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La géomorphologie ardennaise. Faits et interprétations, 

par CH. STEVENS. 

La géomorphologie ardennaise oppose quelquefois des diffi-
cultés aux chercheurs. Elles résultent surtout de deux causes : 
a) l'alternance rapide de roches inégalement résistantes risque 
de voiler l'influence de la tectonique active; b) l'absence presque 
complète de recouvrements post-primaires rend délicat le pro-
blème de l'âge. 

Il faut donc observer les faits de très près avant d'en tirer 
des conclusions; il faut aussi distinguer ce qui est connu et ce 
qui est inconnu; il faut enfin tenir compte de ce qui se passe 
dans les régions voisines. 

LES RECOUVREMENTS. 

Ils se rangent en deux catégories : a) les dépôts continentaux; 
b) les dépôts marins. 

a) Rigoureusement datés, les dépôts continentaux peuvent 
fournir de sérieuses indications, mais ils ne déterminent pas 
toujours l'âge des formes sur lesquelles ils se placent, un dépôt 
récent pouvant s'étendre sur des formes très anciennes; il en 
sera notamment ainsi dans les creux des topographies exhumées. 
Un tapis neuf ne détermine pas l'âge de la vieille table sur 
laquelle on l'étend. 

Dans ce domaine, il faut signaler les études remarquables de 
M. P. Bourguignon dans le massif de la Baraque-Michel et de 
M. F. Gullentops dans celui du plateau des Tailles et de la 
région de La Roche. En étudiant minutieusement la compo-
sition minéralogique des dépôts, en cherchant leurs origines et 
leurs âges, ils ont apporté une contribution importante et d'un 
exceptionnel intérêt à la géomorphologie ardennaise (1 et 2). 

b) L'étude des dépôts marins autorise des conclusions plus 
décisives. Formés au niveau de la mer, ils indiquent, par leurs 

(*) Manuscrit remis à la séance. 
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altitudes actuelles et sans discussion possible, l'importance des 
surélévations. On trouve des vestiges maestrichtiens au sommet 
des Fagnes et jusqu'à la Baraque-Michel; ils sont datés par 
leurs fossiles; ils montrent qu'à la Baraque-Michel et depuis 
le Crétacé supérieur, le sol s'est élevé d'environ 700 m. De 
même, au Rosier et au Hockai, ces vestiges ont entraîné des 
paquets de sable; ils ne sont pas fossilifères, mais leur attri-
bution aux sables chattiens de Boncelles paraît infiniment 
probable (3). Pour la Belgique, le Maestrichtien représente la 
plus grande extension du Crétacé et le Chattien la plus grande 
extension de l'Oligocène; les deux observations sont concor-
dantes; elles montrent que, par deux fois, la mer a recouvert 
le sol des Fagnes. 

CARACTÈRES DES TRANSGRESSIONS MARINES. 

Lors d'une transgression, la mer ne recouvre pas toujours une 
plaine basse, parfaite, toute préparée pour l'inondation. Ce 
schéma est rarement réalisé parce que la pénéplanation dépend 
du temps nécessaire à son achèvement et parce que ce temps 
dépend lui-même de l'altitude et de la résistance des roches. 
En Ardenne, la pénéplaine n'a été réalisée qu'une seule fois; 
pour le reste, la pénéplanation aurait exigé la durée de plu-
sieurs étages géologiques, encore ce temps n'a-t-il jamais été 
suffisant. 

En ceci, les preuves abondent : dans le bassin de Mons, bien 
qu'il s'agisse surtout des schistes peu résistants du Westphalien, 
la pénéplanation n'était pas complètement réalisée à l'arrivée 
des mers crétacées; la même chose a été observée par M. C. Camer-
man dans la vallée de la Dyle. En Ardenne même, au Rosier, 
le Crétacé a rempli une cavité pré-existante. Enfin, la géogra-
phie actuelle possède de nombreux exemples de ce genre : 
Bretagne, Cornwall, baie de New-York, côte méditerra-
néenne, . etc. (7). 

LA PÉNÉPLAINE ARDENNAISE. 

Pourtant, l'Ardenne possède une pénéplaine très généralisée; 
elle s'étend sur toutes les hauteurs et sa continuité se démontre 
aisément. A la Baraque-Michel, tout en étant déformée tecto- 
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niquement, elle a atteint un rare degré de perfection. Ce fait 
n'est pas en contradiction avec ce qui vient d'être exposé, au 
contraire. 

Au Rosier, la pénéplaine coupe le vestige de Crétacé et le 
paquet de sable chattien qu'il a entraîné. La pénéplaine ne 
représente pas la base de l'Oligocène, puisque l'Oligocène est 
supérieur stratigraphiquement au Crétacé. L'érosion ayant 
balayé à la fois le Crétacé et l'Oligocène le plus supérieur, la 
pénéplaine à laquelle elle a abouti n'est pas oligocène et ne peut 
pas l'être. Elle est d'un âge beaucoup plus récent (4). 

Depuis le retrait de la mer oligocène aucune transgression 
marine n'a atteint l'Ardenne, ni miocène ni pliocène. La péné-
planation a donc disposé de tout le temps nécessaire à son 
achèvement, même au sein des quartzites cambriens. Il faut 
ajouter que la transgression diestienne (Pliocène inférieur), 
venant du Nord, s'était avancée très loin en Moyenne-Belgique 
et qu'elle s'était sensiblement rapprochée de l'Ardenne. En ce 
moment, l'altitude de l'Ardenne était beaucoup plus faible 
qu'aujourd'hui et son relief était moins accusé. La pénéplai-
nation n'était pas complètement réalisée. 

LA SURIMPOSITION. 

La carte géologique montre que tout le réseau hydrogra-
phique de l'Ardenne est surimposé; il est né sur un recouvre-
ment dont il convient de rechercher les traces. Dans le Sud 
du Luxembourg, la Semois, même dans son cours inférieur, a 
été visiblement une rivière subséquente du Bassin de Paris; on 
doit donc admettre que les assises jurassiques se sont étendues 
plus au Nord; mais les indices de cette extension ne dépassent 
pas les hauteurs de Libramont, d'orientation varisque. Ces 
hauteurs délimitent donc deux épirogénies majeures : au Sud, 
le Bassin de Paris; au Nord, le versant septentrional de l'Ardenne 
qui, sous le recouvrement post-primaire de la Moyenne et de 
la Basse-Belgique, conduit à la zone de subsidence des Pays-
Bas. 

Ce versant septentrional est pauvre en recouvrements marins; 
pour trouver des traces certaines, il faut encore retourner au 
Rosier, avec son gisement de Maestrichtien décomposé et fossi-
lifère et avec son paquet de sables chattiens. C'est, en effet, à 
cet endroit qu'on peut tirer les déductions les plus précieuses. 
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Au Sud du Rosier, le recouvrement disparu était-il formé de 
Maestrichtien ou de Chattien, ou, encore, de tous les deux ? 

On ne peut guère invoquer une extension importante du 
Crétacé. Au Rosier, la puissance du Maestrichtien devait être 
assez réduite; c'est ce qui a permis l'entraînement du Chattien. 
De plus, le Maestrichtien était très chargé de silex; bien 
qu'altérés, ils se sont conservés au Rosier, mais le restant de 
l'Ardenne en est remarquablement dépourvu. Toutefois, on 
peut faire appel aux sables crétacés, ce qui me parait plus 
justifié. Tenant compte de ce qu'on observe en Campine, j'ai 
cependant l'impression que tout cela se termine rapidement 
en biseau. 

Une plus grande extension du Chattien me paraît plus vrai-
semblable parce qu'elle est conforme á la grande transgression 
oligocène, telle qu'on l'observe partout en Europe occidentale. 

Ces considérations sont importantes car, sans elles, il devient 
impossible d'interpréter la géomorphologie ardennaise. En 
effet, la seule pénéplanation qui soit presque parfaite étant 
d'âge post-oligocène, il en résulte que la transgression chat-
tienne ne s'est pas étendue sur une plaine, mais sur une Ardenne 
encore très accidentée. Dans les zones anticlinales, la péné-
planation a fait affleurer le socle paléozoïque, quelle que soit 
la nature de ses roches (les Fagnes), tandis que les sables chat-
tiens subsistaient dans les creux (synclinal de Francorchamps 
= dépression du Roannay). 

Après la pénéplanation, l'épirogénie a repris vigueur. La 
plus importante a été la surélévation de l'Eifel d'où sont des-
cendues des rivières conséquentes. En dépit d'une permanence 
remarquable, les vallées ainsi formées n'ont pas toujours cor-
respondu aux dépressions anciennes; il y a même eu des écarts 
très sensibles. On les observe surtout dans la vallée de l'Am-
bleve et dans la Famenne; c'est ainsi que l'Amblève traverse 
obliquement la vallée du Roannay. 

Pendant que ces vallées jeunes pénétraient au sein du socle 
paléozoïque, l'eau courante déblayait les dépressions anciennes 
de leur recouvrement sableux et le socle était mis à nu. 

En Ardenne, cette évolution impose des distinctions majeures 
il existe deux morphologies dont la plus jeune emboîte la plus 
ancienne. La plus jeune est celle de la pénéplaine surélevée et 
de ses déformations ultérieures (Baraque-Michel, Baraque de 
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Fraiture). Ces déformations se sont imposées à tout le relief 
ardennais : toutes les hauteurs sont couronnées par la péné- 
plaine déformée (5). 	 - 

La morphologie ancienne correspond aux dépressions déblayées 
de leur recouvrement (Roannay, Famenne, Fagne de Mariem-
bourg, etc.). Par un aspect d'apparence paradoxale, alors que 
la morphologie jeune ne possède que des formes très récentes, 
la morphologie ancienne possède des formes qui peuvent même 
remonter au Permien. Bien entendu, elles ont été affectées par 
les déformations ultérieures à la pénéplaine (passage de la sur-
élévation du Samson dans la Famenne) (5). 

L'intersection des deux morphologies est si nette qu'elle ne 
peut être antérieure à un Pléistocène assez récent (Stoumont, 
La Gleize, Malmédy, Robertville, etc.) (6). 

INFLUENCE DES TRANSGRESSIONS. 

Dans la vallée de la Haine, Jules Cornet a démontré que 
l'action épirogénique avait été continue, mais qu'elle avait 
connu des phases de stabilité relative, allant même jusqu'au 
comblement. De fait, la Moyenne-Belgique a été le siège de 
nombreuses transgressions secondaires et tertiaires. Chacune 
d'entre elles impliquait deux épirogénies, l'une, négative, pour 
permettre à la mer d'arriver; l'autre, positive, pour la con-
traindre à se retirer. Avant la transgression chattienne, ces 
alternances ont dû agir sur le relief des dépressions anciennes : 
formation de pseudo-terrasses, de hauts niveaux, etc. Ces effets 
paraissent très nets en Famenne. 

LA PERMANENCE. 

Même la pénéplaine la plus parfaite n'est pas un plan; elle 
conserve la trace des déformations antérieures. Telle est la 
raison pour laquelle l'Ardenne a presque toujours été à l'abri 
des transgressions marines. Seules, les mers crétaciques et ter-
tiaires ne l'ont atteinte que par leurs transgressions les plus 
accentuées. De même, les transgressions éocènes, débordant de 
la dépression de l'Escaut, n'ont même pas atteint la Meuse 
di nantaise. 

Cependant, le massif du Brabant, épirogénie positive, symé-
trique à l'Ardenne, subissait l'influence de la subsidence néer-
landaise. 
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LA SURÉLÉVATION D'ENSEMBLE. 

Le gisement du Rosier montre que la pénéplaine ardennaise 
ne peut être que d'un âge postérieur à l'Oligocène puisqu'elle 
le tronçonne. De même, elle tronçonne les vestiges oligocènes 
de l'Entre-Sambre-et-Meuse et du Condroz. A plus fortes rai-
sons, tronçonne-t-elle les vestiges bruxelliens subsistant encore 
en bordure de la dépression de l'Escaut. 

Comme nous l'avons vu au Rosier, la pénéplaine s'est proba-
blement achevée au cours du Pliocène supérieur et du Pléisto-
cène inférieur. La surélévation d'ensemble est encore d'un âge 
ultérieur. 

L'ARDENNE DE LA HOLLANDE. 

L'Ardenne et la subsidence néerlandaise sont deux épiro-
génies complémentaires, l'une positive, l'autre négative. De 
même que la surélévation ardennaise ne peut être antérieure à 
l'Oligocène; de même, c'est à partir de l'Oligocène que la sub-
sidence néerlandaise commence à se manifester. La trans-
gression diestienne, venue de Hollande, a été, après la régres-
sion chattienne, la plus importante des transgressions tertiaires. 
Après cela, les transgressions du Pliocène moyen et du Pliocène 
supérieur ont été beaucoup plus faibles : la Belgique s'élève, 
tandis que la Hollande s'affaisse, sans que prennent fin les 
alternances d'élévation et d'ennoyage. A la fin, la base du 
Crag de Norwich est descendue à Amsterdam à 400 m sous 
le niveau de la mer. De même, en Campine anversoise, le Plio-
cène déformé indique l'importance des déformations pléistocènes. 
L'importante subsidence pléistocène des polders néerlandais 
trouve sa contrepartie dans la surélévation ardennaise. 

LES ROCHES. 

Ce qui précède ne doit pas faire négliger l'influence des roches 
et leur résistance inégale. On l'observe partout. Elle est très 
sensible dans le Dévonien inférieur qui forme le contour péri-
clinal de la surélévation de l'Eifel et dans les collines isolées 
des récifs frasniens de la Fagne de Mariembourg. 
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Sur la présence de tétradymite (Bi, Te, S) 
dans les filons hydrothermaux de la tonalite de la Helle 

et sur une nouvelle texture de ce minerai, 

par L. VAN WAMBEKE. 

1° INTRODUCTION. 

Les quartzites au contact de la tonalite de la Helle sont 
lardés de plusieurs types de filonnets : 

10  Filonnets de quartz à molybdénite; 
20  Filonnets de quartz à pyrrhotine et chalcopyrite; 
30  Filonnets de quartz à (sulfo)tellurures de Bi. 

Nous nous intéresserons principalement aux derniers types 
de filonnets avec leur minéralisation très particulière. 

(*) Manuscrit remis à la séance. 
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La composition minérale de ces filonnets est la suivante 
par ordre d'importance : 

a) Chalcopyrite. 
b) (Sulfo) tellurures de bismuth : 

1. Tétradymite; 
2. (Sulfo) tellurure de bismuth indéterminé (minéral A). 

c) Minéral gris-bleu isotrope (sulfoantimoniure complexe) 
(minéral B). 

d) Minéral gris clair, anisotrope (minéral C indéterminé). 
e) Blende. 
f) Scheelite. 
g) Pyrrhotine. 

Les sulfures entrent pour 1,10 % environ dans la compo-
sition des filonnets (moyenne de plusieurs concentrés). 

20  DESCRIPTION DES MINERAIS. 

a) La chalcopyrite. 

La chalcopyrite est le minéral le plus abondant des filonnets. 
Elle renferme des inclusions de blende, du minéral B ainsi 

que des plages d'un tellurure de bismuth (A) en association 
graphique avec le minéral B et un peu de chalcopyrite (voir 
photo 5). 

La blende paraît de plus remplacer partiellement le minéral 
cuprifère en bordure de minces fissures (restes de chalcopyrite 
dans la blende). 

La tétradymite renferme des inclusions myrmékitiques d'une 
chalcopyrite présentant des propriétés optiques particulières, 
fort semblables à celle de la cubanite, avec une anisotropie 
jaune pâle à gris-brun et pléochroïsme jaune-brun clair à jaune- 
brun foncé bien marqués. Après brunissement de la tétradymite 
par HNO3  concentré, cette chalcopyrite reprend ses propriétés 
normales. De plus, elle ne réagit pas avec HCL 	Cr03, ce qui 
indique bien qu'il ne s'agit nullement de cubante. 

b) Les tellurures de bismuth. 

Il existe deux types de tellurures de bismuth, l'un répond â la 
formule de la tétradymite et l'autre est isotrope et indéterminé 
(minéral A). 
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b. 1) LA TÉTRADYMITE (Bi2Te2S). 
A notre connaissance, ce minéral n'a pas été signalé en Bel-

gique. Par contre, M. A. JoRIssEN (dans MALAISE, C., 11) a 
constaté la présence de Te et Bi dans une galène de Nil-Saint-
Vincent. 

M. G. CosYNs (dans MALAISE, C., 11) a noté de petites quan-
tités de Bi dans la molybdénite de Quenast. 

La tétradymite de la Helle possède un éclat argenté et forme 
de petites mouchetures dans les filonnets de quartz; au bino-
culaire on peut observer des lamelles micacées semblables à 
celles que l'on trouve dans la tellurobismuthite de Boliden 
(Suède). Les plus grandes plages atteignent à peine 3 à 4 mm 
de long. 

En section polie, l'association de la tétradymite est très 
complexe et parfois constituée par trois minerais distincts, 
sans compter les inclusions antérieures de pyrrhotine et de 
blende (très rare) (voir photos 1, 3, 4). 

La tétradymite renferme des inclusions myrmékitiques d'un 
minéral isotrope gris-bleu (minéral B) et de chalcopyrite (voir 
photos 1, 2, 3, 4). 

Le troisième minéral (C) est beaucoup plus rare. Dans cette 
association graphique la tétradymite interfère sur les propriétés 
optiques de la chalcopyrite et sur sa couleur d'un jaune bru-
nâtre. Tous les réactifs usuels d'attaque sont restés négatifs 
comme pour la chalcopyrite du filonnet. 

La détermination du minéral principal de la myrmékite, la 
tétradymite, s'est effectuée en trois phases successives 

b. 1. 1) Propriétés optiques et tests d'attaque usuels; 
b. 1. 2) Tests microchimiques; 
b. 1. 3) Analyse chimique d'un concentré. 

. Des comparaisons ont été faites entre le minéral de la Helle, 
la tellurobismuthite de Boliden et du bismuth natif. Une véri-
fication pour l'or a été effectuée par tests microchimiques après 
un essai analogue sur la calavérite. 

b. 1. 1) PROPRIÉTÉS OPTIQUES. 

Dureté. — La tétradymite possède une faible dureté et se 
laisse très facilement rayer par une tige d'acier. Elle est plus 
tendre que la chalcopyrite et le minéral gris-bleu (B) de la 
myrmékite. 
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Couleur. — Blanc crème à pouvoir réflecteur très élevé et 
nettement supérieur à celui de la chalcopyrite. 

Pléochroïsme. — Peu distinct. 

Anisotropie. — Gris-bleu à jaune crème. 

Tests d'attaque usuels : 
H NO3  : effervescence, noircit. 
FeCl3  : brunit par place et taches iridescentes. 
HCL, HCN, KOH, HgCl3  : négatifs. 

b. 1. 2) LES TESTS MICROCHIMIQUES. 

Comme la détermination au moyen des propriétés optiques 
restait fort aléatoire, nous avons fait une série d'essais micro-
chimiques. 

En ce qui concerne le minéral de la Helle, les attaques micro-
chimiques ont été effectuées sur les surfaces polies et le résidu 
d'attaque a été repris et placé sur une lame mince afin d'être 
examiné au microscope. 

Nous renvoyons le lecteur aux ouvrages de M. N. SHORT (15), 
CHAMOT et MASON (2), C. GUILLEMINS (10) pour la manière 
d'opérer. 

Nous donnerons à la page suivante le tableau des tests micro-
chimiques comparatifs pour la tétradymite, la tellurobismuthite 
et le bismuth natif. 

Interprétation des résultats microchimiques. — Les tests de 
comparaison ne furent évidemment effectués qu'après une 
série de tests d'orientation. Les trois premières réactions ont 
lieu en solution chlorhydrique 1 /5, la quatrième en solution 
nitrique diluée. 

La réaction du Te avec le CSCI est caractéristique. Il se forme 
des octaèdres jaunes et de petits hexagones jaunes eépondant 
à la formule d'un sel complexe Cs2TeC13. Les autres éléments 
qui pourraient interférer sont Pd, Os et Pt. 

Les colorations jaunes avec KI et KI + CsC1 sont déjà une 
indication de la présence probable de Bi ou Sb. La formation 
de losanges incolores, anisotropes avec CsC1 et surtout d'hexa-
gones carmin avec KI -I- CsC1 sont caractéristiques pour Bi. 

Les tests microchimiques permettent d'affirmer que le minéral 
cherché est complètement différent du bismuth natif et se 
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rapproche de la tellurobismuthite mais avec quelques diffé-
rences de détails, notamment une plus faible teneur en Te et 
une plus grande en Bi. On pouvait donc prévoir que le minéral 
de la Helle allait correspondre â la tétradymite. 

D'après M. R. M. THOMPSON (17) et M. UYTENBOGAARDT (20) 
les tests d'attaque de la tétradymite sont : 

HNO3  : taches iridescentes d'abord, puis noircissement; 
HCl : souvent négatif. Parfois le minéral se tache (brun clair 

à iridescent); 
FeC13  : devient rapidement gris à iridescent; 
KCN, HgC127  KOH : négatifs. 

Le minéral de la Helle fait effervescence avec H NO3, par 
conséquent il restait un certain doute au sujet de sa détermi-
nation. 

Pour vérifier la présence éventuelle d'or, nous avons fait un 
premier essai de comparaison avec le bromure de pyridine sur 
la calavérite, puis avons traité dé la même manière le minéral 
de la Helle, mais sans résultat. 

b. 1. 3) ANALYSE CHIMIQUE. 
Nous avons réussi à concentrer la tétradymite au séparateur 

magnétique (caractéristiques : Frantz Isodynamie separator 
model L1). 

A 1,2 amp, la chalcopyrite (avec ses inclusions de l'autre 
minéral tellure de bismuth) se sépare nettement de la tétra-
dymite. 

L'analyse chimique a donné les résultats suivants : 

Te + Se . 	.. 	 16,08. 
Bi ... 	 26,92. 
Sb .. 	 .,, 	 0,64. 
Pb .. 	 néant. 
Ag ,. 	 ... 	moins de 0,05 % 
Hg . 	 ... 	néant. 
Te/Bi ... 	... 	 0,593. 

Le Se n'intervient que pour un faible pourcentage négli-
geable de 0,1 % environ. Dans la formule de la tétradymite 
Bi2Te2S le rapport Te /Bi = 0,610, dans le composé de la Helle 
il est de 0,593. 

18 
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Les analyses de A. DANA montrent dans la plupart des cas 
un excès de Bi, par conséquent le rapport est inférieur à 0,61. 

Notons également que lors des essais microchimiques pour 
déterminer le minéral B, il apparaît un peu de bismuth et de 
Te. L'antimoine de son côté intervient pour une bonne part 
et sans doute entièrement dans le minéral B. 

Par ses propriétés optiques et ses tests d'attaque chimique, 
le minéral analysé ne peut correspondre aux autres composés 
tellurés ou sulfotellurés de bismuth qui sont la hedleyite, la 
wehrlite, la joséite, la gruënlingite, la csiklovaïte [voir 
R. M. THOMPSON (17), H. V. WARREN (de 22 à 26), P. DAVIS (21), 
M. A. PEACOCK (22), H. SCHNEIDERHIMIN (14), P. RAMDOHR (13, 
14), W. UYTENBOGAARDT (20) . Un dosage de Pb, Ag et Hg a 
été effectué afin de fixer la combinaison du minéral B. Le miné-
ral analysé correspond donc bien à la tétradymite (1). 

b. 2) TELLURURE (OU SULFOTELLURURE DE BISMUTH, MINÉRAL 

INDÉTERMINÉ A) (voir photo 5). 

Un autre (sulfo) tellurure de bismuth présente à nouveau 
l'association myrmékitique avec le minéral B et la chalco-
pyrite et se trouve le plus souvent en inclusions dans la chalco-
pyrite. Il ressemble à la tétradymite par son relief et sa cou-
leur qui est cependant un peu plus blanche. 

b. 2. 1) PROPRIÉTÉS OPTIQUES. 

Dureté. — Elle est nettement inférieure à celle de la chalco-
pyrite. 

Couleur. — Blanc vif à très haut pouvoir réflecteur. 

Pléochroïsme. — Néant. 

Isotrope ou très faible anisotropie jaune légèrement grisâtre 
jaune. — Il n'a jamais d'extinction. 

b. 2. 2) TESTS D'ATTAQUE CHIMIQUE : 

HNO3  : noircissement. 
HCL : noircissement. 
KOH : noircissement rapide. 

(1) Dans sa description des minéraux de Belgique et du Congo Belge, 
M. H. BUTGENBACH donne la formule de la tellurobismuthite pour celle de 
la tétradymite. 



ASSOCIATION DE LA TÉTRADYMITE AVEC LES AUTRES MINERAIS. 

PHOTO 1. Inclusions antérieures de pyrrl10tine (P) et de blende (Zn) 

clans la tétradymite (T fond blanc) et le minéral B (goldfieldite ?). 
Il Y a association myrmél<itiqu8 cIe la tétraclymite et du minéral B. 

Grossissement 550 x . 

PHOTO 2. - Association gl'apl1iqup. de la tétradymite, de la c11alcopyrite 
et du minéral B Grossissement 550 x . 



ASSOCIATION DE LA TéTRADYMITE AVEC LES AUTRES MINERAIS. 

PHOTO 3. -=-- Associa tion grapllique cle la té1Taclymite (T ) et clu mi1l éra l 13 
(goldfieldite ) . On aperçoit également une inclusion de pyn hoti ll e (P ) . 

Gl'oSSi SSell1e ll t 1150 x à l 'i111.111 ers io11. '-, 

PHOTO 4. Vue d 'en semble de la t exture graphique (tétra dymite + 
minéral 13) avec les in clusions antérieures de pyrrl1otine. 

Grossissement 195 x . 



ASSOCIATION DES (SULFO) TELLURURES 

AVEC LES AUTRES MINERAIS. 

PHOTO 5. Inclusions de (suIfo) tellm'ures cle bismuth ~minéral A 

incléterminé) en élssociation graphique avec le minéral B (goldfieldite ?) 
clan s lll1e plage de chalcopyrite. Grossissement 550 x . 

PHOTO 6. - Association graphique de la tétradymite et du minéral B. 
Ce dernier a été attaqué par HCL con centré (noircissement). 

Grossissement 195 x . 
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FeCI3  : attaqué, puis noircissement. 
Eau régale : id. HCL. 
KCN et HgC12  : négatifs. 

b. 2. 3) LES TESTS MICROCHIMIQUES. 

Ils indiquent la présence de Bi et Te et sont identiques à 
ceux de la tétradymite. 

Aucun des (sulfo) tellurures décrits ne correspond à ce type. 

e) Minéral B. 

Ce minéral se présente en plages myrmékitiques dans la 
tétradymite et le minéral A; il est accompagné dans les deux 
cas de chalcopyrite. Le minéral B se trouve également en petites 
plages à contours arrondis dans la chalcopyrite et possède alors 
une teinte bleue plus prononcée (voir photos 1, 2, 3, 4, 6). 

C. 1) PROPRIÉTÉS OPTIQUES. 
Relief. — Supérieur à celui de la tétradymite mais très légè-

rement inférieur à celui de la chalcopyrite. 

Couleur. — Gris-bleu dans la tétradymite, et une teinte légè-
rement plus bleue dans la chalcopyrite. 

Isotrope. — Mais sans extinction complète. 

C. 2) TESTS D'ATTAQUE CHIMIQUE. 
HNO3  : bleuit, puis est attaqué plus profondément. 
KI et HC1 concentrés seulement : bleuit, puis noircissement 

(voir photo 6). 
KOH, KCN, FeC13, HgC12  : négatifs. 

e. 3) TESTS MICROCHIMIQUES. 

Le minéral a été attaqué par HCL concentré, puis le résidu 
d'évaporation est repris par HCL 1 : 5, pour les trois premières 
réactions, et par HNO3  1 : 1 pour la quatrième. 

KI : 

10  Coloration jaune. 
20  Léger précipité brunâtre amorphe, très fin. 
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CSCI : 

10  Précipité de cristaux losangiques incolores anisotropes 
formés assez rapidement ... Bi. 

20  Précipité amorphe et granuleux jaune. 
30  Précipité de rares octaèdres et de quelques hexagones 

jaunes assez grands vers la fin ... Te. 

CsC1 + KI 

10  Léger précipité brunâtre très fin ... Te. 
20  Précipité d'hexagones carmin ... Bi. 
30  et brun orangé ... Sb. 

Mercurithiocyanate  de K. — Précipité mousseux et acicu-
laire jaune ... Cu (réaction caractéristique). 

C. 4) CONCLUSIONS. 

Ces tests montrent la présence de Cu, Bi, Sb et d'un peu de 
Te. Comme l'attaque s'est faite avec HCl concentré, le cuivre 
de la chalcopyrite n'a pas été mis en solution. Nous avons 
d'ailleurs effectué les attaques uniquement sur des plages for-
mées par la tétradymite et le minéral B. 

Le minéral B diffère nettement de la bismuthinite (BI2S3), 
de l'emplectite (Cu2S, BI2S3), de la chalcostibite (Cu2S, Sb2S3), 
de la wittichénite (3 Cu2S, Sb2S3) par ses propriétés optiques. 

Le minéral de la Helle pourrait peut-être correspondre à la 
goldfieldite, une variété de tétraédrite tellurifère et bismuthi-
fère [voir A. DANA (3) et R. M. THOMPSON (17)]. 

D'après ce premier auteur, la dureté de ce minéral est infé-
rieure à celle de la tétraédrite et égale ou même inférieure à 
celle de la chalcopyrite. 

On sait d'ailleurs que la dureté de la tétraédrite varie suivant 
sa composition. Comme tous les minéraux tellurés et bismuthi-
fères possèdent un relief inférieur à celui de la chalcopyrite, il 
fallait donc prévoir qu'il en serait ainsi pour la goldfieldite. 

La chalcopyrite de la myrmékite passe au minéral B, leurs 
contours mutuels font penser à un dépôt simultané de ces 
composés. 

La chalcopyrite et la tétraédrite peuvent former des solu-
tions solides à haute température vers 500° C. Cette texture, 
très rare, a été observée par A. B. EDWARDS (6 et 7) dans un 
greisen à wolfram et molybdénite dont le refroidissement a 
été rapide. 
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Il est intéressant de comparer les dimensions du réseau pour 
ces minéraux, de même que celles de la goldfieldite, de la tétra-
dymite et de la tellurobismuthite. 

1. Tétraédrite : ao  = 10,3 à 10,4 A. 
2. Goldfieldite : a0  = 10,35 A [R. M. THOMPSON (17)]. 

3. Chalcopyrite : a = 5,25 A — c = 10,30 A; 
4. Tétradymite : 

a = 4,21 A — c = 29,43 A; 
r = 10,11 A [R. M. THOMPSON (17)]. 
r = 10.31 A [P. RAMDOHR (13)]. 

5. Tellurobismuthite : 
a = 4,375 A — c = 30,39 A; 
r = 10,44 A [R. M. THOMPSON (17)]; 
r = 10,51 A [P. RAMDOHR (13)]. 

Les valeurs des paramètres montrent donc la possibilité de 
l'existence d'une solution solide complexe où pourrait inter-
venir la tétradymite, la goldfieldite et la chalcopyrite. La distri-
bution du minéral B dans la myrmékite est parfois un peu 
inégale. 

Comme cette nouvelle texture myrmékitique ne se produit 
probablement que par refroidissement rapide, elle ne permet 
pas la migration du minéral B et de la chalcopyrite. Ces condi-
tions sont réalisées à la Helle. 

Une telle texture graphique n'a pas été signalée à notre 
connaissance dans la littérature. On connaît quatre types 
d'association graphique de la tétradymite — avec l'or, le tel-
lure, l'altaïte et la tellurobismuthite. Le minéral B se retrouve 
également en très petites inclusions peu nombreuses dans la 
chalcopyrite. 

Notons aussi que O. ODMAN mentionne l'existence de miné-
raux indéterminés avec les tellures de bismuth (9). 

Le minéral B de la Helle pourrait bien correspondre à une 
tétrahédrite tellurée et bismuthifère (goldfieldite). 

cl) Minéral indéterminé C. 

Un autre minéral est parfois associé à la tétradymite; leurs 
contours sont mutuels. 
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d. 1) PROPRIÉTÉS OPTIQUES. 
Couleur. — Gris clair légèrement verdâtre, pouvoir réflec-

teur moins élevé que la tétradymite. 

Pléochroïsme. — Peu ou pas pléochroïque. 

Anisotropie. — Gris-bleu assez foncé, brun à brun jaunâtre. 

Relief. — Supérieur à la tétradymite. 

d. 2) TESTS D'ATTAQUE CHIMIQUE. 
KOH : devient gris-bleu foncé. 
KCN : noircit. 
HNO3i  HCL, FeCl3  : négatifs. 

Les tests et propriétés optiques sont très voisins de la miar-
gyrite, toutefois la détermination reste douteuse car il n'y 
a guère de réflexion interne même dans l'huile. De plus, on 
s'expliquerait assez difficilement la présence de miargyrite 
dans des filons de haute température. Notons cependant que 
M. H. V. WARREN (23) mentionne à côté de minéraux argen-
tifères (polybasite, pyrargyrite, acanthite) des minéraux de 
haute température comme la molybdénite et la scheelite dans 
la mine d'argent de Highland Bell (Colombie britannique). A 
Boliden d'autre part, O. ODMAN (12) indique la présence de 
miargyrite et de pyrargyrite à côté de la tétradymite. 

On sait d'autre part que la pyrargyrite, très voisine de la 
miargyrite, a été trouvée dans la région de Vielsalm et le Massif 
de Grand-Halleux. 

e) Les autres minerais. 

La pyrrhotine est parfois accompagnée de blende et se ren- 
contre en petites inclusions dans la tétradymite (voir photos); 
sa formation est antérieure au minéral bismuthifère. 

La chalcopyrite renferme de petites plages de blende. 
La scheelite est disséminée dans les filonnets de quartz. 

3° ÉTUDE DE LA PARAGENESE. 

La tétradymite et autres tellurures de bismuth sont des 
minéraux caractéristiques des gisements hypo- et mésothermaux. 
Ils accompagnent fréquemment la chalcopyrite et peuvent être 
associés à des tellurures d'or et d'argent [voir H. V. WARREN 
(21 à 26) et R. M. THOMPSON (17 à 19)]. 
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Les tellurures de bismuth sont de plus des accompagnateurs 
de l'or et sont utilisés comme indicateurs pour la prospection 
du métal précieux. 

Nous donnons ci-dessous un aperçu de quelques paragénèses 
typiques avec tellurures et sulfotellurures de bismuth. 

A. — Europe. 

Oravicza (Hongrie) : tétradymite, galène, bismuth natif, 
bismuthinite [P. RAMDOHR (13-14)]. 

Deutsch Pilsen (Hongrie) : tétradymite, wehrlite, hessite, 
tellure, blende, galène, bournonite, bismuth, pyrite, mispickel 
[P. RAMDOHR (13-14)]. 

Dolgelley Belt (Pays de Galles) : pyrite, pyrrhotine, chalco-
pyrite, blende, galène, mispickel, tétradymite, or, quartz, 
calcite. 

La tétradymite était considérée par les mineurs comme le 
minéral pilote dans la recherche de l'or [A. R. ANDREW (1), 
H. DEWEY (4), K. C. DUNHAM (5), B. SMITH et T. G. NEVILLE 
(16)]. 

Parys Mountain (Anglesey) Rhosmynach Fawr : pyrite, 
chalcopyrite, tétradymite ?, or, [G. GREENLY (8)]. 

Carrock Fell (Cumberland, Angleterre) : M. H. V. WARREN (21) 
mentionne l'existence de grünlingite (Bi4TeS3) à Carrock Fell. 

Boliden (Suède) : 
On distingue au moins trois venues minéralisantes : 
a) Formation du mispickel; 
b) Venues de quartz et tourmaline; 
c) Formation des minerais pyriteux. 

Les tellurures de bismuth apparaissent avec les filons de 
quartz à tourmaline. 

Paragénèse : tellurobismuthite, tétradymite, chalcopyrite, 
pyrrhotine, or, sulfosels (selenokobellite, selenocosalite, tétraé-
drite, miargyrite, pyrargyrite, boulangérite, bournonite) 
[O. OD MAN (12)]. 

Miingfallberget (près de Boliden, Suède) : Sbtellurobismu-
thite, tétradymite, pyrite, chalcopyrite, mispickel, tétraédrfte, 
or [E. GRIP and O. OD MAN (9)]. 
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B. — Canada. 

Les tellurures et sulfotellurures de bismuth sont connus en 
de nombreux points. Comme minéraux associés, on trouve par 
ordre d'importance : or, chalcopyrite, pyrrhotine,'pyrite, mis-
pickel, molybdénite, scheelite, blende, galène, tétraédrite, 
tellurures d'or et d'argent [voir H. V. WARREN (21 à 26) et 
R. M. THOMPSON (17 à 19)]. 

En conclusion, la minéralisation du type « Porphyry Copper » 
de la tonalite de la Helle semble faire exception et ne parait 
pas aurifère en dépit de la présence de tellurures de bismuth. 

Nous tenons à remercier bien sincèrement les Professeurs 
H. V. WARREN et R. M. THOMPSON de l'Université de Colombie 
Britannique, à Vancouver (Canada), pour l'abondante biblio-
graphie qu'ils ont bien voulu nous fournir ainsi que pour l'envoi 
d'échantillons de comparaison. 
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DISCUSSION., 

M. I. de Magnée fait remarquer qu'à sa connaissance on n'a 
pas signalé jusqu'à présent des minéraux de bismuth en Belgique, 
ni d'ailleurs de minéral telluré. Il est curieux, dit-il, de trouver 
simultanément ces deux éléments réunis dans un même minéral. 

La minéralisation décrite n'est que l'un des aspects de la miné-
ralisation du granite de la Helle, si difficile à mettre en relation 
avec les autres minéralisations connues en Belgique. 
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Présentation d'échantillons, 

par MM. A. DELMER et M.-E. DENAEYER. 

M. A. DELMER présente un échantillon de charbon recueilli 
par M. L. RADERMECKER dans la veine Beaujardin du Siège 
José de la concession Herve-Wergifosse (Wérister). 

Cet échantillon montre la structure appelée « Pyramiden 
Kohl » en Allemagne (cf. P. KUKUx, Geologie des Niederrheinisch-
Westfalischen Steinkohlen Gebietes, 1938, p. 238). Aucune expli-
cation satisfaisante n'a été fournie jusqu'ici pour cette struc-
ture singulière. On a fait appel à la pression mécanique pro-
voquant un étirement du charbon encore à l'état plastique 
ou même fluant sous l'effet des efforts tectoniques. 

M.-E. DENAEYER fait observer qu'il ne s'agit pas d'une véri-
table structure cone-in-cone, dont certains caractères essentiels 
{par exemple l'emboîtement des cônes et les gradins) sont 
absents de l'échantillon présenté par M. DELMER. Il montre 
un échantillon beaucoup moins spectaculaire, mais similaire, 
du Charbonnage d'Amerceeur à Jumet, qu'il possède depuis 
1943. Il a vu, en 1946, au Geological Survey de Grande-Bretagne, 
un échantillon de grande taille, également en charbon anthra-
citeux, très comparable à celui de M. DELMER. La structure 
pseudo-cone-in-cone des échantillons en question, appelée 
« pyramidale » par les auteurs allemands, s'apparente à celles 
décrites jadis par X. STAINIER sous les noms de structure fla-
bellée et ocellée. 

Il pense que ces structures sont dues à la même cause que 
celle qui a produit les 'cone-in-cone véritables, c'est-à-dire à 
une traction. Mais, dans le cas présent, les tensions engendrées 
sont réparties dans un milieu amorphe et isotrope et ont déter-
miné une structure d'arrachement d'allure conique. Les argiles 
aaléniennes de Mont-Saint-Martin (M. et M.) présentent le 
même phénomène de striction, d'ailleurs reproductible expé-
rimentalement (cf. Bulletin, t. XLIX, 1939, p. 313). 

M. J. JEDWAB signale l'analogie de ces formes avec certaines 
formes du graphite obtenues par M. CYPRÈS au Laboratoire 
de chimie industrielle de l'U.L.B. à partir du méthane. 
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