'uranium dans l e s  

s c h i s t e s  n o i r s  anamaux i d d i a t e m e n t  encaissants  . Cet te  reniobilisation 

de p e t i t e  é c h e l l e  (lm) a vu l a  p r é c i p i t a t i o n  secondaire de l 'uranium 

sous foc minéralogique, dans l e s  i n t e r f a c e s  milieux oxydants - milieux 

réducteurs que cons t i tuen t  l e s  c r i s t a u x  de p y r i t e s .  

L'étude géochiinique du chapi t re  VI11 aura pour bu t s  : 

- de p r é c i s e r  les agents f ixa teur s  de  1 'uranium d i f f u s ,  

- d ' é t u d i e r  l e  comportement des radioéléments en t re  eux e t  de comprendre 

l e  ou l e s  phénomènes qui  ont  conduit à l e u r  concentrat ion,  

- d 'é tud ie r  l e  comportement des au t res  métaux v i s  à v i s  de 1 'uranium, 



P L A N C H E  I I I  

Essais de localisation des phases radioactives : 

i 

Etude par autoradiographie 

f 
Photos 1 ,  3, 5, 7 : Lames minces en microscopie optique 

Photos 2, 4, 6, 8 : localisation des phases radioactives par films 

sensibles au rayonnement alpha 

Photos 1 ,  2 : localisation des radioéléments aux pourtours des 

pyrites 

Photos 3- 4 : localisation des radioéléments dans des niveaux d'oxydes 

de fer plus ou moins en relation avec les pyrites 

Photos 5, 6 : localisation des radioéléments sur des oxydes de fer, 

isolés dans la roche 

Photos 7, 8 : localisation des radioéléments sur des oxydes de fer, 

contenus dans des lits gréseux de la taille du mm. 



. P L A N C H E  III 

l a m e  m i n c e  f i l m  alpha 



P L A N C H E  I V  

Analyses à la microsonde : 

Photo 1 : localisations éléments lourds - éléments légers en électrons 
rétrodiffusés, sur les pourtours d'un cristal de pyrite 

(en gris foncé : pyrite - hématite, en gris clair : minéraux 
radioactifs,lc : lacune ou trou 1. 

Photo à mettre en relation avec les photos 1 et 2 de la 

planche 1 1 1 

Photo 2 : localisation et agrandissement en électrons rétrodiffusés des 

minéraux lamellaires d'uranium 

Photo 3 : image de l'uranium 

Photo 4 : image du phosphore 

Photo 5 : image de 1 'arsenic 

Photo 6 : image du cuivre 

Photo 7 : image du fer, qui est la même pour le soufre 

Photo 8 : image du titane 

Le trait horizontal représente 100 microns. Les photos 7 et 8 

sont à la même échelle que les photos 3, 4, 5, 6. 



P L A N C H E  I V  



P L A N C H E  V 

Analyses à la microsonde : 

Photo 1 : localisations éléments lourds-éléments légers en 

électrons retrodiffusés dans les niveaux d'oxydes de 

fer. Photo à mettre en relation avec les photos 3 et 4 

de la planche II 1 

Photo 2 : agrandissement en électrons rétrodiffusés d'une plage 

à minéraux d ' uranium 

Photo 3 : image de l'uranium 

Photo 4 : image du phosphore 

Photo 5 : image de l'arsenic 

Photo 6 : image du fer 

Le trait horizontal représente 100 microns. La photo 6 est à la 

même échelle que les photos 3, 4 et 5. 



P L A N C H E  V 



P L A N C H E  V I  

Analyses à l a  microsonde : 

Photo 1 : l o c a l i s a t i o n s  éléments lourds  - éléments l é g e r s  en 

é l e c t r o n s  r é t r o d i f f u s é s  dans l e s  laminat ions m i l l i m é -  

t r i q u e s  gréseuses (Qz : g r a i n s  de  qua r t z ) .  

Photo à met t r e  en r e l a t i o n  avec l e s  photos 7 e t  8 de 

l a  planche III. 

Photo 2 : image de l 'uranium 

Photo 3 : image du phosphore 

Photo 4 : image d e  l ' a r s e n i c  

Photo 5 : image du f e r  

Photo 6 : image du t i t a n e  

Le t r a i t  h o r i z o n t a l  représente  10 microns. 



P L A N C H E  V I  



P L A N C H E  

Photo 1 : Niveau bréchique sou l ignan t  l a  base des grès  à f a c i è s  de 

paléochenal de l 'anomalie  du barrage de l a  Vierre. 

Photo 2 : t i s s u s  végé ta l  conservé à l a  faveur  d'un g a l e t  de p é l i t e  

dans l e  niveau bréchique d é c r i t  à l a  photo 1 - 

Photos 3 e t  4 : t i s s u s  végétaux conservés dans l e s  s c h i s t e s .  

Photos 5 e t  6 : p y r i t e s  non massives à c a r a c t è r e  diagénét ique 

authigène . 

Photo 7 : nodule fe r rugineux i n t r a s c h i s t e w .  

Photo 8 : auréole  d'oxydation en hémat i te  pu i s  en g o e t h i t e  des 

p y r i t e s  radiogéniques(en microscopie à r é f l e x i o n ) .  











Les observations de terrain ne m'ont pas permis de positionner les 

différentes séries anornales découvertes les unes par rapport aux autres 

dans la colonne stratigraphique du Siegénien inférieur du bassin de Neuf- 

Château. Aucun niveau repère ne fut observé. De ce fait, une étude paléon- 

tologique fut entamée. 

Dans un premier temps, en dépit de la réputation presque azoique du 

Siegénien inférieur (ASSELBERGHS, 1946), une recherche de microfaune 

notamment d'ostracodes et de conodontes fut effectuée, mais elle s'est 

avérée vaine. 

Ayant observé des débris de végétaux fossilisés, soit sur le terrain 

(en schistes à végétaux), soit en lame mince (traces de végétaux conservés 

photos 3 et 4, Pl. VII) , une recherche palynologique pouvait être fruc- 
tueuse et fut réalisée. 

7.1 . TECHNIQUE ANALYTIQUE 
Les échantillons analysés furent broyés grossièrement en grains de 

5 à 6 nnn et subirent le traitement suivant : 

- 5 à 10 grammes de matière de base, 

- attaque à l'acide chlorydrique afin d'éliminer le calcaire 

parfois présent, 

- attaque à l'acide fluoridrique 40 % pendant quatre à cinq jours en 

~élangeant assez souvent pour éviter la formation d'une croûte 

génante pour l'attaque, 

- élimination de l'excès d'acide en centrifugeant à l'eau chaude pendant 

deux à trois minutes à 2000 t/mn.Recommencer la centrifugation deux 

à trois fois; 

- les spores étant trop sombres pour l'identification, l'échantillon 
fut traité par un mélange d'acide nitrique (50 cc) et d'une pincée 

de chlorate de potassium, afin de les éclaircir, 

- l'observation s'est faite entre lame et lamelle au microscope. 



+ 
L'identif ication des spores a é t é  effectuée par Warsieur STEEWANS 

Chercheur du Laboratoire de Paléobotanique et de Pa'Léopalynologie de 

l 'Université de Liège. 

7.2.  CONNAISSANCES PALYNOLOGIQUES ACQUISES SUR L'EODEVONIPA DE L'ARDEWNE 

Depuis une quinzaine d'années, de nombreuses recherches sur l e s  spores 

du Svonien in fé r ieur  de Belgique ont é t é  entrepr ises .  

STEEMANS (1 981 e t  1982), STREEL eit cd (1981) ont é t a b l i  d i f fé ren tes  

biozcmations des spores dans l e  Dévonien in fé r ieur  du bassin de Dinant 

( f ig .  8 ) .  

STEEMANS (1982) d é c r i t  quatre biozones qu i  sont : 

- biozone MN à E t ? p ~ p 0 & & 2  tn&w~atud 

e t  Aneuhahpona w o / L t e n s . &  

- biozone BZ à ~ c o n i s p o ~ ~  bmconen4.& 

e t  EmphQnibpo&Ltu zavaeetLtub 

- biozone PW à V ~ c o b ~ p o ~ e b  poikjgonaaxb 
e t  D . i b o . U p o ~  w e t t e e d o / ~ d ~ . &  

e t  Dibol.bpo&u gibbmohub 

- biozone AE à E)nphunhpoh&3 annueatus 
e t  EmpCuznispo&i..te6 cWul.ticu6 

Celles-ci couvrent l e  Gédinnien, l e  Siegénien et 1'Emsien comme l e  montre 

l a  f igure  ci-contre ( f i g .  8 0  ) .  

Elles ont é t é  é t ab l i e s  à l a  f o i s  sur l a  bordure méridionale e t  sur  l a  

bordure o r ien ta le  du bassin de Dinant. L'auteur déc r i t  un diachronisme de 

l a  zone BZ en t r e  ces deux régions, ce  qui  pourra i t  r en t re r  dans l e  cadre 

de la  révision des limites à l ' i n t é r i e u r  du Dévonien in fé r ieur  de l'Ardenne, 

soulevé par p lus ieurs  géologues ardennais. 

+ Je remercie vivement M. STEEMANS pour sa collaboration sc ient i f ique.  



ASSELBERGHS, 1 946 1 STEEMANS, 1 98 1 1  

C : limite bien définie E : corrélation lithostratigraphique 
(ASSELBERGHS ,1946). 



Lear domaine d'lstude n' ayant  pas é t é  étendu au D1Zrcrrriem i n f s r i eu r  du 

bass in  de Neufchâtelrrt, nous ne connaissons p le corpurtapcnt de ces 

biaasaes  v i s  à vis de la succession l i thos t ra t ig raph iqor  classiq-t 

d é c r i t e  dans ce  synclinoritam. 

Les formations du Bois dlAussc, des Salières, d'Ac002 sont les équi- 

va len t s  septentrionaux respec t i f s  dans l e  bassin de Dinant des formations 

d ' h l i e r ,  de Bouillon, de Neufchâteau in té ressan t  notre secteur  d'étude 

(ASSELBERGHS , 1 946 ) . 
7.3. LES RESULTATS 

L'étude a por té  sur  les .- sé r ies  anomales de Chiny, du barrage de l a  

Vierre e t  des C r o i s e t t e ~ .  Une vingtaine d 'échanti l lons o é t é  analysée 

dont seulement onze se son t  montrés f e r t i l e s .  

L'analyse révèle que l e s  t r o i s  s é r i e s  s t ra t igraphiques  appartiennent 

à la même biozone BZ. Pour l a  s é r i e  de Chiny, ce r ta ins  niveaux ont montré 

des remaniements d' espèces. 

7.4. CONCLUSIONS ET INTERPRETATION 

Les biozones déterminées par STEEMANS (1982)  dans l e  Dévonien in fé r ieur  

du bassin de Dinant (MN, BZ, PW, AE) semblent s e  prolonger dans l e  bassin 

de Neufchâteau ( i den t i f i c a t i on  de la zone BZ). A p r i o r i ,  on aura i t  pu 

douter de c e t t e  extension vu que l 'on  ava i t  a f f a i r e  à deux bassins d i f fé -  

rents .  Mais il ne faut pas oublier  que ce  sont deux bassins tectoniques 

d i f fé ren t s  (vo i r  paragraphe 2.4,)formés à p a r t i r  d'un bassin sédimentaire 

unique. 

Compte-tenu des études f a i t e s  par  STEEMANS sur  l a  bordure o r ien ta le  

du bassin de Dinant, l a  biozone BZ semble coïncider daas l e  bassin de 

Neufchâteau avec l a  base du Siegénien. Bien sûr,  ce  ne sont que de pre- 

mières observations qui & r i t e n t  d ' ê t r e  précisées par des analyses plus 

abondantps e t  à plus grandes échelles.  

Quoiqu'il en so i t ,  ces  t r o i s  s é r i e s  appartiennent à l a  même biozone 

BZ. 11 faut toutefois  remarquer que l a  biozanation des spores du Siegénien 

e s t  relativement large : STEEMANS a é t a b l i  t r o i s  biozones pour c e t  étage 

qui correspondent à 2000 mètres d 'épaisseur de sédiment dans l e  bassin de 

Neuf château. 



Les sé r i e s  anomales de Chiny, du barrage de l a  V i m ,  des Croi- 

sertes appartiendraient à un &me "membre" stratigrs-ue orienté 

sensiblement Est-est &m l e s  deux premiers cas, orienté V 7 O 0  dans le 

troisième cas. Ce changement de direction a ins i  que la posit ion plus 

méridionale de l'anomalie des Croisettes ne peuvent s'envisager que par un 

rep l i  périsynclinal-périanticlinal des couches, corrinùe l e  montre la figure 

ci-dessous. Celui-ci  entre tout à f a i t  en accord avec l a  tectonique du 

bassin de Neufchâteau e t  ce, selon deux f a i t s  : (fig.  81) 

- l a  bordure méridionale du bassin, dans l a  l imite  adinnien-  

Siegénien dressée par ASSELBERGAS(1946) montre de t e l s  r ep l i s ,  sensible- 

ment Est-Ouest (3 km au sud dlHerbeumont). Ceux-ci peuvent se  répercuter 

dans l e s  niveaux susjacents; 

- l e  r ep l i  des couches s u i t  l a  tendance générale du bassin 

caractérisé par un approfondissement e t  un élargissement à l ' E s t .  

Malheureusement, il ne m'a é té  possible de préciser ce t t e  hypothèse de 

part e t  d 'autre  de l a  Vierre, les  affleurements se  cantonnant uniquement 

aux vallées. De plus, l a  Vierre entre  l e  barrage e t  l e s  Croisettes l i v r e  

très peu d'affleurements. 

Fig. 81 : Schéma in terpré ta t i f  d'un rep l i  péri- 

syncl inal-pé~riant ic l inal  du ''membre" 

de Chiny. 

0 Siegénien 

5 Jurassique du Bass in  

de Paris. 



Ce "membre" s t ra t igraphique  présentant  des  ca rac tè res  arwmaux en 

uranium d i s p a r a i t r a i t  à l ' E s t  sous l a  couverture t r a n s g n s s i v e  jurassique 

du Bassin Pa r i s i en .  En ce qui  concerne son prolongement à l*Chuest, plu- 

s i e u r s  hypothèses peuvent ê t r e  émises : 

- le secteur de l 'anomalie de Chiny correspondrai t  à l a  

lirai t e  occidenta le  d'un paléobassin sédimentaire ind iv idua l i sé  dans l e  

Siegénien i n f é r i e u r .  Le paléobassin correspondra i t  s o i t  à un phénomène 

l o c a l  dans l e  bass in  de Neufchâteau, s o i t  à un s tade  d 'évolut ion du 

bass in  e n t i e r .  I l  p a r a î t  envisageable d 'é tendre ce s t ade  de concentrat ion 

d'uranium au bass in  de Neufchâteau lui-même c a r  l a  prospection autoportée 

a décelé dans l e  Siegénien i n f é r i e u r  de sa  bordure sep ten t r iona le  des ten- 

dances anomales cer ta ines .  Dans ce cas ,  l e s  f a i b l e s  teneurs  générales e t  

anomales dosées par  l a  spectrométrie  gamma sur  l a  série de Chiny, 

t r adu i ra ien t  un phénomène de concentrat ion moins in tense  en bordure de 

bassin.  

Les pointements anomaux des Epioux, de l a  Roche du Chat e t  de l'Abbaye 

des Conques pourra ient  a l o r s  ê t r e  i n t e r p r é t é s  comme des témoins occidentaux 

d'un phénomène plus marqué à l 'Es t .  Notons que ceux-ci sont  sensiblement 

en d i rec t ion  avec l e s  s é r i e s  anomales i d e n t i f i é e s  à l ' o u e s t .  

- Dans l e  même cadre d 'un s tade  d 'évolut ion de concentrat ion 

en uranium du bassin de Neufchâteau,ce membre s t ra t igraphique  ne s e r a i t  

conservé que dans l a  p a r t i e  o r i e n t a l e  du sec teur  é tudié .  Le bass in  

s'ennoyant à l ' E s t ,  il s e r a i t  érodé à l ' oues t  de Chiny, l e  Siegénien 

i n f é r i e u r  de c e t t e  région l i v r a n t  des niveaux s t r a t ig raph iques  plus 

anciens. Les pointements anomaux occidentaux se ra ien t ,  par  conséquent, 

p lus  anciens. 



Etudegéochnque: 
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- Dosage des matières r- 

-Dosagedesmetaux 

- D i s t R b u t i o r i d e s f a ~ s  

- AnrJyses factodeles 





E T U D E  G E O C H I M I Q U E  

Dans l e  but de déterminer l e s  agents f ixateurs  de l'uranium dans l e s  

faciès  anomaux du Siegénien in fé r ieur ,  un dosage des matières réductr ices  

a été réa l i sé .  De plus,  nous avons voulu comparer l e  comportement des 

élèments en traces v i s  à v i s  du phénomène de concentration de l 'ura-  

nium. Afin d ' i n t e rp ré t e r  ces données a i n s i  que ce l l e s  r ecue i l l i e s  l o r s  des 

analyses en spectrométrie gamma e t  en d i f f r ac t i on  des rayons X,  nous avons 

f a i t  appel à deux types de traitement : 

- l ' analyse  en diagranmie Th-U-Ky m i s  au point par Y. QUINIF de l a  

F.P. W. Son application permet de d i scu te r  des re la t ions  en t re  l e s  d i f fé-  

rents  radioéléments; 

- l ' analyse  f a c t o r i e l l e  en composantes principales qui permet d'étu- 

d i e r  l e s  d i f fé ren tes  re la t ions  en t re  toutes l e s  variables analysées. 

8.1. LE DOSAGE DES MATIERES REDUCTRICES (M.R.) 

Les matières réductrices (principalement l a  matière organique) jouant 

un rô le  bien connu dans l e  piégeage de l'uranium en milieu sédimentaire 

(LANDAIS, 1980, LANDAIS d , 1980), ont é t é  dosées dans l e s  échanti l lons 

ayant f a i t  l ' o b j e t  d'une étude des minéraux argileux, en vue d 'avoir  l e  

maximum de données par échanti l lon pour 1' analyse f ac to r i e l l e .  Nous avons 

étendu l 'analyse  à l a  coupe des Croiset tes ,  pour laquelle des var ia t ions  

s ign i f ica t ives  en uranium métal ont également é t é  observées ( f i g .  82). 

Un premier examen des r é su l t a t s  montre que : 

- l e s  grès ont un caractère réducteur nettement plus f a ib l e  que l e s  

sch i s tes  : 

. l e s  grès : 1,39 M.R. 3 , 2 0 2  

. l e s  sch i s tes  : 2,92 M.R. 8,66 % 

- l e s  re la t ions  simples Um - M.R. ne traduisent  pas un phénomène s ign i f i -  

c a t i f  de f ixa t ion  de l'uranium sur  l e s  matières réductrices : 

. l e s  grès : Um = 17,75 M.R. - 27,08; R = 0,233 

. l e s  sch i s tes  : Um = 17,18 M. R. - 57,57; R = 0,129 



t 

Fig. 82 .- DOS*& des matières réductrices 
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Fig.  83 - Dosage de c e r t a i n s  élèments en t r a c e s  dans l e s  é c h a n t i l l o n s  

de l a  série anomale du barrage de l a  Vier re .  



Les mawais coef f ic ien t s  de corr6lat ion (Uwl4.B) joints aux mauvais 

coeff ic ients  ( b n u a t é r i e l  argileux) ne semblent pas être en accord avec ce 

que l 'on e s t  en d ro i t  d 'a t tendre  de t e l s  faciès.  En e f f e t ,  pour des sédi- 

ments dé t r i t iques  à uranium principalenrent d i f fu s ,  ne pxhentaart pas d'accu- 

mulation de minéraux lourds,  t e l s  que ceux é tudiés  daers ces coupes, l 'ura- 

nium e s t  classiquement associé aux minéraux argi leux e t  à l a  matière réduc- 

t r i c e .  Peut-être faut- i l  envisager une par t i c ipa t ion  globale de chacuue de 

ces phases qui pr ises  séparément, ne donnent qu'une mauvaise corrélat ion.  

C'est  dans ce but que l 'é tude en corré la t ion simple a é t é  approfondie par 

une analyse en corré la t ion ml t i va r i ab l e  plus s i ga i f  i c a t i ve  (voir paragraphe 

8.4. su r  1' analyse f ac to r i e l l e )  . 

8.2. LE DOSAGE DES ELEMlNTS TRACES. 

Afin de juger du comportement des autres métaux v i s  à vis  de l'uranium, 

nous avons procédé à l ' analyse  des éléments suivants : Mn, Fe, Co, Cu, 
+ 

Zn, Pb. E l le  a é t é  réa l i sée  par Bernard MASSON du Laboratoire de Géochimie 

de Louvain-la-Neuve (Belgique) en u t i l i s a n t  l 'absorption atomique. L '  analyse 

a é t é  étendue au vanadium. 

Canjointement à c e t t e  analyse, l e  dosage du phosphore a é t é  r éa l i s é  

au plasma (appareil  de type SMI I I ) .  Les r é su l t a t s  sont regroupés dans l a  

f igure  83. Nous t ra i t e rons  de leurs comportements géochimiques en comparai- 

son avec l a  concentration en uranium dans l e  paragraphe 8 . 4 . 4  de l 'analyse 

f ac t o r i e  1 le.  

8.3. ANALYSE DE LA DISTRIBUTION DES RADIOELEMENTS DANS LES FACIES DU 

SIEGENIEN INFERIEUR 

8.3.1. Généralités 

Avant d'examiner l e s  re la t ions  éventuelles en t r e  l e s  teneurs en uranium 

thorium, potassium e t  l e s  d i f f é r en t s  faciès  pétrographiqws e t  minéralogiques, 

il e s t  nécessaire de rappeler l e s  grands t r a i t s  du comportement géochimique 

de chacun de ces radioéléments. En ce qui concerne l'uranium, nous nous 

reporterons au chapitre II de ce mémoire. 

+ Je  l e  remercie sincèrement de sa  contribution au présent t rava i l .  



Le thorium é t a n t  extrêmement peu so lub le  e t  l a  p l u p a r t  des minéraux 

t h o r i f è r e s  é t a n t  t r è s  s t a b l e s ,  l a  q u a s i - t o t a l i t é  du thorium t r a n s i t e  s o i t  

f i x é  dans l e  réseau  de c e r t a i n s  minéraux lou rds ,  s o i t  adsorbé s u r  des argi-  

l e s  (LANGMUIR e t  HERMAN, 1980; PLILER & d ,  1961). De ce f a i t ,  l e  thorium 

c a r a c t é r i s e  l a  f r a c t i o n  dé t r i t i q u e  des sédiments (SERRA, 1979). 

Le potassium s e , t r o u v e  à l ' o r i g i n e  dans des  évapor i t e s  e t  des s i l i c a t e s  

( f e l d s p a t h s  a l c a l i n s ,  micas).  I l  e s t  t r è s  so lub le  sous forme de s e l s  ( K C 1 ,  

K2S04,  ... ) e t  l o r s  de son passage en s o l u t i o n  il e s t  faci lement  adsorbé 

par l e s  p a r t i c u l e s  f i n e s  des sédiments ,  notamment c e r t a i n s  minéraux a rg i l eux  

(HASSAN e t  HOSSIN, 1975 ) .  De t e l l e s  d i f f é r e n c e s  dans l e s  comportements géo- 

chimiques permettent  d ' u t i l i s e r  ces radioéléments comme marqueurs de d ive r s  

tvpes de phénomènes séd imenta i res  (QUINIF et d ,  1982). 

8 .3 .2 .  P r inc ipe  de l ' a n a l y s e  des f a c i è s  par  l e s  diagrammes U-Th-K 

En 1982, QUINIF, CHARLET, DWUIS proposent de nouvel les  méthodes de 

c a r a c t é r i s a t i o n  des f a c i è s  séd imenta i res  s e  basant  s u r  l e  comportement géo- 

chimique U-Th-K. Leurs observa t ions  ont po r t é  s u r  l e s  sédiments paléozo;ques, 

t e r t i a i r e s  e t  qua t e rna i r e s  de Belgique, d ' o r ig ine  d é t r i t i q u e .  De manière gé- 

n é r a l e ,  l e s  roches c l a s t i q u e s  p ré sen ten t  tou jours  des t eneu r s  en Th-U e t  K 

non nég l igeab le s ,  a l o r s  que l e s  roches d ' o r i g i n e  chimique ou biochimique ne 

cont iennent  que de l 'uranium. 

8.3.2.1.  Diagrammes Th/U - U/ 
K2 

11s montrent que l e s  roches d é t r i t i q u e s  dans l e u r  ensemble (carac- 

t é r i s é e s  par  l a  présence des t r o i s  radioéléments)  obé i s sen t  à l a  l o i  ( 1 )  

su ivan te  : 

Fig. 84 : Diverses  courbes po r t euses  en  

diagramme Th/U - u/K O d 'après  
2 

QUINIF ex de. (1982). 



Fig .85  .: Valeurs des  c o e f f i c i e n t s  a ,b , c ,  e t  d des 

courbes po r t euses  de l a  f i g u r e  84 (d1après  QUINIF e t  a1,1982). 
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b 
C'est  un hyperboloïde de l a  forme y = a x , assymptotique A l ' i n f i n i  

pour x = o. 

Ce t t e  r e l a t i o n  e s t  c a r a c t é r i s é e  pa r  l e s  va l eu r s  des c o e f f i c i e n t s  " .  
a e t  *buspéc i f iques  de chacun des f a c i è s  considérés  . 

* 
La s i g n i f i c a t i o n  physique du c o e f f i c i e n t  a peut  ê t r e  dégagée en 

U/K20 = a(Th/ulb 

remarquant que : 

a 

3,47 

9,34 

2,32 

28,5 

11,4 

Th = c(K20) + d 

U/K20 = a s i  T'hlU = 1 (QUINIF d, 1982) 

Ce c o e f f i c i e n t  exprime l a  manière dont  v a r i e  l 'uranium e t  l e  thorium pa r  

c 

2,16 

3,49 

2,36 

2,65 

1,36 

" r l  

rappor t  au  potassium. P lus  a e s t  grand, moins l e  potassium au ra  de poids 

b 

-0,93 

- l ,63  

-0,85 

-1,90 

-1,65 

par  rappor t  à l 'uranium. 

1 

R 

0,90 

O ,  90 

O ,  96 

O ,  94 

0,87 

d 

6,11 

2,94 

2,02 

5,56 

8,18 

II Il 

La s i g n i f i c a t i o n  physique du c o e f f i c i e n t  b prend son sens  lorsque  l 'on  

R 

O ,  03 

0,91 

O ,  86 

0,69 

O ,  12 

considère d 'abord l a  va l eu r  p a r t i c u l i è r e  b = -1 .  Dans ce c a s  l ' é q u a t i o n  

devient  : 

Th = a. (K20) (QUINIF e t  d, 1982) 

L'uranium s e  comporte a l o r s  comme une v a r i a b l e  indépendante des deux 

a u t r e s  éléments e t  l e  thorium e t  l e  potassium son t  c o r r e l é s  l inéa i rement .  



Ces au teu r s  montrent de  façon généra le ,  que les roches p é l i t i q u e s  marines 

obé i s sen t  à ces condi t ions .  Le r appor t  Th/K O a p p a r a i t  comme une carac té -  2  
r i s t i q u e  du m i l i e u  à l a  f o i s  pa r  s a  v a l e u r  mais a u s s i  p a r  ses v a r i a t i o n s  

au s e i n  d'un ensemble ou d'une séquence d é t r i t i q u e .  Le c o e f f i c i e n t  b juge 

donc de l ' indépendance de l 'uranium p a r  r appor t  au  thorium e t  au potassium. 

8.3.2.2. Diagramme Th/K O 
2 

QüINIF e t  d, ( 1982) montrant de p l u s  que l e s  f a c i è s  d é t r i t i q u e s  obéis- 

s e n t  a u s s i  à une seconde l o i  (2) d ' a p p l i c a t i o n  moins générale  que l a  

précédente : 

Cette  r e l a t i o n  exprime une p r o p r i é t é  géochimique de c e r t a i n e s  a r g i l e s .  

MERCIER e t  d (1982) montrent s u r  des a r g i l e s  e t  s i l t s  du Landénien, 

de 1'Yprésien e t  du Rupélien de Belgique que l e s  a r g i l e s  v é r i f i a n t  l e  

mieux c e t t e  r e l a t i o n  son t  c e l l e s  où l ' i l l i t e  e t  l a  smect i te  s o n t  abon- 

dantes .  Le thorium, in so lub le ,  t r a n s i t e  adsorbé s u r  l e s  p a r t i c u l e s  a rg i -  

l euses ,  a l o r s  que l e  potassium e s t  bloqué dans l e  réseau c r i s t a l l i n  de 

ces s i l i c a t e s .  Cet te  r e l a t i o n  r e s t e  v é r i f i é e  dans l e  cas de l e s s ivage  

ménagé des bases  a l c a l i n e s  au cours d 'une  pédogenèse peu i n t e n s e  mais 

s e  d é t r u i t  l o r s  d'une pédogenèse p lus  i n t ense .  L'ordonnée à 1 'o r ig ine  

de l a  r e l a t i o n  ( 2 )  t r a d u i t  l a  p a r t  du thorium q u i  n ' e s t  pas l i é e  au 

potassium. 

L 'analyse de ces deux équat ions condui t  à c l a s s e r  l e s  roches d é t r i -  

t i ques  se lon  l e u r  n a t u r e ,  l ' o r i g i n e  de l e u r s  minéraux, l e  mode de dépôt ,  

l e s  condi t ions  physico-chimiques de s é d i s e n t a t i o n .  Les f a c i è s  sont  
b d é f i n i s  pa r  l e u r s  courbes por teuses  d 'équat ion  ( u / K ~ O  = a ( ~ h /  ) ).Les u 

au teurs  p ré sen ten t  qua t r e  grands types  de f a c i è s  géochimiques en fonc- 

t i o n  de ~ h /  e t  Thlu provenant d 'une simple t ransformation de 
K2° 

c e t t e  équat ion  ( f i g .  86). 

Fig.  86 : Al lu re  des courbes por teuses  dans 

l e  diagramme Th/U - Th/K20. 1, II, 

I I I a  e t  I I I b  c o n s t i t u e n t  l e s  types 

e x p l i c i t é s  dans l e  t e x t e ,  d ' après  

QUINIF & cd. ( 1  982). 



- le faci& 1 (rapport  Tb/ constant)  de tyac @l&teb,  a r g i l e  ( b P - 1 )  
Kzo 

- le fac iès  II correspundant au g rès  e t  sédimcm~s déPtitiq- f l u v i a t i l e s  

- 1s f a c i &  I I I a  (O < b < - 1 ) rencoatré dans les schistes "normaux" uy - 

faiblement anomaux en uranium de l a  période pd-Carbonifère du Bassin 

de Dinant . 
- le  fac iès  I I I b  (b 4 0 , s )  rencontré dans l e s  s c h i s t e s  anomaux du passage 

Viséen-Namurien du Bassin de Dinant ca rac td r i sé  par uue sédimenta- 

t i o n  à composante chimique dominante (NDZIBA, 1982) . 

Zn s'appuyant s u r  ces modes de représentat ion,  nous a l lons  maintenant 

analyser e t  d i s c u t e r  l'ensemble des données radiométriques r e c u e i l l i e s  par  

spectrométrie gamma s u r  l e  Siegénien, principalement l e  Siegénien in fé r i eur .  

8.3.3. Applications des diagrammes W U - K  aux sédiments du Siegénien i n f é r i e u r  

Cette appl ica t ion aux sédiments présents  a é t é  ef fec tuée  en deux 

s tades  : 

- un premier s tade  por tant  s u r  tous l e s  échant i l lons  analysés en spectro- 

&trie  gamma, 

- un deuxième s tade  concernant uniquement l e s  échant i l lons  de l a  coupe de 

Chiny. En e f f e t ,  ce l le-c i  a é té  l ' o b j e t  d'une analyse en spectrométrie 

gamma plus complète sans sé lec t ion  préalable des échant i l lons .  E l l e  se ra  

donc plus représenta t ive  de l a  d i s t r i b u t i o n  générale des radioéléments 

dans l e  Siegénien de l a  région étudiée.  

8.3.3.1. Analyses des échan t i l lons  du Siegénien i n f é r i e u r  dans l e u r  

ensemble 

a) le  diagramme u / ~  O - Thlu 
2 

La représenta t ion des échant i l lons  du Siegénien i n f é r i e u r  dans 

l e  diagranmie U/ -Th/ montre q u ' i l s  obéissent  bien à l a  l o i  (1) 
K,O U 

L 

précédemment c i t é e  ( f i g .  87). Les échant i l lons  anomaux se  s i t u e n t  vers 

les f o r t e s  ordonnées (valeur maximale de U/ = 120), ( f ig .  87, 88, 89). 
K,O 
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Fig .  89 : Diagramme Um/K O - Th/Um d e s  g r è s  du 
S iegén ien  
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Fig .  87 : Diagramme um/K O - ~ h / ~ m  de l ' ensemble  des  
é c h a n t i l l o n s  du S iegén ien  i n f é r i e u r .  

f i g .  88 
F ig .  88 : Diagramme um/K O - T h / ~ m  d e s  s c h i s t e s  du 

S i e g é n i e n  i n f é r i e u r .  

1 courbe 1 3 
12, 4 

---, 
0,7 33 

l 
1 
1 
l 
; 
3 
- ¶ 



L'hyperbole représentative des échantillons sans distinction de 

faciès livre les coefficients a et b suivants : 

Fig.90 .: Valeurs des coéfficients a,b et R 
de l'analyse d' ensemble du ~iegenien in£ érieur en 

diagramme Th - U - K . 

Litho-f aciès 

analyse d' en- 
semble 

schistes 

grès 

grès sans 
S-3 1 0 

Le tableau de la figure 90 montre : 

- un excellent coefficient de corrélation R 
- une valeur b voisine de -1 traduisant l'indépendance de l'uranium par 

rapport au thorium et au potassium, 

- une valeur a plus faible pour les schistes que pour les grès. Il 

souligne le fait que le potassium a davantage de poids par rapport 

à l'uranium dans les faciès schisteux, ce qui est en accord avec les 

teneurs en potassium plus élevées dans les schistes. 

~/K20 = a(Th/U) 

Les faciès pris séparément se caractérisent par deux hyperboloïdes 

distincts (fig. 88, 89). 

a 

4,52 

4,17 

6,76 

7,42 

L'excellent coefficient de corrélation pour les schistes montre de façon 

évidente que les concentrations anomales en uranium ne perturbent pas la 

loi exponentielle qui caractérise les faciès détritiques. 

b 

-0,913 

-0,876 

-0,840 

-1,138 

R 

O, 961 

0,971 

0,943 

O, 958 



S i  l 'on s e  r e p o r t e  à l a  d r o i t e  por teuse  (Ln (Th/Um) , L ~ ( U ~ / K ~ O )  ) 

à p a r t i r  de l a q u e l l e  son t  c a l c u l é s  l e s  c o e f f i c i e n t s  de c o r r é l a t i o n  

( f i g .  911, nous observons que l e s  s c h i s t e s  s ' o r g a n i s e n t  se lon  deux 

ensembles : 

- un ensemble A déterminé par  une t r è s  f a i b l e  d i spe r s ion  au tour  de l a  

d r o i t e  por teuse  e t  q u i  passe progressivement  de f a c i è s  normaux à des  

f a c i è s  anomaux en uranium. C e t t e  d r o i t e ,  d é f i n i s s a n t  l e  c a r a c t è r e  

d é t r i t i q u e  des sédiments ,  montre que pour c e t  ensemble, l a  concentra- 

t i o n  en uranium ne per turbe  pas l a  l i gnée  d é t r i t i q u e .  En d ' a u t r e s  

termes, l a  concent ra t ion  en uranium ne  f a i t  appel  à aucun phénomène, 

a u t r e  que ceux r e n t r a n t  dans l e  cadre de processus  séd imenta i re  d é t r i -  

t i q u e  q u i  c a r a c t é r i s e n t  ces s é r i e s .  L'uranium des s c h i s t e s  anomaux 

r é s u l t e  donc probablement d'une f i x a t i o n  pr imai re  dans l e s  sédiments;  

- un ensemble B déterminé par  une grande d i s p e r s i o n  au tour  de l a  d r o i t e  

porteuse.  Il f a i t  appel  à des processus de concent ra t ion  en uranium 

a u t r e s  que d é t r i t i q u e s .  Il renferme l e s  n iveaux sch i s t eux  anomaux 

q u i  on t  montré des phénomènes de  r emob i l i s a t ion  (S-139, S-001, S-003; 

p y r i t e s  radiogéniques e t  minéraux d'uranium). Cet ensemble s e r a i t  donc 

c a r a c t é r i s é  pa r  de l 'uranium secondaire  remobi l i sé .  
& 
_ - -  - - 

\ 

-""'" t ' 
V 

Fig.  91 : Représenta t ion  des s c h i s t e s  du Siegénien i n f é r i e u r  

en diagramme ~n (~h/Um) - Ln (Um/K20) . 



La courbe II ( f i g .  87, 89) -- permet de d i s t i n g u e r  p l u s i e u r s  tendances au 

s e i n  des g r è s  : 

- l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  se confondant avec l a  courbe por teuse  des s c h i s t e s  

regroupe l 'ensemble des  g rè s  p h y l l i t e u x  normaux d é c r i t s  au  paragraphe 6.1, 

- l a  p a r t i e  médiane s e  dé tachant  de l a  courbe por teuse  des  s c h i s t e s  concerne 

l 'ensemble des grès  où l a  phase s c h i s t e u s e  est  f a i b l e ,  v o i r e  absente  

(S-164, S-114); 

- l e s  grès fortement anomaux (S-310) de l 'anomalie  du bar rage  de l a  V i e r r e  

s e  détachent  for tement  du fond généra l  des  g r è s .  Cependant, on observe une 

tendance de ceux-ci au  rapprochement de la  courbe por teuse  des s c h i s t e s .  

Ces grès  p ré sen tan t  une phase p h y l l i t e u s e  abondante ( v o i r  paragraphe 

6 . l . l . l . c ) , l e u r  c a r a c t è r e  anomal semble l i é  à l e u r  mat r ice  a rg i l euse .  

Dans l e  b u t  de minimiser l ' i n f l u e n c e  de ce niveau gréseux anomal 

présentan t  un c a r a c t è r e  p a r t i c u l i e r  au s e i n  des  anomalies d é c r i t e s  au  Chapi- 

tre I V ,  nous avons r e f a i t  l ' ana lyse  en  supprimant l ' é c h a n t i l l o n  S-310. La 

courbe por teuse  II dev ien t  a l o r s  encore p l u s  c a r a c t é r i s t i q u e  des g rè s  (coef- 

f i c i e n t  ' a \ l u s  é levé ,  c o r r é l a t i o n  meilleure, f i g u r e  90 : g r è s  sans S-3 10). 

Fig. 92 : Représenta t ion  de  l 'ensemble s c h i s t e s  e t  g rès  du 

Siegénien i n f é r i e u r  en diagranme Ln(Th/Um)- Ln(Um/K O) 
2 



S i  l ' o n  s e  r e p o r t e  à nouveau à l a  d r o i t e  por teuse  (Ln (Th 9 Ln 

(h/ ) ) de l 'ensemble des f a c i è s  s c h i s t e s  e t  g r è s ,  nous observons que 
K2° 

( f i g .  92) : 

- l a  d r o i t e  por teuse  des g rè s  s e  détache de c e l l e  des  s c h i s t e s  en 

prenant  une p o s i t i o n  supé r i eu re ,  

- l ' é c h a n t i l l o n  S-310 e n t r e  dans l 'ensemble B c a r a c t é r i s é  par  un ura-  

nium secondai re .  Ceci e s t  à met t re  e n  r e l a t i o n  avec l e s  observa t ions  en 

microscopie opt ique  f a i t e s  s u r  ce niveau. En e f f e t ,  e l l e s  ont  montré une 

mat r ice  p h y l l i t e u s e  abondante à pigment rouge i n t e r p r é t é  comme des oxydes 

de f e r .  Ceux-ci a u r a i e n t  sans  doute joué un r ô l e  de r é t e n t i o n  de l 'uranium 
6  + 

l o r s  de l a  p e r c o l a t i o n  de f l u i d e  oxydant chargé en U dans ce niveau. 

b) Le diagramme Th-K20 

il II 

Comme nous l ' avons  vu ci-dessus,  l e  c o e f f i c i e n t  b e s t  t r è s  proche de 

l a  va l eu r  - 1 .  Pour b  = -1  , l a  l o i  exponen t i e l l e  U/ - ~ h /  dev ien t  : 
K,O U 

Dans ce c a s ,  l ' ana lyse  de l a  seconde l o i ,  souvent v é r i f i é e  p a r  l e s  séd i -  

ments d é t r i t i q u e s  (Th = c  K20 + d) d e v r a i t  l i v r e r  de bon c o e f f i c i e n t  de 

c o r r é l a t i o n .  

Les v a l e u r s  r e spec t ives  des  c o e f f i c i e n t s  sont  regroupées dans l a  f i g u r e  

ci-dessous ( f i g .  93) . 

F i g .  93 .: Valeurs des  c o é f f i c i e n t s  c ,d  e t  R 

. 

de l ' a n a l y s e  d'ensemble du Siegénien i n f é r i e u r  e n  

diagramme Th - U - K . 

Li tho- fac iès  

ana lyse  d'en- 
semble 

s c h i s t e s  

g r è s  

g r è s  sans 
S-3 10 

Th = c  (K20) + d 

c 

3,022 

2,705 

5,008 

5,447 

d  

3,345 

4,453 

1,242 

1,203 

R 

O ,  680 

0,471 

0,716 

O ,  937 
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L'analyse d'ensemble ( f i g .  94) montre que l a  r e l a t i o n  (2)  semble 

ê t r e  v é r i f i é e .  Le c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  est s i g n i f i c a t i f  : R = 0,68. 

Cependant, il f a u t  d i s t i n g u e r  deux cas  s e lon  que les f a c i è s  son t  s c h i s t e u x  

ou gréseux. 

Les s c h i s t e s  s e u l s  montrent un f a i b l e  c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  (0 ,471) .  

Il semble que ceux-ci ne v é r i f i e n t  pas de  manière probante c e t t e  r e l a t i o n  

couramment reconnue pour des  sédiments a r g i l e u x  de type i l l i t i q u e  

(MERCIER QA: UA , 1982). Ceci p o u r r a i t  s ' e x p l i q u e r  p a r  p l u s i e u r s  r a i sons  : 

- l e s  i n t e r v a l l e s  de v a r i a t i o n  des va l eu r s  en K20 e t  en Th sont  assez é t r o i t s  

dans l e s  sédiments cons idérés ;  ce qu i  implique une f a i b l e  r é p a r t i t i o n  

des é c h a n t i l l o n s  l e  long de l a  d r o i t e  de  c o r r é l a t i o n  e t , p a r  conséquent 

un p l u s  f a i b l e  c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n ;  

- dans l a  f i gu re  95, on cons t a t e  que l a  mauvaise c o r r é l a t i o n  Th-K O e s t  e n  2 
majeure p a r t i e  due 2 siam mble de s i x  s c h i s t e s  é lo ignés  de l a  d r o i t e  

de c o r r é l a t i o n .  Cet ensemble e s t  appauvri  en thorium par  r appor t  à 1 'en- 

semble des  é c h a n t i l l o n s  sch is teux .  Il e s t  i n t é r e s s a n t  de c o n s t a t e r  que c e s  

quelques é c h a n t i l l o n s  s o n t  tous  t r è s  e n r i c h i s  en uranium (de 105 à 250ppm) 

e t  appar t iennent  à 1 'ensemble des s c h i s t e s  à uranium secondaire  précédem- 

ment d é c r i t .  Il f a u d r a i t  donc envisager  une remobi l i sa t ion  poss ib l e  du 

thorium p a r  l e s  f l u i d e s  oxydants qu i  on t  redéposé l 'uranium secondairement. 

C e c i m o d i f i r a i t u n  peu l e s  i dées  que l ' o n  s e  f a i t  actuel lement  s u r  l e  

comportement du thorium. 

I l  e s t  important de n o t e r  que ce phénomène q u i  r e s t e  à v é r i f i e r  n ' e s t  

pas  à r e l i e r  systématiquement à t ou t e  concent ra t ion  in t ense  en uranium ( l e s  

é c h a n t i l l o n s  S-001, S-003, S-007 e t  S-139 ayant des concent ra t ions  en ura- 

nium métal 103 <. < 2 18 ppm r e n t r e n t  dans l e  fond à ca rac t è re  d é t r i t i q u e )  . 
Pour ce qui  e s t  du comportement du potassium dans l e s  s c h i s t e s ,  on 

observe que ce lu i - c i  ne semble pas ê t r e  c o r r é l é  avec l ' i l l i t e ,  minéral  
+ 

a r g i l e u x  dont l e s  i n t e r f e u i l l e t s  renferment des i ons  K . 

11 y a  donc une p a r t  de potassium non l i é  aux minéraux i l l i t i q u e s .  Ce l l e  ,- 

c i  ne peu t  ê t r e  a t t r i b u é e  aux f e ldspa ths  K ,  s e u l s  quelques p l ag ioc l a ses  

ont é t é  observés.  Ce t t e  c o r r é l a t i o n ,  que l ' o n  é t a i t  en d r o i t  d ' a t t e n d r e  pour  

des s c h i s t e s  a rg i l eux  à i l l i t e - c h l o r i t e ,  p o u r r a i t  ê t r e  d é t r u i t e  par  des 



phénomènes d iagénét iques  ou métamorphiques. En e g f e t ,  les sédiments d é c r i t s  

p a r  MEaCIER &t aR (1982) montrant une banne c o r r g l a t i o n  Th - K O s o n t  - 2 
des  a r g i l e s  t e r t i a i r e s ,  a l o r s  que les sédiments p r é s e n t s  on t  é t é  impliqués 

dans l e  cycle  orogénique hercynien e t  f o n t  p a r t i e  d'une zane épimétamor- 

phique. Le degré  de c r i s t a l l i n i t é  .de l ' i l l i t e  (DUNOYER DE SEGONZAC, 1969) 
- 

de ces  é c h a n t i l l o n s  du Siegénien i n f é r i e u r  les f o n t  a p p a r t e n i r  à l ' ép i zone  

(0 ,2  mm). On p o u r r a i t  envisager  des  r e s t r u c t u r a t i o n s  e t  r e c r i s t a l l i s a t i o n s  

au  s e i n  de l a  matr ice a r g i l e u s e  q u i  p e r t u r b e r a i e n t  l ' é q u i l i b r e  Th-K i n i -  

t i a l  . HASSAN Cd (1975) s igna len t  une diminut ion du rappor t  Th/K dans l e s  

shdiments conjointement à une augmentation de l a  c r i s t a l l i n i t é  de l ' i l l i t e .  

Ceci semble e n  accord avec  nos f a c i è s .  Les minéraux a r g i l e u x  i n i t i a u x  

s ' ag rade ra i en t  e n  i l l i t e  b ien  c r i s t a l l i s é e  en  absorbant  du potassium au 

m i l i e u  ( l e  potassium pouvant proveni r  de f l u i d e s  l i é s  au  métamorphisme). 

A ins i  l a  c o r r é l a t i o n  i n i t i a l e  Th-K s e r a i t  d é t r u i t e .  

Les é c h a n t i l l o n s  S-008 e t  S-134 sont  c a r a c t é r i s é s  p a r  de f o r t e s  

t eneu r s  en thorium e t  e n  potassium q u i  l e s  d i s t i n g u e n t  a s s e z  net tement  des 

a u t r e s  s c h i s t e s .  

Les g rè s  montrent une c o r r é l a t i o n  s i g n i f i c a t i v e  T ~ - K  O (R = 0,716) .  
2 

S i  l ' on  procède à l ' é l i m i n a t i o n  du g r è s  S-310, q u i  montre une mat r ice  phyl- 

l i t e u s e  importante ( 3 0 3 )  l u i  conférant  une p a r t i c u l a r i t é  au s e i n  de l a  

masse gréseuse,  l a  r e l a t i o n  (2)  s e  trouve encore  mieux v é r i f i é e  (R =0,937). 

Cette d ro i t e  d 'équat ion : 

T h = 5 , 4 4  K 2 0 +  1,20 ( f i g . 9 3 )  

c a r a c t é r i s e  b i e n  l e  f a c i è s  grès .  

Cet te  c o r r é l a t i o n  supé r i eu re  à c e l l e  observée dans l e s  s c h i s t e s  peut  

s ' expl iquer  p a r  une me i l l eu re  conserva t ion  de l ' l ' information" d é t r i t i q u e .  

Les phénomènes d iagénét iques  a u r a i e n t  moins pe r tu rbé  l e  contenu en minéraux 

a rg i l eux  des g rè s .  
* 84 

La comparaison des c o e f f i c i e n t s  d des f a c i è s  s c h i s t e s  e t  g rè s  du Sié- 

génien i n f é r i e u r  va à l ' e n c o n t r e  des  observa t ions  f a i t e s  par  QUINIF fLX cd 

(1982) su r  les mêmes couches. Ceci peut  s ' exp l ique r  pa r  l e  f a i t  que l e u r s  

ana lyses  p o r t e n t  seulement sur  12 é c h a n t i l l o n s  au t o t a l  r é p a r t i s  s u r  t o u t  

l e  Siegénien. Quoiqu ' i l  e n  s o i t ,  nous observons que l a  p a r t  de thorium 

non l i é e  au potassium e s t  p lus  importante dans l e  cas  des  s c h i s t e s  (d-schis- 

t e s  = 4,453 e t  d-grès = 1,203). Dans l e  cas  des  grès  l a  p a r t  de tho r ium non 

l i é e  au potassium e s t  s a n s  doute à r a t t a c h e r  aux minéraux lourds ,  pour l e s  



s c h i s t e s  il f a u t  probablement env i sage r  l ' i n t e r v e n t i o n  d ' a u t r e s  mécanismes 

pour exp l ique r  l a  f o r t e  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  d. 

8.3.3.2. Analyses de l a  coupe de Chiny 

La coupe de Chiny f u t  é tud iée  dans son ensemble, en  spec t romé t r i e  

ganmia ( échan t i l l ons  anomaux e t  non anomaux) a f i n  de pe rme t t r e  dans l a  

s u i t e  du t r a v a i l  une ana lyse  géochimique synthé t ique  des  f a c i è s .  

a)  Le diagramme U/ - 
K2° 

Les anomalies de Chiny p ré sen ten t  des i n t e n s i t é s  p l u s  f a i b l e s  

que c e l l e s  du barrage de l a  V ie r r e  e t  du Château des C r o i s e t t e s .  Ceci 

s e  t r a d u i t  p a r  des ordonnées Um/ nettement p lus  f a i b l e s  que dans l e  
K,O 

.G 

cas du t r a i t emen t  de l 'ensemble des  données (Um/K O maximale = 1 7 ) .  
2  

La f i g u r e  ci-dessous ( f i g .  97) regroupe l e s  va leurs  des  coe f f i -  

c i e n t s  a e t  b  des d i f f é r e n t s  "hyperboloïdes por teurs"  é t a b l i s  selon 

l e s  t r o i s  d i s t i n c t i o n s  f a i t e s  dans l e  paragraphe 8.3.3.1a. 

F ig .  9 7 . :  Valeurs  des  c o é f f i c i e n t s  a , b  e t  R 

de l ' ana lyse  du Siegénien i n f é r i e u r  de l a  coupe de 

Chiny en  diagramme Th - U - K . 

Li tho- fac iès  

ana lyse  d'en- 
semble 

s c h i s t e s  

g r è s  
i 

La n é c e s s i t é  de l a  d i s t i n c t i o n  des  f a c i è s ,  dans l a  r e p r é s e n t a t i o n  

hyperbolique Um/ - c a r a c t é r i s a n t  l e s  f a c i è s  d é t r i t i q u e s  ( f i g .  
K2° 

98, 99, 100) a p p a r a î t  i c i  s e  j u s t i f i e r  grandement. En e f f e t ,  l e  c o e f f i -  

U/K2O = a ( ~ h / ~ ) ~  

c i e n t  de c o r r é l a t i o n  de l 'ensemble des  é c h a n t i l l o n s  R = 0,877 e s t  moins 

a  

4,99 

4,52 

8,31 

bon que ceux ca l cu lé s  pour l e s  deux groupes p r i s  séparément (0,958 e t  

0,964).  Ces f o r t s  c o e f f i c i e n t s  montrent une bonne homogénéité des 

b 

-1,020 

-0,976 

-1,302 

R 

O ,  877 

O ,  964 

O ,  958 





é c h a n t i l l o n s  dans chaque c l a s s e  considérée.  E l l e  t r a d u i t  l e  f a i t  que 

l e  phénomène de concent ra t ion  en uranium e s t  indépendant des cond i t i ons  

généra les  de sédimentat ion du Siegénien i n f é r i e u r .  Les é c h a n t i l l o n s  de 

l a  coupe de Chiny e n t r e n t  dans l 'ensemble A d é c r i t  f i g u r e  91. Les 

é c h a n t i l l o n s  concernant le pointement anomal se s i t u a n t  au Sud de l a  

coupe de Chiny (S-041, S-042, S-043, paragraphe 4.1.2) n 'on t  pas é t é  

retenus dans c e t t e  seconde ana lyse  c a r  nous voul ions nous l i m i t e r  à 

l ' é t u d e  p r é c i s e  d'une coupe cont inue.  Notons que l ' é c h a n t i l l o n  S-042 

e n t r e  dans 1 'ensemble B assoc ié  à une remobi l i sa t ion  de l 'uranium. 

F ig .  101 : ~ e p r é s e n t a t i o n  Th/U-U/K O 
2 

des a r g i l e s  V b -V c au s e i n  de quelques 
3 3 

sédiments d é t r i t i q u e s  de Belgique, d '  ap rè s  

N D Z I B A ,  1 982. 

O REVINtEN 

8 TERTIAIRE bolge 

ARGILES V3br-V3c 

O CALCSCHIJTES V3c 

A NAMURIEN 



Afin de bien s a i s i r  c e t t e  n o t i o n  de comportement de l 'uranium dans 

l e s  f a c i è s  cons idérés ,  un contre-exemple e s t  fou rn i  p a r  l e s  t ravaux 

de NDZIBA (1982). Cet au t eu r  montre que des  a r g i l e s  des  niveaux V b 3 
e t  V c  du Viséen du Bassin de Dinant (Ardenne belge) s o r t e n t  de l a  3 
d i s t r i b u t i o n  qu i  c a r a c t é r i s e  l e s  f a c i è s  d é t r i t i q u e s  des sédiments paléo- 

zoïques de L '  Ardenne. Les é c h a n t i l l o n s  provenant du Viséen supé r i eu r  ( f  i g  . 
101) s ' é c a r t e n t  de l 'hyperbole  généra le  c a r a c t é r i s a n t  l 'ensemble des  f a c i è s  

d é t r i t i q u e s  paléozoïques.  M. NDZIBA démontre que ces niveaux a r g i l e u x  du V i -  

séen sont  l e  r é s u l t a t  d 'une p r é c i p i t a t i o n  chimique qu i  s e  t r a d u i t  au  niveau 

du diagramme U/K20 - T h / U  par  une dér ive  des  po in t s  correspondants .  

Les c o e f f i c i e n t s  a  e t  b ,  regroupés dans l a  f i g u r e  97, v é r i f i e n t  

l e s  observa t ions  f a i t e s  l o r s  de l ' a n a l y s e  généra le  : 

- une v a l e u r  de b t r è s  proche de -1.  Cependant, l e  f a c i è s  grès  p ré sen te  

un c o e f f i c i e n t  b  net tement  p lus  f a i b l e .  Il  peu t  s ' exp l ique r  par  l a  f a i b l e  

propor t ion  de mat r ice  a r g i l e u s e ,  mais aus s i  pa r  l a  con t r ibu t ion  des minéraux 

lourds  à r appor t s  Th/U déterminé, q u i  per turbe  l ' indépendance de l 'u ran ium 

par  rapport  au thorium e t  au  potassium; 

- une va l eu r  de a  p l u s  f o r t e  pour l e s  grès .  La courbe por teuse  des  

g rè s  ( f i g .  1 0 0 ) s ' é c a r t e  ve r s  l e s  hau te s  va l eu r s  de Um/ de c e l l e  des  
K,OY 

f a c i è s  a rg i l eux  e t  c a r a c t é r i s e  a i n s i  l a  branche de l 'hyperboloïde l i é  aux 

g r è s  purs. L ' é c h a n t i l l o n  S-114 qu i  r e n t r e  dans ce  f a c i è s  , en  s e  s i t u a n t  

v e r s  l e s  hau îe s  va l eu r s  de  Um/K O ,  montre : 2 

- que l e  potassium a t r è s  peu de poids v i s  à v i s  de l 'uranium (absence 

de phase a r g i l e u s e ) ;  

- que c e t t e  f o r t e  ordonnée e s t  à r a t t a c h e r  à s a  c a r a c t é r i s t i q u e  de 

concentrer davantage l e s  minéraux lourds  p a r  rappor t  aux a u t r e s  g r è s  de 

l a  même coupe ( v o i r  l e  paragraphe 6.2.5.2 s u r  l ' é t u d e  des minéraux 

lourds) .  Notons que l ' obse rva t ion  microscopique du paragraphe 6.1.1. lb 

l u i  conférant  l a  n a t u r e  de grès  purs  s e  confirme i c i .  

b) Le diagramme Th-KZO 

Les diagrammes Th-K O correspondant aux t r o i s  cas envisagés en 2 
diagrammes Thlu, - Um/K20 dans l a  coupe de Chiny sont r e p r i s  f i g .  102, 

103, 104. 





Les v a l e u r s  des  c o e f f i c i e n t s  c e t  d regroupés dans l a  f i g u r e  105, 

v é r i f i e n t  les observa t ions  f a i t e s  l o r s  de l ' a n a l y s e  géné ra l e  : 

- une f a i b l e  c o r r é l a t i o n  Th-K dans l e s  s c h i s t e s ,  

- m e  f o r t e  composante d à thorium non l i é  au  potassium dans l e s  f a c i è s  

sch is teux .  Cet te  p a r t  de thorium p o u r r a i t  ê t r e  r a t t a c h é e  aux minéraux 

a rg i l eux  non i 1 l i  t i ques  ( c h l o r i  t e )  ou à des coup lexes organiques 

t h o r i f è r e s .  

Fig.105.: Valeurs  d e s  c o é f f i c i e n t s  c ,d  e t  R 2 
de l ' ana lyse  du Siegénien i n f é r i e u r  de l a  coupe de 

Litho-f ac i è s  

ana lyse  d'en - 
semble 

s c h i s t e s  

g r è s  

Chiny en  diagramme Th - U - K . 

Dans le cas  de l a  première hypothèse, l a  con t r ibu t ion  de l a  c h l o r i t e  

à l a  f i x a t i o n  du thorium ne semble pas importante s i  l ' o n  compare l e  

ma té r i e l  a r g i l e u x  des s c h i s t e s  à c e l u i  des  grès .  En e f f e t ,  les a r g i l e s  

cantenues dans  l e s  g rè s ,  en q u a n t i t é  nettement moindre, p ré sen ten t  sens i -  

blement l e s  mêmes propor t ions  en i l l i t e  e t  en c h l o r i t e  que c e l l e s  des 

f a c i è s  s c h i s t e u x  (45 % i l l i t e ,  55 % c h l o r i t e ) .  O r ,  dans l e s  g r è s ,  l a  

r e l a t i o n  Th-K semble b i en  v é r i f i é e  (R = 0,926).  La p a r t  de thorium f i x é e  

s u r  l e s  c h l o r i t e s  semblent donc négl igeable .  S i  l ' o n  t ranspose  c e t t e  

observat ion aux s c h i s t e s  dont " l ' in format ion"  a r g i l e u s e  a davantage é t é  

a l t é r é e  p a r  des  phénomènes d iagénét iques  ou métamorphiques, i l  f a u t  consi-  

dé re r  un a u t r e  mode de f i x a t i o n  du thorium. 

Th = c (K20) + d 

LANGMUIR d? (1980)en é t u d i a n t  l a  mob i l i t é  du thorium dans l e s  e a u  

n a t u r e l l e s  à basse température montrent que l e s  complexes organiques du 

thorium prédominent nettement s u r  l e s  complexes inorganiques t h o r i f è r e s  

dans l e s  eaux r i ches  en mat iè res  organiques e t  c e c i ,  e n t r e  des  pH de 7 à 8.  

Selon l e s  t r avaux  de KRUMBEIN eit d? (1952), s u r  l e s  a s s o c i a t i o n s  minéralo- 

giques en fonc t ion  du Eh e t  du pH dans l e s  sédiments ( f i g .  106) , l e s  

c 

3,246 

1,761 

5,232 

d 

3,643 

8,042 

1,417 

R2 

0,880 

0,473 

O ,  926 



s c h i s t e s  n o i r s  pyr i teux à matières  organiques e t  à uranium primaire e n t r e n t  

dans m e  gamme de pH comprise en 7 e t  8 e t  c e c i  en mi l ieu  réducteur. La 

f i x a t i o n  du thorium par  des complexes organiques semble donc envisageable 

pour les s c h i s t e s  n o i r s  du Siegénien i n f é r i e u r .  

p).1 7 8 - I I 

OXYDES DE Mn 
ANHYDRE 
HAL 1 TE 
DOLOMITE 

PHOSPHATES 

URANIUM PRI- CALCITE , ARAGONITE 

SULFURES DE 
METAUX LOURDS 

Fig. 106 : Association minéralogique en fonct ion  du pH e t  
du Eh (d 'après KRUMBEIN e t  GARRELS, 1952). 



8.3.3.3. Analyses en diagramme Th/ - Thlu 

La représentation des faciès gréseux e t  schisteux selon les dia- 

grames ~ h /  montre que les  sédiments du Sieq$htien infér ieur  du bassin 
K2° 

de Neufchâteau appartiexment aux deux faciès  suivants (paragraphe 8.3.2.2.): 

- l es  schistes s'organisent. p r é f é ~ n t i e l l ~ t  selon l a  courbe 

porteuse I I I a .  I l s  appartiennent donc bien B l a  famille décri te  par 

QUINIF e.t d(1982) des schistes pré-carbonifères de l'Ardenne. Ceux-ci 

sont caractérisés par des faciès typiquement détri t iques.  Afin de s a i s i r  

l'importance de c e t t e  observation, les  auteurs ont remarqué que l e s  

schistes du Viséen-Namurien résultant de précipitation chimique (NDZIBA, 

1982), appartiennent à une autre courbe porteuse de type IIIb.  Cette 

distinction en faciès  Th/ - Thlu (IIIa-IIIb) traduit  l ' h i s to i r e  des 

sédiments (f  ig. 107). 
K2° 

Fig.  107 : Diagr- Th/K20 - ThlU des schistes du 

Siegénien in£ ér ieur .  



- l e s  g rè s  appar t iennent  d ' m e  manière généra le  à l a  courbe por teuse  

de type II. Cependant, il f a u t  n o t e r  que  l e s  g r è s  à matrice s c h i s t e u s e  

e t  notamment l e  g r è s  anomal S-310, o n t  tendance à s e  r e p o r t e r  s u r  une 

courbe du type précédant  IIIa. ( f i g .  108).  

Fig. 108 : Diagranune ~ h / K ~ 0  - T h / U  des g rè s  du 

Siegénien i n f é r i e u r .  

8.3.4. Conclusions : apports  géochimiques de l ' a n a l y s e  en diagrammes Th-U-K. 

L 'analyse des  diagrammes Th-U-Ka permis de p r é c i s e r  p l u s i e u r s  p o i n t s  

e s s e n t i e l s  dans l ' é t u d e  géochimique des  sédiments du Siégénien i n f é r i e u r  

du Bassin de Neufchâteau. 

a) l e  phénomène de concent ra t ion  de l 'uranium e s t  indépendant des 

teneurs  en thorium e t  potassium (b = -1) pr incipalement  dans l e s  s c h i s t e s ;  



bl, de= comportements s " o b e e m a t  quan t  à la d i s t t i h u f i a n  de. l ' u r a -  

nium : 

- un ensemble où l 'uranium a p p a r t i e n t  B l a  liwée d é t r i t i q u e  e t  où 

sa concent ra t ion  e s t  probablement pr imai re  (syngénétique) , 

- un ensemble, se d i s p e r s a n t  autour  de  l a  d r o i t e  por teuse ,  aux 

p lus  f o r t e s  concent ra t ions  e n r e g i s t r é e s .  Celui-ci  f e r a i t  appel  à des phé- 

nomènes de  r emob i l i s a t ion  seconda i r e  d'uranium, à l a  f o i s  dans l e s  g rè s  

e t  dans l e s  s c h i s t e s  

c) l a  c o r r é l a t i o n  Th-K O c a r a c t é r i s a n t  la mat r ice  a r g i l e u s e  spécia-  2 
lement i l l i t i q u e  n ' e s t  que t r è s  faiblement v é r i f i é e  dans l e s  f a c i è s  a rg i -  

leux. P l u s i e u r s  i n t e r p r é t a t i o n s  s o n t  p o s s i b l e s  : 

- l e  t ra i tement  des données d'ensemble des s c h i s t e s  du Siegénien 

i n f é r i e u r  r é v è l e  que c e r t a i n s  n iveaux t r è s  e n r i c h i s  en u r c i u m  montrent 

un d é f i c i t  en  thorium p a r  r appor t  à l 'ensemble du f a c i è s  sch is teux .  I l  

f a u d r a i t  envisager  une r e m b i l i s a t i o n  p a r t i e l l e  du thorium à met t r e  en 

l i a i s o n  avec  l a  f o r t e  concen t r a t ion  en uranium secondai re  l i é e  à des  

f l u i d e s  oxydants;  

- l a  r e l a t i o n  Th-K c a r a c t é r i s a n t  l e s  minéraux a r g i l e u x  i l l i t i q u e s  

p o u r r a i t  ê t r e  d é t r u i t e  l o r s  des phénomènes d iagénét iques  e t  épimétamorphi- 

q w s ;  

- l a  p a r t  de thorium non l i é e  au potassium e s t  p l u s  f o r t e  dans l e s  

f a c i è s  s c h i s t e u x  e t  p o u r r a i t  f a i r e  i n t e r v e n i r  une f i x a t i o n  du thorium s u r  

l e s  mat iè res  organiques abondantes dans l e s  s c h i s t e s .  

d )  Les g rè s  anomaux montrent deux types  d'anomalie en uranium : 

- les g rè s  (S-309, S-310) de l a  coupe de l a  V i e r r e ,  t r a d u i s e n t  

l e u r  c a r a c t è r e  anomal p a r  un rapprochement vers l a  "courbe porteuse" 

des s c h i s t e s .  S-310 s ' i n t è g r e  à l 'ensemble des s c h i s t e s  anomaux où 

l 'uranium est secondaire;  

- les grès  de l a  coupe de Chiny s e  sc indent  en deux groupes, l e s  

grès  s ch i s t eux  normaux e t  l e s  "grès  purs" pouvant p r é s e n t e r  un c a r a c t è r e  

faiblement anomal, à r e l i e r  au contenu en minéraux lou rds .  



8 . 4 .  TRAITEMENT DES DONNEES PAR ANALYSE FACTORIELLE 

8.4.1.  In t roduc t ion  

Afin d ' é t u d i e r  e t  de p r é c i s e r  l e  comportement géochimique l e s  uns par  

rappor t  aux a u t r e s  des  d i f f é r e n t s  éléments dosés dans les é tudes  précéden- 

t e s ,  nous avons procédé à un t r a i t emen t  des  données p a r  analyse f a c t o r i e l l e  

en mode R. Cel le -c i  permet une v i s i o n  synthé t ique  e t  g loba le ,  dans un 

espace m u l t i d i m e n s i o n n e l p l u ~  s i g n i f i c a t i f  qu'une s imple c o r r é l a t i o n  l iné-  

a i r e  e n t r e  deux va r i ab l e s .  

"Le p r i n c i p a l  bu t  de l ' a n a l y s e  f a c t o r i e l l e  e s t  d ' expl iquer  l e s  r e l a -  

t i o n s  observées e n t r e  un grand nombre de v a r i a b l e s  en termes de r e l a t i o n s  

p l u s  s imples  e t  s u r t o u t  p lus  fondamentales : l e s  f a c t e u r s .  Par  l ' i n t e r p r é -  

t a t i o n  de ceux-ci, on peut  t e n t e r  d ' ob ten i r  une e x p l i c a t i o n  des phénomènes: 

dans un domaine inconnu, l ' a n a l y s e  f a c t o r i e l l e  a p p a r a i t  donc comme une 

méthode d ' exp lo ra t ion  c r é a t r i c e  d'hypothèse" (HERBOSCH, 1974). 

S i  nous transposons c e t t e  d é f i n i t i o n  au niveau de l a  géochimie des 

sédiments du Siegénien i n f é r i e u r  : l a  d i s t r i b u t i o n  des éléments peut dé f i -  

n i r  l a  présence de groupes géochimiquement cohérents  qui ,sous des condi- 

t i o n s  données, s e  comportent de l a  même manière. C e t t e  d i s t r i b u t i o n  peut 

ê t r e  i n f luencée  par  des f a c t e u r s  fondamentaux comme pa r  exemple, l a  v i t e s s e  

de séd imenta t ion , le  pH, l a  ma t i è r e  organique, l e s  processus diagénét iques ... 

8.4.2.  Géné ra l i t é s  s u r  l ' a n a l y s e  f a c t o r i e l l e  (A.F.) 

Le p o i n t  de dépa r t  de t o u t e  analyse f a c t o r i e l l e  e s t  une mat r ice  de 

données de dimensions n x N ,  où n correspond au nombre de v a r i a b l e s  mesurées 

s u r N  échan t i l l ons .  L 'ob jec t i f  de c e t t e  ana lyse  e s t  d ' e x t r a i r e  sous une 

forme condensée, l a  p lus  grande p a r t  poss ib l e  de 1' information contenue 

dans l a  ma t r i ce  de données. 

E l l e  détermine l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  v a r i a b l e s  e t  e n t r e  l e s  échan- 

t i l l o n s .  Pour c e l a ,  e l l e  e f f e c t u e  des c l a s s i f i c a t i o n s  ou des regroupements 

au niveau des v a r i a b l e s  e t  des  é c h a n t i l l o n s  s u r  base de l e u r s  c o e f f i c i e n t s  

de c o r r é l a t i o n  mutuels. Il e s t  a l o r s  poss ib l e  de d é f i n i r  pour chacun des 

groupes de l a  c l a s s i f i c a t i o n  a i n s i  formée, une v a r i a b l e  théorique p lus  géné- 

r a l e  appelée f a c t e u r  ou "super-variable"(LEC0MPTE (1975).Les f a c t e u r s  sont  

fonc t ion  l i n é a i r e  des v a r i a b l e s  i n i t i a l e s ,  en nombre t r è s  i n f é r i e u r  à c e l l e s -  

c i  e t  s u f f i s e n t  à exp l ique r  un pourcentage é levé  de l ' i n fo rma t ion  i n i t i a l e .  

Ils s a n t  i n t e r p r é t é s  en termes de processus géologiques ou géochimiques, 



mettaat ahsP ea évidence des phénamènes plus  ou moins fondamentaux ayant 

i n f l u a 4  l e  amportement des variables.  

En ou&, 1 'analyse f a c t o r i e l l e  permet une représentaticm s p a t i a l e  

des c lase i f i ca t ions  ou des regroupements élaborés. Le l ec teur  soucieux 

de plus de pz6cision pourra consul t e r  HERBOSCH ( 1974), LECOMPTE, 1975). 

8.4.3. Application de l 'analyse f a c t o r i e l l e  aux sédiments du Siegénien 

in fé r ieur  

La présente A.F. a porté sur  l e  trai tement d'environ 800 données 

répar t ies  en 17 var iables  maximales (n=17)pou r  76 échanti l lons maximum 

La d t h o d e  d'analyse f a c t o r i e l l e  u t i l i s é e  pour no t re  étude a é t é  

élaborée e t  programmée par l e  Laboratoire d'analyse numérique e t  s t a t i s -  
+ 

'tique de la Faculté Polytechnique de Mons . Les étapes e s sen t i e l l e s  du 

processus naathi5matique sont l e s  suivantes : 

- a p a r t i r  de l a  matrice de données, établissement de l a  matrice de 

corrélat ion en t r e  variables;  

- détermination du nombre de facteurs ,  a i n s i  que leur  représentati-  

v i t 6  en A au sein  de l'ensemble; 

- ca lcu l  des contributions de chaque échanti l lon e t  de chaque varia- 

ble aux d i f f é r en t s  facteurs;  

- représentation graphique des échant i l lons  e t  des var iables  par 

rapport aux facteurs  dans un espace multidimensionnel. 

Le traitement de mes échanti l lons en A.F. s ' e s t  effectué selon plu- 

sieurs étapes successives, correspondant à l 'optimalisat ion du nombre 

d'échantillon. Nous avons donc assemblé l e s  variables de . t e l l e  façon que 

no# ayons l e  maximum de données. 

- Traitement 1 de l'ensemble des var iables  radiométriques (radio.)  

(eV, , U r ,  Th,  K ,  Ra/U) 

n P 6 e t N = 7 6  

+ La réa l i sa t ion  de ce traitement informatique a é t é  effectuée grâce à l a  

collaboration d i r ec t e  de M. LIBERT appartenant à ce   ab oratoire, J e  t iens  

à l u i  adresser mes v i f s  remerciements. 



Fig. 109 : Représenta t ion  dans le p lan  F-1 , F-2 des v a r i a b l e s  de ~ ' A . F .  1 ,  

Q,953 
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- TE.alteamsmt II de l'ensemble des va r iab les  radio. en r e l a t i on  avec l a  

matière réduc t r i c e  (M. R. ) 

- Traitement III de l'ensemble des var iables  radio. ,  M.R. e t  minéralo- 

giquas (111, Ilc) 

- Traitement I V  de l'ensemble des va r iab les  radio . ,  M.R., minéralogiques 

e t  éléments t r aces  (P, Cu, Co, fin, Fe, Zn, Pb, V) 

8 . 4 . 3 . 1 .  Traitement 1 des var iables  radiométriques 

L'ensemble de ces var iables  conduit à l ' i nd iv idua l i sa t ion  de 6 

facteurs dont l e s  deux premiers F-1 e t  F-2 sont bien représen ta t i f s  des 

dannées (79,18 % de l ' information pour F-1, F-2). La f i gu re l l o t r adu i t  

l a  r eprésen ta t iv i t é  des deux fac teurs  F-1, F-2 e t  l e  poids des var iables  

selon ces deux facteurs.  La représentat ion des échanti l lons e t  des 

variables dans l e  plan F-1, F-2 e s t  donnée par l a  f igure  109. 

Ce trai tement mathématique f a i t  apparaî t re  plusieurs choses : 

- Il  v é r i f i e  l e s  acquis des chapitres précédents, bonnes corré la t ions  

(üm-Ur),(eU-Um) e t  corré la t ions  (Th-K) 

- Les deux facteurs  principaux sont  ca rac té r i sés  par deux pôles bien 

d i s t i nc t s .  Le facteur  F-1 oorrespond au pôle "uranium" e t  l e  fac teur  

F-2 correspond à un pôle dé t r i t i que  ca rac té r i sé  par l e  doublet Th-K . 
La posi t ion de ces deux ensembles selon deux axes orthogonaux montrent 

qu ' i l s  sont  totalement indépendants l 'un de l ' au t r e .  Ceci v ien t  con- 

firmer l 'observation f a i t e  lors  de l ' analyse  en diagramme Th-U-K20, 

où l a  r e l a t i o n  Th/U - U/K O l i v r a i t  un coef f i c ien twb" t rès  proche de 2 

- Les grès se loca l i sen t  à l'opposé du pôle K-Th; ce qui  apparai t  normal 

vu leur f a i b l e  contenu en minéraux argileux e t  t r è s  f a i b l e  contenu en 

feldspath. Les grès anamaux se  rapprochent du pôle uranium. 

8.4.3.2. Traitement 11 des variables radio. e t  minéralogiques. 

Il  a conduit à l ' i d en t i f i c a t i on  de sept  fac teurs  dont l e s  deux 

premiers ont é t é  retenus exprimant 78,79 2 de l a  variance t o t a l e  des 



Fig.  111  : ~ e p n é - a t a t i o n  dans l e  p lan  F-1, F-2 des v a r i a b l e s  de 1'A.F. II. 

Fig. 112  : Poids des  va r i a -  

b l e s  s e lon  F-l e t  F-2 dans 

1'A.F. II. 



- 206 - 
données i n i t i a l e s .  Les r é s u l t a t s  de c e t t e  ana lyse  son t  r e p r i s  par  l e s  

f i g u r e s  1 1 1  e t  112 . 
Cette  seconde é t ape  du t r a i t emen t  mathématique t r a d u i t  p l u s i e u r s  

tendances : 

- se lon  l e  f a c t e u r  p r i n c i p a l  F-1 c a r a c t é r i s é  pa r  l e  pô le  uranium, on 

observe une l i a i s o n  uranium-matière r é d u c t r i c e  b ien  marquée (f ig .1121 

- l a  mat iè re  r é d u c t r i c e  a p p a r a i t  également l i é e  au  pôle  potassium- 

thorium, l i a i s o n  t r è s  n e t t e  se lon  F-2 ( f i g .  112).  C e t t e  l i a i s o n  M.R.- 

Th-K d é t é r i o r e r a i t  l a  c o r r é l a t i o n  générale  e n t r e  M.R. e t  Um ( p o s i t i o n  

in t e rméd ia i r e  du pôle  M.R. pa r  rappor t  aux deux pô le s  uranium e t  Th-K 

dans l e  p lan  F-1- F-2). 

L'étude en A.F. montre donc que s i  l e s  mat iè res  r éduc t r i ce s  ont  joué 

un r ô l e  dans l a  f i x a t i o n  de l 'uranium, il e x i s t e  également une l i a i s o n  

M.R. - ( K ,  Th) qui  semble évoquer un apport de mat iè res  organiques dans 

l e  mi l i eu  de sédimentat ion conjointement au m a t é r i e l  d é t r i t i q u e .  

11 e s t  poss ib l e  dans l a  r ep ré sen ta t ion  du p lan  F-1, F-2 de d i s t i n -  

guer p l u s i e u r s  groupes d ' é c h a n t i l l o n s  : 

1) un groupe A '  de s c h i s t e s  marqué par  l a  composante d é t r i t i q u e  (Th- 

K) montrant une a t t i r a n c e  ve r s  l e s  pô les  M.R. e t  uranium, 

2)  un groupe B '  de s c h i s t e s  marqué par  l a  composante uranium, 

3) un groupe C l  c o n s t i t u é  des g rè s  dont l e  c a r a c t è r e  anomal de c e r t a i n s  

d ' e n t r e  eux l e s  rapproche du pôle  uranium 

Le groupe A' marqué p a r  des f o r t e s  teneurs  en uranium, renferme l e s  

é c h e n t i l l o n s  analysés  en  au toradiographie  q u i  ont  l i v r é  des p y r i t e s  

r ad ioac t ives  (S-001, S-003, S-139) dont S-001 a  f a i t  l ' o b j e t  de l ' a n a l y s e  

à l a  microsonde. I l  semblera i t  q u ' i l  s o i t  c a r a c t é r i s é  par  des concentra- 

t i o n s  en uranium épigénét ique .  

Le groupe B'rassemble l e s  s c h i s t e s  marqués p ré fé ren t i e l l emen t  par  

l e  pôle  d é t r i t i q u e  (Th-K). I l  renferme à l a  f o i s  l e s  s c h i s t e s  normaux 

(opposés au pôle  uranium) e t  des s c h i s t e s  à tendance anomale s e  rappro- 

chant des pô le s  M.R. e t  Um. L'uranium s e r a i t  syngénétique e t  f i x é  s u r  l e s  

mat iè res  r é d u c t r i c e s .  

Le groupe c ' r ep ré sen tan t  l e s  g r è s ,  e s t  à l ' opposé  du pôle M.R.,ce 

qu i  t r a d u i t  l e u r  c a r a c t è r e  peu réducteur .  L ' échan t i l l on  S-310 anomal en 

uranium, possède un poids important s e lon  l e  f a c t e u r  F-l (uranium) a l o r s  

q u ' i l  e s t  à l 'extrême opposé du pôie  d é t r i t i q u e  (Th-K) s e lon  l e  f a c t e u r  
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F-2. Celui-ci semble se rapprocher du groupe A, ce qui conférerait un 

caractère épigénétique à sa concentration d'uranium, d'ailleurs vérifié 

au niveau des observations de terrain et en microscopie optique. 

En effet, cet échantillon se rattache à un ensemble gréseux bien par- 

ticulier de la coupe de la Vierre (voir fig,47,48),qui présente des lamina- 

tions et stratifications entrecroisées. Il est le siège de formation de 

chenaux (épaississement brutal, microbrèche, stratifications ondulées; 

voir paragraphe 4.1). Ces grès montrent dans le compartiment méridional 

de la coupe des faciès oxydés accompagnés de "tua ~tunl?. Les mêmes niveaux 

moins épais dans le compartiment septentrional montrent en lame mince une 

matrice phylliteuse plus ou moins abondante à pigment ferrifère. Une origine 

de l'uranium dans les grès paraTt très vraisemblable.Certains bancs plus 

réducteurs auraient fossilisé le front d'oxydo-réduction et précipité loca- 

lement l'uranium, alors que d'autres bancs chargés en oxyde de fer (S-310 
6 + 

par exemple) aurait fixé l'uranium à partir de flux oxydant chargé en U . 
La distinction des schistes en deux groupes lors de llA..F. semble être 

vérifiée par l'analyse de l'ensemble des schistes en diagramme Th-U-K. 

Comme nous l'avons vu, ceux-ci se répartissent selon une hyperbole dans le 

diagranme Th/Um - Um/ . L'examen de la droite de corrélation témoignant 
K2° 

de l'homogénéité du faciès*schiste " Ln (Th/Um)- Ln (UmIK O) a conduit 
2 

à la distinction de deux ensembles de schistes (pagraphe 8.3.1). 

- un ensemble A inférieur, très homogène: R = 0,982 

- un ensemble B supérieur, montrant une dispersion autour de la droite 
de corrélation: R = 0,460. 

Si l'on replace les deux groupes identifiés précédemment par 1'A.F. 

dans cette représentation (Th-U-K), ceux-ci se superposent à ces deux ensem- 

bles ccumne suit : 

- le groupe B' correspond exactement à l'ensemble supérieur B, 

- le groupe A' appartient à l'ensemble inférieur A montrant le passage 

de schistes normaux à des schistes anomaux en uranium. 

8.4.3.3. Traitement III des variables radio., M.R. et minéralogiques (Ill, 

I I C )  - 
L'analyse a conduit à l'identification de 9 facteurs dont les deux 

premiers ont été retenus exprimant 67,34 X de la varianee totale des 
données initiales. Les résultats de l'analyse sont donnés par les figures 

113 et 114 . 



P l u s i e u r s  tendances sont  à dégager de c e t t e  analyse : 

- l e s  v a r i a b l e s  111 (%  d ' i l l i t e )  e t  IlC ap3a ra i s sen t  l i é e s  à l a  

ma t i è r e  r éduc t r i ce .  Cela v i e n t  r en fo rce r  l 'hypothèse émise précédemment 

(paragraphe 8.4.3.2) d'une mat iè re  organique d ' o r i g i n e  d é t r i t i q u e .  

Cel le -c i  s e r a i t  apportée dans l e  bass in  de sédimentat ion en même temps 

que l e s  minéraux a r g i l e u x  h é r i t é s  du cont inent  ( d é b r i s  végétaux).  

Une première genèse contemporaine de l a  mat iè re  organique 

e t  des minéraux a rg i l eux  dans des s o l s ,  s u r  l e  con t inen t ,  avec remanie- 

ment p o s t é r i e u r  peut ê t r e  également envisagée. Les minéraux a r g i l e u x ,  

témoins d'une première évolu t ion  pédologique en  mi l i eu  con t inen ta l  

( k a o l i n i t e ,  e t c  ... ) ayant  p a r t i c i p é  aux sédiments du Siegénien a u r a i e n t  

é t é  transformés par  l e s  phénomènes d iagénét iques  puis  métamorphiques. 

Dans ce cas ,  l a  formation hypothétique de c e s  s o l s  au ra i en t  pu ê t r e  

accompagnée d'une préconcent ra t ion  de l 'uranium ( v o i r  Chapi tre  I X ,  

Les anomalies du Revinien de 1 'Ardenne). 

- l 'ensemble des v a r i a b l e s  I l l ,  I / C ,  M.R. occupe une pos i t i on  tout  

â f a i t  i n t e rméd ia i r e  e n t r e  l e  pôle uranium e t  l e  pôle d é t r i t i q u e .  S l  

l ' o n  considère l e  poids des v a r i a b l e s  s u r  l e s  deux f a c t e u r s ,  l ' i l l i t e  

p ré sen te  un poids important s u r  l e  f a c t e u r  F-1, c a r a c t é r i s é  par l e  pô le  

uranium. Les va r i ab l e s  Il1 e t  Um sont  t r è s  proches.  Une adsorpt ion de 

l 'uranium par  l e  ma té r i e l  a rg i l eux  semble donc e f f e c t i v e .  La matière  r: 

d u c t r i c e  montre à nouveau une c o r r é l a t i o n  avec 1 'uranium métal .  Ainsi 

l 'uranium a u r a i t  deux agents  f i x a t e u r s  conduisant  à une r ep résen ta t ion  

t r i a n g u l a i r e  des é c h a n t i l l o n s  anomaux. 

Um 

Ce t t e  f i x a t i o n  double expl ique  sans doute l e s  f a i b l e s  c o e f f i c i e n t s  de 

c o r r é l a t i o n  observés p. 124 e t  p. 175 . D e  p l u s ,  l a  r e l a t i o n  Um-111 

peut  ê t r e  a t ténuée  par  l a  l i a i s o n  év idente  de l ' i l l i t e  avec l e  pôle  

potassium. Les poids de 111 e t  I / C  s e lon  F-2 montrent b ien  leur  a t t r a c -  

t i o n  ve r s  l e  pôle  i é t r i t i q u e .  



8.4.3.4. Trai tement  I V  des  v a r i a b l e s  rad io .  M.R. , minéralogiques e t  

BlGments traces 

L'analyse a condui t  à l ' i d e n t i f i c a t i o n  de 10 f a c t e u r s  dont l e s  

t r o i s  premiers  ont  é t é  retenus exprimant 73,06 X de l a  var iance  t o t a l e  

des donn6es i n i t i a l e s .  Les r é s u l t a t s  sont  donnés pa r  l e s  f i g u r e s  115 

e t  116e t  décr ivent  p l u s i e u r s  tendances : 

- l e s  métaux e t  l e  vanadium p résen ten t  se lon  l e  f a c t e u r  F-l 

(pôle uranium) une l i a i s o n  a s sez  év iden te  avec 1 'uranium e t  les mat iè res  

r éduc t r i ce s  ( l i a i s o n  V-M. R. n e t  t e )  . Ils accompagnent donc 1 'uranium 

dans son phénomène de concent ra t ion  e t  p l u s  pa r t i cu l i è r emen t  l e  cu ivre  

( f i g .  1 15) . Le phosphore ne montre pas de l i e n  selon l e  f a c t e u r  F-1 

avec l 'uranium méta l :  il n ' a  donc pas s e r v i  à ce d e r n i e r  d 'agent  f ixa-  

t e u r  pr imordia l ;  

- se lon  l e  f a c t e u r  F-2 c a r a c t é r i s é  pa r  l e  pô le  d é t r i t i q u e  (Th- 

K) , l e s  métaux e t  les éléments t r a c e s  (V, P) montrent une f o r t e  d i sper -  

s ion.  Ce r t a ins  (V, Co, Fe, Zn) semblent p l u s  ou moins a t t i r é s  v e r s  l e  

pôle d é t r i t i q u e  e t  l a  mat iè re  organique, t r a d u i s a n t  l e u r  apport  proba- 

b l e  par  l e  m a t é r i e l  d é t r i t i q u e  dans l e  b a s s i n  de sédimentat ion.  Le 

phosphore s e  s i t u e  à 1 'opposé du pôle  d é t r i  t ique  (Th-K) . Cela semble 

normal c a r  l e s  phosphates r é s u l t e n t  généralement d'une p r é c i p i t a t i o n  

chimique ( l e s  minéraux lourds phosphatés s o n t  en t r è s  f a i b l e  q u a n t i t é  : 

a p a t i t e ,  paragraphe 6.2).  Une p a r t  de l 'u ran ium e t  du cu ivre  semble 

associée au  P dans ce pôle  "an t i -dé t r i t i que"  qui  e s t  à rapprocher  aux 

observa t ions  f a i t e s  l o r s  de l ' a n a l y s e  à l a  microsonde; c ' es t -à -d i re  

l a  mise en  évidence des minéraux secondai res  d'uranium correspondant 

à des phosphoarseniates  de cu ivre  e t  d'uranium ( l ' é c h a n t i l l o n  concerné 

S-001 e s t  en p o s i t i o n  in t e rméd ia i r e  e n t r e  l e  P e t  U-Cu). 

Les r e p r é s e n t a t i o n s  graphiques i n t é r e s s a n t  l e  f a c t e u r  F-3 n 'on t  

pas é t é  données i c i  car e l l e s  sont  peu s i g n i f i c a t i v e s  .Dans c e t t e  analyse 

f a c t o r i e l l e ,  il f a u t  cependant r e s t e r  prudent dans l ' i n t e r p r é t a t i o n .  

E l l e  ne p o r t e  que s u r  une v ing ta ine  d ' é c h a n t i l l o n s  (des dosages p lus  

importants sont  prévus  dans l e  cadre d 'une co l l abo ra t ion  e n t r e  l a  Facul- 

t é  Polytechnique de Mons e t  l ' u n i v e r s i t é  de Louvain-la-Neuve). 



Fig. 115 : R e p r é s e n t a t i o n  dans l e  p l a n  F-1, F-2 des  v a r i a b l e s  de 1'A.F. I V .  
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8.4.4. Conclusion d'ensemble e t  i n t e r p r é t a t i o n  de 1'A.F. 

L'analyse f a c t o r i e l l e  p o r t a n t  s u r  l e s  sédiments appar tenant  aux s é r i e s  

ansmales du Siegénien i n f é r i e u r  a permis de confirmer des  acquis e t  de 

comprendre l e s  d i f f é r e n t s  mécanismes q u i  ont cont r ibué  à l a  concent ra t ion  

en  uranium. 

E l l e  a permis de v é r i f i e r  que : 

- l a  r a d i o a c t i v i t é  de t e r r a i n  correspond ef fec t ivement  à des 

anomalies en uranium ( l i a i s o n  Ur-Um); 

- l a  f ami l l e  r a d i o a c t i v e  de l 'uranium e s t  b i e n  en é q u i l i b r e  

( l i a i s o n  eu-Um) ; 

- l e s  va leurs  e t  l a  bonne c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e  Th e t  l e  K 

t r adu i sen t  le  c a r a c t è r e  d é t r i t i q u e  des f a c i è s  é tud ié s ;  

- l e  phénomène de concent ra t ion  de l 'uranium est  indépendant 

des teneurs  en  thorium e t  potassium. 

E l l e  a permis de p r é c i s e r  l e s  mécanismes qu i  ont con t r ibué  à l a  

concent ra t ion  en uranium : 

- l 'uranium a p p a r a i t  à l a  f o i s  f i x é  s u r  l e s  minéraux a r g i l e u x  

e t  s u r  l e s  ma t i è r e s  r é d u c t r i c e s  (mat iè re  organique);  

- l e s  mat iè res  r é d u c t r i c e s  semblent avoi r  un l i e n  é t r o i t  avec 

l e  m a t é r i e l  d é t r i t i q u e ,  ce  qu i  tend à prouver q u ' e l l e s  on t  é t é  apportées  

en srne temps que ce lu i - c i  dans l e  bass in  de sédimentat ion.  Mais r i e n  

ne permet de d i r e  s i  l ' u ran ium a f a i t  l ' o b j e t  d'une préconcent ra t ion  

pédologique s u r  l e  cont inent .  La mat iè re  organique a t r è s  probablement 

une o r i g i n e  cont inenta le .  

- l e s  métaux en  t r a c e s  accompagnent l 'uranium e t  montrent des 

a f f i n i t é s  p l u s  ou moins grandes avec l e s  mat iè res  r é d u c t r i c e s  ; 

- l e  phosphore n ' a  pas de l i e n  avec l 'ensemble des métaux (se lon  

l e  facteu; p r i n c i p a l  F-1 à pôle  uranium) e t  p lus  pa r t i cu l i è r emen t  avec 

l 'uranium. Il n ' a  donc pas  joué de r ô l e  f i x a t e u r  de l 'uranium dans l e s  

f a c i è s  du Siegénien i n f é r i e u r .  Ceci semble tou t  à f a i t  normal,  c a r  nous 

sommes en présence de f a c i è s  typiquement d é t r i t i q u e s  peu favorables  au 

développement d ' une phosphatogenèse; 

- l e s  r e l a t i o n s  de l 'uranium avec l e s  minéraux a rg i l eux  e t  l e s  

mat iè res  r é d u c t r i c e s  s o n t  a l t é r é e s  p a r  des phénomènes de remobi l i sa t ion  

de l 'uranium, qu i  i n t é r e s s e n t  pr incipalement  l e s  s c h i s t e s  mais a u s s i  un 

ensemble gréseux p a r t i c u l i e r .  Pour ce qui  e s t  des s c h i s t e s ,  l e s  phénomènes 



de r a u o b i l i s a t i o n  s e  l o c a l i s e n t  tous dans des zones de changement de f a c i è s  

schisto-gréseux, uniquement observables  dans l a  coupe de l a  Vier re  grâce  

à m e  p l u s  grande c o n t i n u i t é  dans l e s  a f f leurements .  

Ces é c h a n t i l l o n s  proviennent  de niveaux anomaux e n  contac t  avec une 

s é r i e  gréseuse  p a r f o i s  anomale elle-même e t  c a r a c t é r i s é e  p a r  des  f r o n t s  

d'oxydo-réduction. Les f l u i d e s  oxydants q u i  ont p e r c o l é  dans l e s  niveaux 

poreux on t  péné t r é  dans l e s  s c h i s t e s  anomaux e n c a i s s a n t s  e t  déplacé l ' u r a -  

nium (u  
4 + 6+ 

en U ) qui  a r e p r é c i p i t é  non l o i n  du l i e u  d ' o r ig ine .  Ce t t e  

p é n é t r a t i o n  de f l u i d e  dans l e s  f a c i è s  s ch i s t eux  a pu s e  f a i r e  grâce aux 

lamina t ions  gréseuses synsch i s t euses  p l u s  abondantes dans c e s  zones de 

t r a n s i t i o n  ( v o i r  l e s  lamina t ions  gréseuses  à minéraux d'uranium du para- 

graphe 6 . 3 . ) .  

C e t t e  hypothèse e s t  r en fo rcée  lo r sque  l ' o n  s ' i n t é r e s s e  au contenu en 

matière r é d u c t r i c e  de ces  zones de passage. Cel le-ci  augmente en s ' é l o i -  

gnant des  con tac t s  s c h i s t e s  g r è s  que l ' o n  s e  t rouve au mur ou au t o i t  

des  bancs gréseux. 

Il p a r a i t  donc envisageable  que l e s  mat iè res  r é d u i t e s  a i e n t  é t é  oxy- 

dées p a r  des  f l u x  provenant des  g rè s  à f a c i è s  rouge. Cependant, s u r  l e  

t e r r a i n ,  ce s  zones de passage sch is te -grès  ne montrent pas de v a r i a t i o n s  

s i g n i f i c a t i v e s  de t e i n t e s .  

Ces f l u x  ont  t r è s  peu déplacé l 'uranium ( 1  m à 1 $50 m) , probablement 

en  r a i s o n  de l a  moindre pe rméab i l i t é  e t  du c a r a c t è r e  nettement réducteur  

de ces  f a c i è s  s c h i s t e s  n o i r s .  









C O N C L U S I O N S  G E N E R A L E S  

9.1 . PRINCIPAUX RESULTATS 

L'étude géologique,  radiométr ique e t  géochimique du Siegénien du 

Synclinorium de Neufchâteau a permis de me t t r e  en évidence les r é s u l t a t s  

su ivan t s  : 

9.1.1. Le Siegénien i n f é r i e u r  s ' e s t  r évé l é  ê t r e  l a  s e u l e  a s s i s e  p ré sen tan t  

des anomalies radiométr iques.  La prospec t ion  s c i n t i l l o m é t r i q u e  a mis 

en évidence dans l e  s ec t eu r  Sud-Est du t e r r a i n  é t u d i é  une zone anomale 

s ' é tendant  s u r  p l u s  de t r o i s  k i lomèt res  ( e n t r e  Chiny e t  l e  Château des 

C r o i s e t t e s ) .  A l ' o u e s t  de c e l l e - c i ,  uniquement des  pointements anomaux 

ont  été découverts .  

9.1.2.  L a  zone anomale e s t  b i e n  v i s i b l e  s e lon  t r o i s  coupes n a t u r e l l e s  : - 
- l a  coupe de Chiny 

- l a  coupe du bar rage  de l a  V ie r r e  

- l a  coupe des C r o i s e t t e s  

E l l e s  son t  c o n s t i t u é e s  de s é r i e s  s t r a t i g r a p h i q u e s  schis to-gréseuses appar- 

tenant  à une même biozone palynologique (BZ) . E l  l e s  c o n s t i t u e r a i e n t  un 

"rnembré'stratigraphique unique e t  "repère",  s o i t  à une é c h e l l e  l o c a l e  

(microbassin i n d i v i d u a l i s é ) ,  s o i t  à p lus  grande é c h e l l e  ( l e  Synclinorium 

de Neufchâteau).  

La zone anomale d i s p a r a i t  à l ' E s t  sous l a  couverture t r ansg res s ive  

du Bassin de P a r i s .  A l ' o u e s t  de Chiny, son prolongement n ' a  pas é t é  

retrouvé:  l e s  pointements anomaux occidentaux pouvant correspondre aux 

témoins d'un phénomène p lus  marqué dans l e  s e c t e u r  o r i e n t a l .  

9.1.3. Les s é r i e s  é t u d i é e s  montrent un cor tège  d'anomalies radiométr iques de 

deux généra t ions  : 

- une première généra t ion ,  b i e n  représentée ,  à c a r a c t è r e  séd i -  

mentaire  dont l e s  hor izons  po r t eu r s  sont  e s sen t i e l l emen t  de f a c i è s  sch is -  

t e s  n o i r s ,  E l l e s  son t , à  l ' é c h e l l e  de l'affleurement,généralement s t r a t i -  

formes, pouvant p a r f o i s  prendre une a l l u r e  l e n t i c u l a i r e  ( épa i s seu r  moyenne 

de 40 cm). 



- une deuxième @aération, observée pr incipalement  dans l a  

&rie anomale du bar rage  de l a  Vier re ,  en l i a i s o n  avec des  f r o n t s  

d ' o x y d d d u c t i o n .  

Les hor izons  p o r t e u r s ,  de n a t u r e  gréseuse,  p ré sen ten t  des s t r u c t u r e s  

séd imenta i res  ( s t r a t i f i c a t i o n s  entrecroisées,laminations onduleuses,  

épa iss i ssement  b r u t a l  des  s é r i e s ,  brèche de base) q u i  l u i  donnent une 

conf igura t ion  de paléochenal.  I ls  son t  l e  s i è g e  : 

- d'anomalies l e n t i c u l a i r e s  à c a r a c t è r e  de "4.o.U @ont" à l a  

limite e n t r e  un f a c i è s  oxydé (rouge) e t  un f a c i è s  sombre dans des  bancs 

à p o t e n t i e l  réducteur  important ( f o r t e  concent ra t ion  de p y r i t e s )  ; 

- d'anomalies à tendance s t r a t i f o r m e  dont les bancs gréseux 

po r t eu r s  montrent une ma t r i ce  p h y l l i t e u s e  à pigment f e r r i f è r e ,  où l e s  

oxydes de f e r  a u r a i e n t  a g i t  en  t a n t  qu' agent  de r é t e n t i o n  de 1 'uranium 

véhiculé  par  des  f l u i d e s  oxydants. 

Ces phénomènes de  r emob i l i s a t ion  de l 'uranium, observés a u s s i  dans 

des l i t s  py r i t eux  de l a  s é r i e  de Chiny e t  dans des zones broyées assoc iées  

à l a  f a i l l e  dVHerbeumont pe rme t t r a i en t  d 'envisager  une p lus  grande ampleur 

du phénomène. 

9.1.4. Les ana lyses  en spec t rométr ie  gamma r é v è l e n t  que l 'uranium e s t  l e  

p r i n c i p a l  responsable  de l a  r a d i o a c t i v i t é  anomale e n r e g i s t r é e .  Cependant 

des  teneurs  é l evées  en thorium ont é t é  repérées s u r  c e r t a i n s  échan t i l l ons .  

9.1.5. L'Btude des minéraux lourds  en an t ico ïnc idence ,  montre que l e u r  par- - 
t i c i p a t i o n  à l a  r a d i o a c t i v i t é  de l a  roche t o t a l e  e s t  généralement f a i b l e .  

Cependant, une f r a c t i o n  minéralogique ( p y r i t e s  a l t é r é e s  e t  oxy-hydroxydes 

de f e r )  s ' e s t  révé lée  for tement  r ad ioac t ive .  

Une ana lyse  par  au toradiographie  a confirmé c e t t e  observat ion.  Des 

tâches  i n t e n s e s  d' impacts de p a r t i c u l e s  alpha s e  superposent aux contours  

oxydés des p y r i t e s ,  a i n s i  qu 'à  des oxy-hydroxydes de f e r  i s o l é s .  

9. 1.6. Les observa t ions  de t e r r a i n ,  l ' ana lyse  en autoradiographie e t  
-- 

l ' ana lyse  à l a  microsonde on t  r évé l é  que l 'uranium pouvai t  s e  p ré sen te r  

sous deux é t a t s  : 

- un é t a t  d i f f u s  au s e i n  des horizons po r t eu r s  qui  e s t  l e  

p lus  r ep ré sen té ,  

- une express ion  minéralogique l o c a l e ,  a s soc i ée  à des f r o n t s  

d'oxydo-réduction (développement de phosphoarséniate  de cu ivre  e t  d 'uranium 

de l a  s é r i e  t o rbe rn i t e - zeuné r i t e ) .  



9.1.7. L'analyse des é c h a n t i l l o n s  en diagrammes Th-U-K a démontré l e s  

f a i t s  su ivan t s  : 

- l a  concent ra t ion  en uranium e s t  indépendante de c e l l e s  en 

thorium e t  potassium, 

- l 'uranium s e  p ré sen te  s e l o n  deux occurrences:  

.un é t a t  d é t r i t i q u e  où l 'uranium s e r a i t  contemporain des sédiments:  

uranium pr imai re  syngénét ique,  

. un é t a t  chimique où l 'uranium s e r a i t  remobi l i sé  : uranium secon- 

d a i r e  épigénét ique 

- l e  thorium e t  l e  potassium appa ra i s sen t  assez b i en  c o r r é l é s ,  

c a r a c t é r i s a n t  l a  phase d é t r i t i q u e  a r g i l e u s e .  I l  f a u t  t o u t e f o i s  observer  

que : 

. l e s  d r o i t e s  de c o r r é l a t i o n  (Th-K) montrent une ordonnée à l ' o r i g i n e  

en Th due aux minéraux lou rds  e t  peu t - ê t r e  à une complexation du thorium 

avec l a  matière  organique; 

. c e r t a i n s  é c h a n t i l l o n s  fortement anomaux à r a t t a c h e r  à l 'ensemble 
1' uranium secondaire" ,  montrent un d é f i c i t  en thorium qu i  t r a d u i r a i t  

son dépa r t  sous forme s o l u b l e  l i é e  aux s o l u t i o n s  oxydantes du f r o n t  d'oxy- 

do-réduction. 

9.1.8. L'analyse f a c t o r i e l l e  confirme e t  p réc i se  l e s  conclusions t i r é e s  de 

l ' a n a l y s e  en diagramme Th-U-K. On peu t  d i s t i n g u e r  deux ensembles : 

- un ensemble c a r a c t é r i s é  pa r  l e  pôle  d é t r i t i q u e  (Th-K) pouvant 

montrer  une tendance u r a n i f è r e .  L'uranium e s t  p r ima i r e ,  a s soc i é  aux a r g i -  

les e t  aux mat iè res  r éduc t r i ce s ;  

- un ensemble Eortement u r a n i f è r e  é c a r t é  du pôle  d é t r i t i q u e ,  

renfermant l 'uranium exprimé minéralogiquement. Ce d e r n i e r  e s t  d ' o r i g i n e  

secondaire  en r e l a t i o n  avec des f r o n t s  d '  oxydo-réduction. 

En ou t r e ,  l ' a n a l y s e  f a c t o r i e l l e  v é r i f i e  l a  c o r r é l a t i o n  générale  

Th-K e t  l ' indépendance de l 'uranium p a r  rappor t  à ceux-ci. 

En f in ,  l e s  mat iè res  r é d u c t r i c e s  (mat iè re  organique) montrent une 

é t r o i t e  c o r r é l a t i o n  avec l e  ma té r i e l  a rg i leux .  Cel les -c i  s e r a i e n t  appor- 

t é e s  dans l e  b a s s i n  de sédimentat ion en  même temps que l e s  a r g i l e s  en 

provenance des t e r r e s  émergées e n v i r o n n a  t e s .  Ceci p e r m e t t r a i t  d 'envisa- 

g e r  une préconcent ra t ion  de l 'uranium dans des s o l s  cont inentaux.  



Les métaux (Fe, a, Pb, Co, Cu, Zn) e t  le  vanadium semblent se com- 

porter de Ir &me manière que l 'uranium. Le phosphore, quant  à l u i ,  peu 

abondant dans de tels sédiments d é t r i t i q u e s ,  n e  montre pas  de l i e n  év ident  

avec l 'uranium. 

Toutefo is ,  üm-CU-P s e  re t rouvent  rassemblés dans un pôle  opposé 

au pôle  d é t r i t i q u e .  C e t t e  observa t ion  e s t  à rapprocher  de  c e l l e s  f a i t e s  

à l a  microsonde, montrant une express ion  minéralogique d e  l 'uranium 

sow forme de phosphoarséniates  de Cu e t  d'U. 

9.2. RECONSTITUTION PALEOGEOGRAPHIQUE ( f i g .  117) 

Le géosyncl ina l  a rdennais  e s t  c a r a c t é r i s é  au Dévonien i n f é r i e u r  pa r  

une abondante séd imenta t ion  t e r r igène .  Les sédiments, reconnus comme é t a n t  

des f a c i è s  peu profonds, s e  développent s u r  des  épa i s seu r s  importantes ,  

sans cesse compensées p a r  l ' e f f e t  d 'une subsidence t r è s  a c t i v e .  Ils présen- 

t e n t  une d i s t r i b u t i o n  s p a t i a l e  c a r a c t é r i s é e  p a r  une dominante arépacée 

en bordure de b a s s i n ,  t a n d i s  que l e s  p é l i t e s  c o n s t i t u e n t  l a  majeure p a r t i e  

( v o i r e  l a  t o t a l i t é )  des sédiments dans l a  p a r t i e  a x i a l e ,  correspondant  en 

Belgique au Synclinorim de Neufchâteau. 

Le Siegénien i n f é r i e u r  marque un s t a d e ,  dans l ' é v o l u t i o n  du géo- 

s y n c l i n a l ,  où des appor ts  d'uranium s ' e f f e c t u e n t  en provenance des t e r r e s  

émergées. Le b a s s i n  a rdennais  i s o l é  de l '"océan s iegénien" p a r  l a  r i d e  

allemande ( v o i r e  bre tonne) ,  e s t  a l o r s  l e  s i è g e  d'une sédimentat ion d é t r i t i q u e  

fortement r é d u c t r i c e  ( s c h i s t e s  n o i r s  pyr i teux)  favorable  à la f i x a t i o n  de 

l 'uranium dans des  condi t ions  que l ' o n  peut a s s i m i l e r  à c e l l e s  connues ac tue l -  
lement en Mer Noire.  

 origine de 1 'uranium r e s t e  hypothét ique.  Cependant deux sources  

probables peuvent ê t r e  envisagées : 

- l a  prospec t ion  de l 'uranium en  Ardenne (CHARLET e.t cd, 1983) a mis 

en évidence des anomalies u ran i f è re s  séd imenta i res  dans l e  Cambrien e t  spé- 

cialement l e  Revinien (J.N. BOLLE , 1981) au bord Sud du Massif de S t a v e l o t .  

Ces couches géologiques,  sub i s san t  1 'orogenèse calédonienne, furen t  t ec to -  

n i s é e s  puis  é rodées ,  pouvant a l o r s  a l imen te r  l a  sédimentat ion d é t r i t i q u e  

de 1 'Eodévonien e t  con t r ibue r  à nouveau au développement d '  anomalies ura- 

n i f è r e s  dans l e  Siegénien i n f é r i e u r ;  

- l 'uranium p rov iendra i t  des s é r i e s  volcaniques e t  des  i n t r u s i o n s  

magmatiques, p a r  a i l l e u r s  connues dans l e s  mass i f s  calédoniens de l 'Ardenne 

e t  du Brabant. 



- 221 - 

Paléogéographie de l'Europe 

du Nord-Ouest au Dévonien in- 

férieur d'après BLESS et BOUC- 

KAEBT ( 1 980) . 

Massif calédonien Bassin ardennais 

du BRABANT 
u 

Paléogéographie du bassin ardennais 
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synsédimentaire de 1 'uranium. Y forte subsidence 
BRABANT C - 

orogenèse 
hercynienne 

B. CHARLEVILLE-EIFEL 
( NEUF CHATEAU) 

Orogenèse hercynienne accompagnée de remobilisation et précipitation de 

l'uranium dans des niveaux poreux (faille, grès .... ) 

Fig. 117 : Schéma interprétatif des étapes dans la concentration 

en uranium du Siegénien inférieur du bassin ardennais. 
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La p-nce d'horizons porteurs préalablement à la fixation d'uranium 

danr la boas%n s6dimentaire n'est toutefois pas indispensable à la formation 

de cancenttativnslocales et cela à l'instar des observations faites dans le 

ou au Gabon. 

L'uranium, ainsi véhiculé jusqu'au bassin et plus spécialement dans 

les zonas confinées et anaérobies, précipiterait syngénétiquement dans les 

sédinheplts; les minéraux argileux et la matière organique hérités du conti- 

nent semant d'agent de fixation. L' ampleur du phénomène pourrait s 'é ten- 

dre au Synclinorium actuel de Neufchâteau, car son flanc Nord présente des 

zones ammales dans le Siegénien inférieur (CHARLET & d, 1983). 

Les &pôts dévoniens ont été ultérieurement impliqués dans l'orogenèse 

he rcgfflienne. 

~ostérieurement à celle-ci, lors d'une phase continentale qu' il est 

difficile de préciser, l'uranium primaire syngénétique fut partiellement 

reaobifisd en de multiples fronts d'oxydo-réduction. Ce modèle est à rap- 

procher de celui décrit par J.C. SAMAMA ( 1982) à propos du gisement de 

Cerilly-Bourbon 1 ' Archambault en bordure Nord du Mas si£ Central . 
A l'échelle du Dévonien inférieur de la Haute Ardenne, d'autres anoma- 

lies radiométriques ont été découvertes par la prospection uranifère du 

~aléctzoïque belge (CHARLET & d, 1983) : notamment l'anomalie de Daverdisse. 

Celle-ci apparaît liée à la fracturation dans une zone située au contact 

entre le Gédinnien et le Siegénien inférieur. Elle a fait l'objet de plu- 

sieurs études minéralogiques (DEJûNGHE L., CHARLET J.M. et DUPUIS C., 1982; 

JEDWAB J et d, 1982; JEDWAB J. , 1983 ) .  De nombreux minéraux ura- 

nifères primaires et secondaires ont été décrits et les séléniures y sont 

en outre fréquents : on sait que le sélénium accompagne fréquemment l'ura- 

nium dans les tro~-~tront6 (HARSHMAN, 1974). 

Les concentrations localement très fortes dans le Dévonien inférieur de 

la Haute Ardenne (anomalies de Daverdisse, membre anomal de Chiny ) ne de- 

vraient-elles pas s'interpréter suivant un modèle général de fronts d'oxydo- 

réduction dans un domaine paléogéographique où le "climat" géochimique 

(notannient au Siegénien inférieur) a été favorable à une préconcentration 

syngénétique d'uranium. Les milieux ayant favorisé la précipitation d'ura- 

nium mobilisé peuvent être variés : failles, fractures minéralisées en sul- 

fures, pyrite diagénétique, débris organiques ... On retrouverait ainsi un 
modsle bien connu dans la classification des gisements d'uranium (DAKL,AMP, 

1980; GANGLOFF, 1970) et qui est à l'origine de la mise en place de nombreux 

gisements dans des formations sédimentaires détritiques. 



9.3. PROBLEMES ET PERSPECTIVES 

La détermination d'un membre stratigraphique à teneur anomale en éléments 

radioactifs demeure cependant relativement incertaine. La biozonation - des 

pollens dans le Dévonien iIiférieur ne donne pas une précision (ou finesse) 

suffisante pour être sûr de'la correspondance entre les trois coupes 

anma le S. 

Afin d'éclaircir ce doute, il serait très intéressant d'effectuer dans 

les zones couvertes, des profils en émanométrie ou en détecteur radon au 

charbon actif (LAUGHLIN d,) selon des secteurs situés en direction avec 

les séries anomales observées. Ils permettraient de mieux cerner et de mieux 

comprendre la géométrie de la zone anomale. Des techniques, telles que la 

thermoluminescence des quartz associées à des migrations de fluide uranifère, 

pourraient aider dans la localisation de précipitation d'uranium remobilisé 

(C- J.M. ex d, 1979, 1982; RENAULT, 1981). 

Des analyses complémentaires à la microsonde sont dès à présent envi- 

sagées, afin d'approfondir les mécanismes et les étapes dans la précipita- 

tion sous forme minéralogique de l'uranium secondaire. Les analyses réali- 

sées n'ont sans doute révélé qu'une part des expressions minéralogiques de 

l'uranium. De nouvelles investigations seraient probablement fructueuses. 

Il faudrait étendre la prospection radiométrique pédestre au flanc 

Nord du Synclinorium de Neufchâteau , notamnent dans les secteurs anomaux 
découverts par la prospection autoportée. Cela permettrait de juger de 

l'ampleur de la concentration synsédimentaire en uranium dans le bassin 

ardennais au Siegénien (notamment inférieur). 

Bien sûr, l'indice de Chiny-La Vierre n'est pas économiquement exploi- 

table. Mais cette concentration synsédimentaire associée â des phénomènes 

de remobilisation a toujours été de par le monde, le point de départ dans 

la découverte de gisements productifs. A ce titre, la faille dlHerbeumont 

serait l'endroit privilégié à prospecter par sondage. 
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A N N E X E S  

1  ) LA SPECTROE4ETRIE GAMMA 

La spectrométrie appliquée aux Sciences minérales s'est fortement 

dgveloppée au cours de ces dernières années et notamment dans le labo- 

ratoire de Minéralogie de la Faculté Polytechnique de Mons, en Belgique, 

où un appareillage très moderne a été mis au point. Celui-ci est exploité 

par une équipe de chercheurs sous la direction du Professeur J.M. CHARLET. 

C'est dans ce laboratoire et au sein de cette équipe que nous avons 

traité et analysé nos échantillons. 

1.1. Appareillage de spectrométrie gamma 

L'installation de spectrométrie gamma de la Faculté Polytechnique 

de Mons est une chaine de mesure composée de : 

- un détecteur à cristal scintillant Na1 (Tl) 4" x 2" couplé à un tube 

photomultiplicateur; 

- un étage d'amplification, 
- un analyseur multicanaux (400 canaux) qui classe les impulsions issues 
du photomultiplicateur selon les amplitudes ou encore les photons 

gamma en fonction de leur énergie. 

La sortie de ces résultats se fait actuellement sur une imprimagte 

donnant le listing des mesures (une sortie couplée par une interface à un 

micro-ordinateur a été développée et sera prochainement mise en routine) 

Remarque : Le détecteur est placé dans un château de plomb (50 x 50 x 70cm, 

épaisseur du Pb = 5 cm revêtu intérieurement de 0,5 cm de Cu). 

L'enceinte de mesure est thermostatisée à 21°c de manière à assurer la 

reproductibilité des comptages. 

1 . 2 .  Dosage des échantillons 

1 . 2 . 1 .  Principe 

Le but est de doser en une seule mesure le K y  le Th et 1'U d'un 

échantillon et d'étudier l'équilibre entre l'uranium et le radium. L'éner- 

gie des gammas (ou la position des raies dans le spectre) est fonction de 

la nature du radioélément. Le nombre des gammas d'énergie déterminée (ou 

la hauteur des raies) est fonction de la concentration en radioéléments. 

On utilise la partie moyenne énergie du spectre jusque 1,6 MeV. De cette 



esear;i&rr, aoa seu le sen t  l a  raie du K à 1 ,460 MeV s ' y  t rouve,  mais encore 

l a  d i s o r h i n a t i o n  rearte s u f f i s a m e n t  bonne pour i n d i v i d u a l i s e r  les r a i e s  

1 basse hergie, jusque 100 keV ( v o i r  f i g .  é talonnage e n  moyenne 

h r g i e )  . 
1.2.2. Italoinnap en concent ra t ion  

1.2.2,l .Chair des raies 

Pour l e  dosage U-Th-K, les r a i e s  su ivan te s  o n t  été c h o i s i e s  : 

- pour l e  potassium, la  r a i e  à 1,460 MeV : c ' e s t  la s e u l e  r a i e  photo- 

é l e c t r i q u e  du K - l a r g e u r  = canaux 351-380; 
40 

- pour l e  thorium, l a  raie à 930 keV - l a rgeu r  = 225-255; 

- pour l 'uranium, en vue d e  l a  v é r i f i c a t i o n  permanente, t r o i s  r a i e s  

ont  été c h o i s i e s  : l a  r a i e  à 295 KeV (canaux 77-85), l a  r a i e  à 610 

keV (canaux 150-1 70) e t  c e l l e  à 1120 keV (270-300). La r a i e  à 184 keV 

(47-58) dépendant à l a  f o i s  de 1 ' 2 3 5 ~  e t  du 2 2 6 ~ a  e s t  u t i l i s é e  pour 

le c a l c u l  d e  l ' é q u i l i b r e  r a d i o a c t i f .  

1.2.2.2. Dro i t e s  d e  c o r r é l a t i o n  

Dans le bu t  d ' é t a b l i r  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l ' i n t e n s i t é  des  r a i e s  

photoé lec t r iques  e t  l e s  t eneu r s  des  roches en U-Th-K, des  é t a l o n s  ont  

é t é  fabr iqués  par  l e  l a b o r a t o i r e  de l a  Facul té  Polytechnique de Mons. 

C e t t e  f a b r i c a t i o n  a é t é  menée de manière à é l imine r  l ' e f f e t  de mat r ice  

en s e  p l açan t  dans les  condi t ions  d 'absorp t ion  analogues à c e l l e s  ren- 

con t r ées  dans l e s  roches.  Le choix  des  é t a l o n s  a é t é  e f f e c t u é  de manière 

B couvr i r  le domaine de teneurs  h a b i t u e l l e s  des  roches l e s  p lus  courantes :  

- pour l e  potassium de  O à 6 % exprimé en K20, 

- pour l 'uranium de O à 30 ppm exprimé en U méta l ,  

- pour l e  thorium de O à 25 ppm. 

Il  f a u t  a j o u t e r  encore que, dans un s p e c t r e  gamma contehant simul- 

tanément l e s  radioéléments  U - Th - K ,  l a  r a i e  photoé lec t r ique  d'un 

radioélément déterminé e s t  in f luencée  par  l e  rayonnement Compton des 

émetteurs  de  p lus  haute  énerg ie .  C 'est  a i n s i  par  exemple que l a  r a i e  à 

0,610 MeV de l 'uranium e s t  in f luencée  par  l a  r a i e  à 930 keV du Th e t  

la  r a i e  à 1,46 MeV du K. Des c o r r é l a t i o n s  on t  donc é t é  systématiquement 

é t a b l i e s  pour chaque é t a l o n ,  e n t r e  s a  teneur  en radioéléments  e t  l e s  

i n t e n s i t é s  des  d i f f é r e n t e s  r a i e s  c h o i s i e s .  Le dosage p r é c i s  f a i t  appel  

a l a  r é a l i s a t i o n  d'un système d 'équat ions  l i n é a i r e s .  



Représentation schématique de l'appareillage de 

spectrométrie ganrma, d'après NDZIBA (1 982). 
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En t e n a n t  compte du b r u i t  d e  fond ( r é g u l i è r e m e n t  e n r e g i s t r é )  e t  

d e s  c o r r e c t i o n s  l iées à l ' e f f e t  Compton, les t e n e u r s  e n  U-Th-K s o n t  

données p a r  l e s  r e l a t i o n s  c i -dessous .  Le po tass ium e t  l e  thor ium se 

dé te rminen t  à l ' a i d e  d 'un s e u l  p i c  (K : 1,460 MeV; Th : 0,930 MeV). 

P a r  c o n t r e ,  les t r o i s  raies u t i l i s a b l e s  pour  l ' u r a n i u m  nous donnent  l a  

p o s s i b i l i t é  d ' é l a b o r e r  t r o i s  sys tèmes d ' é q u a t i o n s ,  p e r m e t t a n t  a i n s i  

un c o n t r ô l e  permanent des  r é s u l t a t s .  

H ( 610) - H '  ( 610) = 24,724 Th + 79,225 U (Ra)  + 36,682 K 

H ( 930) - H f  ( 930) = 1 8 , 7 4 4 T h  + 15,117 U (Ra) + 3 9 , 2 0 3 K  

H ( 1 4 6 0 )  - H f  ( 1 4 6 0 )  = 2,216 Th + 10,240 U (Ra) + 145 ,270K 

H ( 1 120) - H '  ( 1 120) = 4,290 Th + 17,888 U (Ra) + 45,491 K 

H (  930) - H 1  ( 930) = 1 8 , 7 4 4 T h  + 1 5 , 1 1 7  U ( R a )  + 3 9 , 2 0 3 K  

H (  1 4 6 0 )  - H l  ( 1  460) = 2 , 2 1 4 T h  + 10,240 U (Ra) + 145 ,270K 

H (  295) - H f  ( 295) = 50,316 Th +187,530 U (Ra) + 7 9 , 7 9 6 K  

H ( 930) - H l  ( 930) = 1 8 , 7 4 4 T h  + 15,117 U (Ra) + 3 9 , 2 0 3 K  

H ( 1 460) - H'  ( 1 460) = 2 ,214  Th + 10,240 U (Ra) + 145,270 K 

H (610),  H (930) ,  H (1460) ... = i n t e n s i t é  des  r a i e s  610 - 930 - 1460 keV - -- - 

H1(610) ,  H' (930) ,  H'(1 460) . . . = b r u i t  de fond pour  l e s  mêmes r a i e s  

Les f a c t e u r s  numériques cor responden t  au c o e f f i c i e n t  a n g u l a i r e  des 

d r o i t e s  d ' é t a l o n n a g e  regroupés  dans  l e s  t a b l e a u x  s u i v a n t s  n o  1 e t  n02.  

Tab leau  n O 1  



a = c o e f f i c i e n t  angu la i r e  des d r o i t e s  d 'é talonnage 

r = c o e f f i c i e n t  de co r r ec t ion  

Tableau no  2 

1.2.3. Calcu l  des t eneu r s  

I l  peut  ê t r e  en t iè rement  e f f e c t u é  à l ' a i d e  d'une c a l c u l a t r i c e  

programmable HP-97. Une première é t ape  c o n s i s t e  à c a l c u l e r  à p a r t i r  du 

s p e c t r e  e n r e g i s t r é  s u r  un l i s t i n g  d'imprimante l e s  s ep t  moyennes co r r e s -  

pondant aux r a i e s  chos ies  (H 610, H 930, H 1120, H 1460 ... 1 .  Dans une 

deuxième é t ape ,  l e s  moyennes ca l cu lées  sont  i n t r o d u i t e s  dans un programme 

q u i  résoud l e s  systèmes d 'équat ions  (1 ,  2,  3) e t  f o u r n i t  immédiatement 

l e s  t e n e u r s  en équ iva l en t  uranium- thorium -potassium e t  l e  taux d 'équi -  
+ 

l i b r e  e n t r e  l ' é q u i v a l e n t  uranium (radium) e t  1 'uranium métal  . 

2 .  LE DOSAGE DES MATIERES REDUCTRICES 

2 . 1  . Pr inc ipe  de l a  méthode 

Les matières  r é d u c t r i c e s  (mat iè res  organiques,  s u l f u r e s  ...) s o n t  

oxydées à chaud pa r  l e  dichromate de potassium (K C r  O ) en excès,  e t  
2 2 7  

ce,  en mi l i eu  s u l f u r i q u e .  L'excès de K C r  
2 

O7 e s t  t i t r é  en r e tou r  
.LA 

7 .  

par  une s o l u t i o n  de Fe ( s e l  de Mohr) . 

+ Des phénomènes de l e s s ivage  peuvent en e f f e t  e n t r a î n e r  p r é f é r e n t i e l l e -  
ment l 'uranium ou s e s  descendants r a d i o a c t i f s  e t  c r ée r  un c e r t a i n  
déséqu i l i b re  dans l a  f a m i l l e  de l 'uranium. 



2 .1  . Dosage des  é c h a n t i l l o n s  

L 'échant i l lon  f inement  broyé ( tamis  de 65 mesh), pe sé  exactement 

est i n t r o d u i t  dans un b a l l o n  à c o l  rodé de 500 m l .  On a j o u t e  success i -  

vement dans l e  r é a c t e u r  50 m l  de K C r  O 20 m l  H SO concent ré  2 2 7 7 '  2 4 
très prudemment, on a g i t e ,  p u i s  on f a i t  b o u i l l i r  à r e f l u x  durant  30 

minutes.  On l a i s s e  r e f r o i d i r  quelques minutes,  p u i s  on a j o u t e  au 

mélange 200 m l  d 'eau d i s t i l l é e ,  10 m l  H PO concent ré ,  p u i s  1 m l  d ' i nd i -  
3 4 

c a t e u r  co loré  ( s o l u t i o n  de  Diphénylamine s u l f o n a t e  de Na). On t i t r e  à 

f r o i d  par la s o l u t i o n  d e  se l  de Mohr. On détermine l a  q u a n t i t é  de 

K Cr2 O, r é d u i t e  en % pondéral  de l ' é c h a n t i l l o n .  2 

3) L'analyse en  an t i co ïnc idence  

3 .1 .  Appare i l l age  employé 

ES I S A  

ES I S  

Schéma de 1 ' a p p a r e i l l a g e  employé l o r s  des  ana lyses  

en a n t i c o h c i d e n c e ,  d ' après  l e  ca ta logue  In t e r t echn ique .  



L'appareillage, employé par la Faculté Polytechnique de Mons est 

l'ensemble de comptage de faibles activités bêta du type RA 12 fabriqué 

par Intertechnique (à  Plaisir en Seine-et-Oise). Il est représenté à 

la figure ci-dessus , tirée des catalogues de la maison-mère. La sortie sur 
a été remplacée par une sortie sur imprimante avec sortie auto- 

matique des résultats (réalisation du Centre d'Instrumentation Electronique 

de la F.P.Ms.). 

3.2. Fiabilite de l'appareillage 

Afin de tester la fiabilité de l'appareil, nous avons procédé à 

l'enreg~strement du taux de radioactivité, sur des poids croissant 

l ' u n  même échantillon ( S - 3 1 0 ) .  Nous avons observé (figure ci-dessous) une 

2ugmentation linéaire de ceux-ci proportionnellement aux poids ( R  = 0,989). 

Schéma vérifiant la proportionalité de la radioactivité 

v i s  à vis de la masse d'échantillon. 






