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Minéralogie de la comm

une de Visé (Argenteau,

Richelle et Visé), Province de Liege, Belgique

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Mineralogie des Visé-Ge-
biets, Belgien. Die Beschreibungen basieren auf vorher
veréffentlichten Daten sowie auf neu durchgefiihrten
Analysen von kiirzlich gesammeltem Material.
Dreizehn neue Mineralien wurden gefunden, die in
den vorherigen Untersuchungen nicht vorhanden

Abstract

This paper describes the mineralogy of the Visé area,
Belgium. The descriptions are based on previously
published data, as well as on new analyses performed
on recently-collected material. Thirteen new minerals
were found, which were absent from the previous inves-

Résumé

Cet article fait le point sur la minéralogie de la
commune de Visé, en se basant sur les observations
anciennes décrites dans la littérature, mais aussi sur de
nombreuses analyses effectuées sur des échantillons
anciens et sur du matériel récolté plus récemment.
Nous pouvons ainsi ajouter treize especes nouvelles
pour ces localités dont un tres rare phosphate secon-
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waren, darunter ein sehr seltenes Phosphatmineral,
der Mitryaevait. Achtundzwanzig Phosphatmineralien
sind jetzt in der Gegend bekannt. Amorphe Phosphate
wie Richellit und Delvauxit wurden im Detail unter-
sucht und zeigen das Vorhandensein von spéten
Rekristallisationsprozessen.

tigations, among which a very rare phosphate mineral,
mitryaevaite. Twenty-eight phosphate minerals are
now reported in the area. Amorphous phosphates like
richellite and delvauxite were examined into detail, thus
showing the presence of late recrystallization processes.

daire, la mitryaevaite. Aujourd'hui, on peut ainsi
recenser 28 especes de phosphates dans le massif de
Visé. Nous nous sommes également penchés sur la
minéralogie d'especes phosphatées amorphes comme
la richellite et la delvauxite, dans lesquelles nous
avons pu mettre en évidence la présence de phases
tardives recristallisées.
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Introduction

Le massif calcaire de Visé (Argenteau, Richelle et
Visé), situé en Belgique a une quinzaine de kilometres
au nord de Liege, est connu de longue date pour sa
minéralogie et particulierement pour les nombreux
phosphates qui y ont été observés. La commune
de Visé regroupe, depuis la fusion des communes
(1977), les anciennes communes d'Argenteau,
Richelle et Visé, ainsi que Cheratte, Lanaye et Lixhe.

Des falaises calcaires jalonnent le cours de la Meuse
entre Argenteau et Visé et, assez logiquement, de
nombreuses carrieres et fours a chaux y ont prospéré
au XIX® et début du XXe siecle (Fig. 1). Ces carrieres,
depuis longtemps abandonnées, ont fait reculer la
falaise de plus de 150 metres en certains endroits
et ont permis des observations nombreuses tant au
niveau géologique que paléontologique ou minéra-
logique ; ce dernier aspect constituant notre principal
centre d'intérét. Les carrieres minéralogiquement
intéressantes sont situées de Visé au nord a Richelle
au sud, ainsi que sur les hauteurs d'Argenteau. Dans
cet article, nous avons adopté la numérotation des
carrieres proposée par Pirlet (1966) (Fig. 2).

Les premieres observations minéralogiques
réalisées dans ces localités sont fort anciennes,
et l'ont été a la faveur des nombreuses carrieres
en activité au 19° siecle, mais également grace a
la construction vers 1880 d'une route en lacet
partant du pont d'Argenteau et reliant le fond de
la vallée au village de Richelle situé au sommet
de la falaise. A la faveur de ces derniers travaux,
Forir (1880) découvre la destinézite a Argenteau
et, un peu plus tard, Cesaro & Despret (1883)
et Cesaro (1884) décrivent deux autres especes
phosphatées : la richellite et la koninckite. La
viséite de Visé, découverte par Cesaro en 1888, fut
étudiée en détail par Mélon (1942).

Fin des années '50, on explore 'uranium partout en
Europe et aussi en Belgique. Lors d'une campagne
de recherche, Legrand (1957) met en évidence
l'existence de breches radioactives a Argenteau,
puis a Richelle. Jedwab (1958) découvre alors des
cristaux de torbernite. L'intéré minéralogique
de la localité est relancé et Van Tassel (1959a, b)
étudie la minéralogie de la breche radioactive
d'Argenteau et puis de celle de la vieille carriere N'
de Richelle. Il décrit ainsi de nombreuses especes
alors inconnues en Belgique, dont la fluellite.

Fig. 1 : Carte postale datée de 1902 montrant les carriéres en bord de Meuse a Visé.
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Fig. 2 : Anciennes carriéres le long de la Meuse entre
Visé et Richelle ; en pointillés, les limites des anciennes
communes regroupées aujourd'hui dans le « grand
Visé ». Localisation d'affleurements minéralogiquement
intéressants : affleurements dans le namurien (1, 2 et
3), ancienne carriére dans le calcaire viséen a Argen-
teau (4), anciennes carriéres dans le calcaire frasnien
a Richelle (M, N et N'), anciennes carriére de Visé (J
et K). 1 : Localité-type de la destinézite, 2 : Breche
cimentée par de la jarosite, 3 : Couches avec rognons
de delvauxite et de destinézite mises au jour lors de
travaux en 1995, 4 : Localité-type de la richellite et de
la koninckite.

Au début des années '70, de nouvelles récoltes
réalisées principalement dans I'ancienne carriere
N de Richelle conduisent Fransolet et al. (1974a,
b, ¢, d, 1977) a la découverte d'un grand nombre
d'especes supplémentaires et de nombreuses
publications minéralogiques voient le jour avec,
en point d'orgue, une nouvelle espece minérale :
la drugmanite (Van Tassel et al. 1979). Dans la
deuxieme édition des minéraux de Belgique,
Hatertetal. (2002) recensent ainsi 23 espéces a Visé,

50 a Richelle et 17 a Argenteau. Pour le « grand-
Visé », cela donne un total de 56 especes diffé-
rentes, ce qui en fait, apres Vielsalm, la commune
la plus richement minéralisée de Belgique.

Fin des années '70, apres certains exces, ces
anciennes carrieres deviennent interdites d'acces
etla minéralogie de Richelle tombe peu a peu dans
I'oubli et ce, pendant plus de 30 ans. Vers 2010, un
amateur habitant Richelle, Yves Jockin, s'engage
a retrouver les sites minéralisés de sa commune
et découvre un gros bloc de breche grise au pied
d'une racine d'un arbre abattu. Dans son bloc
« magique », comme il I'avait appelé, il observe de
nombreuses especes minérales dont de fort jolis
cristaux de fluellite. L'intérét pour la localité de
Richelle est de nouveau relancé. Pendant quelques
décennies, plus personne n'a visité ces sites et
durant tout ce temps, des blocs minéralisés sont
tombés des parois des vieilles carrieres et il n'y
avait plus qu'a les « cueillir »...

Cet article propose de faire le point sur la minéra-
logie de ces localités, en se basant sur les obser-
vations anciennes décrites dans la littérature, mais
aussi sur de nombreuses analyses effectuées sur
des échantillons anciens et sur du matériel récolté
plus récemment. Cette étude permettra ainsi de
compléter l'inventaire minéralogique de cette
région et de mieux cerner le mode de formation
de ces parageneses minérales. Quelques autres
sites de moindre importance comme Sarolay et
Bagatelle sur l'ancienne commune d'Argenteau,
mais aussi aux autres sections de la commune
actuelle de Visé que sont Cheratte (ancienne
mine de charbon), Lanaye et Lixhe, ne sont pas
envisagés dans ce travail.

Contexte geologique

La géologie du massif calcaire de Visé est fort
complexe et a déja fait I'objet de trés nombreuses
interprétations qui dépassent le cadre de cet article
(Barchy & Marion 2000). Voici une description tres
simplifiée des affleurements minéralisés qui nous
intéressent.

A Visé, des carrieres ont exploité un calcaire d'age
viséen (Carbonifere inférieur) ; Visé étant initia-
lement la coupe de référence de ces couches géolo-
giques. Ce stratotype a cependant été abandonné
au profit d'une coupe en Chine ou les séries se
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présentent en une séquence chronologique continue
et homogene, ce qui n'est pas vraiment le cas a Visé.

Localement on observe dans ce calcaire une
breche d'age frasnien (dévonien supérieur) dont
les éléments, également calcaires, peuvent avoir
des dimensions gigantesques de plusieurs metres
cubes. On pense qu'il s'agirait d'une falaise
frasnienne qui se serait effondrée dans la mer
viséenne. Plus au sud, on trouve des anciennes
carrieres de calcaire frasnien (M, N et N', Fig. 2)
ou s'observent d'importantes poches et cavités a
remplissage lithologique fort complexe attribué au
viséen et au houiller. Dans ces poches se trouvent
des breches de dissolution dans lesquelles se sont
formées de tres nombreuses especes minérales.

Les calcaires sont surmontés de couches silto-
gréseuses  (phtanites) du namurien (base
du houiller) dans lesquelles s'observent des
niveaux avec rognons phosphatés (destinézite
et delvauxite). Un extrait de la carte géologique
(Fig. 3) montre la présence des terrains primaires
affleurant dans la vallée de la Meuse sous une
couverture de terrains récents.

Fig. 3 : Extrait d'apres la carte géologique de Wallonie
1:25000, planchette 42/3-4 Dalhem-Herve (Barchy &
Marion 2000). LUS : Formation de Lustin (Frasnien),
VIS : Formation de Visé (Viséen), SOU : Formation de
Souvré (Namurien E2), HOU : Houiller, AMO : Alluvions
modernes, ALA : Alluvions anciennes.

Les différents types de gisements

Les calcaires viséens a Visé

Au 19¢ et début du 20°™ siecle, les carrieres
de Visé ont exploité le calcaire viséen et, a cette
époque, elles fournissaient pas mal de fossiles
(stratotype viséen) mais aussi quelques jolis
cristaux. Aujourd'hui, il n'est plus possible de
collecter ces minéraux mais de beaux échantillons
sont conserveés dans les anciennes collections dont
celles du Laboratoire de Minéralogie de 1'Uni-
versité de Liege.

Les couches namuriennes

Les couches de transition entre le calcaire carbonifére
(Viséen) et la base du houiller (Namurien) renferment
des lits avec nombreux rognons phosphatés de desti-
nézite et de delvauxite. Ces couches, qui recouvrent
les formations calcaires (Viséen et Frasnien), ont
été reconnues dans les trois anciennes communes
de Tentité et renferment également des lits d'un
schiste alumineux appelé «ampélite», dans lequel
se trouve de la pyrite disséminée ainsi que de la
halotrichite en petites couches fibreuses. L'ampélite
a été exploitée par le passé pour en extraire de
l'alun ; une aluniére a d'ailleurs été en exploitation
a Argenteau. La halotrichite est un minéral soluble
dans I'eau qui ne s'observe pas a I'affleurement. Par
contre, en collection, des efflorescences millimé-
triques en petites fibres blanches développées sur un
minéral transparent vert pale sont apparues sur un
échantillon, et 1'analyse par diffraction des rayons X a
montré qu'il s'agissait de halotrichite sur mélantérite.

Les poches de dissolution des
calcaires

Aux époques primaire et secondaire, les calcaires du
massif de Visé (Viséen et Frasnien) ont, a plusieurs
reprises, été soumis a l'érosion karstique, créant
des cavités de toutes tailles dans lesquelles sont
apparues la majorité des especes minérales que nous
décrivons dans cet article. Nous pouvons distinguer
au moins deux processus successifs de mise en
place de ces especes minérales : minéralisations des

10
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argilites formées sur les parois calcaires des poches
de dissolution d'une part, et minéralisations formées
au fond des poches de dissolution dans des breches
de dissolution d'autre part.

L'érosion karstique qui s'est produite anciennement
dansles calcaires a créé des vides qui se sont progres-
sivement remplis, par soutirage, de matériaux divers
parfois riches en pyrite et en nodules phosphatés
provenant des couches du Namurien. Par la suite,
des eaux météoriques ont percolé tous ces dépots
et se sont acidifiées suite a I'oxydation de la pyrite.
Ces solutions acides ont ensuite été neutralisées par
réaction avec le calcaire des parois sur lesquelles
ont pu se déposer des couches parfois fort épaisses
d'argilites (dépdt d'allophane et d'halloysite, deux
silicates d'aluminium). Des minéralisations compa-
rables ont été signalées a Beez (Blondieau et al. 2012).
Ces occurrences d'argilites, observées aux XIX¢ et XX®
siecles a Visé et a Argenteau, sont décrites dans la

littérature ancienne dont nous avons repris ci-apres
les schémas et quelques commentaires. De méme,
Herbosch et al. (1979) signalent aussi des argilites
dans la carriere «F» de Visé mais nous n'avons pas
eu l'occasion de les observer.

Apres le dépot des argilites sur les parois calcaires,
les solutions qui percolent la poche sont enrichies
en fer, calcium et phosphore. Arrivées au fond des
poches ou se sont accumulés aussi des matériaux
résiduels de la dissolution du calcaire, ces solutions
dont le pH a augmenté, précipitent de nombreuses
especes minérales dont des phosphates et en parti-
culier la richellite qui est un phosphate de fer et
calcium. Au fond des grandes poches, on peut
observer l'accumulation d'un matériel argileux
peu induré cimentant divers fragments rocheux
dont des phtanites et des calcaires siliceux. Cet
ensemble constitue une « bréche de dissolution »
qui a été, par ailleurs, reconnue radioactive. Dans

Fig. 4 : Poche de dissolution dans le calcaire viséen de Visé, d'apres Lespineux, 1903.

Prés des parois, argile jaunatre stratifiée et allophane (en bleu sur le schéma). Le point rouge
indique l'endroit ou a été trouvé l'échantillon avec fragment de cuivre natif. Le milieu de la
poche est rempli avec de l'argile noire et des fragments de phtanite plus ou moins altéré.
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le massif calcaire de Visé, ces minéralisations sont
bien observées dans les carrieres de Richelle mais
aussi a Argenteau ou se trouve la localité-type de la
richellite et de la koninckite.

Les poches a argilites dans le
calcaire viséen a Visé

Dans une carriere de Visé, Lespineux (1903) signale
la présence de nombreuses poches de dissolution
des calcaires et, dans 1'une d'elles, de beaux échan-
tillons d'allophane ont été observés non loin du
contact avec l'encaissant calcaire. Nous repro-
duisons, a la Figure 4, le schéma de Lespineux
(1903) qui illustrait la description des minéralisa-
tions observées dans la poche. Cet auteur indique
la présence, pres des parois calcaires, d'une argile
jaunatre stratifiée contenant de la I'allophane ; au
fond de la poche, un échantillon de cuivre natif a
pu € re observé.

Au cours de nos recherches, nous avons pu
observer des minéralisations semblables dans
une carriére de Visé, la carriére« ] » du plan Pirlet
(1966) qui est située a l'arriere d'un grand garage
de montage de pneus («Visé-pneus»). Une paroi
de cette carriere est recoupée par une large fissure
remplie d'un matériel constitué de roches diverses
non minéralisées, mE ées a de 1'argile (Fig. 5). Au
sol, il nous a été possible de trouver des échan-
tillons d'allophane provenant vraisemblablement
d'un endroit inaccessible situé plus haut. Ces
minéralisations sont comparables a celles décrites
par Lespineux (1903) et a celles conservées dans
les collections de 1'Université de Liege.

La poche a argilites avec richellite
et koninckite, dans le calcaire
viséen d'Argenteau

Lohest (1883) donne une description précise de
cette poche célebre qui a montré des argilites sur

Fig. 5 : Vue d'une poche de dissolution dans la carriere « J » de Visé, photo M. Blondieau,

octobre 2012.

12
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les parois calcaires et de la richellite cimentant des
cailloux au fond de la poche. Cette occurrence est
la localité-type de la richellite décrite par Cesaro &
Despret (1883) mais aussi de la koninckite décrite
un peu plus tard sur des échantillons de richellite
par Cesaro (1884).

Lohest écrit : « On arrive ainsi a la bifurcation
du chemin [].. [aprés avoir monté la route en
lacets],[].. A 80 meétres plus loin, le phtanite
arrive encore jusqu'au chemin. Un peu en arriere
se dresse une petite éminence calcaire, recouverte
de débris de phtanite et présentant deux fentes
presque verticales. C'est le gite ou M. G. Cesaro
a découvert la richellite. » Cesaro n'était malheu-
reusement jamais treés précis quant a la prove-
nance exacte des échantillons qu'il étudiait... Un
peu plus loin, Lohest ajoute : « [...] La poche a
richellite, [].. , creusée dans le calcaire carbonifere,
qui renferme en ce point des traces de pyrite, elle
présente deux ouvertures, I'une tournée vers le
Nord, l'autre vers 1'Ouest. »La description qu'en
fait Lohest est tres instructive et nous en reprenons
quelques extraits : « L'ouverture nord ... On
observe une stratification irréguliére parallele
aux parois de la poche. [].. On trouve d'abord
contre le calcaire de l'allophane brune, impure,
ferrugineuse, souvent mélangée a de l'halloysite
blanchatre [].. L'ouverture ouest montre un facies
peu différent de I'ouverture nord. Le remplissage
y est rendu intéressant par la présence de richellite
[I.. qui occupe la partie inférieure de la poche

.. »

Fig. 6 : Poche a richellite d'aprés Lohest (1883). La rich-
ellite est représentée en orange et n'a été observée que
sur la coupe ouest de la poche. 1. Calcaire carbonifére
(viséen), 2. Couche de phtanite non altéré, 3. Phtan-
ite altéré, 4. Couche dargilite (halloysite et allophane
brune), 5. Halloysite gris blanchatre et terreuse, 6. Li-
mon stratifié, 7. Sable argileux, et tout au fond de la
poche, coté ouest, en orange, le dépot de richellite.

Nous reproduisons, a la Figure 6, le schéma que
Lohest (1883) donne de cette poche d'Argenteau.

L'observation d'argilites sur les parois calcaires de
la poche d'Argenteau est a rapprocher des obser-
vations faites par Lespineux (1903) a Visé. Mais ici
a Argenteau, on observe, en plus, de la richellite au
fond de la poche. Ce minéral, qui est un phosphate
de fer, s'est formé par précipitation du fer et du
phosphore accumulés dans les solutions arrivées
au fond de la poche. Aujourd'hui, le pointement
calcaire décrit par Lohest (1883) est encore visible
dans une vieille carriere bien embroussaillée, mais
les chances d'y retrouver de la richellite y sont tres
faibles.

Les poches a delvauxite dans le
calcaire viséen a Visé

Dans la littérature, Stainier (1908) signale la
présence abondante de nodules de delvauxite
dans des poches de la carriere «Andrien» de Visé.
Cette carriere doit sans doute correspondre a la
carriere «F» du plan Pirlet (1966), lequel indique
la présence d'une grande poche de dissolution a
cet endroit. De mén e, Legrand (1958) précise que
de jolis nodules de delvauxite ont été signalés
anciennement dans la breche de dissolution
d'Argenteau, située quelques metres au Sud de la
fameuse poche a richellite.

Ces poches, qui ont accumulé des rognons de
delvauxite soutirés des couches du Namurien
comme a Beez (Blondieau et al. 2012), ont été le
siege de nouvelles geneses minérales fort intéres-
santes dont sans doute la viséite, mais aussi la
ferristrunzite, espece non encore été signalée dans
la région.

Nous n'avons pas pu retrouver de poche a delvauxite
comme celles signalées dans la littérature. Par contre,
a la carriere K de Visé, nous avons pu observer une
breche de plusieurs métres cubes, constituée de blocs
de calcaire et de phtanite cimentés par un matériel
rougeatre phosphaté contenant une multitude de
petits cristaux de quartz biterminés infra millimé-
triques, qui se sont accumulés apres la dissolution
du calcaire silicifié. Dans ce contexte, des phosphates
de fer nouveaux ont pu étre produits aux dépens des
phosphates disséminés et des rognons de delvauxite
soutirés des couches namuriennes sus-jacentes, et
accumulés dans les poches de dissolution.
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Les breches de dissolution
radioactives d'Argenteau et
de Richelle

La breche de dissolution radioactive
d'Argenteau

Legrand (1957) apporte des précisions sur la nature
des « breches de dissolution » d'Argenteau. Il
indique qu'il ne s'agit pas que de breches sédimen-
taires montrant des niveaux lithologiques soutirés
dans les vides karstiques, mais bien de roches
remaniées réduites en bouillie rocheuse, formant
un ciment induré mais non lapidifié gris perle,
jaunatre, ou brunatre. Des phénomenes anciens
de dissolution sont a I'origine de ces roches. On y
rencontre également des fragments de phtanite et
de calcaire silicifié, en fait des quartzites cristallins
au sens pétrographique.

Legrand (1957) met aussi en évidence la radioac-
tivité de cette bréche et y observe un minéral
en petites paillettes vert-jaune que Van Tassel
(1959a) identifiera comme méta-autunite. Lors de
cette étude minéralogique, ce dernier y découvre
également de 1'évansite et de la fluellite. Toutes
ces especes sont cependant fort petites et tres
peu spectaculaires. Cette bréche de dissolution
d'Argenteau se trouve a quelques dizaines de
metres delalocalité-type delarichellite (N°4, Fig.2)
et est encore accessible.

La bréche de dissolution
radioactive de Richelle

A Richelle, les especes minérales sont observées dans
une breche radioactive exposée dans les anciennes
carrieres notées M, N et N' sur le plan de Pirlet (1966)
(Fig. 2). Ces carriéres sont fort anciennes et étaient
déja al'arrét en 1883 (carrieres M et N) (Lohest, 1883).
A cette époque la toute petite carriere N' devait étre
également arrétée depuis bien longtemps déja. Ces
anciennes carriéres sont situées dans des propriétés
privées et les propriétaires ne sont pas toujours
enclins a donner des autorisations d'acces.

La carriere M est située juste derriere une habitation.
Legrand (1958) écrit : « ... carriere abandonnée,

renommeée par sa minéralisation en bornite et
chalcopyrite, ... ». Nos recherches ne nous ont pas
permis d'en observer. Par contre, la koninckite en
petites boules radiées couvertes d'une pellicule de
richellite s'est localement montrée trés abondante
dans quelques blocs.

La carriere N est située a route juste a co6té d'une
maison. La breche de cette carriere est constituée
de trois types d'éléments dans lesquels peuvent
s'observer des minéralisations : les éléments gris
siliceux tres poreux, les éléments noirs massifs tres
durs et les éléments jaunes et bruns assez tendres.

Les éléments gris proviennent de calcaire silicifié
renfermant de nombreuses cavités millimétriques a
centimétriques, dans lesquelles se trouvent encore
parfois des tiges d'encrines fossiles. Les nombreux
petits trous de ce calcaire silicifié renferment une
multitude de cristaux microscopiques dont des
phosphates tels que la fluellite, la phosphosidérite et
la cacoxénite. Les espéces minérales rencontrées dans
une cavité peuvent d'ailleurs étre tres différentes de
celles rencontrées dans la cavité voisine qui n'est
pourtant distante que de quelques millimetres. Ces
blocs renferment également un peu de sphalérite dont
l'altération est a l'origine d'un carbonate, la smith-
sonite, ainsi que de deux phosphates, la scholzite et
la hopéite.

Les éléments de quartzite noir massif extrémement
dur et coupant («phtanite») renferment des joints
de faible largeur et aussi des géodes tapissées de
cristaux de quartz parfois enfumé et centimétriques.
Le gypse en cristaux dépassant parfois le centi-
metre est fréquent et accompagne souvent la fluellite
en cristaux incolores pouvant atteindre 5 mm de
longueur sur leur plus grande dimension. Des blocs
de cette breche noire trées dure renferment parfois
de la chalcopyrite et de la galene, qui a conduit a la
formation de sept especes plombiferes : la cérusite,
l'anglésite, la wulfénite, la pyromorphite, la corkite/
hinsdalite et la drugmanite.

Les éléments jaunes et bruns ressemblent assez a des
masses d'argile légerement durcies dans lesquelles se
trouvent notamment des cristaux de torbernite, mais
également des phosphates comme la mitryaevaite
récemment observée.

De nombreux échantillons de cette carriére ont été
étudiés par Fransolet et al. (1974a, b, ¢, d, 1977), ainsi
que par Van Tassel et al. (1979) qui y découvrent une
nouvelle espece minérale : la drugmanite.

14
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La carriére N' se trouve tout en haut de I'escarpement
rocheux en contrebas d'une maison et est presque
completement nivelée. Son acces est un peu périlleux.
Legrand (1957) décrit deux types de breches en place :
une breche a ciment jaune assez friable et une breche
limonitisée sous-jacente. Dans les maigres déblais,
nous avons trouvé des blocs d'une sorte de limonite
avec fluorapatite. Il s'agit tres certainement de
l'endroit pour lequel Dumont (1832) signale : «Contre
les carriéres de Richelle (entre Argenteau et Visé), on
voit un filon vertical d'un meétre environ de puissance,
formé de fer hydraté pulvérulent, de fer hydraté
compact, et de fer hydraté argileux : ce filon, qui
parait se diriger du SO au NE, renferme des géodes
tapissées d'halloysite en tres petits mamelons, des
veines de cette substance a I'état compacte, vitreux,
translucide, blanc-verdatre, vert-pomme, grisatre,
brunitre, et de la variété terreuse blanchatre.»
Legrand (1957) précise aussi que la radioactivité
mesurée de la breche friable semble deux fois plus
grande que celle de l'autre breche et peut renfermer
jusqu'a 800 ppm d'uranium. Van Tassel (1959b) a
traité mécaniquement 50 kg de la breche friable et
a isolé une fraction lourde de 15,3 g dans laquelle
il a pu observer différentes minéralisations dont de
l'autunite, de la torbernite, de la fluorapatite et du
cryptomélane. Sur le sol, on retrouve des blocs assez
comparables a ceux de la carriere N. Ainsi, le gros
bloc trouvé par Yves Jockin au début des années 2010
correspond a la breche grise de calcaire silicifié.

Méthodes analytiques

Les échantillons décrits dans cet article ont été
examinés sous la loupe binoculaire et l'identité de
plusieurs especes a été confirmée par diffraction
des rayons X sur un diffractometre de poudres
PANALYTICAL PW-3710 utilisant la radiation
FeK_ (A = 1,9373 A). Lorsque les quantités de
matieére étaient tres faibles, un diffractometre a
4 cercles Rigaku Xcalibur, équipé d'un détecteur
EOS et utilisant la radiation MoK (A =0,7107 A), a
été utilisé en mode « Debye-Scherrer ».

La morphologie des minéraux a été observée a
l'aide d'un microscope électronique a balayage
environnemental FEI ESEM-FEG XL 30 (CAREM-
ULg, Cellule d'Appui a la Recherche et a I'Ensei-
gnement en Microscopie de I'Université de Liege).
Les images ont été obtenues en électrons secon-
daires (mode « haut-vide ») sous une tension

d'accélération de 15 kV et sur des échantillons
métallisés au platine ou a l'or. Des spectres EDS
(« Energy Dispersive X-ray Spectrometry ») de
microanalyse élémentaire aux rayons X ont été
obtenus avec le mén e microscope, équipé d'un
détecteur de rayons X Si(Li) EDAX ou SDD Bruker
129 eV. Selon les cas, la tension d'accélération
était réglée a 15, 20 ou 30 kV. Les spectres ont été
traités soit par le logiciel EDAX, soit par le logiciel
Quanta Esprit 1.9 qui a fourni I'identification des
éléments.

Nous avons également déterminé la compo-
sition chimique de quelques échantillons avec
un spectrometre a fluorescence X portable Niton
XL3T-980 GOLDD+ de chez Thermo Fisher. Ce
spectrometre possede un tube a rayon X Niton
XL3T composé d'une anode d'or pouvant émettre
un faisceau de 3 mm de diametre d'une intensité
allantde 9 a50kV pour une charge de 0 a40uA. Les
rayons X réémis passent ensuite dans un détecteur
de type GOLDD (Geometrically Optimized Large
Area Drift Detector) d'une résolution : $85 eV a
60000 cps pour un temps de mise en forme de 4s.

Les minéraux des calcaires
viséens a Visé

« Anthraxolite »

Un matériau organique noir, en globules d'aspect
fluidal dans des géodes ou en batonnets coniques,
appelé « anthraxolite », a pu étre trouvé en
abondance lors de I'exploitation des carrieres de
calcaire (Planche 1). Le minéral est déja signalé
par Tonnellier (1807) qui écrit : « On le trouve
engagé dans le calcaire, en masses plus ou moins
considérables ; les morceaux les plus riches
forment des rognons de I'épaisseur de trois a cinq
centimetres jusqu'a la grosseur du poing ; d'autre
fois il ne montre que de légers indices. »

Lohest (1884) apporte plus de précision sur cette
espece. Il écrit : «L'anthracite [= anthraxolite] se
présentele pluscommunémentsouslaformede petites
masses globuliformes ou aplaties, tres noires, tres
compactes, a cassure conchoidale, d'aspect résineux,
a surface parfaitement lisse et brillante. Certains
échantillons de cette substance atteignent exception-
nellement plusieurs centimeétres de diametre. [...] 1I
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Planche 1 : Anthraxolite de Visé (1a) agrégat d'anthraxolite en batonnets, échantillon ULG 14655 - (1b) anthraxo-
lite globuliforme, échantillon ULG 14654 - (1c) anthraxolite dans calcaire silicifié de Richelle, collection et photo

P. Chollet, largeur de l'image 4,0 mm.

est une sorte d'échantillons plus remarquables encore
[...] sous la forme de petits batons d'un millimetre
environ de section et de deux a trois centimetres de
longueur. [...] Il y a quelques années, les échantillons
d'anthracite en batons abondaient a Visé.»

Antenucci & Bourguignon (1986) ont réalisé des
études cristallographiques sur ce matériel et
montrent qu'il s'agit d'un bitume contenant moins
de 5% de matieres volatiles, ce qui est fort peu.
Cette composition traduit une évolution poussée

16
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Planche 2 : Chalcopyrite de Visé (2a) dessin d'un cristal réalisé par Buttgenbach (1898) - (2b) groupement de cris-
taux, échantillon ULG 941 - (2c) chalcopyrite massive dans la calcite, échantillon ULG 19782. Malachite de Visé,

formant des agrégats globulaires (2d). Echantillon ULG

de ce bitume qui aurait migré a I'état fluide,
simultanément au développement de filonnets
de calcite. Aujourd'hui, il est encore possible
d'observer des veinules ou globules noirs parfois
centimétriques de cette matiere dans les calcaires
silicifiés de la région. L'anthraxolite n'est pas une
espece reconnue par I'TM.A.

Chalcopyrite, CuFeS,, et malachite,
Cu,(CO,)(OH),

Tonnellier (1807) écrit : « La carriére située pres
de Visé ou se trouve l'anthracite [= anthraxolite],
contient aussi du cuivre pyriteux [= chalcopyrite]
et du cuivre carbonaté vert [= malachite] ; ces deux
substances y sont rares et sont engagées dans les
cristaux rthomboidaux [= calcite]. » (Planche 2).

, photo Eddy Van Der Meersche.

Cette occurrence de chalcopyrite dans la calcite est
confirmée par Buttgenbach (1898) : « Ces cristaux,
qui se trouvent dans la calcite, sont accompagnés de
pyrite, de dolomie et de petits globules d'anthracite.
IIs ont au plus 2 mm de dimension moyenne mais
ils sont tres nets et trés réguliers ; les plus beaux se
trouvent a l'intérieur de la calcite. »

Cesaro (1897) décrit un échantillon de malachite
de Visé (N°4978) : «Ce sont les plus gros cristaux
que nous avons ayons rencontrés en Belgique : a la
loupe, on apercoit nettement les faces m et la macle
ordinaire.»

Autres espéces des calcaires viséens

La littérature mentionne la présence de quelques
autres especes de peu d'intéré qu'il n'est plus
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vraiment possible d'observer aujourd'hui. Lohest
(1884) mentionne notamment : calcite, dolomite
et «blende» (sphalérite). Pour Visé, Hatert et al.
(2002) signalent aussi bornite, fluorite, pyrite,
quartz et sidérite. Buttgenbach (1947) précise que
la fluorite de Visé est violette ou incolore. La galene
a, semble-t-il, été exploitée a Souvré (Polrot 2002),
un hameau de Visé situé non loin des carrieres.
Toutes ces especes sont assez communes dans
les calcaires carboniferes et dévoniens. Cesaro
(1897) décrit les cristaux de calcite de Visé comme
des rhomboedres a peu pres simples ou bien des
scalénoedres avec chalcopyrite et pyrite ayant des
faces tres inégalement développées et terminées
par un rhomboedre a faces bien réfléchissantes. Il
précise également que la dolomite se présente en
rhomboedres primitifs selliformes et est associée a
la chalcopyrite.

Les minéraux des couches
nauriennes

Destinézite, Fe*",(PO,)(SO,)(CH)-6H,0

A Argenteau, au sud de Richelle, la construction
vers 1880 de la route en lacets a offert de belles
coupes dans le namurien (base du houiller) dans
lesquelles H. Forir a pu recueillir de nombreux
rognons blanchatres. Ces derniers, de forme
comparable a celle des rognons de delvauxite
trouvés un demi-siecle auparavant a Berneau,
également dans le namurien, sont cependant de
teinte blanc jaunatre et non brun marron comme
ceux de delvauxite.

Forir (1881) signale qu'il s'agit d'une nouvelle
espece minérale, ce que confirmeront plus tard
des études chimiques et cristallographiques.
Appelé «destinézite», ce minéral microcristallin
est un phosphate de fer chimiquement proche de
la diadochite, mais cette derniere est une espece
mal cristallisée. Aujourdhui, le nom de «diado-
chite» est conservé pour les phases amorphes ou
mal cristallisées alors que le nom de «destinézite»
est conservé pour les phases bien cristallines, ce
qui ne peut étre déterminé que par diffraction des
rayons X puisque la dimension des cristaux n'est
que de quelques microns seulement.

Aujourd'hui, il est difficile de collecter quelque
chose dans ces talus bien végétalisés longeant
une route a grande circulation. Néanmoins, on
signale la présence de rognons de destinézite
dans un petit ravin situé quelques centaines de
metres plus au nord de cette route. Des minérali-
sations comparables ont été signalées aussi a Visé
mais nos recherches ne nous ont pas permis d'en
retrouver.

Par contre, en 1995, une profonde tranchée a été
réalisée entre les hauteurs de Richelle et la vallée
de la Meuse pour la pose de tuyaux d'égout (N°3
de la Figure 2). Passant a une centaine de metres
au sud de la carriere N de Richelle mais encore sur
la commune d'Argenteau, elle a permis d'observer
une belle coupe renfermant sur trois ou quatre
metres de longueur et un bon metre de hauteur
des rognons phosphatés en place dans de I'argile
superposée a un banc de calcaire. Dans la partie
inférieure, au contact du calcaire, se trouvait
une premiere couche d'argile de couleur rouge
épaisse d'environ 40 cm. On pouvait y voir en
abondance des rognons de teinte ocre a rouge.
Sans transition, une deuxiéme couche d'argile
bleu noire était superposée a la couche précédente.
Son épaisseur était du mén e ordre de grandeur
mais elle renfermait des rognons blanc jaunatre
d'aspect crayeux en surface. Les rognons, d'une
forme ovoide, et d'un diametre moyen de 2 a 6 cm
(exceptionnellement 15 cm), semblaient disposés
parallelement a la stratification des couches. La
dimension et la forme de ces rognons étaient
identiques dans les deux couches.

L'analyse par diffraction des rayons X d'un rognon
blanc jaunatre, recueilli en 1995 dans la couche
d'argile supérieure bleu noire au sud de la carriere
N, montre qu'il s'agit de destinézite et que le
matériel est bien cristallin. Les analyses chimiques
qualitatives EDS réalisées sur cet échantillon
indiquent la présence des éléments O, Fe, S et P,
confirmant ainsi I'identification du minéral.

Delvauxite, CaFe* ,(PO,),(OH),-4-5H.,0

Le minéral de la localité-type (Berneau) est
décrit par Dumont (1838) comme une matiere
brunatre d'éclat résineux se présentant en
masses réniformes, fragiles a texture compacte
et a cassure parfaitement conchoidale. Il indique
également que, dans l'eau, elle pétille et se divise
en fragments alors que dans 1'acide chlorhydrique,
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Planche 3 : Destinézite de Richelle (3a) échantillon holotype, ULG 9363 - (3b) étiquettes et lame mince correspon-
dant a l'échantillon holotype ULG 9363 - (3c) rognon provenant de la collection S. Puccio.

elle fait effervescence et se dissout avec facilité en
formant une légere gelée et une liqueur orangée
brunatre. Forir (1881) précise la couleur des
rognons de delvauxite de Berneau qui sont généra-
lement brun foncé sur les bords et jaune brunatre
a l'intérieur. Nous avons analysé un échantillon
de ce type et avons remarqué que la partie centrale
jaune brunatre était en fait constituée de destinézite
cristalline, tandis que la partie externe brune était
constituée de delvauxite amorphe. En collection, la
delvauxite brun marron est souvent observée toute

craquelée et elle se brise aisément en une multitude
de petits fragments au moindre choc.

Lohest (1883) signale la delvauxite abondante a
Argenteau, au contact entre le calcaire viséen et
les phtanites namuriens, le long de la route « en
zig-zag » montant vers Richelle. A vol d'oiseau,
Argenteau se trouve a moins de quatre kilometres
de Berneau, la localité-type de cette espece.
Aujourd'hui, le long de cette route, a proximité d'un
grand virage, on peut observer un matériel brun
résineux formant une veine épaisse de quelques
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Fig. 7 : Rognon de delvauxite de Berneau, collection
S. Puccio.

centimetres, collée contre le calcaire. Ce matériel,
visuellement déterminé comme delvauxite,
pourrait étre celui décrit par Lohest (1883). On le
rencontre intimement mélé a de la jarosite pulvé-
rulente ainsi qu'a de l'halloysite. Cette delvauxite
en couche, directement au contact des bancs
calcaires, doit étre considérée comme secondaire
par rapport a celle observée en rognons dans les
couches d'argile. De maniere assez similaire, a Visé,
des rognons de delvauxite ont été piégés dans des
poches de dissolution des calcaires dans lesquelles
de nouvelles espéces minérales se sont formées.
Nous en discuterons a la fin de cet article.

Des analyses par diffraction des rayons X ont été
réalisées sur des échantillons historiques provenant
de Berneau et de Visé, mais aussi sur du matériel
recueilli récemment a Argenteau, le long de la route
en zig zag qui monte a Richelle. Le diffractogramme
de poudres de rayons X de la delvauxite de Berneau
est celui d'un matériel amorphe montrant un pic trés
large centré sur2,77 A, auquel s'associe un semblant
de petit pic large autour de 2,56 A. Le matériel brun
résineux d'Argenteau, associé a la jarosite et aux
rognons brun ocre recueillis en 1995 au sud de la
carriere N, dans la couche d'argile inférieure rouge
au contact avec le calcaire, fournissent des diffrac-
togrammes de poudres de rayons X comparables,
ce qui confirme ainsi I'identité de ces matieres avec

la delvauxite. L'analyse chimique qualitative EDS
indique la présence des éléments O, Fe, P et Ca,
ainsi qu'un peu de silicium trés minoritaire ; cette
composition chimique est en bon accord avec celle
de la delvauxite.

Jarosite, KFe**,(SO,), (OH),

A Argenteau, la jarosite constitue le ciment d'une
breche observée dans un affleurement peu visible
se trouvant en contrebas de la route entre le lieu-dit
« Au Tourne-Bride » et Richelle. Cet affleurement
est situé non loin du contact entre le houiller et la
formation de Souvré (= Namurien E2). Les éléments
de la breche sont constitués de roches noires au
clivage facile apparaissant comme étant des shales
ou des siltites du groupe houiller. Cette jarosite est
de couleur orange-brun et peut former des veines
parfois pluri-centimétriques (Planche 4). Son aspect
est généralement microgrenu mais de minuscules
cristaux infra-millimétriques sont visibles a la
loupe. Le minéral est identifié¢ par diffraction des
rayons X et par des analyses chimiques qualitatives
EDS qui mettent en évidence les éléments majori-
taires O, Fe, S et K. La présence de silicium tres
minoritaire est également observée mais il s'agit
probablement d'une contamination de surface. En
microscopie €lectronique, le minéral est vu comme
constitué d'un grand nombre de cristaux d'aspect
rhomboédrique. En Belgique, la jarosite ne se
présente le plus souvent qu'en efflorescences ou en
enduits, ce qui n'est pas le cas de cet affleurement
ot les plages de jarosite sont étendues et de grande
pureté.

La jarosite est aussi observée en efflorescences
jaunes pulvérulentes sur la delvauxite en couche,
au contact du calcaire. La jarosite de cet affleu-
rement avait déja été signalée et analysée par Van
Tassel (1956).

Phosphosidérite, Fe*PO,-3H,0

A Argenteau, de petits enduits blancs de
quelques millimetres, logés dans des cavités du
ciment jarositique d'une breche, sont identifiés
par diffraction des rayons X comme étant de la
phosphosidérite. Le minéral est friable et a un
aspect terreux, ressemblant visuellement a une
argile. Contrairement aux abondants enduits
blanchatres de Richelle, le matériel d'Argenteau
ne semble pas associé a la strengite.
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Planche 4 : Jarosite d'Argenteau (4a) jarosite cimentant des fragments anguleux de shales noirs, collection et
photo M. Blondieau, largeur de limage 6cm - (4b) cristaux de jarosite de la bréche d'Argenteau, image MEB de
l'échantillon RIC 6.
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Fig. 8 : Phosphosidérite d'Argenteau, collection et photo M. Blondieau, largeur de l'image 4cm.

Fig. 9 : Todorokite d'Argenteau, image MEB de l'échantillon RIC 28.
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La phosphosidérite, déja signalée dans les breches
de dissolution a Argenteau et a Richelle, n'avait
encore jamais été signalée dans les couches de
Namurien de ces localités. La phosphosidérite est
également observée dans un nodule de delvauxite
de Visé piégé dans une poche de dissolution; nous
en parlerons en fin d'article.

Todorokite, (Na,Ca,K,Ba,Sr),
(Mn,Mg,Al),0,,.3-4H,0

612

A Argenteau, dans la tranchée réalisée un peu
au sud de la carriere N de Richelle en 1995 et
ou se trouvaient les rognons de destinézite (N°3,
Figure 2), un minéral en feuillets brun noir a
violacé est observé dans des cavités d'un morceau
d'argile imprégné d'oxyde de manganese noir
(Figure 9). Visuellement, le minéral est attribué
a la todorokite. Ostwald (1986) indique que
la todorokite fournit des raies autour de 9,6
(100), 4,8 (60), 2,4 (50) et 1,4 A (50). Le minéral
d'Argenteau fournit les raies 9,461 (F), 4,745 (F),
2,394 (m) et 1,412 (m), confirmant ainsi l'espéece.
Les analyses chimiques qualitatives réalisées
par EDS indiquent la présence des éléments
majoritaires O, Mn et Fe, ainsi que de Ca, Al, Si,
K et Mg minoritaires. Soulignons toutefois que
dans la todorokite, il y a relativement peu de fer,
ce qui n'est pas le cas du minéral d'Argenteau.

Les minéraux néoformeés dans
les poches de dissolution des
calcaires

En plus des informations collectées dans la litté-
rature, ces especes néoformées dans les poches de
dissolution ont été étudiées sur du matériel récolté
a la carriere «J» de Visé lors de nos recherches
ainsi que sur des échantillons historiques de
richellite conservés dans les collections du Labora-
toire de Minéralogie de 1'Université de Liege. Les
minéraux présents dans les argilites (allophane,
halloysite et gibbsite) sont des especes fort fragiles
et laltération météorique les fait rapidement
disparaitre des affleurements.

Allophane, AlO,-(Si0,), ,,-(H,0)

A Visé, Lespineux (1903) signale Il'allophane
en masses a différents états de pureté dans de
l'argile. « L'allophane blanche, la plus pure, se
trouvait dans la partie centrale de ces masses
alors que l'allophane verte et I'allophane bleue
se trouvaient plutdt concentrées au voisinage
des parois calcaires. Ces allophanes sont colorées
par de la malachite et de I'azurite dont elles sont
imprégnées. » Au pied dela poche de dissolution de
Visé (Figure 5), nous avons pu ramasser des échan-
tillons d'allophane incolore, blanche ou verte. Elle
se présente en petits globules boursouflés sur des
crolites ou petits fragments vitreux de quelques
centimetres (Planche 5). L'espéce est confirmée
par son diffractogramme de poudres de rayons
X ainsi que par des analyses chimiques qualita-
tives EDS qui mettent en évidence la présence des
éléments majoritaires O, Al et Si, ainsi que Ca, Fe
et K trés minoritaires. On observe également 1'allo-
phane en pseudomorphoses d'un minéral inconnu
qui formait des cristaux d'apparence octaédrique
(Planche 5e). La forme cristalline pourrait laisser a
penser qu'il aurait pu s'agir de cuprite, mais aucun
argument ne permet d'étayer cette hypothese.

1,3-2 2,5-3

L'allophane est un minéral qui diffracte trés mal
mais le diffractogramme de poudres obtenu
confirme l'identité du minéral en montrant son
caractere amorphe, avec deux pics larges centrés
respectivement autour de 3,35 A et 2,23 A, ce qui
est tres proche des valeurs signalées dans la litté-
rature pour ce minéral : 3,30 Aet225 A (ICDD,
fiche 38-449). Les diffractogrammes de poudres
réalisés sur nos échantillons indiquent également
la présence de trois autres pics plus fins a 4,849,
4364 et 2,42 A, que l'on attribue aux trois pics
principaux de la gibbsite qui, selon la fiche ICDD
33-18, sont localisés a 4,848 A (trés fort), 4,371 A
(fort) et 2,385 A (faible) (Planche 5a). A Visé, la
gibbsite semble toujours associée a l'allophane
méme quand cette derniére parait trés pure et bien
transparente.

Alumohydrocalcite,
CaAl,(CO,),(0OH),-3H,0

Fransolet & Mélon (1975) signalent la présence
d'alumohydrocalcite sur de I'allophane bleutée ou
blanchatre a Visé. IIs décrivent ce minéral comme
se présentant en minuscules globules fragiles
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Planche 5 : Allophane de Visé (5a) diffractogramme de poudres de rayons X d'une allophane bleu pale (rouge =
gibbsite, noir = allophane) - (5b) allophane incolore a blanche, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur
de limage 7,1 mm - (5c) allophane bleutée, collection S. Puccio, photo P. Chollet, largeur de l'image 4,95 mm -
(5d) globule boursouflé d'allophane, image MEB de l'échantillon VIS 1 - (5e) pseudomorphoses de cristaux apparem-
ment octaédriques constitués d'allophane, image MEB de l'échantillon VIS 2.
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Fig. 10 : Globule de calcite, Visé, image MEB de l'‘échantillon VIS 3.

d'un diametre inférieur a 0,5 mm et montrant une
structure fibroradiée. Les globules sont blancs
avec éclat nacré a apparence talqueuse. Cette
espece n'a pas été retrouvée dans les échantillons
collectés récemment.

Calcite, CaCO,

L'analyse par diffraction des rayons X réalisée sur
de minuscules globules de I'ordre de 100 micro-
metres de diametre (Figure 10), observés sur
allophane, montre qu'il s'agit de calcite, ce que
confirment les analyses chimiques qualitatives
EDS qui indiquent bien la présence des seuls
éléments Ca, C et O.

Cuivre natif, Cu, azurite,
Cu,(CO,),(OH),, malachite, Cu,(CO,)
(OH),, et cuprite, Cu,0

La chalcopyrite et la malachite sont des espeéces
déja recensées dans le calcaire carbonifere (voir
ci-dessus). Dans un autre environnement, au
fond d'une poche de dissolution des calcaires,

Lespineux (1903) (Figure 4) signale I'observation
d'un échantillon formé pour la plus grande partie
d'une masse argileuse avec allophane bleue
et verte associée a des cristaux d'azurite, de la
malachite en enduit et d'une parcelle de 3 mm de
cuivre natif. Dans une préparation microscopique,
la cuprite a également été reconnue en petits
cristaux d'un rouge grenat. Ces especes n'ont pas
pu € re retrouvées lors de nos récoltes récentes.

Cesaro (1896) décrit un échantillon d'azurite de ce
gisement, conservé dans les collections de 1'Uni-
versité de Liege (n°3790). Il précise I'existence de
petits cristaux tres nets mais avec des faces tres
rarement réfléchissantes. Il a illustré un de ces
cristaux atteignant a peine un demi-millimetre,
et nous reprenons la morphologie qu'il a publiée
(Planche 6a). Il ajoute également : «... les cristaux de
plus grande dimension ne peuvent fournir aucune
mesure car ils sont formé par I'assemblage de petits
cristaux joints a axes imparfaitement paralleles.»

Gibbsite, AI(OH),

La gibbsite est intimement associée a l'allophane mais
se présente également en fine crofite vert pale de
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Planche 6 : Azurite de Visé (6a) morphologie d'un cristal dessinée par Cesaro (1896) - (6b) échantillon ULG 9010 -
(6¢) échantillon ULG 9002 - (6d) échantillon de la collection S. Puccio, photo P.Chollet, largeur de l'image 6,6 mm.

structure fibreuse. Elle a été également reconnue en
petites boules avec batonnets blancs sur un échantillon
provenant d'une vieille collection (Planche 7). Son
identification est confirmée par diffraction des rayons
X. Les radiogrammes de poudre indiquent la présence
des trois raies principales de l'espece a 4,848 A (tres
fort), 4,371 A (fort) et 2,385 A (faible). Les analyses
chimiques qualitatives EDS indiquent des composi-
tions chimiques comparables pour les fines crofites, les
boules et les batonnets, qui sont tous constitués majori-
tairement d'oxygene et d'aluminium, confirmant ainsi
l'identification de l'espéce. On observe également de
maniére trés minoritaire du silicium, sans doute attri-
buable a I'allophane qui accompagne le minéral.

La gibbsite n'était pas encore signalée a Visé. En
Belgique, et dans un contexte assez comparable
a celui de Visé, 'espece a été aussi reconnue a
Beez (Blondieau et al. 2012) avec allophane et
halloysite.

Goethite, a-FeO(OH)

Des petites boules brunes a noires de taille submil-
limétrique (0,2 mm) et montrant sur cassure une
structure radiée sont observées dans l'allophane
(Figure 11). Les analyses chimiques qualitatives
EDS indiquent la seule présence des éléments Fe
et O; il s'agit vraisemblablement de goethite.
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Planche 7 : Gibbsite de Visé - (7a) globules vert pale sur allophane, collection M. Blondieau, photo P. Chollet,
largeur de l'image 2,85 mm - (7b) ensemble de globules vert pale sur allophane incolore, collection M. Blondieau,
photo P. Chollet, largeur de limage 3,95 mm - (7c) boules et lattes blanches de gibbsite, collection S. Puccio,
photo P. Chollet, largeur de l'image 9,1 mm - (7d) idem, collection S. Puccio, photo P. Chollet, largeur de l'image
3,2 mm - (7e) structure des lattes blanches de gibbsite de Visé, image MEB de 'échantillon VIS 08 - (7f) boules et
lattes de gibbsite de Visé, image MEB de l'échantillon VIS 07.

Halloysite, ALSi,O_(OH),

A Visé, de la matiére blanche associée a un échan-
tillon d'allophane que nous avons collecté, a été
analysée par diffraction des rayons X et elle s'est
avérée étre de I'halloysite. A Argenteau, l'hal-

loysite signalée dans la poche a richellite, n'est
plus observable. Toutefois, de 1'halloysite en masse
blanche tres pure est encore observable dans la
zone de contact entre le namurien et le calcaire
viséen, la ou de la delvauxite secondaire s'est
formée en une couche d'épaisseur centimétrique,
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Fig. 11 : Goethite de Visé, images MEB de l'échantillon VIS 1.

selon un processus proche de celui impliqué
dans les poches de dissolution. Cette halloysite
est identifiée par diffraction des rayons X. A
Richelle, un échantillon tres abimé d'halloysite a
été retrouvé a la carriere N. L'halloysite est une
espece tres fragile qui disparait rapidement des
affleurements soumis aux agents météorologiques
(Figure 12).

Koninckite, Fe*PO,-3H,0

La koninckite est I'une des cinq espéces minérales
pour lesquelles la commune actuelle de Visé est
la localité-type. Cesaro (1884) I'a observée associée
a la richellite dans la fameuse poche d'Argenteau
(Figure 6). Cet auteur précise que la koninckite s'y
présente en globules ou demi-spheres brun pale
fibroradiées ne dépassant pas 0,5 mm de diametre
(Planche 8). I1 ajoute que la teinte brune de surface
est probablement due a une pellicule de richellite
car dans la cassure, la couleur est d'un blanc
légerement rosé et 1'éclat est vitreux.

Richellite, CaFe*®,(PO,),(OH),-9H,0

La richellite de la localité-type (en fait Argenteau
mais le gisement ne se trouve qu'a une bonne
centaine de metres seulement des anciennes
limites communales de Richelle) est décrite par
Cesaro & Despret (1883) (Figure 6). Les échan-
tillons historiques montrent des facies variables :
compact, stratoide, mamelonné, coralloide ou
terreux (Planche 9). La couleur se décline dans les
tons jaunes creme ou jaune d'ocre clair. Cesaro
(1884) reconnait le caractere amorphe de ce minéral
d'éclat résineux et ne montrant aucun clivage, ce
qui sera confirmé plus tard par des analyses par
diffraction des rayons X.

Au cours de nos recherches, nous avons eu la
chance de pouvoir disposer d'échantillons histo-
riques, les échantillons N°1243 et 9362 conservés au
Laboratoire de Minéralogie de 1'Université de Liege.
L'échantillon de richellite N°1243 avait été analysé
chimiquement en 1975 par ].M. Speetjens, et ces
résultats avaient été publiés par Mélon et al. (1976)
dans le premier tome «Les minéraux de Belgique».
Ils ont fourni formule idéalisée CaFe™,(PO,),(OH),9
H,O, qui est reprise en téte de rubrique. Cette
formule est différente de celle reconnue par 'LM.A.

28

Ferrantia « 81 / 2019



M. Blondieau, S. Puccio, F. Hatert, Y. Bruni, S. Philippo Minéralogie de la commune de Visé (Argenteau, Richelle et Visé)

Fig. 12 : Halloysite de Richelle, ULG 14467.

Planche 8 : Koninckite de Richelle (en fait d'Argenteau) (8a) Echantillons étudiés par G. Cesaro, ULG 9253 - (8b)
Description de la main de G. Cesaro.
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Planche 9 : Richellite de Richelle (en fait d'Argenteau) (9a) facies massif, échantillon ULG 9256 - (9b) contact avec
le gravier du fond de la poche, échantillon ULG 9361 - (9c) faciés stratoide, échantillon ULG 9256 - (9d) échantillon

ULG 1243, a partir duquel les analyses ont été réalisées.

Les minéraux des poches a
delvauxite dans le calcaire
viséen a Visé

Delvauxite et phosphosidérite

Une analyse par diffraction des rayons X d'une
veinule de couleur grise et d'épaisseur millimétrique
traversant un nodule de delvauxite de Visé (échan-
tillon d'une ancienne collection dont le diffracto-

gramme de poudres est fort proche de la delvauxite
de Berneau) indique qu'elle est constituée de
phosphosidérite bien cristalline et de strengite fort
minoritaire.

Le matériel brun marron de remplissage, observé
dans le ciment de la bréche de la carriere K de Visé, a
été diffracté ; il s'agit d'une delvauxite avec amorces
de cristallisation de phosphosidérite et de strengite.
Ces associations de phosphosidérite/strengite et de
delvauxite n'avaientjamais été signalées et autorisent
un regard neuf sur la genese de ces minéralisations.
Nous en discuterons en détail a la fin de cet article.
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Delvauxite en pseudomorphoses de
cristaux de gypse, CaSO,-2H,0, avec
richellite

La delvauxite se présente habituellement en
rognons brun marron bien caractéristiques mais
Cesaro (1884) la signale également a Visé en
pseudomorphoses de petits cristaux de gypse
sur des échantillons de delvauxite impure.
Il indique que ces cristaux, qui ne dépassent
que rarement 2 mm, sont vides a l'intérieur
mais présentent l'aspect général d'un cristal de
gypse, lequel a été completement dissous. A
Visé, dans la carriere K, nous avons également
pu observer des cristaux de quelques milli-
metres pseudomorphosés en une matiere
brune qui se craquéle rapidement (Figure 13).
11 doit s'agir d'un matériel analogue a celui décrit
par Cesaro (1884). Ces pseudomorphoses brunes
sont partiellement couvertes d'un enduit beige
qui ne se craquele pas et qui est attribué a de la
richellite.

Fluorapatite, Ca,(PO,),(F,OH,Cl)

Provenant d'une ancienne collection, des crofites
avec globules de couleur miel posées sur un
matériel brun craquelé constitué vraisembla-
blement de delvauxite fournissent un diffracto-
gramme avec des pics peu intenses appartenant
a l'apatite (Planche 10). Les analyses chimiques
qualitatives EDS montrent la présence des seuls
éléments O, Ca, P et F, indiquant qu'l s'agit
de fluorapatite. La faible intensité des pics de
diffraction pourrait indiquer qu'il s'agit d'une
phase relativement mal cristallisée.

Ferristrunzite,
Fe*Fe*,(PO,),(OH),-5H,0

Dans le ciment rougeatre phosphaté de la breche
de la carriere K de Visé, on a pu observer a la
loupe de nombreux petits cristaux fibreux de
couleur beige a brun-rouge. Les diffractogrammes
de poudres mettent en évidence la ferristrunzite,
minéral non encore signalé dans le massif calcaire

Fig. 13 : Delvauxite et richellite en pseudomorphoses de cristaux de gypse (?), carriére K de
Visé. La delvauxite craquelée est bien visible sur la gauche de l'image. La richellite, de couleur
beige, recouvre partiellement la delvauxite et solidifie les pseudomorphoses. Collection M.
Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 6,65 mm.
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Planche 10 : Fluorapatite en boules orangées, carriere K de Visé (10a) boules orange, collection M. Blondieau, photo
P. Chollet, largeur de I'image 2,2 mm — (10b) boule de fluorapatite orange de vis¢, image MEB, échantillon VIS 6.

de Visé. L'aspect visuel du minéral est fort compa-
rable a la ferristrunzite de Blaton si ce n'est que
le matériel de Visé parait taché de brun-rouge par
des oxydes de fer et qu'il est parfois associé a des
pseudomorphoses de gypse en delvauxite et en
richellite (Planche 11). La couleur beige typique
de la ferristrunzite ne s'observe que dans les joints
les plus étroits, la ot I'altération météorique est la
moins avancée.

Pascal Chollet, qui aréalisé les microphotographies
illustrant cet article, a remarqué un changement de
couleur de ce minéral qui est vu jaune paille sous
éclairage LED et rosé sous éclairage incandescent
(lampe halogene au tungstene ; Planche 11b, c). La
couleur la plus fidele a celle observée en lumiere
naturelle est donnée par les photos réalisées sous
éclairage LED.

Les analyses chimiques qualitatives EDS, réalisées
sur les cristaux beiges, indiquent la présence des
éléments majoritaires O, Fe et P, et confirment
l'identification du minéral. On remarque aussi
la présence tres minoritaire de Ca. Les cristaux
brun rouge plus corrodés ont une composition
chimique fort comparable pour tous les éléments
chimiques, hormis le phosphore qui semble deux
fois moins abondant. On peut en rendre compte
si on admet la formation de goethite sur la ferris-
trunzite altérée.

La breche sédimentaire a ferristrunzite est
constituée essentiellement d'argile mé ée a de
nombreux petits quartz bi-terminés (au plus
millimétriques mais généralement de quelques
centaines de micrometres) provenant de l'attaque
chimique de calcaires silicifiés. L'ensemble est

peu induré mais durci localement par le dépot de
richellite et de delvauxite sur lesquels s'est formée
la ferristrunzite.

O, F, 72

7722 3

Viséite, Ca,Al,,(Si0,).(PO,)
H,0 (?)

Mélon (1942) a réalisé l'analyse d'un minéral
repéré par G. Cesaro dans des échantillons de
delvauxite de Visé (Figure 14). Ce nouveau minéral
est nommé «viséite» et voici la description qu'il en
donne : «La viséite se présente en petites masses
mamelonnées, translucides, blanches, blanc-
bleuatres ou blanc-jaunatres rappelant la smith-
sonite. [].. Au microscope, le minéral est parfai-
tement transparent et homogene et ressemble au
verre. II est isotrope et ne présente pas de trace
de clivage».. L'analyse chimique du minéral
indique qu'il renferme du phosphore, de Il'alu-
minium, du calcium et du silicium. Le minéral est
amorphe mais parfois parsemé de petits nodules
fibro-radiés, dont l'identification n'est pas réalisée.

Mc Connell (1952), sur base d'analyses par
diffraction des rayons X, estime que la viséite est
analogue a l'analcime et appartiendrait donc au
groupe des zéolites, ce que Di Renzo & Gabelica
(1995) réfutent.

Un minéral en crolite verte trouvé dans la
carriere M de Richelle et que nous attribuons a la
crandallite (voir la rubrique crandallite) fournit un
diffractogramme en tous points comparable a celui
fourni par un échantillon du lot de ceux analysés
par Di Renzo & Gabelica (1995) et attribués a la
viséite. De plus, I'imagerie en microscopie électro-
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Planche 11 : Ferristrunzite de Visé (11a) échantillon de la collection S. Puccio, photo P. Chollet, largeur de l'image
2,75 mm - (11b) échantillon vu sous un éclairage LED, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image
4,1 mm - (11c) le méme échantillon vu sous un éclairage incandescent (tungsténe), collection M. Blondieau, photo
P. Chollet, largeur de l'image 4,1 mm - (11d) cristaux de ferristrunzite de couleur beige, image MEB de l'échantillon
RIC 15 - (11e) cristaux de ferristrunzite plus altérée de couleur brun rouge, image MEB de 'échantillon RIC 14.

nique de notre matériel est tout a fait comparable | es minéraux des breches de

o photos publices par ces auteurs qui consi-  yisqq) tion radioactives d'Argenteau
erent la viséite comme une crandallite riche en .

silicium. Mais ces études n'ont pas été menées sur €t de Richelle

des échantillons holotypes mais sur des récoltes

faites dans les années '70 ; la viséite reste encore Lesbreches de dissolution phosphatées et radioac-
un minéral mal défini. tives d'Argenteau et de Richelle se caractérisent
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Fig. 14 : Echantillon holotype de viséite, ULG 9476.

par un tres grand nombre d'especes minérales
appartenant a la classe des phosphates. Pour
cette raison, nous avons trouvé intéressant de les
regrouper dans une premiere rubrique avant la
description des autres especes.

Les phosphates

Richelle est la localité-type de trois especes
minérales appartenant a la classe des phosphates :
La koninckite, la richellite et la drugmannite. Avec
ses 28 especes, cette classe minérale est fort bien
représentée dans le massif de Visé. Le phosphore
a été mobilisé par les eaux météoriques percolant
la bréche viséo-namurienne riche en sédiments
et nodules phosphatés. Le soufre et le fer 1'ont
été aux dépens de pyrites disséminées dans ces
mén es couches et I'aluminium provient de l'alté-
ration de minéraux argileux ou micacés. Enfin le
calcium a été mobilisé par le contact des solutions
minéralisantes (acides) avec I'encaissant calcaire.
Ces éléments principaux (P, S, Fe, Ca, Al), associés
aussi au fluor, composent pres de deux tiers des
phosphates observés dans les bréches de Richelle
et d'Argenteau. Ainsi, au moins sept phosphates
ne renferment que le fer comme cation majoritaire
et, le plus souvent, sous sa forme la plus oxydée,

Fe*. Trois de ces espeéces sont des polymorphes
de phosphates de fer III : la phosphosidérite, la
strengite et la koninckite. Trois autres especes
sont des phosphates de fer basiques : la béraunite,
la cacoxenite et la ferristrunzite. Une seule espeéce est
un phosphate de fer II : la vivianite. De méme, six
phosphates renferment I'aluminium comme cation
majoritaire : I'évansite, la fluellite, la mitryaevaite et
la wavellite, ainsi que la crandallite et la minyulite,
ces deux dernieres renfermant aussi respectivement
du calcium et du potassium.

Enfin quelques autres éléments chimiques
compleétent le cocktail chimique de ces breches :
le cuivre, le plomb, le molybdene, I'uranium et le
zinc. On les retrouve dans la composition d'une
dizaine d'especes de phosphates. Finalement, les
nombreuses espeéces de phosphates observées a
Argenteau et Richelle se sont formées a partir d'un
nombre d'éléments chimiques fort limité.

Autunite, Ca(U0,),(PO,),-11H,0 et
méta-autunite, Ca(U0,),(PO,),-6,5H,0
A Argenteau, Van Tassel (1959a) décrit la méta-

autunite en nids de minuscules cristaux (10 a 20
um) ou en cristaux isolés atteignant 150 pm. Cet
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Planche 12 : Autunite de Richelle (12a) cristal trés mince avec minuscule cube de pyrite, sur quartz, collection
M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 0,50 mm - (12b) groupe de cristaux, collection M. Blondieau,
photo P. Chollet, largeur de l'image 0,60 mm - (12c) beau groupe de cristaux, collection S. Puccio photo P. Chollet,
largeur de l'image 1,1 mm - (12d) agrégat de cristaux, collection M. Blondieau, photos P. Chollet, largeur de l'image
2,05 mm - (12e) méme échantillon en lumiére ultraviolette, montrant la forte fluorescence.

auteur avait repéré les cristaux en utilisant une
lampe ultra-violette ; cette méthode permet encore
de récolter le minéral aujourd'hui. La fluorescence
est observée en ondes longues mais aussi en ondes
courtes.

A Richelle, dans la fraction lourde de la bréche
de la carriere N', Van Tassel (1959a) a observé
d'autres cristaux, tabulaires ou en barillets, attei-
gnant 1,5 mm.

Ces cristaux montrent des zones fluorescentes
alors que d'autres zones ne le sont pas. Il y a,
dans un méme cristal, des zones d'autunite
associées a des zones de torbernite. Les analyses
par diffraction des rayons X ont permis de
mettre en évidence l'autunite mais aussi la
meta-autunite, qui se forme trés rapidement
par déshydratation de la premiere (Van Tassel,
1959a). Fransolet et al. (1974a) signalent aussi
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Planche 13 : Béraunite de Richelle - (13a) petites touffes brunes, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur
de l'image 2,0 mm - (13b) groupe trés rouge de béraunite (éléonorite ?), collection M. Blondieau, photo P. Chollet,
largeur de l'image 0,85 mm.

Planche 14 : Cacoxénite de Richelle (14a) minuscule feutrage de cacoxénite sur quartz et sur pseudomorphoses
cubiques, collection M. Blondieau photo P. Chollet, largeur de l'image 4,0 mm - (14b) petites boules sur quartz noir,
collection M. Blondieau photo P. Chollet, largeur de l'image 0,8 mm - (14c) oursins fibreux de cacoxénite, image

MEB de l'échantillon RIC 17.

l'autunite a la carriére N mais ne la décrivent
pas. Aujourdhui, il est encore possible
d'observer I'autunite en cristaux millimétriques
tabulaires dans la bréche siliceuse grise des

carrieres N et N' (Planche 12). Nous n'avons
cependant pas retrouvé de cristaux en barillets
ni de cristaux mixtes d'autunite et de torbernite
comme signalé dans la littérature.
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Fig.15 : Corkite de Richelle, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de I'image 4,15 mm.

Béraunite, Fe?*Fe® (PO,),(OH).-4H,0

La béraunite est signalée a Richelle en petites
rosettes d'un diametre de 0,1 mm par Hatert et al.
(2002) qui indiquent que I'espece a été identifiée
par diffraction des rayons X. Le minéral semble
fort rare car nous ne l'avons pas retrouvé lors de
nos recherches. Les échantillons photographiés
ci-dessous proviennent d'anciennes collections.
La couleur tres rouge de certains échantillons
pourrait laisser a penser qu'il pourrait s'agir
également d'éléonorite, une espece reconnue
récemment par I'IMA.

Cacoxénite,
AlFe*, (PO,),,0,(0H) ,-75H,0

Dans la carriere N' de Richelle, Van Tassel
(1959b) a observé la cacoxénite en minuscules
globules de 25 a 75 um de diametre, a surface
lisse, en contact avec des cristaux de quartz noir.
La couleur est jaune-miel a brune. Dans cette
carriere, le minéral a été retrouvé par Yves Jockin
dans un bloc de breche grise silicifiée. Fransolet
et al. (1974a) signalent également la cacoxénite

dans la carriere N, mais ils ne la décrivent pas
en détail. Nous l'avons observée aussi dans
cette carriere, notamment en pseudomorphoses
de cristaux apparemment cubiques (pyrite ?)
(Planche 14). Elle s'y présente souvent aussi
en enduits jaunes tres minces, sur des pelli-
cules blanches de l'association phosphosidérite-
strengite, avec parfois torbernite. Le minéral a
également été observé en minuscules oursins
accompagnant une boule verte constituée de
petits cristaux de torbernite. L'analyse chimique
qualitative EDS réalisée sur ces oursins indique
bien la présence des éléments majoritaires O, Fe
et P, avec Al minoritaire, ce qui confirme l'identifi-
cation de l'espece.

Corkite, PbFe®* (P, .S, ;,0,),(OH),, et
hinsdalite, (Pb,Sr)AL,(PO,)(SO,)(CH),

A la carriecre N de Richelle, la corkite est
observée par Fransolet et al. (1977) sur des roches
siliceuses tres noires et tres dures («phtanites»),
en association avec la galene tres altérée. Ces
auteurs précisent que la corkite se présente sous
différentes formes : pellicule brune couvrant
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Planche 15 : Crandallite de Richelle (15a) belles boules sur quartz, collection S. Puccio, photo P. Chollet, largeur
de limage 2,75 mm - (15b) cristaux, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 1,3 mm - (15c
et d) images MEB mettant en évidence les faces triangulaires sur l'échantillon RIC 3 (15e et f) images MEB de

'échantillon RIC 3.

la phosphosidérite et des cristaux de quartz,
sphérules brunes de 40 um dans une matrice
blanche compacte de phosphosidérite, globules
jusqu'a 80 pm sur pyromorphite ou quartz, agglo-
mérats de 40 um constitués de petits cristaux
bruns rhomboédriques. Les analyses chimiques

et radiogrammes de poudre du minéral semblent
indiquer la coexistence intime de hinsdalite avec
la corkite, mais cette présence n'est admise qu'avec
une certaine réserve. L'échantillon de la Figure 15 a
été controlé par diffraction des rayons X, et il s'agit
bien de corkite, ce qui est également confirmé par
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Planche 16 : Crandallite en crolite verte de la carriere M de Richelle (16a) échantillon de la collection M. Blond-
ieau photo P. Chollet, largeur de l'image 4,15 mm - (16b et c) images MEB de l'‘échantillon RIC26.

la spectrométrie de fluorescence X qui met bien en
évidence la présence des éléments Pb, P, S et Fe.
Al est présent mais trés minoritaire, et Sr n'a pas
été détecté. Enfin, signalons également la présence
d'un peu d'arsenic.

Crandallite, CaAl (OH).(PO,),-H.,O

Dans les échantillons étudiés, on observe Ia
crandallite assez rarement, en agrégats millimé-
triques constitués de cristaux beiges dans des roches
de la breche siliceuse grise. Le minéral, d'abord
identifié visuellement, est confirmé par diffraction
des rayons X et par des analyses chimiques quali-
tatives EDS qui mettent en évidence les éléments
majoritaires O, Al, P et Ca, ainsi que Fe et Si tres
minoritaires. Les photographies obtenues en micros-
copie électronique a balayage sont spectaculaires,
et montrent des cristaux avec une face sommitale
triangulaire assez caractéristique de I'espece qui,
pour cette raison, avait été baptisée anciennement

«deltaite». Les images a fort grossissement montrent
des assemblages cristallins conférant a I'ensemble
une structure fort squelettique (Planche 15).

Dans la carriere M, des crofites jaune-vert voire
parfois vert pomme translucides sur une roche
bréchique de couleur brune sont aussi constituées de
crandallite (Planche 16). Sous cet aspect, le minéral
est confirmé par diffraction des rayons X et par des
analyses chimiques qualitatives EDS qui mettent
en évidence la présence majoritaire des éléments
O, Al, P et Ca, ainsi que Si et Fe tres minoritaires.
Ces crofites vert pomme sont vues en microscopie
électronique a balayage comme constituées d'une
multitude de petites boules toutes couvertes de
minuscules cristaux lamellaires et montrant sur
cassure une structure fibroradiée. Il est saisissant et
troublant de constater une étrange similitude entre
la photo MEB de cet échantillon et celle du minéral
considéré comme «viséite» par Di Renzo & Gabelica
(1995).
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Enfin, les analyses par diffraction des rayons X
ont également permis de mettre en évidence de la
crandallite souvent mal cristallisée dans de nombreux
enduits ou crofites beige ou brun clair de Richelle,
visuellement déterminés comme «richellite». Cet
aspect est abordé en détail en fin d'article.

Delvauxite, CaFe*,(PO,,SO,) ,(OH),-4-
6H,0

Danslesbreches de Richelle,la delvauxite s'observe
en minces enduits trés craquelés et accompagne
généralement la richellite et la koninckite. Cette
delvauxite, comparable a celle de la carriere K de
Visé, est de formation secondaire par rapport a la
delvauxite en rognons comme a Berneau ou mén e
a celle en couches épaisses comme a Argenteau.
Nous en reparlons en fin d'article.

Drugmanite, Pb,(Fe,Al)H(PO,),(OH),

A la carriere N de Richelle, Van Tassel et al. (1979)
décrivent un nouveau minéral : la drugmanite.
Le minéral n'est observé que sur un seul échan-
tillon de la paragenese a plomb, et est associé a
des cristaux d'anglésite incolore, a de la corkite
en globules bruns, a des esquilles de pyromor-
phite incolore et a des crolites laiteuses de
phosphosidérite. 11 se présente dans des petites
géodes en bouquets jaune pale de cristaux aplatis
pouvant atteindre 0,2 mm et qui, une fois isolés,
apparaissent incolores. Ce minéral n'a pas été
retrouvé.

Evansite, Al,(PO,)(OH),.6H,0 (?)

Dans la breche grise d'Argenteau, Van Tassel
(1959a) observe des nodules blanc a gris ne
dépassant guere le millimetre mais manifestant
une fluorescence dans les teintes bleu-blanc. Le
radiogramme de poudre ne fait apparaitre que
quelques bandes diffuses indiquant qu'il s'agit
d'un minéral amorphe. L'analyse chimique montre
qu'il s'agit d'un phosphate d'aluminium hydraté.
Avec beaucoup de réserve, Van Tassel (1959a)
assimile ce minéral d'Argenteau a de I'évansite.

Un échantillon provenant d'une ancienne
collection et étiqueté « évansite de Richelle »
montre, sur l'une de ses faces, un enduit grisatre
en grandes plages centimétriques manifestant une
fluorescence bleutée sous une lampe ultra-violette.

Cet échantillon a été analysé par diffraction des
rayons X, et son radiogramme de poudre indique
qu'il s'agit d'un mélange de quartz et de calcite et
non d'évansite. Par ailleurs, Fransolet et al. (1974a)
ne signalent pas I'évansite dans la liste des especes
minérales de Richelle.

Fluellite, AL(PO,)F,(OH).7H,0

A Argenteau, Van Tassel (1959a) observe de
petites géodes dont les parois sont tapissées d'un
minéral incolore et limpide en cristaux atteignant
0,2 mm. Les analyses par diffraction des rayons X
indiquent qu'il s'agit de fluellite. Dans la carriere
N de Richelle, des cristaux incolores et vitreux de
0,3 mm en moyenne mais pouvant atteindre 0,6
mm, d'habitus bipyramidal, sont observés dans
des petites géodes de la bréche radioactive grise.
Fransolet et al. (1974b) les déterminent comme
étant de la fluellite et précisent : «Le minéral est
implanté, soit sur des cristaux de quartz, soit sur
des lamelles de gypse, soit sur crotite de minyulite
fibreuse ou compacte, soit sur un lit de phosphosi-
dérite globulaire.»

Aujourd'hui, la fluellite s'observe encore régulie-
rement dans les carrieres N et N' de Richelle, soit
dans la breche grise siliceuse, soit dans des bréches
noires coupantes. Des associations de cristaux
en forme de rosettes assez curieuses peuvent
atteindre 5 mm (Planche 17). Yves Jockin a trouvé
de nombreux cristaux de fluellite dans le gros bloc
de breche grise silicifiée trouvé dans la carriere N'.
Ce minéral n'est cependant pas toujours facile a
observer (et a photographier) du fait de sa grande
limpidité.

Fluorapatite, Ca,(PO,),(F,OH,CI)

A Richelle, dans la fraction lourde de la breche
de la carriere N', Van Tassel (1959a) a observé de
nombreux cristaux idiomorphes et incolores de
fluorapatite pouvantatteindre 0,5 mm. Ces cristaux
présentent un habitus tabulaire ou bipyramidé.
L'espece est identifiée par diffraction des rayons
X. Dans un autre article, Van Tassel (1959b) signale
avoir observé le minéral sous forme de délicates
touffes blanches finement fibroradiées, qui se
trouvaient implantées dans des petites géodes sur
des enduits bruns d'oxyde de fer.
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Lors de nos recherches dans la carriere N', nous
avons pu retrouver un bloc de ce type avec de
l'apatite présentant la morphologie fibreuse
qui, en lumiére ultraviolette, manifeste une vive
fluorescence blanc creme sous ondes longues et
une fluorescence plus jaune et moins vive en ondes
courtes. Nous en avons également trouvé dans
un échantillon visuellement déterminé comme

une limonite tres scoriacée. Sous la loupe binocu-
laire, il a été possible d'observer des amas milli-
métriques de petits cristaux incolores en prismes
hexagonaux, associés a de la goethite et a un
minéral rouge identifié par diffraction des rayons
X comme étant de la Iépidocrocite. L'analyse
chimique qualitative EDS de ces cristaux incolores
met en évidence la présence des éléments Ca, P, O

Planche 17 : Fluellite de Richelle (17a) échantillon de la collection M. Blondieau photo P. Chollet, largeur de
limage 8,6 mm - (17b) ensemble de cristaux, collection M. Blondieau photo P. Chollet, largeur de limage 4,4 mm
- (17c) agrégat cristallin sur phosphosidérite, collection et photo P. Chollet, largeur de limage 1,54 mm - (17d)
cristal isolé sur phosphosidérite, collection M. Blondieau photo P. Chollet, largeur de l'image 0,90 mm - (17e) beau
cristal isolé, collection S. Puccio photo P. Chollet, largeur de l'image 1,0 mm.
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Planche 18 : Fluorapatite de Richelle (18a) petite géode avec des cristaux, collection M. Blondieau photo P.
Chollet, largeur de l'image 3,85 mm - (18b) boules avec petits cristaux, collection M. Blondieau photo P. Chollet,
largeur de limage 2,0 mm - (18c) bouquets de fluorapatite en prismes hexagonaux avec lépidocrocite (en bas a
gauche) et boules de goethite de Richelle, image MEB de l'‘échantillon RIC5.

Planche 19 : Koninckite de Richelle en veine et en petits globules fibro-radiés (19a) breche cimentée par des
veines blanc grisatres de koninckite, collection et photo M. Blondieau, largeur de l'image 4 cm - (19b) boules de
koninckite couvertes d'un enduit brun de richellite. Certaines boules cassées montrent la structure fibro-radiée du
minéral, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 3,25 mm.
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Planche 20 : Koninckite rose sur cacoxénite de Richelle (20a) ensemble de boules roses, collection et photo P.
Chollet, largeur de l'image 6,15 mm - (20b) magnifique association de boules roses, collection S. Puccio, photo P.
Chollet, largeur de l'image 1,85 mm (20c) splendide boule rose avec des cristaux produisant certaines réflexions,
collection et photo P. Chollet, largeur de l'image 1,50 mm.

et F, confirmant ainsi la fluorapatite. Les images
en microscopie électronique montrent de beaux
bouquets de cristaux hexagonaux incolores, attei-
gnant 100 um de diametre environ (Planche 18).

Hopeite, Zn,(PO,),.4H,0

L'espéce est signalée avoir été identifiée par
diffraction des rayons X sur du matériel de la
carriere N de Richelle (Hatert et al. 2002). Nous
n'avons pas retrouvé cette espece.

Koninckite, Fe*PO,-3H,0

Fransolet et al. (1974a) signalent la koninckite
dans la carriere N de Richelle, mais ne la décrivent
pas en détail. Aujourd'hui, il est encore possible
d'observer ce minéral dans les carrieres M, N et N,
ot il forme plusieurs facies différents. Son identi-
fication repose sur des analyses par diffraction des
rayons X et sur des analyses chimiques qualita-
tives qui mettent en évidence les éléments O, P et
Fe, ainsi que des traces de Si et Al.
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Fig. 16 : Koninckite en boules roses sur cacoxénite de Richelle, collection et photo M. Blond-
ieau, largeur de l'image 4 cm.

Fig. 17 : Koninckite rose de Richelle, images MEB de 'échantillon RIC8.
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Planche 21 : Koninckite rose de Richelle, images MEB spectaculaires (21a) boule rose de koninckite de Richelle
montrant une multitude de cristaux, image MEB de l'échantillon RIC8 - (21b) gros plan sur un cristal de koninckite
rose de Richelle, image MEB de l'échantillon RIC9.
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Dans la carriere M, la koninckite est observée en
petits globules comme ceux décrits par Césaro
(1884) mais on l'observe également en veines
d'épaisseur parfois presque centimétriques,
paraissant former le ciment d'une breche dont les
éléments semblent & re une sorte de roche jaune-
brunatre siliceuse comparable a un gres assez
friable. Sous ce faciés, la koninckite n'avait pas
encore été décrite (Planche 19).

Dans certains de ces blocs, on observe également
des petits encrolitements de delvauxite et de
richellite. En surface, les globules de koninckite
sont couverts dune pellicule vernissée dans
laquelle I'analyse EDS montre la présence des
éléments O, Fe, Ca et P prouvant ainsi qu'il s'agit
bien de richellite comme signalé dans la litté-
rature. Les veines de koninckite sont de couleur
blanc grisatre et d'éclat plutdt gras sans aucune
texture particuliere. Visuellement, on pourrait

les confondre avec de la calcédoine dont l'aspect
est toutefois un peu moins gras. Aux contacts de
la veine avec les éléments de la breche se trouve
un film brun vernissé de richellite comparable a
celui entourant les globules. Sous la loupe binocu-
laire, il est parfois possible d'observer des petites
structures étoilées noyées au sein des veines
généralement les plus étroites. Ces structures sont
visuellement assez comparables aux globules de
koninckite précédemment décrits (Planche 19). Le
minéral est confirmé par diffraction des rayons
X tant sur les petits globules que sur les veines
cimentant la breche.

Dansla carriére N, la koninckite se présente parfois
en belles boules rosées, déposées sur cacoxénite
(Figures 16 et 17, Planches 20, 21). Sous la loupe
binoculaire, on observe de minuscules cristaux
montrant une section carrée, ce qui est bien mis
en évidence sur les spectaculaires photographies

Planche 22 : Koninckite en boules creuses de Richelle (22a) ensemble de boules assez creuses, collection S. Puc-
cio, photo P. Chollet, largeur de l'image 10,60 mm (22b) boules creuses et boules roses (en haut a droite), collec-
tion M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 4,55 mm (22c) boules creuses de koninckite de Richelle,
image MEB de l'échantillon RIC 11 (22d) gros plan sur la structure cristallisée d'une boule de koninckite creuse de

Richelle, image MEB de l'échantillon RIC 10.
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en microscopie électronique a balayage. Associés
aux boules, on observe également des cristaux
prismatiques assemblés en « fagots » (Figure
17). De minuscules facettes {111} sont parfois
visibles au sommet des cristaux les plus grands
(Planche 21b).

Des boules blanches souvent creuses, analysées
par diffraction des rayons X, sont également
constituées de koninckite et I'analyse chimique
qualitative EDS indique une mén e composition
chimique que celles des boules roses hérissées
de cristaux. Par contre, les photos en microscopie
électronique a balayage montrent un habitus
cristallin trés différent. La koninckite se présente
ici en cristaux lamellaires trés minces, qui s'asso-
cient pour former des structures plus ou moins
sphériques (Planche 22).

Les parametres de maille de la koninckite ont été
déterminés par Van Tassel (1968), qui signale que
le volume de la maille ne concorde pas avec la
formule habituellement admise pour le minéral,
laquelle pourrait & re moins simple que ne le
suggerent les analyses. La structure cristalline
de ce minéral a été décrite récemment par Plasil
et al. (2015), a partir d'échantillons provenant de
Kociha, Rimavskad, Sobota (Slovaquie).

Minyulite, KAL(PO,),(CH,F).4H,0

La minyulite est observée dans la carriere N de
Richelle, au sein d'une roche bréchique siliceuse
noire tres dure (Fransolet et al., 1974d). Ces
auteurs en donnent la description suivante : «La
minyulite est souvent associée a la fluellite, au
gypse et a la phosphosidérite. Elle se présente

le plus souvent sous forme d'agrégats soyeux
finement fibreux, disposés en touffes de l'ordre
du mm ou en rosettes pouvant atteindre 8 mm
de diametre. Elle est généralement incolore et
transparente mais peut parfois prendre des tons
verdatres.» Dans la carriere N, le minéral a été
a nouveau reconnu par diffraction des rayons X
dans le matériel récemment collecté (Planche 23) ;
la minyulite y forme des touffes fibreuses blanches
sur la roche noire coupante («phtanite»).

Mitryaevaite, Al (PO,),[(P,S)O,(OH,0)]
F,(OH),.14,5H,0

Dans la carriere N de Richelle, une breche a
ciment grisatre présente des fissures tapissées
d'un minéral en fibres blanches. Visuellement
déterminé comme une wavellite fort abimée, le
minéral a été analysé par diffraction des rayons
X et le radiogramme de poudre a indiqué qu'il
s'agit de mitryaevaite. Les images en microscopie
électronique a balayage montrent des agrégats
d'une centaine de microns de diametre, constitués
de l'association d'une multitude de cristaux
prismatiques dont la section ne dépasse guere 3
ou 4 microns (Planche 24).

Le Tableau 1 fournit le dépouillement du radio-
gramme de poudres de rayons X de la mitryaevaite
de Richelle, comparé aux données publiées par
Ankinovich et al. (1997), qui ont décrit I'espece dans
le sud du Kazakhstan a Karatau Range, Zhabagly
mountains. Les valeurs de d des raies du minéral
de Richelle sont tout a fait comparables a celles de
la localité-type, hormis la présence dun peu de
quartz (qz), principalement dans le premier échan-

Planche 23 : Minyulite de Richelle (23a) boules vert pale, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de
limage 7,2 mm - (23b) idem, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de limage 7,9 mm.
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Planche 24 : Mitryaevaite de Richelle (24a) boules blanches, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur
de l'image 2,05 mm - (24b) boules fibreuses associées a deux boules de koninckite rose, collection M. Blondieau,
photo P. Chollet, largeur de limage 1,35 mm - (24c) belle plage toute couverte de boules blanches du minéral,
collection S. Puccio, photo P. Chollet, largeur de limage 7,15 mm - (24d) ensemble de petites boules, collection
S. Puccio, photo P. Chollet, largeur de limage 2,95 mm - (24e) boule de mitryaevite de Richelle toute couverte
de minuscules cristaux, image MEB de l'échantillon RIC 01 - (24f) gros plan montrant la forme des cristaux, image
MEB de l'échantillon RIC 01.

tillon analysé. L'analyse chimique qualitative EDS La mitryaevaite est un minéral tres rare et Richelle
indique la présence majoritaire des éléments O, Al, semble & re la deuxiéme occurrence mondiale de
P et F, ainsi que Fe trés minoritaire. Cette compo-  cette espece. Comme a Richelle, la mitryaevaite du
sition chimique correspond bien a la mitryaevaite ~Kazakhstan est en association avec notamment la
et confirme l'identification du minéral. minyulite, la crandallite, la wavellite et le gypse.
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Tableau 1 : Dépouillement du radiogramme de
poudres de rayons X de la mitryaevaite de Ri-
chelle.

* Mitryaevaite de la localité-type au Kazakhstan, d'apres
Ankinovich et al. (1997) qz : quartz

Kazakhstan* Richelle 1 Richelle 2
15 janvier 2014 12 fév 2014
9,75 (100) 9,727 (95,38) 9,740 (100)
9,24 (20)
7,54 (10) 7,541 (9,85) 7,558 (9)
6,53 (10) 6,524 (18,16) 6,522 (18,11)
6,35 (30) 6,342 (27,16) 6,344 (17,94)
4,90 (40) 4,913 (10,08) 4,907 (9,5)
4,261 (12,52) = qz
3,763 (10) 3,771 (17,52) 3,768 (12,50)
3,584 (11,58)
3,573 (10) 3,573 (16,50) 3,570 (14,88)
3344 (100) =gz % 513;'59)
3,333 (20) 3,331 (24,98)
3,259 (23,03) 3,256 (16,41)
3,222 (20) 3,225 (16,22) 3,220 (12,88)
3,131 (10) 3,132 (21,26) 3,134 (17,79)
2,923 (20) 2,929 (19,14) 2,929 (20,48)
2,761 (10) 2,762 (16,89 2,763 (15,08)
2,550 (10) 2,558 (17,46) 2,557 (11,01)
2,460 (19,03) = qz
2,237 (16,66) = qz
1,932 (10) 1,932 (7,47) 1,932 (6,21)

1,819 (17,33) = qz

Phosphosiderite, Fe*PO,-3H,0, et
strengite, Fe*>*PO,-3H,0

Dans la carriere N' de Richelle, Van Tassel
(1959b) décrit la strengite et la phosphosidérite.
Il indique que la strengite est identifiée par son
radiogramme de poudre de rayons X et qu'elle
se présente sous forme de petits globules fibro-
radiés de maximum 0,1 mm de diametre, de
couleur blanche, légerement jaunatre ou verdatre
et d'aspect cristallin, saccharoide ou subrésineux.
Cet auteur décrit également la phosphosidérite et

précise qu'elle se trouve toujours en mélange avec
la strengite, mais qu'elle devient dominante dans
des sphérules a éclat gras de couleur blanche ou
légerement jaunatre. Les sphérules ont une texture
fibroradiée et un diametre maximum de 0,2 mm.
Enfin, Van Tassel (1959b) indique que le consti-
tuant majeur de la substance compacte jaunatre a
éclat gras, moulant les cristaux de quartz blancs
et noiratres, est également de la phosphosidérite.

Aujourd'hui, il est encore possible d'observer
de nombreux enduits, crottes ou remplissages
de petites géodes avec des minuscules globules
correspondant aux descriptions de Van Tassel
(1959b). De nombreuses analyses par diffraction
des rayons X réalisées sur des échantillons de ce
type ont souvent fourni des diffractogrammes avec
des pics tres larges et trés peu intenses, indiquant
le caractere mal ordonné de ces phases. Les échan-
tillons récoltés indiquent toujours un mélange de
phosphosidérite et de strengite, et nous n'avons
pas retrouvé de globules de strengite comparables
a ceux décrits par Van Tassel (1959b).

Dans la carriere N, Fransolet et al. (1974a)
signalent la présence de ces deux especes mais
ne les décrivent pas en détail. Dans leurs autres
publications, Fransolet et al. (1974b, ¢, d) indiquent
toujours une association avec phosphosidérite
mais jamais avec strengite. Parmi nos échantillons,
la phosphosidérite apparait systématiquement
dominante sur la strengite, sauf sur un enduit
blanc d'aspect argileux formé sur une breche de
la carriere N, et sur lequel ont pu se déposer de la
cacoxénite et de la torbernite. Nous reparlons de
cet échantillon particulier en fin d'article.

Dans la carriecre N, l'association phosphosi-
dérite-strengite est également tres fréquente sous
l'aspect de petites boules blanches a grises parfois
associées en chapelet, et localisées dans des petites
géodes de quartz. En microscopie électronique a
balayage (Planche 25), on observe une association
intime de nombreux et minuscules cristaux.

Pyromorphite, Pb(PO,).Cl

La pyromorphite est observée par Fransolet et
al. (1977) dans la carriere N de Richelle, sur des
phtanites, en association avec la galéne tres altérée,
la cérusite, I'anglésite, et parfois aussi la corkite ou
la wulfénite.
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Planche 25 : Phosphosidérite de Richelle (25a) phosphosidérite en petites boules blanches sur phtanite, collection
M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de limage 8,65 mm - (25b) belle concrétion de couleur blanc bleuté, col-
lection S. Puccio, photo P. Chollet, largeur de limage 3,15 mm - (25c) structure cristalline de boules de phospho-
sidérite de Richelle, image MEB de 'échantillon RIC18.

Planche 26 : Pyromorphite de Richelle (26a) géode tapissée de pyromorphite fibreuse blanche, collection M.
Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 2,3 mm - (26b) gerbe de cristaux, collection M. Blondieau, photo
P. Chollet, largeur de l'image 1,4 mm.
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Planche 27 : Richellite en enduits ou petite crolites tapissant (cimentant) les éléments d'une bréche de la carriere
M de Richelle, collection et photos M. Blondieau, largeur de l'image 6 cm.

La pyromorphite se présente généralementen fines
aiguilles ou minces batonnets blancs (Planche 26).
Des cristaux prismatiques a faces courbes peuvent
atteindre 1,4 mm en longueur.

Richellite, Ca,Fe*?, (PO,),(OH,F),,-nH,O (?)

Dans les carrieres de Richelle, on rencontre
fréquemment des crolites ou enduits de méme
apparence que celle des échantillons historiques de
richellite (Planche 27), hormis 1'épaisseur qui n'est
plus centimétrique mais bien millimétrique. Apres
avoir réalisé de nombreuses analyses par diffraction
des rayons X, nous pouvons assimiler ces échantillons
récents a de la richellite. Les informations tirées de
toutes ces analyses sont décrites en fin d'article.

Comme déja signalé par Cesaro (1884) a
Argenteau, la richellite s'observe également tres
fréquemment en enduits trés minces sur des
boules de koninckite de la carriere M (Planche 28).
Dans la breche d'Argenteau et dans les carrieres
de Richelle, il est encore possible d'observer
la richellite en pseudomorphoses de cristaux,
vraisemblablement de gypse (Planche 29).

Scholzite, Cazn,(PO,),.2H,0

La scholzite est observée par Fransolet et al.
(1974c) dans la carriere N de Richelle, au sein d'une
breche de calcaire gris silicifié, mais également sur
des encrotitements bruns de phosphates de fer.
Ces auteurs la décrivent soit en touffes radiées
atteignant 1,5 mm de diametre, soit en lamelles
groupées en éventails terminés en cré e de coq,
soit encore en cristaux associés en forme de croix a
quatre branches (Planche 30). Les cristaux indivi-
duels, de maximum 1 mm de longs sont allongés et
terminés en pointe de lance légérement biconvexe.
Le minéral est parfois mais pas toujours associé
a la sphalérite. La scholzite est une espece peu
fréquente a Richelle et n'a pas pu € re retrouvée
au cours de ce travail.

Torbernite, Cu(U0,),(PO,),.12H,0, et
métatorbernite, Cu(UO,),(PO,),.8H,0

La torbernite est initialement découverte par J.
Jedwab dans la carriere N' de Richelle (Legrand
1958). Cet auteur décrit les cristaux comme formés
de petites plaquettes vert émeraude a vert-jaune de
maximum 0,5 mm, et indique que la plupart des
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Planche 28 : Richellite en pellicules brunes sur boules de koninckite (28a) aspect caractéristique des petites vei-
nules de koninckite bordée d'un liseré brun de richellite, collection S. Puccio, photo P. Chollet, largeur de l'image
5,55 mm - (28b) petites boules de koninckite couvertes de richellite, collection M. Blondieau, photo P. Chollet,
largeur de limage 10,5 mm - (28c) belles boules de koninckite avec enduit de richellite, collection et photo P.

Chollet, largeur de limage 4,2 mm.

cristaux sont fluorescents. Dans la fraction lourde
de la breche de cette carriére, Van Tassel (1959a) a
observé des cristaux de torbernite tabulaires ou en
barillets atteignant 1,5 mm. Certains cristaux sont
constitués de zonations de torbernite et d'autunite,
expliquant ainsi leur fluorescence.

Suite a leur déshydratation, d'autres échantillons
se transforment en métatorbernite, également
signalée dans la carriere N par Fransolet et
al. (1974a). Aujourd'hui, il est encore possible
d'observer la  torbernite-métatorbernite  en
cristaux tabulaires millimétriques dans des
breches a ciment argileux gris (Figure 18, Planche
31). De minuscules boules vertes associées a la
cacoxénite ont été reconnues comme formées d'un
empilement de cristaux de torbernite-métator-
bernite ne dépassant pas quelques micrometres.
L'analyse chimique qualitative EDS indique bien
la présence majoritaire des éléments O, U, P et Cu,
ce qui confirme I'espece.

Vivianite, Fe,(PO,),.8H,0

La vivianite a été observée sur un seul échantillon
collecté dans la carriere N' de Richelle. Elle forme
des petites crofites bleues ou de petites étoiles
millimétriques bleues s'altérant en un minéral
blanchatre comme cela est également observé a
Blaton, notamment. Le minéral est confirmé par
son diffractogramme de poudres de rayons X,
ainsi que par des analyses chimiques qualitatives
EDS qui mettent en évidence les seuls éléments O,
Fe et P. L'imagerie en microscopie électronique a
balayage montre des cristaux d'apparence prisma-
tique pouvant atteindre 150 um de longueur
(Planche 32). La vivianite n'était pas encore
signalée a Richelle ni ailleurs dans la commune
de Visé. Cependant, Cesaro & Despret (1883)
indiquent avoir observé dans la poche a richellite
d'Argenteau un phosphate verdatre contenant du
fer a l'état ferreux, mais dont l'identité n'est pas
précisée. Il pourrait s'agir de vivianite.
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Planche 29 : Richellite en pseudomorphoses de cristaux de gypse de Richelle - (29a) échantillon de la collection
M. Blondieau photo P. Chollet, largeur de limage 2,95 mm - (29b) pseudomorphose d'un cristal, collection M.
Blondieau photo P. Chollet, largeur de l'image 2,25 mm - (29c) belles pseudomorphoses sur quartz, collection M.
Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 3,8 mm.

Fig. 18 : Echantillon de bréche silicifiée avec cristaux de torbernite sur enduit blanc d'apparence argileuse, car-
riere N de Richelle. Collection et photo M. Blondieau, largeur de limage 4cm.
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Planche 30 : Scholzite de Richelle - (30a) petites gerbes de cristaux sur quartz, collection M. Blondieau, photo P.
Chollet, largeur de l'image 7,05 mm - (30b) aspect lancéolé classique des cristaux, collection M. Blondieau, photo
P. Chollet, largeur de l'image 0,65 mm - (30c) belles gerbes de cristaux, sur quartz, collection M. Blondieau, photo
P. Chollet, largeur de limage 1,50 mm - (30d) idem, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image
1,70 mm - (30e) idem, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de limage 1,65 mm - (30f) ensemble de
cristaux incolores sur sphalérite, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de limage 2,20 mm.

Wavellite, Al(PO,),(OH,F),-5H,0

La wavellite n'avait pas encore été décrite dans
la région. On I'a observée dans la carriere N de
Richelle, sous l'aspect d'un enduit blanchatre
vu sous la loupe binoculaire comme une crofite
soyeuseconstituéedeglobulesinférieursa0,5mm,

dans lesquels se distinguent des assemblages
de cristaux fibreux. Le minéral est confirmé par
diffraction des rayons X, et l'analyse chimique
qualitative EDS indique bien la seule présence
des éléments O, P et Al, confirmant ainsi
I'espece. Les photos de ces cristaux en micros-
copie électronique les montrent cependant
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Planche 31 : Torbernite de Richelle (31a) nombreux petits cristaux, collection M. Blondieau, photo P. Chollet,
largeur de l'image 5,15 mm - (31b) torbernite en assemblages globulaires collection M. Blondieau, photo P. Chollet,
largeur de l'image 1,30 mm - (31c) collection S. Puccio, photo P. Chollet, largeur de l'image 0,55 mm - (31d) col-
lection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 0,55 mm - (31e) boule verte de torbernite et cacoxénite
sur la gauche, Richelle, image MEB de l'échantillon RIC17 - (31f) gros plan sur la boule de torbernite et observation
d'un empilement de nombreux petits cristaux, image MEB du méme échantillon RIC17.

fort corrodés, et parfois réduits a une simple
enveloppe (Planche 33). Ils sont localement
recouverts de crofites cristallines pour lesquelles
I'analyse chimique qualitative EDS indique la
présence des éléments O, P ainsi que Al et Fe

en quantités comparables. Il s'agit vraisem-
blablement de phosphosidérite incrustant
des cristaux de wavellite. La wavellite est une
espece peu fréquente a Richelle ou elle semble
d'ailleurs peu stable.
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Planche 32 : Vivianite de Richelle (32a) petites étoiles de vivianite, collection M. Blondieau, photo P. Chollet,
largeur de l'image 1,55 mm - (32b) cristaux de vivianite, image MEB de l'échantillon RIC27.

Planche 33 : Wavellite de Richelle (33a) échantillon de la collection S. Puccio, photo P. Chollet, largeur de l'image
1,65 mm - (33b) observation des cristaux sous fort grossissement, image MEB de l'échantillon RIC 21.

Autres especes minérales

Akaganéite, B-FeO(OH)

Van Tassel (1959b) indique la présence d'un
minéral de mén e formule chimique que la
goethite mais de structure différente, dans la
carriere N' de Richelle. A cette époque, le composé
de formule 3-FeO(OH) n'était pas encore connu en
tant qu'espece minérale naturelle, et ce n'est que
plus tard, en 1961, qu'elle fut décrite et nommée
«Akaganéite» d'apres la localité-type au Japon
(Hatert et al. 2002). Le minéral de Richelle est
décrit dans un matériel mamelonné en couches
treés fines de l'ordre de 0,1 mm, sur la breche
brune, et d'abord assimilé a la delvauxite (Van
Tassel 1959a). Dans un second article, Van Tassel

(1959b), précise que cette phase mamelonnée est
constituée non seulement de delvauxite amorphe,
mais aussi de goethite et d'akaganéite.

Anglésite, PbSO,

Dans la carriere N de Richelle, I'anglésite est
observée par Fransolet et al. (1977) sur des
«phtanites», en association avec la galéne tres
altérée, la cérusite, la pyromorphite et la corkite.
L'anglésite est décrite comme une poudre micro-
cristalline blanc gris comblant les cavités de disso-
lution de la galéne, ou formant des cristaux milli-
métriques incolores mais aussi des cristaux blancs
parfois mal individualisés pouvant dépasser
5 mm de longueur (Planche 34).
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Planche 34 : Anglésite de Richelle (34a) grand cristal allongé, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de
limage 1,85 mm - (34b) agrégat de cristaux blancs, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de limage
1,60 mm - (34c) gros cristal isolé, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 4,20 mm.

Brianyoungite, Zn_(CO,)(OH),

Sur un seul échantillon provenant d'une ancienne
collection, nous avons observé des petites
fibres blanc nacré en étoiles sur des cristaux
de sphalérite (Planche 35). L'identification du
minéral est effectuée par diffraction des rayons
X, avec le diffractometre a quatre cercles. Les
raies de diffraction sont en tres bon accord avec
celles de la brianyoungite d'Angleterre (Tableau
2). Les analyses chimique qualitatives par EDS
mettent bien en évidence les élément Zn, C, S et
O, confirmant ainsi l'identité du minéral.

La brianyoungite est une espece minérale déja
signalée en Belgique dans le gisement de la vieille
Montagne a Hollogne-aux-Pierres (Livingstone &
Champness, 1993).

Brochantite, Cu,(SO,)(OH),

De minuscules groupes de cristaux verts ont
été observés sur un seul échantillon de breche

plombifere de Richelle, et sont visuellementidentifiés
comme brochantite (Figure 19). L'identification est
confirmée par un diffractogramme de poudres de
rayons X et par des analyses chimiques qualitatives
EDS qui indiquent la présence des éléments majori-
taires O, Cu et S. Une présence trés minime de Si et
Fe est également constatée. La brochantite n'était pas
encore recensée dans la région.

Cérusite, PbCO,

Dans la carriere N de Richelle, la cérusite est
observée par Fransolet et al. (1977) sur des
«phtanites», en association avec la galéne tres
altérée, l'anglésite, la pyromorphite, la corkite
et la wulfénite. La cérusite forme des encrofite-
ments minces de couleur blanche aisément identi-
fiables par la fluorescence jaune tres vive qu'elle
manifeste sous une lampe ultra-violette en ondes
longues. Sous ondes courtes, I'émission est moins
vive. Les cristaux sont généralement fort petits et
ne dépassent pas 0,2 mm de longueur (Figure 20).
Les beaux cristaux limpides sont rares a Richelle.
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Planche 35 : Brianyoungite de Richelle (35a) petits agrégats sur sphalérite, collection M. Blondieau, photo P.
Chollet, largeur de limage = 4,8 mm - (35b) gros plan sur ces rosettes, collection M. Blondieau, photo P. Chollet,
largeur de l'image = 0,62 mm - (35c) image MEB de '‘échantillon RIC30.

Chalcopyrite, CuFeS,

La chalcopyrite est signalée avec malachite dans la
carriere N par Lohest (1883), et dans la carriere M
par Legrand (1958). Les échantillons de la carriére
N que nous avons pu observer montrent la chalco-
pyrite en petites mouchetures dans les roches
plombiferes ou en inclusions dans la galéne. Les
cristaux sont peu fréquents et généralement mal
formés. IIs sont trés souvent recouverts d'un enduit
violacé identifié visuellement et par diffraction des
rayons X comme étant de la covellite (Figure 21).
Au nord de la carriere M, nous avons observé
un bloc de calcaire silicifié avec de nombreuses
mouchetures de chalcopyrite accompagnées de
petites gerbes de malachite dans les cavités.

Covellite, CuS

Des recouvrements bleu violacés métalliques
caractéristiques de la covellite sont observés sur

des cristaux de chalcopyrite a la carriere N de
Richelle (Figure 21). Le radiogramme de poudre
réalisé sur ce matériel confirme 1'identification
visuelle. La covellite n'est pas recensée par
Fransolet et al. (1974) mais bien par Hatert et al.
(2002). Des cristaux violacés en petites lamelles
d'apparence hexagonale sont également observés
avec sphalérite dans la carriere N', au sein de la
breche grise de calcaire silicifié. Ils sont identifiés
visuellement comme étant de la covellite.

Cryptomélane, K(Mn**_Mn 3*)O

A Richelle, dans la fraction lourde de la breche
de la carriere N', Van Tassel (1959) a observé le
cryptomélane enveloppant une partie d'un cristal
de torbernite-autunite. Le minéral, identifié par
diffraction des rayons X, est décrit comme se
présentant sous forme d'écailles crétées ou de
minuscules fragments mamelonnés a texture
concentrique. Nous n'avons pas retrouvé ce minéral.
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Tableau 2 : Dépouillement du radiogramme de
poudres de la brianyoungite de Richelle.

* Brownley Hill Mine, Nenthead, Cumbria, Angleterre
d'apres Livingstone & Champness (1993).

Intensité des raies : TF = Tres fort, F = fort, m = moyen,
f = faible.

Angleterre* Richelle
15,44 (100) -
7,88 (100) 7,866 (TF)
5,25 (20) 5,179 (m)
4,13 (5) 4,065 (m)
- 3,415 (f)
3,944 (5) -
3,128 (10) 3,137 (m)
2,976 (10) -
2,907 (10) -
2,802 (10) -
2,714 (40) 2,714 (F)
2,661 (10)
2,577 (20) 2,576 (m)
2,478 (5) -
2,397 (20) 2,398 (f)
2,336 (5) -
2,253 (10) 2,254 (m)
2,034 (10) 2,049 (m)
- 1,932 (m)
1,748 (15) 1,746 (m)
1,565 (30) 1,560 (F)
1,547 (10) -
1,484 (10) 1,485 (m)
1,351 (10) 1,353 (m)
- 1,189 (m)
1,024 (5) 1,024 (m)
Galéne, PbS

Dans la carriere N de Richelle, la galéne, généra-
lement tres altérée, est observée par Fransolet et al.
(1977) sur des «phtanites». Des minéraux secon-
daires dont la cérusite, I'anglésite et la pyromor-
phite sont fréquemment présents dans des cavités
cubiques résultant de la dissolution de cristaux

de galene. Les blocs de cette paragenése ne sont
pas fréquents. La galene non corrodée est peu
fréquente mais parfois observée en petits cubes
millimétriques (Figure 22).

Gibbsite, Al(OH),

La gibbsite se présente en petits globules attei-
gnant 1 mm, de couleur beige et disséminés
dans une partie argileuse d'une breche siliceuse
grise (Figure 23). En surface, les globules ont
une structure grenue mais leur structure interne
semble plus homogene et de couleur blanchatre.
Le minéral est confirmé par diffraction des rayons
X mais le diffractogramme montre aussi quelques
raies non attribuées, suggérant un mélange.
L'analyse chimique qualitative EDS de la partie
centrale des globules indique la présence impor-
tante d'oxygene et d'aluminium, confirmant ainsi
la gibbsite. Il y a aussi de maniére tres minoritaire
Si, P, Ca, Fe et F, suggérant la présence minoritaire
de quartz et d'un phosphate que nous n'avons pas
réussi a identifier. La gibbsite n'était pas encore
signalée a Richelle, ni ailleurs dans la commune
de Visé.

Gypse, CasSO,-2H.,0

Buttgenbach (1897) signale la présence de cristaux
de gypse parfaitement visibles a la loupe, dans un
échantillon de richellite. Fransolet et al. (1974a) la
signalent le gypse dans la carriere N mais ne le
décrivent pas en détail. Aujourd'hui, il est encore
possible d'observer ce minéral dans des phtanites, en
cristaux incolores pouvant atteindre un centimetre
(Figure 24). Le minéral est identifié visuellement.

Hawleyite-greenockite, CdS

Un enduit jaune citron, observé sur un fragment
de breche grise a sphalérite de la carriere N', est
visuellement déterminé comme un sulfure de
cadmium. L'analyse chimique qualitative EDS
montre la présence des éléments majoritaires Cd
et S, ainsi que Si et O, attribués au quartz. Du
fait du peu de matiere disponible, il n'a pas été
possible de réaliser une analyse par diffraction des
rayons X pour déterminer s'il s'agit de greenockite
ou de hawleyite.
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Fig. 19 : Brochantite de Richelle, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de 1'image 0,60 mm.

Fig. 20 : Cérusite de Richelle, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de limage 1,55 mm.
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Fig. 21 : Chalcopyrite avec enduit de covellite, Richelle, collection M. Blondieau, photo P.
Chollet, largeur de limage 2,35 mm.

Fig. 22 : Cube de galéne surmonté d'une petite gerbe de pyromorphite, Richelle, collection M.
Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 1,85 mm.
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Fig. 23 : Gibbsite de Richelle, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de limage
3,65 mm.

Fig. 24 : Gypse de Richelle, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 5,15 mm.
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Fig. 25 : Hawleyite de Richelle, image MEB, échantillon RIC-22.

Fig. 26 : Lépidocrocite de Richelle, piquetée de quelques petits cristaux de fluorapatite,
échantillon RIC5, image MEB.
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Planche 36 : Jarosite et koninckite en boules creuses de Richelle (36a) boules brun-orange de jarosite, collection
M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 3,10 mm - (36b) concrétion brun-orange de jarosite, collection
M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de limage 1,85 mm.

Planche 37 : Malachite de Richelle (37a) association de cristaux, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, lar-
geur de l'image 1,80 mm - (37b) belle grande gerbe de cristaux, collection S. Puccio, photo P. Chollet, largeur de

l'image 2,45 mm.

Les images obtenues en microscopie électronique
a balayage montrent toutefois le minéral sous la
forme de petites concrétions d'une dizaine de
micrometres d'une forme apparemment cubique
(Figure 25). Il pourrait alors s'agir de hawleyite,
une espece cubique déja identifiée a Engis (Hatert
et al. 2002) et a Rabotrath (Blondieau et al. 2016).
La greenockite, son dimorphe hexagonal, ne
semble pas avoir déja été identifié en Belgique.

Jarosite, KFe**(S0,), (OH),

La jarosite est signalée dans la carriere N par
Fransolet et al. (1974a). On I'observe fréquemment
en petites boules de couleur brun-orange tres peu
spectaculaires (Planche 36).

Lepidocrocite, Fe**O(0OH), et goethite,
a-FeO(OH)

Dans la carriere N' de Richelle, nous avons observé
un bloc ressemblant a une limonite scoriacée dans
lequel se trouvaient des bouquets millimétriques
blancs constitués de cristaux prismatiques. L'examen
de ce bloc sous la loupe binoculaire a également
montré des boules brunes identifiées visuellement
comme étant de la goethite et des plages rouges
cristallisées qui nous ont fait soupgonner la 1épido-
crocite. Une analyse par diffraction des rayons X
de ce matériel a mis en évidence la présence d'un
mélange de lépidocrocite et de goethite. L'analyse
chimique qualitative EDS montre bien la présence
des seuls éléments Fe et O, a la fois sur les boules
mais aussi sur les cristaux. Les boules sont donc
bien constituées de goethite alors que les cristaux
rougeatres correspondent a la Iépidocrocite.
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Les images en microscopie électronique a balayage
montrent la 1épidocrocite en cristaux aplatis
assemblés en agrégats ou rosettes, pouvant atteindre
300 um de longueur (Figure 26). Elle est intimement
associée a la goethite en boules atteignant 30 pm de
diametre, ainsi qu'al'apatite en bouquets de cristaux
prismatiques hexagonaux ayant une longueur
maximale de 100 um. Les photos en microscopie
électronique a balayage sont spectaculaires (Planche
18¢). La lépidocrocite est une espece nouvelle pour
la localité. Cette carriere N' renferme donc les trois
polymorphes de FeO(OH) : la goethite, I'akaganéite
et la l1épidocrocite.

Hormis dans la carriere N', la goethite n'est pas
vraiment fréquente a Richelle. On I'a cependant
identifiée visuellement en petites crofites et boules
fibroradiées noires, avec la jarosite de la carriere N.

Malachite, Cu,(CO,)(OH),

Au nord de la carriere M de Richelle, la malachite
est identifiée visuellement en petites gerbes sur
des échantillons de calcaire silicifié contenant
de nombreuses mouchetures de chalcopyrite
(Planche 37). L'espece n'est pas recensée par
Fransolet et al. (1974) mais bien par Hatert et al.
(2002).

Marcasite et pyrite, FeS,

La marcasite est observée en petits cristaux
prismatiques, parfois maclés, d'un demi-milli-
metre environ (Planche 38). Ils sont associés a des
cristaux de pyrite et sont posés sur un liseré de
cristaux de quartz, dans la bréche siliceuse noire a
grain tres fin et a cassures coupantes. La marcasite,
mais aussi la pyrite, sont identifiées par diffraction
des rayons X et par des analyses chimiques quali-
tatives EDS qui mettent en évidence une méme
composition chimique pour les deux especes. On
y observe les éléments Fe et S majoritaires, mais
également O trahissant un certain degré d'alté-
ration de surface de ces deux sulfures. Dans les
deux especes, on note également la présence
minoritaire des éléments Al, Si, Pb, Ca et Cu cités
par abondance décroissante.

La marcasite n'était pas encore signalée a Richelle
ni ailleurs dans la commune de Visé. Par contre,
Fransolet et al. (1974a) ont signalé la pyrite dans
la carriére N, mais ils ne la décrivent pas en détail.

Aujourd'hui, il est encore possible d'observer ce
minéral sur quartz enfumé, souvent en essaim
de minuscules cubes simples sans troncature, ou
parfois avec des petites faces {111}.

Quartz et calcédoine, SiO,

A propos de la carriere N déja abandonnée a cette
époque, Lohest (1883) écrit : « Elle est connue de
nos étudiants sous le nom de « carriere au quartz » a
cause des cristaux de quartz, quelquefois enfumsés,
que l'on trouve en abondance sur et dans de gros
blocs de phtanite houiller, massif ou caverneux,
épars sur le sol. » Les pieces garnies de cristaux de
«quartz fumé» et de «quartz noir» tres brillant de
Richelle sont bien connues des collectionneurs de
minéraux belges (Figure 27). L'aspect «enfumé»
ou «noir» de ces quartz est sans doute da a la
radioactivité de ces breches de dissolution. Les
cristaux, au plus centimétriques, montrent un
prisme court et des faces pyramidales tres visibles
et de grand éclat (Van der Meersche, 1989).
Les cristaux de quartz sont souvent recouverts
d'enduits blanchatres constitués de l'association
phosphosidérite-strengite qu'il faut éliminer par
voie chimique (Figure 28).

Dans la carriere M de Richelle, on peut observer
des éléments d'une breche brune a richellite se
présentant en fragments siliceux blanc bleutés
et rubanés pouvant aller jusqu'a quelques centi-
metres. Ce matériel est identifié visuellement
comme étant de la calcédoine, cette derniere étant
déja recensée a Richelle par Hatert et al. (2002).

Siderite, FeCO,

A lintérieur d'une petite géode de breche grise
silicifiée contenant de la sphalérite, une minuscule
crotite brun clair est identifiée visuellement
comme étant de la sidérite (Figure 29). Quelques
pseudomorphoses de cristaux apparemment
rhomboédriques sont également présentes sur
I'échantillon et sont de couleur brune. L'espece
est confirmée par diffraction des rayons X et par
analyse chimique qualitative EDS qui indique la
présence majoritaire des éléments O, Fe et C. On
remarque toutefois la présence trés minoritaire
des éléments Al, Zn, Mn et Ca. La sidérite n'était
pas encore signalée a Richelle.
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Planche 38 : Marcasite et pyrite sur liseré de quartz de Richelle (38a) cristaux allongés de Marcasite et petits
cubes de pyrite, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 1,50 mm - (38b) idem, collection M.
Blondieau, photo P. Chollet, largeur de limage 1,90mm - (38c) image MEB de l'échantillon RIC2.

Fig. 27 : Quartz noir de Richelle. Collection S. Puccio.
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Smithsonite, ZnCO,

La smithsonite est fort discréte a Richelle ou elle
se présente le plus souvent en globules milli-
métriques gris en forme de «grains de riz» et
plus rarement en petits cristaux, notamment sur
sphalérite. Le minéral est confirmé par diffraction
des rayons X, et1'analyse chimique qualitative EDS
indique la présence majoritaire des éléments O,
Zn et C, ainsi que du calcium fort minoritaire. La
smithsonite n'était pas encore signalée a Richelle.
La présence de ce carbonate de zinc n'a cependant
rien de surprenant dans ces anciennes carrieres
de calcaire la ou trois autres especes contenant
du zinc sont déja signalées (hopéite, scholzite et
sphalérite).

Soufre, S

Dans des cavités de la breche siliceuse grise de
la carriere N', la présence de globules jaunes
est souvent observée au voisinage de plages de
sphalérite. L'analyse par diffraction des rayons X
de ce matériel indique qu'il s'agit bien de soufre.
Dans la carriecre N de Richelle, le soufre est
observé par Fransolet et al. (1977) sur de la galéne
tres altérée des phtanites avec cérusite, anglésite
et pyromorphite.

Sphalérite, ZnS

Dans la carriere N de Richelle, la sphalérite jaune
miel accompagne parfois la scholzite (Fransolet et
al., 1974b). Dans des cavités de la breche siliceuse
grise de la carriere N', des plages souvent jaune
orange assez claires sont visuellement identi-
fiées comme de la sphalérite (Planche 39), ce que
confirme l'analyse par diffraction des rayons X.

Wulfénite, PbMoO,

Dans la carriere N de Richelle, la wulfénite
est observée par Fransolet et al. (1977) sur des
blocs noirs a galene. Elle se présente en cristaux
jusqu'a 1 mm de longueur, constitués de petits
prismes tétragonaux allongés surmontés d'un
quadroctaedre tres aigu. Les minéraux associés
sont la pyromorphite, la cérusite, l'anglésite,
la corkite et la richellite. La wulfénite en petits
cristaux n'est pas vraiment rare dans la breche
plombifere. On peut l'observer sous différents

habitus : cristaux fins et tres allongés ou plus
trapus. La couleur des cristaux varie du gris au
brun miel (Planche 40).

Relations génétiques entre
guelgues especes de phosphates

Les carrieres de Richelle sont un véritable
«chaudron» dans lequel quelques éléments
chimiques seulement ont pu s'associer pour
former un grand nombre d'espéces minérales.
Parmi les éléments principaux, il faut citer le
fer, le calcium, l'aluminium et le phosphore. Les
mécanismes qui ont été a la base de ces geneses
sont complexes mais nous pouvons néanmoins
émettre quelques remarques concernant certaines
especes de la classe des phosphates.

Les rognons de destinézite et de
delvauxite

La delvauxite et la destinézite sont des especes
chimiquement proches mais la delvauxite
renferme du calcium tandis que la destinézite n'en
contient pas. Par ailleurs, la destinézite est bien
cristalline alors que la delvauxite est amorphe.

Destinézite Fe* ,(PO,)(SO,)(OH). 6H,0
Delvauxite CaFe*,(PO,,S0,),(OH),.4-6H.,0

Forir (1881) écrit : «La diadochite [en fait, la desti-
nézite] se rencontre dans les phtanites peu altérés, et
quine sont exposés au contact de I'air et a 'infiltration
des eaux pluviales que depuis un temps relativement
court, tandis que la delvauxite git, en général, dans
des phtanites fort altérés, et est d'autant plus brune
que les phtanites sont entrés plus largement dans la
voie de la décomposition.» Plus loin, il ajoute : «Ces
diverses considérations me porterent a rechercher si,
en reproduisant artificiellement les causes naturelles
d'altération, je ne parviendrais pas a obtenir, avec
la diadochite [destinézite] blanche, de la delvauxite
brune.»

Les essais qu'il a réalisés lui ont permis de
constater effectivement le changement de
couleur supposé mais de maniére erronée, il en a
déduit que la destinézite et la delvauxite étaient
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Fig. 28 : Quartz enfumé de Richelle avec enduit blanchatre constitué de l'association phospho-
sidérite-strengite. Collection et photo M. Blondieau, largeur de limage 10 cm.

Fig. 29 : Cristaux mal formés de sidérite zincifére de Richelle. Image MEB de l'échantillon RIC 19.
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Fig. 30 : Smithsonite de Richelle en «grain de riz» sur quartz. Image MEB de l'échantillon RIC 16.

Fig. 31 : Soufre de Richelle. Collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 1,25 mm.
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deux variétés d'une mén e espece minérale.
Plus tard, Cesaro (1897) confirme la transfor-
mation de destinézite en delvauxite. Il écrit :
«La destinézite est remarquable par le fait qu'elle
se laisse enlever de l'acide sulfurique par I'eau
[1.. contenant une trace de carbonate alcalin. La
chaleur en expulse l'acide sulfurique et donne
comme résidu un phosphate basique». Ce
phosphate basique cité par Cesaro (1897) n'est
sans doute rien d'autre que de la delvauxite.

Par ailleurs, la partie interne brun jaunatre d'un
nodule de delvauxite de Berneau, analysée par
diffraction des rayons X, indique qu'elle est
constituée de destinézite. La crolite brun marron
de delvauxite est donc bien une auréole de réaction
formée aux dépens de la destinézite.

Dans le mén e article, Cesaro (1897) signale
également la transformation possible de la

delvauxite en destinézite : «Lorsqu'on dissout
dans l'acide sulfurique un phosphate ferrique
basique ayant la composition de la delvauxite, ou
de la delvauxite naturelle, puis qu'on additionne
le liquide d'eau distillée froide, apres quelques
minutes le liquide se trouble et I'on obtient un
dépdt blanchatre, qui est un phosphate ferrique
analogue a la destinézite. Cette expérience indique
le mode de formation probable de 1'especen..

La destinézite et la delvauxite sont donc deux
especes pouvant se transformer l'une en l'autre
selon les conditions physico-chimiques du milieu.
Ainsi, au contact du calcaire (source du calcium),
des réactions chimiques modifient la structure de
la destinézite et la transforment en delvauxite, ce
que nous avons d'ailleurs pu constater dans la
tranchée au sud de la carriere N en 1995. Cette
observation de delvauxite au contact du calcaire

Planche 39 : Sphalérite de Richelle (39a) beaux petits cristaux trés lumineux, collection M. Blondieau, photo P.
Chollet, largeur de limage 3,75 mm - (39b) association de cristaux de sphalérite de couleur foncée, collection M.
Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 8,50 mm - (39¢) cristaux de belle couleur mais peu étincelants, col-
lection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 1,80 mm - (39d) belle association de cristaux, collection

et photo P. Chollet, largeur de l'image 1,45 mm.
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Planche 40 : Wulfénite de Richelle (40a) beaux cristaux, collection S. Puccio, photo P. Chollet, largeur de limage
0,44 mm - (40b) idem, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 1,0 mm - (40c) association de
nombreux cristaux, collection M. Blondieau, photo P. Chollet, largeur de limage 1,85 mm - (40d) cristaux assez
trapus, collection S. Puccio, photo P. Chollet, largeur de l'image 2,30 mm - (40e) beaux cristaux, collection S. Puc-
cio, photo P. Chollet, largeur de l'image 0,90 mm - (40f) nombreux cristaux tres fins et trés allongés, collection M.

Blondieau, photo P. Chollet, largeur de l'image 1,45 mm.

avait déja été signalée par Lohest (1883) dans la
coupe-type de la destinézite a Argenteau

On a pu y observer des rognons bruns de
delvauxite (minéral amorphe aux rayons X) au
contact du calcaire et, quelques dizaines de centi-
metres plus haut, des rognons de mén es formes et
tailles mais constitués de destinézite, un minéral

microcristallin de couleur blanc jaunatre (Planche
41). Ces échantillons ont été étudiés par diffraction
des rayons X, par analyse chimique qualitative
EDS et par fluorescence X. Cette derniere nous
a fourni la composition chimique semi-quanti-
tative des deux variétés de nodules. Les teneurs
mesurées des éléments majoritaires Fe, P, S et Ca
sont en bon accord avec celles indiquées dans les
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Tab 3 :

Eléments majoritaires mesurés par fluorescence X dans les nodules blanc-jaunatres de desti-

nézite et les nodules rouges de delvauxite de la tranchée d'Argenteau. Une différence marquée existe
pour le soufre et le calcium dans ces deux types de nodules.

Nodule Fe (%) P (%) S (%) Ca (%) Si (%) Al (%) K (%)
Blanc-jaunatre 275+03 8060,08 773908 064906 3759008 168914  0519,05
Brun-rouge 322:04 955911 022601 59792  05990,06 0289,13 016,03
Clarke 41 0,1 0,03 41 27,7 8,2 2,1

formules chimiques théoriques de ces deux espéces
minérales (Tableau 3). On observe notamment une
plus grande abondance de soufre dans la desti-
nézite tandis que le calcium est nettement plus
abondant dans la delvauxite.

La richellite et les phosphates
néoformés

Nous avons procédé a des analyses par diffraction
des rayons X sur des fragments sélectionnés de
deux échantillons historiques de richellite de la
localité-type et récoltés par G. Cesaro (Planche 9d).
Il s'agit des échantillons N°1243 et N°9362
conservés au Laboratoire de Minéralogie de I'Uni-
versité de Liege. Les diffractogrammes obtenus
sont naturellement ceux d'un matériel amorphe
montrant la présence de deux pics larges fusionnés
en plateau entre 2,9 A et 3,0 A, ainsi quun
semblant de pic large fort peu intense, parfois a
peine marqué, autour de 5,6 A (Figure 32a).

Dans les carrieres de Richelle, on observe encore
aujourd’hui de nombreux blocs bréchiques
couverts d'enduits ou de crofites jaune brun
visuellement constitués d'une matiere semblable a
la richellite et nous avons diffracté de nombreux
échantillons de ce type, provenant, pour la
plupart, de nos recherches sur le terrain a Richelle.
Les diffractogrammes obtenus, bien que généra-
lement moins beaux, sont souvent proches de
ceux obtenus sur les échantillons historiques mais
peuvent aussi présenter des petits pics d'inten-
sités modestes attribuables a la crandallite, un
phosphate de calcium et d'aluminium qui se carac-
térise par deux pics principaux a 2,94 et 2,98 A.

Dans la Figure 32, nous superposons quatre
diffractogrammes de poudres qui permettent de
comparer la richellite de la localité-type (richellite
N°1243, Figure 32a), une phase résineuse trans-
lucide brun ambre de la carriere M (Figure 32b),
une autre formant un enduit épais de couleur
beige et identifiée visuellement comme richellite
de la carriere M (Figure 32c), et enfin, pour compa-
raison, une crandallite bien cristallisée de Blaton
qui montre des pics tres élancés et tres intenses
(Figure 32d).

Le troisieme échantillon (Figure 32c), visuellement
identifié comme richellite, montre les pics de la
crandallite que I'on peut comparer avec le diffrac-
togramme de crandallite de Blaton (Figure 32d).
En comparant tous ces diffractogrammes, il est
bien tentant de rapprocher la richellite de la
crandallite, mais ces deux especes sont cependant
différentes d'un point de vue chimique. Pour
rappel, la richellite est un phosphate de fer et de
calcium alors que la crandallite est un phosphate
d'aluminium et de calcium. Toutefois, Mélon et al.
(1976) ont publié une analyse chimique réalisée sur
la richellite N°1243 que nous avons pu a nouveau
étudier ; nous la reproduisons ci-dessous :

PO, Fe,O, | ALO, CaO F
30,65% | 32,06% | 3,16% | 7,66% 0,34%
MgO | Na,O K,O0 H,0O Total
0,15% | 0,14% | 0,16% | 25,80% | 100,12%

Si la formule idéalisée retenue est bien celle d'un
phosphate de calcium et de fer, cette derniere a
été déduite d'une formule plus complexe dans
laquelle se retrouve aussi de I'aluminium et qui
avait été formulée comme suit : (Ca , Mg, .)(Fe
Al PO,),(OH 9H,O.1l'y a donc bien de

0,13)3( 0,88F0,12)2'
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Planche 41 : Nodule blanc-jaunatre de destinézite (a) et nodule brun-rouge de delvauxite (b) de la tranchée

d'Argenteau.

Planche 42 : Richellite d'aspect ambré de Richelle, parties homogeénes craquelées (42a) échantillon de la collec-
tion M. Blondieau, photo P.Chollet, largeur de l'image 4,35 mm - (42b) vue de l'aspect craquelé du minéral, image

MEB de l'‘échantillon RIC 23.

I'aluminium dans la richellite et il se retrouve dans
des proportions non négligeables d'un atome pour
huit de fer.

L'observatin de pics larges aux alentours de ceux
de la crandallite dans des phases visuellement
déterminées comme richellite pourrait suggérer
l'existence d'un début d'organisation cristalline
dans la matiere amorphe constituant la richellite
de ces échantillons.

Généralement, on considére que la richellite de
la localité-type d'Argenteau s'est formée a partir

d'une sorte de gel enrichi en phosphate de fer qui
s'est accumulé au fond de la fameuse poche de
dissolution décrite plus haut. On peut admettre
qu'avant sa solidification, un début de cristal-
lisation a pu produire ci et 1a dans la masse de
la richellite des domaines plus cristallins mais
néanmoins encore souvent tres mal organisés.
L'aluminium aurait ainsi formé des ilots un peu
organisés sous la forme de crandallite et le fer
(beaucoup plus abondant que I'aluminium) aurait
tenté de s'organiser dans des phases cristallisées
de phosphate de fer et en particulier de koninckite,
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Fig. 32 : Superposition de quatre spectres de diffrac-
tion (32a) richellite N°1243 d'Argenteau - (32b) phase
résineuse translucide de Richelle (carriere M) - (32¢) ri-
chellite avec phase mal cristallisée de crandallite (car-
riere M) - (32d) crandallite bien cristallisée de Blaton.

une espéce d'ailleurs décrite a Argenteau en
association avec la richellite.

L'importance des domaines en voie d'organisation
peut €& re variable d'un échantillon a l'autre, ce
que semblent indiquer les diffractogrammes de
poudres obtenus apres l'analyse de nombreux
échantillons qui doivent € re considérés comme
majoritairement constitués d'un matériel amorphe
avec aussi des domaines limités de crandallite dont
la cristallinité est fort variable d'un échantillon a
l'autre; ce que I'on congoit bien en comparant les
trois premiers diffractogrammes de la Figure 32.

La phase résineuse translucide brune, un peu
ambrée, de la carriere M (Figure 32b) fournit un
diffractogramme tres comparable a celui de la
richellite historique de la localité-type (Figure 32a),
ce qui indique une tres faible organisation
cristalline.

En microscopie électronique a balayage, on
observe majoritairement des parties craquelées
d'aspect homogene (Planche 42) pour lesquelles
l'analyse chimique qualitative par EDS indique
l'absence de silicium et met en évidence la présence
des éléments O, P, Fe, Al et Ca. Visuellement,
on aurait pu identifier ce minéral comme une
allophane mais il s'agit bien d'une phase proche de
la richellite, ce que confirment a la fois le diffrac-
togramme de poudres et I'analyse chimique quali-
tative. Toutefois, on peut également observer des
ilots moins homogenes qui, a fort grossissement,
semblent développer des petites structures globu-
laires (Planche 43).

L'analyse chimique qualitative par EDS sur
ces ilots moins homogenes semble indiquer
une composition chimique différente de celle
des parties plus homogenes. Les quantités de
phosphore, de calcium et d'oxygene sont compa-
rables. Par contre, les 1lots sont nettement enrichis
en fer mais appauvris en aluminium. Ces résultats
sont surprenants (l'inverse aurait été plus compré-
hensible) mais cette technique d'analyse chimique
EDS est qualitative et ne permet pas de quantifi-
cation. Toujours est-il que ces structures globu-
laires peuvent bien € re interprétées comme une
sorte d'ébauche de structuration cristalline au sein
de la matiére amorphe constituée de richellite.

La delvauxite et les phosphates
néoformés

La delvauxite est surtout connue sous forme de
rognons comme dans sa localité-type a Berneau
ainsi qu'a Visé et Beez, mais la delvauxite peut
également se présenter en couches de quelques
centimetres d'épaisseur au contact des calcaires
comme a Argenteau mais aussi a Beez (Blondieau
et al., 2012). On 1'a aussi observée en enduits milli-
métriques craquelés dans les carrieres de Richelle
(Figure 33) ou avec richellite et ferristrunzite dans
les breches de la carriere K de Visé, notamment
(Figure 13). Des analyses par diffraction des
rayons X ont été réalisées sur de nombreux échan-
tillons montrant ces différents aspects.
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Par ailleurs, nous avons observé une veinule beige
d'épaisseur millimétrique d'une matiere d'aspect
fibreux traversant la masse d'un rognon de
delvauxite de Visé. L'examen du diffractogramme
de cette veinule (Figure 34c) met en évidence la
présence majoritaire de phosphosidérite bien
cristallisée (pics intenses tres effilés) ainsi que d'un
peu de strengite fort minoritaire et mal cristallisée
(pics large d'intensité tres faible).

Un constat similaire a été fait sur des rognons
de delvauxite de Beez dans lesquels un examen
attentif nous a permis d'observer la présence de
nodules blanchatres millimétriques a centimé-
triques. Les analyses par diffraction des rayons
X de ces nodules ont indiqué qu'il s'agissait d'un
mélange en proportions plus ou moins équiva-
lente de strengite et de phosphosidérite.

La delvauxite de ces deux localités contient donc
des phases cristallines de ces deux phosphates de
fer polymorphes de la koninckite. Les analyses
par diffraction des rayons X de la delvauxite de
Beez avaient déja amené Bruyere (2004) a écrire :
«Ainsi la delvauxite de Beez, phosphate de fer
probablement amorphe, pourrait présenter des
domaines montrant un début d'organisation
cristalline en strengite, »..

Sur la Figure 34, nous superposons trois diffracto-
grammes de poudres de rayons X. En haut, il s'agit
d'une delvauxite en rognon de la localité-type
Berneau. En-dessous, il s'agit d'une delvauxite en
enduit qui a été observée dans une breche a ciment
phosphaté rougeatre de la carriere K de Visé.
C'est une delvauxite de formation secondaire. Le
dernier diffractogramme est celui de la veinule
traversant le rognon de delvauxite de Visé.

Planche 43 : Richellite d'aspect ambré de Richelle, ilots globulaires apparemment plus cristallins, images MEB de
l'échantillon RIC 23 (43a) vue totale de l'échantillon avec lilot plus cristallin dans la partie supérieure de l'image
- (43b) aspect d'ensemble de lilot plus cristallin - (43c) gros plan sur une partie de lilot plus cristallin montrant

une structure en boules.
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Fig. 33 : Delvauxite en petite crolite de Richelle, collection et photo P. Chollet, largeur de
l'image 7,95 mm.

Fig. 34 : Superposition de trois diffractogrammes (34a)
delvauxite de Berneau - (34b) delvauxite de Visé (car-
riere K) - (34c) veinule observée au travers d'un rognon
de delvauxite de Visé. Cette derniére est constituée
majoritairement de phosphosidérite ainsi que d'un peu
de strengite. Les pics attribuables a la phosphosidérite
sont mis en rouge et ceux de la strengite en bleu. Les
valeurs des pics principaux mesurés et attribuables a
la phosphosidérite et a la strengite sont indiquées sur
la figure.
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Fig. 35 : Structure vert olive a kaki observée dans les nodules de delvauxite de Beez et con-
stituée d'une association mitridatite-strengite. Image MEB de l'échantillon BEE-1.

Les diffractogrammes obtenus sur les échantillons
historiques de Berneau et de Visé montrent un
pic trés large centré sur 2,7 A, ainsi qu'un autre
de moindre intensité autour de 5,5 A. Nous avons
reproduit en haut de la Figure 34 celui de la
delvauxite de Berneau. Le pic large autour de 2,7
A pourrait correspondre a un des pics principaux
de la phosphosidérite situé a 2,787 A, et celui
autour de 5,5 A pourrait bien correspondre & un
des pics principaux de la strengite situé a 5,509 A.
Le diffractogramme de I'enduit de delvauxite de
la carriere K (Figure 34b) montre un profil assez
comparable a celui du nodule de delvauxite de
Berneau, avec quelques pics de faible intensité
attribuables a la phosphosidérite et a la strengite;
cette derniére semblant d'ailleurs bien représentée
dans les échantillons «amorphes» de delvauxite
comme l'avait d'ailleurs déja remarqué Bruyere
(2004).

Par ailleurs, dans des petites cavités de la
delvauxite de Beez, on observe également des
minuscules plages d'un matériel vert olive a kaki.
L'analyse chimique qualitative de ce matériel
faite par EDS indique la présence majoritaire
des éléments O, Fe, Ca et P, ce qui est identique

a la composition de la delvauxite. Observées en
microscopie électronique, ces plages montrent des
structures cristallines (Figure 35). Ce matériel a été
également analysé par diffraction des rayons X : il
s'agit d'un mélange de mitridatite et de strengite.

Conclusions

Les analyses réalisées sur les minéraux de Visé
nous permettent d'ajouter une grosse dizaine
d'especes a une liste pourtant déja bien longue :
brianyoungite, brochantite, ferristrunzite, gibbsite,
hawleyite, 1épidocrocite, marcasite, mitryaevaite,
sidérite, smithsonite, todorokite, vivianite et
wavellite. Excepté la tres rare mitryaevaite pour
laquelle Richelle semble & re la deuxiéme occur-
rence mondiale, toutes ces autres espéces étaient
déja recensées en Belgique.

Dans la commune du grand Visé, en comptant les
14 espéces supplémentaires que nous signalons
dans cet article, on recense aujourd’hui 69
especes minérales reconnues par I'.M.A. On peut
également ajouter l'anthraxolite et la calcédoine
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Tableau 4 : Espéces minérales recensées dans la commune de Visé (Argenteau, Richelle et
Visé), classées par classe chimique et par occurrences.

(*) : Les especes mises en gras sont nouvelles pour la localité.
(**): Minéraux néoformés dans les poches de dissolution des calcaires
(T.L.) : « Type-locality»; especes dont la localité-type se trouve dans le massif de Visé

Classe Espéce minérale (*) Calcaire  Shale/grés Argilites Pochesa Bréche de
(encaissant) namurien (**) delvauxite dissolution

Cuivre +
Soufre +
Bornite +
Chalcopyrite +
Eléments Cinabre
et Covellite
Sulfures Galene +
Hawleyite/Greenockite
Marcasite
Pyrite +
Sphalerite +
Akaganeite
Cryptomelane
Oxydes Cuprite +
et Gibbsite +
Hydroxydes Goethite +
Lepidocrocite +
Todorokite +

Halogénures Fluorite +

S I T T

+ o+

Alumohydrocalcite +

Azurite +

Brianyoungite +

Calcite
Carbonates Cérusite
Dolomite
Malachite
Sidérite
Smithsonite
Anglésite
Brochantite
Gypse
Halotrichite +
Jarosite
Natrojarosite +
Autunite
Méta-autunite
Beraunite
Cacoxenite
Corkite/Hinsdalite
Crandallite
Delvauxite + +
Destinézite (T.L.). +

+ o+ o+ + +

+ o+ [+ o+ o+

Sulfates

+
+

+

+ o+ o+ o+ o+
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Classe Espece minérale (*) Calcaire

(encaissant) namurien

Pochesa Bréche de
delvauxite dissolution

Shale/gres Argilites

**)

Drugmanite (T.L.).
Evansite
Ferristrunzite
Fluellite
Fluorapatite
Hopéite
Koninckite (T.L.)
Minyulite
Mitryaevaite
Phosphosiderite
Pyromorphite
Richellite (T.L.)
Scholzite
Strengite
Torbernite
Méta-torbernite
Viséite (T.L.)
Vivianite
Wavellite

Phosphates

+
+

+ 4+ + o+ o+ o+ 4

+

Molybdates Wulfenite

Allophane
Halloysite

Illite

Nontronite

Quartz et calcédoine

Silicates

+

Organiques Anthraxolite

qui ne sont toutefois pas des espeéces minérales
reconnues. Pour étre complet pour la commune
de Visé, il faudrait sans doute également ajouter
quelques autres espéces comme notamment 'ara-
gonite de Cheratte.

Parmi toutes ces espéces, la classe des phosphates
est fort bien représentée puisqu'on ne dénombre
pas moins de 28 minéraux appartenant a cette
classe. L'origine du phosphore qui a produit
les nombreuses especes de phosphates secon-
daires se trouve dans les couches du namurien
(premiéres couches du houiller) qui sont connues
pour renfermer des niveaux riches en rognons
phosphatés. D'autres localités belges riches en
minéraux phosphatés se trouvent dans un contexte
géologique comparable. Citons notamment Blaton
(province de Hainaut), Haut-Le-Wastia et Beez
(province de Namur).

Le tableau 4 reprend toutes les especes recensées
dans la commune de Visé qui ont été classées
selon leur type d'occurrence : encaissant calcaire,
argilites, shales et gres namurien et breche de
dissolution. Ces dernieres renferment le plus
grand nombre d'especes parmi lesquelles se
trouvent des minéraux néoformés mais également
des especes primaires des calcaires qui ont été
silicifiés.

De nouvelles observations ont également été
réalisées sur la richellite et la delvauxite, deux
espeéces minérales amorphes semblant montrer
des débuts d'organisation cristalline se traduisant
par l'apparition de domaines cristallins pouvant
dans certains cas évoluer jusqu'a l'apparition de
cristaux microscopiques. Ces minéraux néoformés
peuvent € re des phosphates de fer, comme la
koninckite qui est fréquemment associée a la
richellite, ou la phosphosidérite et la strengite
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qui semblent former des domaines encore mal
organisés dans la delvauxite. On observe aussi des
phosphates de calcium et d'aluminium néoformés,
avec la crandalllite mais peut-é re aussi la viséite,
un minéral mal cristallisé et encore mal défini.
La crandallite semble former des domaines mal
organisés dans la richellite.

Il est vraisemblable que ces phases ont pu
évoluer au cours de remobilisations et précipita-
tions successives. La delvauxite par exemple se
présente initialement en rognons dans les couches
du namurien. On I'observe également en couches
au contact des calcaires comme a Argenteau
mais aussi a Beez et puis sous l'aspect d'enduits
craquelés parfois en pseudomorphoses de gypse
dans les breches de Richelle et de Visé. Ces diffé-
rentes remobilisations sont propices a 1'apparition
de phases cristallines mieux (ou parfois bien)
organisées.
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