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Prospection - Uranium - Phosphates - karst - calcaires - Viseen 

Fluorescence X - Scintillometrie gamma - Activation neutronique 

Situe au N-E de Liege, en horclure de la frontiere hollandaise, le Massif 

de Vise est constitue de terrains essentiellement devono-carboniferes. 

Des anomalies radioactives y etaient connues. 

La prospection scintillometrique detaillee du Massif (40 km2) a permis de 

mettre en evidence 20 nouvelles anomalies. Elles se distribuent essentielle­

ment dans les zones d' affleurements des calcaires viseens ainsi que dans les 

poches de dissolution qui les surmontent. 

L'etude sedimentologique, mineralogique et geochimique montre que ces cal­

caires appartiennent au Viseen superieur et que les anomalies radioactives 

sont liees a la presence d'elements phosphates constitues de fluorapatite. 

Ces memes phosphates se retrouvent en bordure des poches de dissolution 

dont la formation est liee ala phase sudete de l'orogene varisque. 

Malgre des teneurs en uranium relativement elevees pour des phosphates, le 

contexte geologique ne permet pas d'envisager un interet economique. 

Key-words 

Abstract 

Prospection - Uranium - Phosphates .. ,.' karst - l{mestones - Visean 

X-fluorescence - gamma scintillometry - Neutron activation. 

Located in the N.E. of Liege, on the Dutch border, the Vise massif consists 

essentially of devone-carboniferous strata. Radioactive anomalies were known 

in this region. 

A systematic and detailed scintillometric ground prospection of the whole 

Vise massif (40 km2) has revealed 20 new anomalies. They are essentially 

located in the visean limestone outcrops and .Jn the dissolution pockets. 



- 3 -

Sedimentological, mineralogical and geochemical studies show that the lime­

stones belong to the Upper Visean and that the radioactive anomalies are 

due to the presence of phosphatic elements identified as fluorapatite. 

These phosphates are also found at the edge of the dissolution pockets wich 

formation is related to the sudeten phase of the variscan orogeny. 

Despite the relatively high uranium content of these phosphates the geolo­

gical context does not appear to be of any economical interest. 
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I. INTRODUCTION 

Etant donne l'augmentation croissante de la demande en uranium, les 

reserves actuellement connues et les ressources raisonnablement estimees dans 

le monde vont se reveler rapidement insuffisantes au-dela de 1985 (NININGER, 

1977). Des lors, la prospection de l'uranium s'est vue fortement encouragee au 

cours de ces dernH~res annees dans le but d 'augm.enter les reserves. Les res­

sources a tres basses teneurs - shales noirs, phosphates, ro~hes granitiques, 

eau de mer - ne pouvant fournir, au mieux, qu'une petite fraction de la demande 

mondiale, le principal espoir reside dans la decouverte de nouvelles provinces 

uraniferes et/ ou de nouveaux types de depots a ,teneurs intermediaires (I 00-

700 ppm d'uranium) de forts tonnages. 

D'autre part, depuis une dizaine d'annees la recherche miniere en 

Europe fait l'objet d'un renouveau certain (BERTRANEU, 1978). Deja de nombreux 

succes en soulignent le bien fonde : nous citerons par exemple le district 

plombo-zincifere de dimension mondiale mis en evidence en Irlande en quelques 

annees, le deve1oppement des ressources du bouclier scandinave, les nombreuses 

decouvertes faites en France (tungstene des Pyrenees, fluorine du Morvan, li­

thium d'Echassieres) et en particulier celles d'uranium. 

Le present travail s'inscrit dans cette double optique : promotion de 

la prospection de l'uranium et promotion de la recherche miniere dans la "vieil­

le" Europe. 

C'est en 1956, au cours de leves radiometriques poursuivis de maniere 

systematique par le Service Geologique de Belgique sur le territoire national, 

que R. LEGRAND decouvrit quelques sites anormalement radioactifs dans le Massif 

de Vise. Cette radioactivite, plusieurs dizaines de fois superieure au bruit de 

fond, y est toujours liee a des breches phosphatees remplissant des poches de 

dissolution (LEGRAND, 1956). D'autres travaux ont egalement montre la presence 

de torbernite et d'autunite dans certaines de ces breches (JEDWAB, 1958 ; 

VAN TASSEL, 1959a). 
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Plus recemment, l'P.tude mirteralogique de l'indice de Richelle a ete reprise 

(FRANSOLET, JEDWAB et VAN TASSEL, 1974a) et a permis de montrer que la mine­

ralisation uranifere n'etait qu'un aspect d'un ensemble de phenomenes tres com­

plexes, dont les produits mineraux sont tres varies. 

Sur base de ces connaissances et compte tenu de leur caractere assez 

fragmentaire et ancien, i1 paraissait necessaire de proceder a une reevaluation 

des indices deja connus dans la region de Vise, d'y rechercher de nouveaux in­

dices eventuels et de tenter de comprendre leur origine et leur filiation geo­

logique. 
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II, SITUATION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE DU MASSIF DE VISE 

II.l. La situation geographique 

La region de Vise est situee au Nord-Nord-Est de la Belgique (fig. 1) 

dans la province de Liege, a 10 km au Nord-Est de Liege en bordure de l'a fron­

tiere hollandaise. 
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Figure 1 - Situation generale de la region de Vise. 

Le Massif de Vise, qui couvre une quarantaine de km2, est un anticlinal 

montrant deux zones importantes d'affleurements 

la vallee de la Meuse (rive droite), 

la vallee de la Berwinne. 
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Ce Massif se trouve encadre : au Nord par le Fosse de Ruremonde appartenant 

au Fosse Rhenan inferieur, a l'Ouest par le Massif du Brabant et au Sud-Est 

par le Mas·sif de Booze-le Val Dieu (fig. 2). Ce dernier forme 1 'extremite Nord 

du Massif de Herve, lui-meme suivi du Massif de la Vesdre. La Faille Eifelien­

ne, prolongement Nord-Est de la Faille du Midi, les separe. 

II.2. La situation geologique 

II.2.1. Introduction ------------
Des le siecle passe ·1e Massif de Vise a suscite, chez les geologues 

belges et meme etrangers, une curiosite passionnee. 

On trouvera un historique et une bibliographie de ces travaux dans PIRLET (1968). 

Une serie d'articles collectifs tres recents : BLESS et coll. (1976, 1977). 

KIMPE et coll. (1978) temoigne d'un regain d'interet pqur cette region dont la 

structure profonde est toujours mal connue. 

Les terrains devono-carboniferes du Massif de Vise, envisages seulement 

dans leurs grandes lignes, presentent en apparence une grande regularite d'al­

lure. En realite, malgre sa faible extension, ce Massif est affecte par une se­

rie de dislocations de diverses natures_, auxquelles s'ajoute la discontinuite 

entre les affleurements, ce qui rend tres malaise l'etablissement de la serie 

stratigraphique reelle, 

On y observe, en effet : 

une serie de discordances, 

des lacunes stratigraphiques plus ou moins importantes, 

des paleoreliefs, 

un reseau de failles et de flexures qui est probablement plus dense et 

plus complexe que ne le laissent voir les affleurements, 

des phenomenes karstiqu~ , 

dont la presence simultanee augmente encore les difficultes d'interpretation 
I 

des observations. 

Il convient d'ajouter egalement que le Devonien et le Carbonifere de Vise ont 
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Figure 2- Situation geologique du Massif de Vise. (d'apres BLESS et Coll.,1976). 
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des facies tres differents, non seulement de ceux observes au sondage de Cher­

tal (LOHEST, 1911), mais aussi de ceux observes dans les regions voisines de 

Vise (Vallee de la Vesdre, de l'Ourthe, de la Meuse). 

"La tendance continue a l'eme:rosion qu'a p:roesentee cette zone, situee dans 

le p:roolongement de l'axe anticlinal du B:roabant, a p:roovoque des va:roiations 

de facies et des disao:rodances :roendant Za st:roatig:roaphie plus difficile a eta­

bli:ro" LEGRAYE (1931). 

Soulignons l'abondance des fossiles caracteristiques dans les carrieres 

de Vise. C'est ainsi que le "locus typicus" de l'etage superieur du Dinantien 

a ete choisi a Vise par A. DUMONT (1832) : "Systeme calcareux superieur", et 

defini comme suit, en 1859, par E. DUPONT : 

assise VI du Dinantien : "Assise de Vise" 

"Calcai:roe de nuances et de struatu:roes t:roes va:roiees dont l~s fossiles Zes plus 

f:roequents sont a Za pa:rotie infe:roieu:roe, FToductus ao:roa d 'Qyabigny ; a Za pa:ro­

tie supe:roieu:roe le P:rooductus giganteus ". 

C'est egalement a cette region que l'on doit le plus grand nombre de 

nouveaux mineraux decouverts en Belgique (MELON et coll., 1976) : 

- Delvauxite 
(Berneau) 

- Destinezite 
(Richelle) 

- Richellite 
(Richelle) 

- Koninckite 
(Richelle) 

- Viseite 
(Vise) 

- Drugmanite 
(Richelle) 

Naca5.Al 10Si3P5o30 (0H) 18 
.8H20 

3+ 
Pb 2 (Fe ,Al) (P04)

2
(0H) .H

2
o 

DUMONT, 1793 

FORIR, 1879 

CESARO et DESPRET, 1883 

CESARO, 1884 

CESARO, 1888 

VAN TASSEL, FRANSOLLET et 
ABRAHAM, 1979. 

Signalons en outre qu'environ trente especes mineralogiques ont ete reper­
toriees (FRANSOLET et coll., 1974 a) dans des breches phosphatees colma­
tant des poches de dissolution du calcaire viseen. 



• 

c: 
Ill 

... 
::l 
E 

"' z 

.:.:,·-:.:-·-·-:-·-·-:-

- 10 -

Conune vu precedenunent, la structure geologique du Massif de Vise est 

fort complexe. De nombreuses lacunes sedimentaires, des variations notables 

de puissance et de facies, des phenomenes d'erosion et d'alteration s'obser­

vent en tant que resultats des periodes d'emersion et d'activite tectonique 

qui furent nombreuses depuis le Silurien jusqu'au Cretace superieur. 

Les grands traits de l'histoire geologique du Massif de Vise peuvent se defi­

nir connne suit : 

s.w. 

- les roches primaires ont subi l'orogenese hercynienne (PIRLET, 1968 ; 1970) 

et ferment un dome a pendage periclinal de 10 a 20°. Le coeur du dome est 

forme de roches vraisemblablement siluriennes surrnontees en discordance 

par des calcaires viseens, egalement discordants, affectes par des lacunes 

et des discordances mineures qui marquent l'instabilite. de l'aire sedimen­

taire. La sedimentation a enregistre les mouvements epeirogeniques (phases 

de l'orogenese varisque) (PIRLET, 1967a et b ; 1968 ; 1970) et en particu­

lier la phase sudete dont les effets se retrouvent a la limite Viseen-Na­

murien (GRAULICH, 1963). La base du Namurien est partiellement absente 

(H 1 .et H2 surement) et les niveaux les plus inferieurs en place appartien­

nent au R1• 

Sur les flancs du dome, le Famennien et le Tournaisien existent et le Na­

murien augmente progressivement de puissance (fig. 3). 

N.E. 
MASSIF DE VISE 

Figure 3 : Coupe geologique du flanc W. du ~1a.ssif de Vise d 'apres GRAULICH. ( 196 3 ) 

:_::-.:-.:-: 
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- apres la peneplanation post-hercynienne, les transgressions cretacees 

deposent la smectite hervienne et les craies du Campanien puis les craies 

argileuses et tuffeaux du Maestrichtien. 

vient ensuite une vaste transgression tertiaire dont il ne •subsiste que 

des sables oligocenes dans des poches de dissolution affectant les craies 

et tuffeaux. 

- au Quaternaire, la Meuse accumule les graviers, sables et limons des ter­

rasses et de la plaine alluviale tandis que les loess tapissent la surfa­

ce des plateaux. 

Toutefois, il est interessant de noter que des etudes tres recentes 

(BLESS et call. 1976, 1977 ; KIMPE et call., 1978) bouleversent les interpre­

tations anciennes concernant la structure du Massif de Vise. Ces auteurs a­

vancent !'hypothese de !'existence de roches evaporitiques, eventuellement 

d'age Devonien moyen, dans !'Anticlinal de Vise-Puth. Cette hypothese est 

etayee par les arguments suivants : 

I. la concordance avec une anomalie gravimetrique negative dans la partie 

occidentale du Sud-Limbourg ; 

2. les nombreuses structures sedimentaires comparables a celles observees 

au-dessus de diapirs ; 

3. les mouvements constants qui affectent la sedimentation depuis la fin du 

Devonien jusqu'au Cretace superieur ; 

4. la direction anormale des axes des anticlinaux de Vise-Puth, H~ et Kra­

winkel ; 

s. la presence de teneurs enchlorure tres elevees dans les eaux. 

La convergence de ces donnees semblent en faveur de la probabilite de cette 

hypothese. 

D'autre part, une halokinese lente et de longue duree comme cause des mouve­

ments verticaux continus semble plus plausible que des phases orogeniques 

successives dans un environnement geographique restreint et stable. 
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II.3. La radioactivite 

COIIlii1e nous l'avons deja signale succinctement dans l 1 introduction, une 
I 

serie de sites a radioactivite anormalement elevee ont ete mis en evidence dans 

le Massif de Vise par LEGRAND (1956, 1958). Ces sites s'echelonnent le long de 

la Meuse et de la Berwinne, depuis le Nord de Berneau jusqu'a Argenteau (fig.4). 

Ces anomalies, dont le niveau s'eleve a plusieurs dizaines de fois le fond con­

tinu, sont liees a des breches phosphatees localisees dans des poches de disso­

lution. Ce meme auteur les decrit de la maniere suivante : 

"Les breahes radioaatives ne sont pas des breahes sedimentairoes. Ce sont des 

breahes remaniees se roenaontrant soit entre Zes for.mations aalaairoes, viseen­

nes ou froasniennes, et Zes for.mations sahisteuses et phtaniteuses du Namurien 

et du V3a de faaies Culm, soit vers Za base des for.mations sahisteuses, mais 

a quelques metres seulement au-dessus du aalaaire. IZ ne s'agit pas d'un ni­

veau lithologique, du moins dans son etat ::wtuel ; s 'il · Z 'a ete, il est aatueZ­

Zement roeduit en bouiZZie rooaheuse aonstituant un matelas disaontinu entre 

sahistes phtanitiques et aalaaires" ( 1956, pp. 211-212). 

Ces breches sont composees de fragments peu modifies de schistes siliceux et 

phtanites du Viseen superieur et du Namurien, ainsi que de cherts et calcaires 

silicifies. Les elements sont emballes dans un ciment indure mais non lapidifie 

de couleur gris perle, jaunatre ou brunatre. L'analyse de ce ciment (LEGRAND, 

1956 ; VAN TASSEL, 1959a) montre q~'il est riche en phosphore (5-10 % P2o5) ce 

qui est attribue, par ces auteurs, a la presence bien connue dans ces breches, 

de phosphates de fer tels que koninckite, delvauxite, richellite. 

La silicification de ces breches s'accompagne d'un abaissement de la radioacti­

vite proportionnel a l'intensite de leur silicification. 

Les teneurs en uranium des breches a ciment phosphate sont comprises 

entre 300 et 1000 ppm (LEGRAND, 1956). Des investigations mineralogiques 

plus detaillees ant permis a JEDWAB (1958) et VAN TASSEL (1959a) d'y mettre en 

evidence de l'autunite et de la torbernite. 

Pour LEGRAND (op.cit.) le processus de formation de ces breches est du a la 
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dissolution des calcaires par les produits d'oxydation du houiller pyriteux. 

Si ce schema explique bien la formation et la localisation des &reches, par 

contre il n'explique ni la presence de phosphates ci celle de l'uranium. 

Dans un remarquable article, GRAULICH (1963) est le premier a fournir 

un schema coherent concernant la genese de ces breches et des mineralisations 

uraniferes associees. Cet auteur demontre que les poches de dissolution se 

sont formees suite a la phase sudete des plissements varisques qui atteint 

la region de Chertal-Vise entre les depots de la zone H2 et de la zone RI du Na­

murien. On trouve en effet, dans les poches de dissolution des schistes ampeli­

tiques E2b2 tandis que dans la serie stratifiee surmontant les poches, le ni­

veau marin le plus inferieur appartient ala zone Rl (fig. 3). Des lors, GRAU­

LICH (op.cit.) schematise la suite des evenements comme suit 

1° depot des calcaires viseens ; 

2° depot des schistes fins, schistes pyriteux a facies marins de la zone EI(?) 

et des sous-zones E2a, E2bl, E2b2 au moins 

3° exondation de la region (phase sudete) avec erosion physique et chimique. 

Formation des poches de dissolution et descente lente des sediments namu­

riens dans ces poches 

4° nouvelle trangression de l'aire de sedimentation. Les niveaux marins (schis­

tes) les plus inferieurs sont dates par des ReticuZoceras de la zone Rl. 

La concentration de l'uranium dans les breches s'explique alors par le proces­

sus suivant : 

"Des schistes noirs., fins., pyriteu:x: et radioactifs se sont normaZement de­

poses sur les calcaires viseens. A la suite d'un ridement., ce massif a ete 

exonde., ce qui a entratne une oxydation de la pyrite avec liberation d'acide 

sulfurique qui a dissous les seZs d'urane des schistes namuriens. Ces memes 

sels ont ete precipites quand Z'acide suZfurique a ete neutralise en atta­

quant Ze caZcaire sous-jacent. Ces phenomenes n'ont pu se produire que dans 

ta zone d'oxydation et de percolation des eaux." (1963., p. 193). 
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En 1973, une radioactivite anormale des eaux de distribution de la vil­

le de Vise fut decouverte fortuitement par un de ses habitants. Suite a cette 

decouverte et a une certaine agitation de la population, le Ministere de la 

Sante Publique fit proceder a l'analyse des eaux des differents captages. 

TABLEAU I Analyses du radon dans lteau.de distribution de Vise 

Lieu de r:ate de Rn 222 .. laboratoire 
prelevement prelevement (pCi/1) · d'ana.lyse 

captage de 03/1973 22.900 (1) 
Pl.ETROU a a 

12/1973 31.600 

captage de 3 mesures en 770 (1) 
BOMBAY£ 1973 a 

1 mesure en 980 
1975 ---- -- -- - - - - -- --------
1975 940 (2) 

captage de 1 mesure en 435 (1) 
DEVANT-LE 1975 

PONT 1'---- - -- ----- -- ~-- ------
1 mesure en 4-35 (2) 

1975 

Eau d 1EUPEN - \ 1,1 (1) 
a 

1,3 
t-- -..--- ----- ------ - ------- 1,15 (2) 

Eau de la 2 mesures en 7 (1) . 
MEUSE 1973 

( 1) I.al:oratoires du Centre d 1 Etude de 1 1 Energie Nucleaire, (C. E. N. ) 
de MJL. 

(2) Oontr61e-Radioprotection de Bruxelles. '* Gaz rare, emetteur alpha de periode 3,8 jours, membre de 1a famil­
le U 238. 
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Les analyses du radon, repartees en tableau I, montrent : 

1° de tres fortes teneurs dans les eaux du captage de Pletrou implante dans 

les alluvions de la Meuse, rive droite ; 
' 

2° des terteurs ~normales dans les captages : 

- de Bombaye, implante a proximite du contact Viseen-Namurien (fig. 4) ; 

- de Devant-le-Pont, implante dans les alluvions de la Meuse, rive gauche 

3° des teneurs normales dans les eaux de distribution provenant du barrage 

d'Eupen et celles de la Meuse. 

Les concentrations anormales en radon ont et~ attribuees par les experts 

(rapports d'expertises aimablement communiques par Madame CAHAY, bourgmestre 

de Vise) a la presence d'uranium dans le sous-sol de Vise. 
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III, PROSPECTION SCINTILLOMETRIQUE 

Etant donne l'anciennete, le caractere tres partiel des etudes ante­

rieures (cf. II.3) et les imperatifs du present progrannne de recherche,' une 

importance primordiale a ete donnee aux travaux de terrain. 

Ceux-ci debuterent par une prospection scintillometrique pedestre systemati­

que (tactique au sens de GRANIER, 1973) de l'entierete du Massif de Vise. 

III.l. Technique de prospection 

L'appareil utilise est un scintillometre portatif de marque GEe­

ELLIOTT NE 148A, enregistrant les rayons gamma totaux. Son bruit de fond est de 

l'ordre de 5 pR/h. Extr~mement sensibl~, cet appareil possede 3 echelles de 

mesures 

echelle couverte temps de reponse 

XI 0 a 30 J.JR/h 2 sec 

XlO 0 a 300 J.JR/h 0,2 sec 

XlOO 0 a 3 mR/h 0,02 sec 

Toutes les mesures ont ete effectuees en maintenant l'appareil a hauteur de 

genoux. 

Le fond continu regional a ete estime en premier lieu, en effectuant 

une serie de mesures endes points choisi~ arbitrairement et repartis selon un 

reseau a mailles carrees d'un km de cote. Ce fond continu est de l'ordre de 

9 J.JR/h. 

La couverture radiometrique du Massif de Vise et de ses abords imme­

diats (40 km2) a ete realisee en parcourant s~stematiquem~nt a pied tout le re­

seau routier, les sentiers, les bords de rivieres. De plus, les flancs des val­

lees (Meuse et Berwinne, y compris les carrieres) ont ete parcourus de fa~on 

plus dense, a travers champs et bois. La distance ainsi parcourue est de plus 
. 2 

de 200 km. La densite moyenne de parcours est comprise entre 2,5 km/km au mi-

. nimum et I 2 km/km2 et plus au maximum, ce qui peut etre consi,dere connne tres 

satisfaisant. 



.. 
N 
! 

I 

II 

III 
~IV 
I!IIIIIV 
!Wlb] 

I 
.···.·· ....... . . 

terrains de couverture 

. . 

. . 
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zone ou les schistes et gres namuriens sont recouverts 
par la plaine alluviale ( l:imons, sables, graviers ) 

zone ou les dep6ts cretaces superieurs ( smectite 
penmienne - Cp2 ) surmontent les calcaires paleozo1ques 

zone ou les depots cretaces superieurs ( cpaies et 
tuffeaux - Cp3 ) sunmontent les calcaires paleozoiques 

zones d'affleurement des schistes et gres namuriens 

zones d'affleurement des schistes westphaliens 

Devonien superieur (a) et Dinantien (b) 

faille 

niveau d'erosion 
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• affleurements avec anomalie 
Fj g. 6 

I A*/ A 19 et 20 VS-CK 
2 et 3 A/C 21 vs.-cM 
4 a 6 A/D 22 VS-CN 
7 a 12 A/B 23 VS-CL 

13 R/E 24 VS-CF 
14 R/F 25 L/L 
15 R/G 26 D/M 
16 R/H 27 D/N 
17 R/I 28 B0/0 
18 R/J 29 Be/P 

:,30 et 31 lill!R 
o affleurements sans anomalie 

* La premiere lettre correspond a la localite et la seconde renvoie au sous-
groupe du Tableau II. Exemple BO/R = Bombaye, sous-groupe R. 
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La lecture se faisant de fa~on continue, seules ont ete notees les mesures 

effectuees en des stations facilement reperables geographiquement, ainsi que 

toutes les valeurs superieures ou egales a 20 wR/h, considerees comme anomalie 

(environ deux fois le fond continu regional). 

III.2. Resultats de la prospection systematique 

III.2.1. Le fond continu ---------------
Il est tres rapidement apparu qu'il n'existe pas un fond continu regio­

nal unique mais que ce derni~r est manifestement lie ?UX principales unites geo­

logiques affleurantes (fig. 5), a savoir : 

les formations de couverture quaternaires et/ou cretacees 

(quelques metres a quelques dizaines de metres de puissance) recouvrant les 

roches du Paleozoique. Il s'agit essentiellement d'argiles et de terrasses 

alluvionnaires de la Meuse (zones I, II et III de la figure 5). 

Le fond continu y est inferieur a 10 wR/h. 

les formations namuriennes qui bordent au S. eta l'E. le Massif de Vise. 

Ces dernieres sont essentiellement constituees de shales noirs avec inter­

callations de gres (zone IV de la figure 5). 

Le fond continu y est entre 12 et 16 wR/h. 

les roches carbonatees du Paleozoique. 

Representees par des calcaires et des dolomies (Devonien et Dinantien de 

la figure 5) . 

Le fond continu y est inferieur a 10 wR/h. 

En ce qui concerne les roches carbonatees, temarquons qu'elles affleurent 

essentiellement dans des carrieres ou sur de petites surfaces, que la plu­

part des anomalies radioactives y sont liees et qu'en consequence !'estimation 

d'un fond continu y est fort difficile. 
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TABLEAU II: Caracteristiques das anomaiies natureiles, anciennes et nouvelles. 

(/) 01 CliO/ 

Localites Ill~ Irttensite Coot'donnees Lambert l6 ..... ::l .... 
et ~i no Ec.hantillons (km) '0< NE! ~1 I.ocalisa.tion et nature des an::malies 

groupes fJ.R/h N J E ~- ~ 

I VAI.Ul: DE lA MEUSE I 

i 
Bas cdte de la route, quelques pointeme:m:s jARGENl'F.AU I A 1 AIA34

1
_

2
_

3 25 156,58 2113,04 X 

Gr1 calcaires dans le talus. 

c 2 AIC 1ill2 1704350 156,311illll 2113,02 x.10:< X Petite falaise de calcaire en banes metri-
ivc 17U1?S 350 max ques inclinant faiblement vers le Sud, fis 

sure. et injectee de gres et 1::riches pros-
phatees resp:msables de la radioactivite 
C > 300 flR/h). !v.J centre l:riches polygenes 
dans karst. 

3 1004150 156,113 2113,06 X X ~it affleurement calcaire .a _elements phos-
pha.tes, situ!! dans le pare ~~ pro-
longement de l'affleunment ' ent(n°2). 

D II AID 1ill 2oa3o 156,59 2113,13 x.l02 X Talus de 1 '.allee N. du chateau d 1 Argenteau 
AID .1611-168- Nombr:'eux po.intl!lllents ca.l.caires. Fal:tioactivi-

170- 504100 ponct. te liee A des ilemants phosphates noirs si-
1774183 Joo:·.max tues dans les frec:tures, joints etc •• 

l..ocalemerrt: 300~Rih. 

5 70 156,53 243,09 x.10-~ X Entree d'une grotte, face Nord du piton ro-
cheux qui suppartait le vieux ch!teau d 1 n:-

2oa3o 156,51 2113,09 X X 

gem:eeu.. 
Niveau a Uemants phuphates. ! 

70 Poche de dissolution a la We du rocher 
calcaire. 

6 1004200 156,118 243,08 x.10" X Muses pb:lsphatees injectees dans les cal-
ca.ires situes de part et d 1autre d 1un petit 
ra.vin situe derriere les maisons et au Sud 

- du piton rocheux. 

Gr2 B 7 AlB U32bis 25a3s 156,66470 2113,15420 X Bas cOte de la route qui I!Cltte vers Richel-
le, quelques pointements calcaires dans le 
talus 

a 25Ci40 1:,o, 11an Z4J,:<~a:.:o X ·1-a..ws en rorte pente. Pas d'a:ffleurements, 
sols eboules. 

9 22Ci26 l::.o,I)Jan Z4J,z~azs x.lo~ 1'a.l.us. JXlt'dant J.a. route cOte aucm:.S · etena 
jUSqu I a J.a. prairie qui surnr>r\te le talUS • 

ll·ao 'max -156,72 2113,31 x.10 Breches a ciment jaune remplissant une po-
che de dissolution : "site d 1 Argenteau" 
(LEGRAND, 1956;1958) 

10 1004300 156,61a711 243,19431 x.103 
X Coupe mise au jour par des travaux effectues 

sur la route I!Cntant du Tourne-bride vers 
300 max Richelle.Karst rempli essentiellement par 

des shales namuriens, quelques briches po-
lygenes fortement radioactives.Pointeme.m:s 
calcaires a la bue. 

11 Joallo 156 85 2113 28 x.10L X jmptllites calcinees r'OUll.'es en deblai!i. 
12 30 156,55 2113,29 x.lOJ Prairie qui 5Uri!Cnte la poche de dissolution 

J 70 156,65475 243,25435 citee en 9 

jRICSELLE! E 13 RIE119Al20bis 30 156,04 2113,39 X Talus en forte pente situe en aval de 1 1 e~i-
Gr3 25.:150 157,ooaa5 2113,35alll X se de Richelle.Poches schisteuses noires 

90max. X (auxquelles sE!IIIl:lle lie le nwcinun de radio-
activite) et roches silicifiees brunes 
(Nanurien?) Anomalies de part et d 1autre de 
la route • . : = de 1 ?i 9 
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TABI..FAU II : CaritcteriatiqU!}S des anomalies naturalles ,· anciennes· et nouvelles • 

rn ~ ~ ~ 

rn& Intensite Cocm:lonrtees l..ambert 
(J .-j•.-1 

Localites Ill -. .......... 

@~ Echantillons 'i) """' ~ ~ l..ocalisation et nature des anomal.ies et no 
flR/h ~ .5 groupes N E § 

!VALLEE DE LA ~SEI Csu~te l . 
Gr~ F 1~ R/F ~oa8o 157,30 2~3,51 X Petits pointements calcaires dans des ~a-

lus en fortes oentes, au bord W de la car-
~iere M de Ri~~e <Pirlet,1967b)le long 
du sentier qui descend de Richelle vers la 
p.;!:'and route • 

G 15 RIG 30a7o 157,53 2~3.~0 X Talus en fortes pentes en aval de 14 aux 
alentours du :name sentier. 

H 16 RIH 25.340 157,35 243,~9 x.10 Affleurement de calca.ire< massif presque 
en bas de la oente. E:l.ements :Jh:>!mhates noir 

I 17 RII 20.330 157,56 243,50 x.10 X Petite falaise a l' ext:remite Sud de la gt-an-
de carriere L' <PIRLET,1967b); poche de dis-
solution rempl.ie d 'une l:riche. a petits blocs 
de oht:anites. 

J 18 RIJ1a5 2oa2s 157,14 243,42 x.1o2 'Site de Richelle" (LEGRAND,1956;1958) 
100.U50 Poche de dissolution au SCllmllrt d'un escar-

pement caloaire.Breches iX)lygenes jaunes a 
I:II'.'Unes a blocs de phtanite. 

' 2 Affleuremerrt de triches cycl~es C:Fras-I VISE - SOVVREI K 19 vs-l<1a13 25.l30 158,44 243,89 x.10 X 

drs so max nien) dans le vallon de souvre sous la rou-
te Vise-Dilllem. Nombreux fragments prospha.-
tes dans le ciment de la J:rec:he.Au centre de 
l' affleurement, l::riche polygene a ciment j au-
ne a orange 'remplissant une poche de disso-
lution. 

20 :t::>CIJU 158,1~ ~1";94 X X rarus de 1a rou-re. ?asa'affleurements n-
sibles. 

Gr6 Oi 21 VS-cM 31-32, 30460 157,48 243,56 X X Carriere M de Vise. Poche de dissolution a 
S.?a-Jx: 56 - reppl.issage l:ftchique. 

~ 22 VS-CN 1.l6 soa6o 157,28 243,46 x.10 X Carriere N de Vise. ?oches de dissolution 
1504300 a remplissa.ge l:richique orange (250.l300p.R/h; 

e1: gris a ncm1:1reux .fragments de pht:anites I 
C15o a 2oo~Rthl. 

Gr 7 CL 23 VS-CL 20a3o 157,74 243,64 Carriere L de Vise CP!RLE'l' ,19671.) Petites i 
X X I 

conc:rt!tions ph:>sphi:ttees dispersees dans la I 
l:riche. calca.ire. i 

Gr8 CF 24 vs-cr1a11 60a1oo 158,14 243,58 10a2o Niveaux (3) d'argiJites noires . . I 
X .l.l'lterstrat~i 

150 max em fiees dans les caloa.ires du V3c inferieur i 
' 

<PIRLEI' ,1967 b). 

I LIXHEl i 

Gr9 L 25 LIL 20 - 25 161,00 243,04 X X Poche de dissolution visible dans 1' exc:ava- i 
30 rare) tion C! ~0 m de profondeur) ouverte pour 

les travaux de la noullE!lle ecl.use de Vise. 
Petits banes de phtanites decolores et 

I d'argiles grises. I 

I VMJ..EE. DE LA BmiDINE I 

I D.trAmju.che 
M 26 DIM laB 2Sa4o 157,87 245,36 x.10 I Ferme du. Chafour. Pointements calcaires et 

Gr 10 120a150 anciennes carrieres a flanc de coteaux. 
I Prairies avoisinantes.Nc:mbreux oecits ele-
I ments orosohates dans 1a !Jreche. caloaire 

Gr 11 N 27 D/Nlil6 70 158,19 245,31 X I X I Boues argileuses grises, affleurant au sol 
: .} auelq_ues !llil\t:res de la Berwinne. 

28 I !!0/0 1.35 
! I F I BOMBAYEI 0 30 158,36 245,37 x.10 I x Ancienne carriere de la Folie. Breche calcai Gr 12 60(max.) re a oodul.es noirs phosphat~s du Vl ~ 

: (PIRLET 1967 a). 

I Be/Pl I I I BERNEAUI p 29 30a4o 160,38 245,82 X X ! Feme du Longcllamps. Bon! d'un ~'1enin crewe: Gr 13 
I , Horizons pedologiques ( 8) argileux versico-i ~ lors. 

I I 
I 

Rive droite I 

IBCMBAYE] R 30 BOIR 1a2oc zoa4o 158,41 24S,S2a63 x.1o4i i v:rsan-r assez pen~ de ~ vallee de la Ber-
(1"toh.3) 70 max. 158,27 245,57a65 I 

1 WU'lne. Les ancmal~es s'etendent sur plusieur· 
! centaines de metres dans des orairies a nom-Gr 1't I breux pointements caloa.ires alnsi que dans 

I deux anciennes carrieres. Des elements phos-

I 
9hat'E!s sont visibles dans le ciment des 
!:riches calcaires. 

X : de 1 a 9 
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III.2.2. Les anomalies -------------
Cette prospection a permis la mise en evidence de 30 anomalies au total 

(tableau II). Parmi celles-ci une bonne vingtaine sont nouvelles, les autres 

ayant deja ete signalees par LEGRAND (op. cit., cf. II.3). 

D'une maniere generale, la distribution de la radioactivite e~t tres 

heterogene au niveau de l'affleurement, les valeurs variant de 10 a 100 uR/h 

et quelquefois plus, sur une tres faible distance (quelques centimetres). 

Notons egalement que cette prospection scintillometrique pedestre sys­

tematique a permis de localiser avec precision tous les affleurements (avec ou 

sans anomalies radioactives) de la region de Vise (fig. 6). 

III.3. Prospection de detail 

Au terme de la prospection pedestre systematique, la suite des recher­

ches fut orientee vers une prospection scintillometrique extremement fouillee 

aux alentours de chaque anomalie deja reconnue, tout en tenant compte de leurs 

caracteres geologiques. Ceci permit de circonscrire d'importantes extensions 

et de constater en fait que certaines anomalies devaient etre rassemblees en 

sous-groupes (lettres majuscules de A a S) et eux-memes en 14 grands groupes 

(de 1 a 14), car elles ne formaient en realite que quelques entites au point 

de vue geologique (cf. tableau II). Citons en exemple les sous-groupes A, C et 

D qui forment une seule unite (groupe I) ; il en est de meme pour F, G, H, I 

et J (groupe 4). 

III.4. Conclusions et implications sur l'orientation des recherches ulterieures 

Au terme de cette prospection scintillo~etrique, il a ete possible : 

1. de localiser avec precision tousles affleurements (avec ou sans anomalies 

radioactives) (fig. 6) ; 

2. d'inventorier de maniere exhaustive toutes .les anomalies radioactives (ancien­

nes et nouvelles) du Massif de Vise (table~u II). Elles sont au nombre de 30 

dont 20 nouvelles 

3. de mesurer la radioactivite qui s'echelonne de 20 uR/h (deux a trois fois le 
\ 

fond continu) a pres de 500 uR/h ; 
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4. de constater que ces anomalies se distribuent exclusivement dans les zones 

d'affleurement des terrains devoniens sup~rieurs et dinantiens (fig. 5, 6 

et 7). On se trouve en presence d'une assez forte concentration d'anomalies 

pour une faible surface d'affleurement ; 

5. de classer ces anomalies sur base de la geologie de terrain. 

L'observation geologique permet, en effet, de les separer en trois groupes­

homogenes et tres distincts : 

les calcaires (15 anomalies), 

les breches polygenes en remplissage des poches de dissolution (10 ano­

malies), 

les argilites noires du Viseen superieur (1 anomalie) ; 

6. d'affirmer que les anomalies radioactives ne sont pas uniquement liees aux 

breches polygenes comme le pensaient les geologues jusqu'a present (cf.II.3). 

Parmi les s~x points constituant ces conclusions, les deux derniers ont 

d'importantes implications quanta l'orientation_a donner ala suite du travail. 

En effet, ces trois groupes d'anomalies se distinguent tres nettement l'un de 

l'autre, tant sur le plan lithologique que gitqlogique. Il est done clair que 

les methodes d'etudes devront etre adaptees a chaque groupe en particulier. 

D'autre part, l'importance a donner a chacun d'entre-eux ne peut-etre la meme 

et ce, pour diverses raisons. 

Tout d'abord au point de vue de la surface affleurante : les calcaires (anoma­

lies 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 16, 17, 19, 23, 26, 28, 30) presentent des surfaces 

d'affleurement nettement superieures a celles des breches polygenes (anomalies 

2, 5, 9, 10, 13, 17, 18, 19, 21, 22). Les argilites (anomalie 24) ne constituent 

que de minces niveaux affleurant uniquement dims la "carriere F" des carrieres 

de Richelle. 

Ensuite, au point de vue genetique : vu leur qr~g~ne vraisemblablement "primaire" 

les anomalies liees aux calcaires sont rapidement apparues connne essentielles 

dans la resolution du probleme pose par la presence d'uranium dans le Massif de 

Vise, alors que les breches remaniees ont une origine secondaire certaine (cf. 

II.3.1). 
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En consequence l'etude des anomalies liees aux calcaires sera ahordee 

de maniere tres complete, d'autant plus qu'elles n'ont fait l'oBjet d'aucune 

description anterieure . 

L'etude geologique de chacun des trois groupes d'anomalies reconnues fera 

l'objet de chapitres distincts (ch. IV, Vet VI). Par contre leur etude geo­

chimique et mineralogique sera traitee dans un chapitre unique (ch. VII). 
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IV. ETUDE GEOLOGIQUE DES ANOMALIES RADIOACTIVES LIEES AUX CALCAIRES 

IV.l. Localisation geographique 

IV~l.l. ~Eg~g!~~~ 

a) Grand piton rocheux et affleurements voisins+ (D groupe 1) 

\ 

Ils sont situes le long de l'allee d'acces Nord du chateau d'Argenteau 

(dont !'entree se situe a une cinquantaine de metres du restaurant "Tourne­

Bride", a droite dans la direction de Richelle). 

Les premieres anomalies se situent a gauche dans le talus bordant les cin­

quantes premiers metres de cette allee. On en trouve ensuite une serie loca-

lisee a la base du piton rocheux d'abord dans une petite grotte transfor-

mee en chapelle ainsi que dans ses alentours immediats, e·nsuite sous la pas­

serelle qui enjambe l'etroit ravin separant le chateau actuel du piton ro­

cheux, enfin sur la face Ouest du piton, derriere les maisons. 

Taus ces affleurements appartiennent au bord Sud du Massif de Vise. 

b) Affleurement de la "Statue" (C groupe 1) 

Cet affleurement est situe, presqu'en f1ace dupont de Hermalle-sous­

Argenteau, le long de la route Cheratte-Vise (observation nouvelle, DE WITTE, 

1977, p. 41). 

11 s'agit d'une petite falaise au pied de laquelle se trouve une statue du 

Sacre-coeur (photo 1, Pl.I). 

Un grand nombre d'anomalies radioactives y sent relevees. D'autres anomalies 

ant ete trouvees au-dessus de la falaise dans la direction des jardins des 

maisons, et en particulier une tres importante localisee dans le fond d'un 

des jardins sur une paroi de 3-4 metres de haut. 

IV.1.2. Richelle --------
c) Pointements calcaires (F a J groupe 4) 

Ils sent situes le long du sentier descendant de Richelle vers la grand 

route Liege-Vise. Bien qu'ils presentent des anomalies radioactives certai­

nes, ils affleurent dans de mauvaises conditions (taillis, eboulis de pente) 

ce qui rend leur etude malaisee. 

(+) La vieille forteresse d'Argenteau, dent la fondation remonte a 1070, et 
qui fut a plusieurs reprises partiellement detruite, se dressait sur ce 
piton en face du pont de Hermalle. 
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IV .1.3. Yi:2~ 

d) Carriere "L" des carrieres de Richelle (CL groupe 7) 

Elle est localisee le long de la route Liege-Vise- Maastricht (rive 

droite de la Meuse). Les anomalies y sont tres locales et dispersees dans 

le calcaire. 

IV.I.4. Vallon de Souvre 

e) Affleurement "du cheval" (CK groupe 5) 

I1 s 1 agit de 1 1 affleurement "A" de HORION et GOSSELET (1892). Il est 

situe en contrebas de la route en corniche Dalhe~Vise, a gauche et derriere 

une ecurie. On observe une falaise d'une dizaine de metres de haut sur 30 a 
40 metres de large (photo 2, Pl.II). 

Les anomalies y sont tres locales et dispersees sur tout l'affleurement. 

IV .I .5. Dalhem 

f) Affleurements de la "Ferme du Chafour" 01 groupe 10) 

Ils sont situes sur la rive gauche de la Berwinne. On y accede en emprun­

tant une petite route partant sur la droite de la route Dalhem-Vise et menant 

au lieu dit "Croix du renard". Ces affleurements sont situes juste au Nord de 

la ferme, sur le versant assez raide et boise (photo 4, Pl. II). I1 s 1 agit d 1 an­

ciennes exploitations de pierre de taille (HORION et GOSSELET, 1892). 

Les anomalies sont ponctuelles et dispersees. 

g) Carriere de "La Folie" (C groupe 12) 

Elle est situee sur le territoire de Bombaye a huit cents metres en amont 

du hameau de Mons, sur la rive gauche de la Berwinne entre Dalhem et Berneau. 

Les anomalies sont localisees dans la partie recemment exploitee de la car­

riere, cote Est (ensemble e, PIRLET, 1967a). 
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h) series d'anciennes petites exploitations (R groupe 14) 

Elles sont situees sur la rive droite de la Berwinne en face de la 

carriere de "La Folie" (photo 5, Pl. II). La premiere de ces carrieres se 

localise derriere deux maisons construites pres du pont traversant la Ber­

winne, et pres desquelles on retrouve des vestiges d'un ancien four a chaux 

(HORION et GOSSELET, 1'892). 

Les anomalies sont situees dans une petite paroi au Nord du four a chaux, 

ainsi que sur une assez grande surface de jardins au Sud des deux maisons 

et en bordure de la Berwinne. 

Les autres affleurements, dont une petite carriere (photo 6, Pl.II) se 

trouvent disperses dans des prairies assez pentues a deux cents metres au 

Sud des maisons (face ala carriere de "La Folie"). 

Une anomalie de vaste etendue s'observe dans la petite ca~riere ainsi que 

dans les prairies qui l'entourent et descendent vers la Berwinne : sur une 

centaine de metres vers le Sud et le Sud-Ouest, sur une cinquantaine de me­

tres vers le Nord et le Nord-Ouest. 

IV.2. Description lithologique et stratigraphique 

Distribution de la radioactivite 

IV.2.1, ~!S~~~~~~ 

a) Grand piton rocheux et affleurements voisins (D groupe I) 

Ces affleurements .sont formes,en majeure partie,de breches calcaires 

grossieres d'aspect massif. Localement, dans le piton rocheux, on observe 

d'autres calcaires en banes epais inclinant vers le Sud de 10 a 20°. 

La presence de breches phosphatees et/ou d'elements de phosphates de couleur 

brun-noir dans les joints, les fractures et fissures affectant le calcaire 

est nettement observable, bien que l'aide du compteur se soit revele tres 

utile pour les reperer. Citons en particulier le flanc Sud du ravin sous la 

pass·erelle et la serie d I affleurements dans le talus cote Est de 1' allee 

d'acces Nord du chateau. 
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Par contre, les anomalies decelees dans le piton rocheux sont beaucoup 

plus dispersees (+). Les elements phosphates sont generalement de petite 

taille et ne' s'observent qu'a l'aide du compteur. Ils sont egalement dans 

des structures secantes. L'anomalie localisee dans la petite grotte (allee 

d'acces Nord du chateau, cote Ouest) est vraisemblablement liee a un karst, 

des phosphates en elements brechiques y sont bien visibles (photo couleur,7). 

L'intensite de la radioactivite est tres variable 40 a 250 uR/h. Elle est 

clairement proportionnelle au volume occupe par les elements phosphates et 

tranche tres nettement sur l'activite tres basse des calcaires normaux (12 

a 15 uR/h). 

b) Affleurement de "La Statue" (C groupe 1) 

Cet affleurement presente sans aucun doute un interet tout particulier 

en ce qui concerne le sujet de cette etude. 

Les raisons en sont nombreuses, citons : les excellentes conditions d'affleu­

rement, la presence de nombreux phenomenes geologiques sur une tres petite 

surface (fractures, faille, poche de dissolution, ..• ), une forte radioacti­

vite, enfin l'abondance de phosphates sous des structures variees. Fort cu­

rieusement, aucune mention au description de cet affleurement n'a ete trou­

vee dans la litteratur~. 

Dans son ensemble, cet affleurement est forme de calcaires crinoidiques 

bien stratifies (10 a 20° S), d'allure reguliere. Celle-ci est interrompue 

en son milieu par une zone assez confuse ou l'on distingue : cote gauche 
I 

une breche de faille et cote droit une breche polygene typique des remplis­

sages de karst. 

L'observation permet de distinger trois parties : 

a l'extremite Nord, les banes decimetriques de biosparite crinoidique ont 

un pendage regulier (bien visible sur la photo 1, Pl. I a l'extremite gauche). 

La radioactivite y est normale. 

dans la zone centrale, l'allure reguliere des calcaires est interrompue par 

une breche de faille de couleur jaune a orangee d'environ deux metres de 

large qui s'etrangle vers le bas. On y observe des mor-

(+) Les parois du piton assez verticales n'ont pas ete examinees de ma­
niere systematique. 
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ceaux de calcaire, des blocs de gres phosphates (photo 11, Pl.III),des cal­

caires en plaquettes a debris litbiques de forte taille (20 centimetres maxi­

mum) (photo 9, Pl.III), le tout emballe, soit dans un ciment plus fin forte­

ment colore, soit dans de la calcite de recristallisation blanche et jaune. 

On y observe egalement des hydroxydes de fer ; !'ensemble est fortement al­

tere. 

La radioactivite est dans !'ensemble peu elevee (30-50 uR/h). A droite de 

cette zone complexe et derriere un petit eperon calcaire on aper~oit une 

breche polygene jaune-orange peu consolidee qui remplit une cavite d'un ou 

deux metres de large sur quatre ou cinq metres de long. Cette cavite ne mon­

tre aucune issue vers le haut ; elle entaille le calcaire a l'emporte piece. 

Cette breche est constituee d'elements de taille centimetrique, emballes 

dans un ciment phosphate brun a rouge. 

Une nette anomalie, d'intensite comprise entre 80 et 100 uR/h, est liee a 
la presence de cette breche. 

enfin, dans la partie Sud, les banes calcaires retrouvent leur allure regu­

liere et leur pendage, 10 a 20° s. 
Sur la paroi situee derriere la statue, le regard est attire par une frac­

ture verticale, d'allure legerement sinueuse, de vingt a trente centimetres 

de largueur (photo 10, Pl.III).Cette fracture est remplie par des phosphori­

tes d'aspect brechique. En effet, on y observe de tres nombreux elements 

phosphates noirs, de taille extremement variable (inferieur au millimetre 

a quelques centimetres) et de forme sub-arrondie a anguleuse. 

La radioactivite y atteint des valeurs elevees de 200 a 300 uR/h. Ces memes 

phosphorites s'observent a proximite immediate sur la plate-forme au pied 

de la paroi, ainsi que plus bas dans le bombement calcaire qui forme la base 

de l'affleurement. 

De plus, tout au long de la base de l'affleurement (zone de deux a trois 

metres a pente plus douce (photo 1, Pl.~), le calcaire crinoidique est dis­

loque en gros blocs (dix centimetres a quelques metres) qui apparaissent ci­

mentes par un materiau generalement fonce tres typique. 

Ils s'agit manifestement d'une breche tectonique, cette hypothese etant 

etaye et par la presence de la fracture verticale remplie par des phospho-
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rites, et par celle de la breche de faille deja decrite. 

De tres fortes anomalies radioactives (200 a 400 ~R/h) sont toujours liees 

a ce ciment. La nature de ce ciment varie entre des gres (photos coul~urs, 

et 2) et calcaires a debris lithiques de phosphate et des phosphorites du 

meme type que cellesdecrites dans la frac~ure verticale. 

Les gres sont tantot gris, tantot beige claire (photo couleur I). Ceux de 

couleur grise possede une granulometrie fine et homogene. Des grains clairs 

et plus fonces lui donnent un aspect tachete. Ils s'observent principalement 

dans les zones centrales et faillees ainsi qu'a la base de l'affleurement. 

Localement ils sont hordes par des phosphorites ou encor~, apparaissent en 

elements brechiques dans le gres beige. 

Quant au gres de couleur beige, i1 est plus heterogene, et renferme de nom-
' 

breux fragments phosphates, le plus souvent anguleux, et de taille variable 

(inferieur'e au millimetre a dix centimetres) qui sont d~stribues erratique­

ment dans la matrice greseuse fine et homogene. Ce type de gres s'observe 

dans la partie de l'affleurement situee au pied de la statue ou il forme le 

ciment entre des blocs calcaires disloques. Il apparait quelquefois en blocs 

emballes dans les phosphorites~ 

IV.2.2. Vise 

c) Carriere "L" des carrieres de Richelle (Cl groupe 7) 

Une description lithologique et stratigraphique complete de cette carriere 

sera trouvee dans les travaux de PIRLET (1967b, pp. 306-307). Rappelons ici, 

qu'il s'agit d'enormes masses de breches a blocs calcaires et dolomitiques. 

On y trouve localement des petits elements noirs de phosphate qui donnent a 
la roche un aspect tachete des plus caracteristiques. Ces elements ant une 

taille de l'ordre d'un centimetre, sont fortement disperses et, en consequen­

ce, ne donnent lieu qu'a de faibles anomalies radioactives (20 a 40 ~R/h). 

Ces phosphates ont ete signales par PIRLET (2967b) dans !'ensemble f (breche 

V3a) et par DE WITTE (1977) dans !'ensemble g (breche VI~). 
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d) Affleurement "du cheval" (CK groupe 5) 

Cet affleurement est forme de brechescyclopeennes d'age Frasnien infe­

rieur (HORION et GOSSELET, 1892). Des blocs calcaires et dolomitiques de 

grande dimension (certains blocs ont des dimensions de plusieurs metres) sont 

emballes dans une matrice de calcite cristalline. On y observe frequemment 

des fragments phosphates noirs anguleux, generalement allonges, de un a 

deux centimetres de large sur una dix centimetres de long. (photo 12, Pl.III). 

Ils ferment des copeaux caracteristiques, localement tres abondants. L'alte­

ration, fort importante sur le cote N-W, les fait particulierement bien ap­

paraitre (relief differentiel). Lorsque le ciment est plus abondant on de­

vine des structures orientees (laminations) dans lesquelles les phosphates 

ferment de minces rubans de quelques dizaines de centimet'res de long. 

Les anomalies, peu elevees (15 a 40 ~R/h), sont liees ala presence de ces 

debris phosphates. Cette radioactivite est etonnamment faible par rapport aux 

autres affleurements ou les phosphates sont visibles, d'autant plus qu'ils 

occupent, ici, un volume au moins aussi important. 

Derriere l'ecurie localisee approximativement aucentre de l'affleurement, 

on observe une poche de~ssolution d'un ou deux metres de large remplie d'une 

breche polygene jaune a orangee. Le ciment terreux constitue plus de 50 % 

de cette breche ou l'on distingue environ 10% de blocs anguleux de phtani­

tes viseens ainsi que divers debris fortement alteres et plus petits. 

IV.2.4. Dalhem ------
e) Affleurements de la "Ferme du Chafour" (M groupe 10) 

Ces affleurements consistent en pointements calcaires discontinus 

et dissemines sur le flanc de la vallee. Ils sont tous formes de 

breches calcaires massives dans le ciment desquelles on observe des petits 

elements phosphates. Grace a des travaux recents d'extension de la ferme, 

une coupe fraiche s'offre a l'observation. Elle s'etend sur plusieurs dizai­

nes de metres en faisant suite aux affleurements existants. On y observe une 
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vaste poche dedissolution dans laquelle des phtanites (V3c, base sur des 

criteres lithologiques) sont descendus sans ordre. Des empilements de cou­

ches plissotees se devinent localement ; plus generalement des morceaux de 
' 

phtanites de toutes grandeurs sont emballes dans une matrice argi1o-sab1euse. 

Trois gros pointements calcaires se distinguent dans cet ensemble (photo 4, 

Pl.II). Situes dans le bas de l'affleurement, ils montrent des formes emous­

sees. L'un d'eux presente une legere anomalie radioactive (30 uR/h), celle­

ci est a nouveau liee a la presence de petits elements phosphates disperses 

dans le calcaire. Notons egalement, qu'au contact entre ce pointement cal­

caire et le remplissage karstique, l'anomalie augmente jusqu'a 50 uR/h. Le 

ciment de couleur jaunatre y est plus abondant (phosphates?). Quant au res­

te du remplissage, il ne montre qu'une tres faible activite (10 a 12 uR/h, 

localement 20 uR/h). 

Les autres pointements localises a quelques dizaines de metres vers le 

Nord (anciennescarrieres) font manifestement partie du meme ensemble : le 

calcaire emergeant simplement plus fortement du karst. 

Les anomalies, ponctuelles, sont liees a la presence de petits elements phos­

phates disperses dans le ciment de la breche. Ils sont brun-noir, souvent en 

relief et leurs formes sont irregulieres (photo 13, Pl.rrn et leurs dimensions 

rarement superieures a quelques centimetres. Quelquefois, on les observe 

formant des petites trainees de dix a vingt centimetres de longueur (photo 

14, Pl. III) . 

L'intensite des anomalies liee ala presence de ces elements, varie de l'un 

a l'autre, entre 40 et 150 uR/h, et contraste immanquablement avec le cal­

caire (7 a 12 uR/h). 

f) Carriere de "La Folie" (0 groupe 12) 
I 

Une description complete de cette carriere sera t~ouvee dans les tra­

vaux de PIRLET (1967a). Il convient cependant d'ajouter que dans les breches 

(VI~) a blocs anguleux de calcaire, et de dolomie (ensemble f') et dans le 
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conglomerat viseen (Vl~) (ensembles e et e'), il existe de petits cailloux 

noirs phosphates (a ne pas confondre avec des debris lithiques de schistes 

noirs fort semblables). Une anomalie radioactive ponctuelle leur est liee ; 

l'intensite se situant entre 30 et 60 wR/h. 

g) Serie d'anciennes petites exploitations (R groupe 14) 

L'ensemble de ces affleurements est forme d'une breche ca1caire massive 

et assez homogene a elements plus ou moins anguleux et de petite taille (ma­

ximum dix centimetres). Le ciment est essentiellement forme d'elements fi­

gures tres petits. On observe une faune abondante (Coraux, Brachiopodes, 

Encrines). La stratification n'est generalement pas visible. Toutefois, 

dans la carriere situee le plus au Sud, on distingue un petit bane calcaire 

a structure laminee (photo 15, Pl.IV), d'epaisseur constante de trente a 
quarante centimetres indiquant le sens de la stratificati,on (subhorizontale). 

Ce bane se retrouve a differents niv~au~ de la carriere, ceci temoignant de 

l'action d'une tectonique cassante. De nombreuses diaclases, pratiquement 

verticales, fracturent ces calcaires' et pourraient', de prime abord, etre 

confondues avec la stratification. 

Les phosphates apparaissent toujours dans le ciment de la breche, le 

plus souvent sous forme d'elements figures brun-noir, a contours irreguliers 

de quelques millimetres a un centimetre, ou plus rarement en elements arrondis 

a allonges de quelques centimetres (photo 16, Pl.IV). Ils se presentent quel­

quefois en filonnets irreguliers continus ou discontinus, d'un a plusieurs 

centimetres d'epaisseur, qui se poursuivent sur quelques dizaines de centi­

metres (photo couleur, 3) suivant une direction parallele a la stratifica­

tion. On les observe rarement dans les diaclases, mais par contre frequem­

ment dans des stylolithes. 

Contrairement aux affleurements d'Argenteau, Dalhem et Souvre, ces ele­

ments phosphates sont extremement difficiles a reperer, meme a l'aide du 

scintillometre. En effet, l'ensemble de la carriere presente une radioacti­

vite anormale de l'ordre de 30 a 40 wR/h et il est tres rare de trouver des 

concentrations de phosphates donnant lieu a une augmentation ponctuelle de 

cette radioactivite (dans ce cas l'intensite peut atteindre 60 ou 70 wR/h). 
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IV.2.6. Conclusions partielles 

A ce stade du travail e.t en l 'absence de donnees biostratigraphiques 

et petrographiques, une seule conclusion se degage de l'ensemble des ob­

servations de terrain : toutes les anomalies radioactives associees aux cal-

En outre, l'intensite de la radioactivite est manifestement proportionnelle 

au volume occupe par les phosphates. Signalons une exception a l'affleure­

ment du Vallon de.Souvre, ou les intensites sont peu elevees alors que les 

phosphates sont abondants (cf. IV.2.3.d). 

Ces phosphates, presents le plus souvent sous forme d'elements figures, 

ont une geometrie par rapport a l'enveloppe calcaire assez difficile a de­

finir sur le terrain : tantot apparemment concordante, tantot franchement 

discordante. Il parait premature d'aborder cette questiorr.a ce stade de 

l'etude. 

Dans les carrieres "L11 (Richelle) et de "La Folie" (Bombaye), des ele­

ments phosphates ont ete observes (cf. IV.2.2.c et IV.2.5.f). Mais etant 

donne, d'une part leurs petites dimensions et leurs fortes dispersions, et 

d'autre part la faible radioactivite qui leur est associee, leur etude de­

taillee a ete jugee peu interessante vu les buts poursuivis par ce travail. 
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LEGENDE de la PLANCHE I 

Photo 1 

Argenteau, C Groupe I. 

Vue d'ensemble de l'affleurement de "la statue". 

Les fleches renvoient a des photos de details : 

a photo couleur 1, 

b photo couleur 2 ; photos 9 et II, Planche III, 

c photo IO, planche III. 

Photo 2 

Argenteau, B groupe 2. 

Vue d'ensemble d'une poche de dissolution essentiellement remplie par 

des shales noirs. Deux pointements calcaires s'observent a la base, les 

zones a plus fortes anomalies (breches a ciment phosphate) sont a proximite 

de ces pointements. 
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LEGENDE de la PLANCHE II 

Photo 3 : 

Vallon de Souvre, Ck groupe 5. 

Vue d'ensemble de l'affleurement "du cheval". 

Photo 4 

Dalhem, M groupe 10. Ferme du Chafour. 

Pointement calcaire emousse dans le fond d'une poche de dissolution remplie 

de phtanites. 

Photo 5 : 

Bombaye, R groupe 14. 

Vue d'ensemble de l'anornalie de vaste etendue (en tirete) qui s'etend sur 

la rive droite de la Berwinne et ou s'observent d'anciennes petites exploi­

tations. 

Photo 6 : 

Bombaye, R groupe 14. 

Vue sur une des anciennes petites exploitat~ons de la photo 5. 

Photo 7 : 

Vise, carriere "N" des carrieres de Richelle, CN groupe 6. 

Breche polygene remplissant des grottes dans les calcaires. 

Photo 8 : 

Vise, carriere "F" des carrieres de Richelle, CF groupe 8. 

Vue d'ensemble de la falaise ; les fleches noir~s montrent la position des 

argilites dans le V3c inferieur. 
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·LEGENDE de la PLANCHE III 

Photo 9 : 

Argenteau, affleurement de "la Statue", detail de la photo I, zone centrale (b). 

Calcaires en plaquettes a debris lithiques de grosses dime~sions (un debris 

est bien visible dans la partie superieure de la photo). 

Photo 10 : 

Argenteau, affleurement de "la Statue", detail de la photo I, partie Sud (c). 

Fracture verticale d'allure sinueuseremplie par des phophorites d'allure bre­

chique. 

Photo I I : 

Argenteau, affleurement de"la Statue", detail de la photo 1, zone centrale (b). 

Gres (partie grise) formant le ciment des blocs de calcaire (partie claire). 

Photo I2 : 

'· ' 
Vallon de Souvre, affleurement du "cheval".' 

Fragments phosphates noirs, anguleux formant des copeaux caracteristiques. 

Breche cyclopeenne frasnienne. 

Photo I3 : 

Dalhem, ferme du Chafour. 

Petits elements phosphates disperses dans le ciment de la breche calcaire 

(V3by). 

Photo I4 : 

Dalhem, ferme du Chafour. 

Phosphates formant des petites trainees de IO a 20 em de longueur. On dis­

tingue nettement les elements de la breche. 
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IV.3. Etudes petrographi~ue et biostratigraphique 

Plus d'une centaine de lames minces taillees dans les echantillons de 

roches calcaires ont permis •: 

de decrire les microfacies des roches calcaires des principaux affleure­

ments et en particulier ceux appartenant aux groupes C et R (non encore de­

crits dans la Utterature), 

- d~ donner une idee de l'age de ces roches sur base de la micropaleontologie 

et des Coraux, 

- d'observer les relations entre les calcaires et les phosphates. 

D'autre part, les occurences interessantes et inusitees de gres et calcaires 

(dans lesquels la presence de debris lithiques phosphates etait peu visible 

sur le terrain), et des phosphorites, ont necessite egalement une etude micros­

copique detaillee. 

L'etude de terrain montre qu'ils sont generalement formes de breches cal­

caires dont la taille des elements varie de quelques centimetres au metre. 

A Argenteau, la breche calcaire est constituee de debris de dimensions 

variables dans lesquels on reconnait les microfacies suivants : 

biosparudite a intraclastes, 

biomicrite a intraclastes partiellement recristallisee, 

micrite a bioclastes. 

Les Foraminiferes, Algues et Crinoides y sont abondants. Les Bryozoaires et de­

bris coquilliers sont egalement presents. 

Certains des debris renferment un grand nombre de Calcispheres (C. Zaevis et 

pachysphaerica). Ces debris .calcaires contiennent un assemblage microfaunique 

indiquant un age VI-V2 (V2a a Argenteau- KIMPE et call., 1978) 

!::~!.!!~:h'!!!f~!.~~ : DipZosphaerina inaequa,Zis ..,. EarZandia minpr - EarZandia 

vulgaris - TOURNAYELLIDAE- FORSC.HIINAE- cf. EotextuZaria - Tetrataxis 

sp. - Endothyra sp. - cf. DaineZZa sp. 
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Les debris contenant cette microfaune apparaissent dans une matrice carbona­

tee (biosparite) a Coraux d'age V3by (KIMPE et call., 1978) 

Co raux DibunophyZZum af. bipartitz~ - AxophyZZum sp. - Siphono­

deru:i.X'on sp. 

Les calcaires stratifies qui apparaissent localement sont formes de biospari­

tes crinoidiques .de meme age (V3by) (PIRLET et POTY, comm. pers.). 

Comme les observations de terrain l'avaient deja montre, les phosphates se 

localisent generalement dans les structures tectoniques (fractures,failles, 

breches tectoniques, ... ) et plus rarement dans les breches. 

Dans la vallee de la Berwinne, que ce soit a la "Ferme du Chafour" 

(rive gauche), ou dans les anciennes petites exploitations (rive droite), les 

breches calcaires apparaissent macroscopiquement fort semblables a celles de­

crites a Argenteau. Toutefois, microscopiquement, la matrice'et les elements 

figures sont le plus souvent recristallises jusqu'a ne plus laisser apparaitre 

que des fantomes. 

La breche est essentiellement formee de debris calcaires de dimension varia­

ble et accessoirement de debris phosphates (( 1 %) de petite taille. Les ele­

ments calcaire~ montrent les microfacies suivants : 

micrite a bioclastes (debris de Crinoides et debris coquilliers), 

intrasparite a pse~do-oolithes et bioclastes. L'abondance de quartz 

authigenes bipyramides est tres carac~eristique, 

biomicrite a grands debris de Crinordes et partiellement recristallisee, 
I 

pelsparite. 

Ces debris calcaires appaxaissett dans une matrice carbonatee qui, localement, 

·est phosphatee (cf. IV.3.3b pour une description detaillee). 

De nombreux Coraux s'observent dans la matrice 

Co raux DibunophyZZum af. bipartitum - CZisiophyZZum kayserZingi -

Siphonode,nd:I'on pauairadia Ze - Pa Zeosrrri Z ia nrur'ahisoni 3 

ainsi que Lithostrotion et un exemplaire' d'AmpZexus 'coraZZofdes, espece rare et 

typique du Dinantien de la region de Vise (POTY, comm. pers.). Cet assemblage 
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macrofaunique associe a Produatus giganteus3 est typique du V3by superieur 

pour la region de Vise. 

Au passage signalons que FasaieUa kizilia IVANOVA, 1973 (Algue d'affinite 

incertaine) a ete observee tres frequemment dans les echatttillons etudies. 

IV.3.2. ~~~£~_E£~E~8E~E~!g~~-£~~-~E~~-~~-~~!~~!E~~-E~~~E~~~§~-~~-£~~-E~~~: 

E!!~E!~~~ 

Dans ce paragraphe on decrira les roches inusitees : gres et calcaires 

a debris phosphates, calcaires en plaquettes a gros debris, phophorites qui s' 

observent a Argenteau tout au long de la base de l'affleurement "de La Statue" 

(cf. IV.2.l.b). Rappelons que ces roches remplissent des fractures ou cimentent 

les blocs calcaires d'une breche tectonique. 

L'observation microscopique permet d'y distinguer trois types lithologiques 

principaux : des gres a debris phosphates, des calcaires a debris phosphates 

et des phosphorites+. 

a. Les gres a debris ~ho!phates 

Ce sont des gres moyens a fins a ciment carbonate et debris lithiques 

de phosphate et d'argile (photos couleurs, 1 et 2). 

Ils sont formes de 30 a 50 % de grains de quartz bien classes, de taille 

comprise entre 100 et 250 urn, isometriques et anguleux ou parfois plus al­

longes, eta structure empatee (non jointive). On observe parfois un nou­

rissage secondaire des grains de quartz. 

Le ciment est constitue de calcite en grandes plages a structure poeciliti­

que. On ·y observe des morceaux de calcite detritique de plus forte taille 

ainsi que des articles d'Encrines, malgre une recristallisation generale 

qui oblitere fortement les structures anciennes. 

Les debris phosphates, de couleur brun clair a brun fonce et de taille 

extremement variable (10 urn au em), possedent des formes tres frequemment 

quelconques et anguleuses (debris dive~s, esquilles, copeaux), souvent allan­

gees a section elliptique (pebbles, pellets), plus rarement arrondies (ooli-

(+) Dans le sens de roche formee de plus de 50 % d'"apatite". 
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tes, Encrines). Leurs structures internes, tres variees, seront decrites en 

detail en IV.3.3.a. Ils sont parfois bien classes, surtout dans les petites 

tailles. 

Les debris argileux (kaolinite ?) sont beaucoup mains abondants et n'ont ete 

observes que dans les gres de couleur gris-fonce. Ils sont blancs, de taille 

millimetrique, de forme arrondie ou en copeaux allonges. Ils constituent par­

fois le nucleus de pseudo-oolites phosphates. 

Notons aussi la presence de baguettes allongees et de nids de muscovite, de 

mouchetures et plages de pyrite parfois tres abondantes et accessoirement de 

grains de tourmaline. 

Ces gres presentent frequemment une structure faiblement orientee 

qu~ se marque par : 

l'orientation generale des grains de quartz, particuliere~ent nette dans 

les gres a quartz allonges 

l'orientation des debris lithiques particulierement nette pour ceux dont 

la forme est elliptique ou allongee ; 

la variation de l'abondance de la taille des debris lithiques. 

La structure de ces gres est surtout conditionnee par la concentration et la 

taille des debris phosphates. Tantot ils sont peu abondants (quelques%), de 

taille legerement superieure au quartz et alors bien classes (cas des gres ma­

cros~opiquement gris), tantot ils deviennent nettement plus abondants (10-20%) 

de plus grande dimension et sont alors mal classes (cas des gres macroscopique­

ment plus clairs). Toutefois, la concentration en elements phosphates varie 

fortement a l'echelle de l'echantillon, particulierement pour les tailles ele-

vees. 

Plus rarement1 le gres se charge en argiles qui soulignent le litage, la diage­

nese y est plus poussee (nourrissage des quartz) et la pyrite nettement plus 

abondante. 

b. Calcaires a debris phosphates 

Dans la majorite des cas il s'agit de calcirudites o~ de biosparites a 
\ 

Encrines eta debris lithiques de phosphates et de calcaires. 
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Ils sont formes de I a 40 Z de debris lithiques emballes soit dans un ciment 

sparitique grassier soit dans un ciment forme de debris d'Encrines. 

La recristallisation est frequemment complete. Quelques grains de quartz iso­

metriques et de taille comprise entre 100 et 200 t..nn s'observent dans le ciment. 

Les debris phosphates ont des structures identiques a celles deja decrites dans 

les gres, mais ils sont ici, mal classes et particulierement·grands· (mm au em). 

Les debris anguleux semblent nettement plus abondants que les elements arran­

dis. 

Les debris calcaires, formes de calcarenites, sont nett~ment moins abondants 

(quelques%), souvent de forte dimension, egalement mal classes et anguleux. 

Certains sont parfois partiellement phosphatises. 

De nombreux joints stylolithiques, dans lesquels se concentre la pyrite, 

sont disposes irregulierement. La pyrite est, par ailleurs, assez abondante 

en mouchetures et plages dans la sparite. 

c. Les phosphorites 

Ces phosphorites sont constituees de SO a 80 % d'elements phosphates 

emballes dans un ciment sparitique ou s'observent quelques plages de quartz 

detritiqu~Elles sont assez souvent ecrasees, laminees, ce qui oblitere la struc-
' 

ture d'origine. 

Les debris phosphates presentent toutes les dimensions, ~puis quelques dizaines 

de microns jusqu'a plusieurs centimetres. Les gros morceaux sont particuliere­

ment abondants, soit sous forme de debris irreguliers et anguleux, soit sous 

forme de galets elliptiques a contours irreguliers. La structure brechique vi­

sible a l'affleurement est due aces debris. Leurs structures, tres variees, 

seront decriten en IV.3.3.a. 

Le quartz, de forme isometrique et de taille constante (100-200 ~m), montre sou­

vent des extinctions roulantes. Son abondance varie fortement. 

Ces phosphprites correspondent a celles decrites dans la litterature 

anglo-saxonne sous le nom de "pebble ph~sphate". 
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Etant donne d'une part, le caractere peu commun des occurences phos­

phatees dans les calcaires V3by de la region de Vise et, d'autre part, le role 

bien conrm joue par les phosphorites dans la E'eochimie de l'uranium (GOLDSCHMIDT, 

1954 ; ALTSCHULLER et coll., 1958), une etude microscopique detaillee de ces 

phosphates s'impose. Cette description parait d'autant plus necessaire que ces 

occurences n'ont jamais ete ni signalees, ni decrites dans la litterature re­

gionale. 

a. Les elements phosphates 

Que ce soit dans les breches calcaires, dans les calcaires et gres 

phosphates ou dans les phosphorites, les elements de phosphate presentent tou­

jours des structures tres semblables, raison pour laquelle ils seront decrits 

globalement. 

L'ensemble des caracteres optiques de ces elements montre qu'il s'agit 

dans tous les cas de la variete de phosphate de chaux denommee colophanite+ 

par les petrographes. Cette colophanite couvre une gamme de couleurs allant 

du brun clair au noir, la coloration de chacun des individus etant assez homo­

gene. Entre nicols croises elle parait le plus souvent amorphe. 

Si dans leur ensemble ces debris phosphates presentent un aspect semblable, 

dans le detail ils montrent une tres grande variete de structures (photos 17 

a 20, Pl.IV!. 

On distingue dans l'ordre d'abondance decroissant 

Ce sont les elements qui resultent de la fragmentation de phosphorites pre­

existantes ou du remplacement d'intraclastes calcaires (KNOX, 1978). Deux 

types se distinguent en fonction de l'homogeneite de leur structure interne. 

Le premier type, de loin le plus abondant, est constitue de debris phos­

phates de toutes formes et tailles (depuis la centaine de ~m jusqu'a quel­

ques em) renfermant des inclusions de nature diverse,en grande quantite 

(photo 20, Pl.I~. On y distingue : 

(+) Terme purement descriptif designant la variete cryptocristalline des 
mineraux apatitiques (SLANSKYs 1964; KNOX, 1978). 
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ie~iebris£o~uilli~r~~i~eEs : les Bivalves et les Ostracodes sont abon­

dants, les Brachiopodes plus rares et l~s Foraminiferes tres rares. 

ie~~lag~s_d~ ~a!cit~: qui occupent souvent un volume important. Notons 

de frequentes ~einules de calcite secondaire. 

ie~~ris!a~-d~~u~r!z: qui se presentent souvent sous forme de petites 

plages isolees ou engrenees par 2 ou 3, ou encore en spherolites de 10-20 wm 

disperses dans la colophanite. 

De nombreux phosphoclastes, tres caracteristiques, sont cribles d'innombra­

bles cristaux de quartz automorphes. Les s~ctions d~ prisme, assez trapues 

et plus ou mains bien formees ont des tailles constantes au sein d'un meme 

individu, mais tres variables de l'un a l'autre. Les dimensions extremes 

vont de 30 a 300 wm pour la longueur et de 10 a 100 wm pour la largeur. La 

densite de ces inclusions est inversement proportionnelle· a leur taille. Il 

s'agit clairement de quartz authigenes formes lors de la diagenese des boues 

phosphatees. Accessoirement le quartz s'observe en remplissage de coquilles 

ou d'oolites. 

Le second type est egalement constitue de debris de toutes formes et 

tailles mais ne renferme aucune inclusion . Les phosphoclastes de ce type 

sont generalement de couleur et de structure homogene. Certains montrent 

parfois une fine bordure plus sombre, d'autres sont affectes par un reseau 

de cassures en treillis (traces de dessication?). 

Terme utilise au sens de Me Kelvey (in : ALTSCHULLER, 1958) pour designer 

les particules phosphatees de forme ovoide (photo 19 et 20, Pl.IV). Leurs 

structures internes sont identiques a celles des pho~hoclastes du premier 

type. 

Il s'agit presque toujours de pseudo-oolites a cortex irreguliers. Le cortex 

montre souvent une structure concentrique soulignee par des differences de 
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pigmentation. Le nucleus est frequemment constitue de debris d'Echinoder­

mes parfois phosphatises, plus rarement par d'autres debris d'organismes 

par des grains de phosphate ou de quartz. Ces pseudo-oolites· sont spheri­

ques a ellipsoidaux et de taille submillim~trique (0,2- 0,5 mm). 

Il s'agit principalement de Gasteropodes et de debris d'Echinodermes (pho­

to 19, Pl.IV). Ces derniers montrent souvent une phosphatisation graduelle, 

depuis l'impregnation de pores jusqu'au remplacement total, les inclusions 

de calcite soulignant les structures origi~elles. Les autres debris sont 

peu abondants. 

L'absence de debris d'organismes phosphates (os, dents, ecailles, aretes) 

doit. etre mentionnee. Il en est de meme en ce qui concerne la glauconie, 

mineral souvent associe aux phosphorites. 

Dans les breches calcaires on n'observe que des phosphoclastes generalement 

anguleux et assez homogenes. 

b. Le ciment phosphate 

Si le phosphate s'observe uniquement sous forme de debris lithiques 

dans les calcaires et gres phosphates ainsi que dans les phosphorites, il n'est, 
' par contre, pas rare de le rencontrer egalement sous forme de ciment dans les 

breches calcaires de Bombaye. 

Le ciment phosphate se developpe dans la ~atrice de 1~ breche calcaire souvent 

a proximite de debris lithiques de phosphate ; le plus souvent tres tenu il ne 

se voit que grace a sa legere coloration brune. Il commence par se developper 

en reticulations discretes le long des joints de grain et autres zones de fai­

blesse, puis remplace progressivement le ciment carbonate. Dans de rares cas, 

il finit par empater les petits elements de la breche. Dans d'autres cas, le 

phosphate parait envahir preferentiellement le ciment de certains peti~debris 

calcaires mais il n'y a aucune preuve de phosphatisation in situ. 

Cette phosphatisation est tres locale (quelques mm2 a cm2) et s'observe le plus 

souvent au stade de la reticulation. Elle est vraisemblablement responsable de 
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l'anomalie radioactive de faible intensite,mais de vaste etendue,qui se ma­

nifeste a Bombaye sur tout un flanc de la Berwinne (cf. IV. 1.6.h). 

Les stylolithes des breches calcaires'a elements phosphates (photo 18, 

Pl.I~sont toujours soulignes par des amas ou fins liseres de phosphates as­

socies ala pyrite. C'est particulierement caracteristique des calcaires V3by 

de la vallee de la Berwinne. 

IV. 4. Conclusions et synthese 

Au terme des etudes lithologiques (cf. IV.2), petrographiques et biostra­

tigraphiques (cf. IV.3) detaillees des anomalies radioactives liee~ aux calcai­

res, un effort de synthese s'impose. 

Dans le tableau III sont rassemblees de maniere synthetique :j.es principales 

deductions qui decoulent de ces etudes pour chaucune des principales anomalies 

radioactives. 

L'examen de ce tableau permet d'avancer trois conclusions : 

1. Toutes les anomalies radioactives associees aux calcaires sont systematique­

ment dues a la presence de phosphates. 

Ces phosphates constituent toujours des debris lithiques de taille tres va­

riee, que ce soi t dans les breches calcaires (cf. IV. 3. 1) , dans les gres 

(cf. IV.3.2.a), dans les calcirudites ou biosparites a Encrines (cf.IV.3.2.b) 

ou dans les phosphorites (IV.3.2.c). Toutefois, a Bombaye, les phosph~tes . 
forment parfois le ciment de la breche (IV. 3.3 .b)· ce qui implique que les 

conditions necessaires a la genese des phosphates existaient dans le bassin, 

tout au moins localement. 

2. Dans la majorite des cas, la nature lithologique des roches encaissantes 

consiste en breches calcaires. 

L'affleurement de "La Statue" en est la seule exception ; il est forme de 

calcaires crinoidiques bien stratifies (IV.2.Ib et IV.3.1). 

3. La plupart de ces breches calcaires ai~si ,que le calcaire crinoidigue appar­

tiennent au V3by. 

Les breches calcaires des carrieres "L" et de "La Folie" appartiennent res-
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pectivement au Vll3 , V3a et Vll3 , Toutefois, les anomalies qui leurs sont 

associees ne presentent qu'un interet mineur (IV.2,2c et IV.2.5.f). 

L'affleurement du Vallon de Souvre semble faire exception avec 

un age Frasnien (IV.2.3.d). 

TABLEAU III Synth~se des etudes geologiques 
I 

nature :!e ~ Relations lleometriques 
~ l'anomalie encaissante f!i! entre les phosphates 

radio<!!Ctive et leur encaiss<!lnt 
calcaire 

Argenteau br~ches calcaires generalement discor-
Piton rocheu;)( phosphorites et localement calc. V3by · dant (fractures, fissu-
CIV.2.1.al elements phosphates crinoidiques bien res, joints J parfois 

stratifies concordant 

Argen<::eau gres et calcaires =alcairescrinoidi discordant 
La Statue a debris phospha- quesbien stra- V3by (brec~e tectonique) 
c:v.2.1.bl tes. t:!.T:!.es fracture 

phosphorites 

~ Chafour 9lements breches calcaires V3by concordant 
crv. 2. 4. c) phosphates (element de l<!! brillchel 

Bombave 
petites e:l<- elements phospha- briliJ:hes calcaires V3by concordant 
ploitations tes et ciment (9lement et ciment de 
CIV.2.S.gl la br~cnel 

~. 
carriere L rares elements brillches c<!!lcaires V3a concordant (non etudie 
CIV .2. 2. cl phosph<!!tes V1~ petrographiquementl 

Somoaye 
La folie elements breches et conglo concordant 
rrv .2. s. n phosphates merats calcaires V1~ (Blement de la orechel 

et dolomitiques 

~ cneval elements creches F inf. cmncordant 
CIV.2.3.dl phosphates cyclopeennes (~lament ce la brecnel 
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V, ETUDE DES ANOMALIES RADIOACTIYES ASSOCIEES AUX BRECHES POLYGE-

NES EN REMPLISSAGE DE· POCHES DE DISSOLUTION 

V.l. Localisation geograp~ique et description lithologique et stratigraphique 

Distribution de la radioactivite 

a) Affleurement de "La Statue" (C groupe I) 

La breche polygene jaune-orange, peu consolidee, qui s'observe vers le 

milieu de cet affleurement a deja ete decrite en IV.2.1.b. 

b) le "site d'Argenteau" (LEGRAND, 1956 ; 1958) (B groupe 2) . 

Il est localise a 350m au Sud et 175m a l'Ouest du clocher de Richel­

le, le long du meandre le plus eleve d'une route sinueuse qui descend de Ri­

chelle vers le Tourne-Bride. Une vaste prairie a relief karstique situee 

juste en amont appartient egalement a ce site. 

LEGRAND (1958) donne la description suivante de l'affleurement : 

"On y voit une paroi caZcaire, dont le sorrorzet corrode est Zocalement pyri­

teux, surmontee des materiaux divers propres aux poches de dissolution, le 

tout etant couronne naguere par des schistes houillers fossiliferes, en banes 

continus. " 

Une tres forte anomalie (350 a 400 uR/h) est liee aux terres jaunes sur­

montant une croute limoniteuse qui constitue le fond de cette poche. Des 

mineraux d'uranium secondaires (Autunite et Meta-autunite I, Torbernite et 

Meta-torbernite I, VAN TASSEL, 1959a) y ont ete decrits. Les shales namuriens 

tres noirs, qui surmontent les terres jaunes a autunite, sont egalement ra­

dioactifs, mais plus faiblement (40-60 uR/h). 

D'autres anomalies assez faibles (NSO uR/h) s'observent aux alentours, 

particulierement dans la prairie a relief karstique et le long de la route 

du meme cote en remontant. 

Le long de cette meme route, une cinquantaine de metres en contrebas et 
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dans la meme ligne de pente, des travaux recents d I iHargissement de la route 

ont entaille une large poche de dissolution. La coupe, longue d'une cinquan­

taine de metres sur 3 a 5 metres de haut (photo 2, Pl.I),montre a sa base 

trois pointements calcaires surmontes par un empilement de shales noirs vrai­

semblablementnamuriens. Localement et plus particulierement a proximite des 

pointements calcaires,on observe des breches polygenes et polychromes bien 

consolidees. Fraiche, cette breche presente une couleur grise a taches noires 

et jaunes, alteree, elle devient brun-rouge a nuances vertes et jaunes. · 

Elle est constituee d'une mouture assez fine de debris rocheux (les plus gros 

atteignent quelques em), emballes dans un ciment forme en partie de gypse en 

lamelles bien visibles et en part-ie d 'un materiel plus fin macroscopiquement 

non reconnaissable mais fort vraisemblablement phosphate .. 

Les shales qui constituent la majeure partie des remplissages, se 

presentent tantot en paquets de strates a peine derangees et peu alterees 

(partie droite de l'affleurement), tantot en paquets totalement disloques ou 

l'on distingue avec peine la stratification originelle ou encore en masses 

schisteuses tres fortement alterees (partie centrale de couleur tres noirs). 

Les pointements calcaires de forme emoussee, presentent une structure 

massive et sont formees d'une intramicrosparite a rares bioclastes. 

On y observe quelques rares elements noirs phosphates ainsi que des phospha­

tes dans les stylolithes. 

En ce qui concerne la radioactivite, les calcaires sont faiblement 

actifs de meme que certains shales (20 - 40 wR/h) et les breches consolidees 

presentent de tres fortes activites (200- 400 wR/h). On pourra remarquer sur 

le schema de la figure 8+que la radioactivite ne semble pas distribuee au ha­

sard, les zones fortement actives se situant de part et d'autre des pointe­

ments calcaires. te maximum de radioactivite n'est d'ailleurs pas au contact 

immediat mais a 1 ou 2 m de distance. 

(+) Voir Pl I, photo 2. 
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V.1.2, Richelle --------
c) le "site deRichelle" (LEGRAND, 1956 ; 1958) (E groupe 3) 

Ce site est situe au sommet de l'escarpement de Ricnelle (cord de 

:t-feuse) et localise a 200 m au Nord du clocher de Richelle. On y accede 

en se dirigeant vers une carriere abandonnee (carriere N de PIRLET, 

1967o), que l'on laisse a gauche, pour emprunter un petit sentier a tra­

vers bois menant au pied d'une petite falaise calcaire (Frasnien). L'af­

fleurement est situe sur le flanc Sud de cette falaise a quelques metres 

sous son sommet. L'affleurement est actuellement fort degrade. 

En 1956, LEGRAND y avait fait les observations suivantes : 

"Le maximum (de roadioactivite) est roeleve dans une masse coheroente 

jaunatroe epaisse de 20 a 30 centimetroes3 SOU$ des broeches phtaniteu­

ses limonitisees et silicifiees~ et au-dessus d'un calcairoe corrode 

et siUcifie". 

C'est dans cette masse jaunatre qu'a ete identifiee l'association autuni­

te-torbernite· (JEDWAB, I 958 ; VAN TASSEL, 1959a). Signalons accessoire­

ment qu'une trentaine d'especes mineralogiqu~ont ete inventoriees ·dans les 

roches silicifiees associees aces karsts. (VAN TASSEL 1959a et b ; FRAN­

SOLET et coll., 1974 a, b, c, d). La radioactivite y atteint des valeurs 

comprises entre 100 et 150 ~R/h. 

V.1.3. Dalhem 

d) Affleurements de la "Ferme du Chafour" (M groupe 10) 

Le remplissage karstique forme de morceaux de phtanites de toutes 

grandeurs emballes dans une matiere-sableuse a deja ete decrit en IV. 2.4.f. 

V.1.4. Vise 

e) Carriere "N" des carrieres de Richelle (PIRLET, 1967b) (CN groupe 6) 

Il s'agit d'une ancienne carriere entaillant le Frasnien, renommee par 

sa mineralisation en bornite et chalcopyrite. On y observe de nombreux phe-
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nomenes karstiques se manifestant dans la falaise calcaire par des petites 

grottes communiquant avec la poche de dissolution principale (photo 7, Pl.II). 

Les creches de remplissage assez grossieres sont le plus souvent de couleur 

orangee, tres heterogenes, assez meubles, renfermant de nombreux fragments 

de schistes argileux violets ou roses et des phtanites (taille inferieure 

a 10 em). La radioactivite qui leur est liee est de l'ordre de' 40 a 60 uR/h. 

Au front Sud de cette carriere, on aperl$oit une petite poche de dis­

solution dans laquelle on trouve, directement au contact du calcaire et 

s'etendant sur une soixantaine de em, une breche peu consolidee, a petits 

fragments divers de 2-3 em (schistes argileux, ••• ), dans un ciment orange 

(photo couleur, 4). Cette breche manifeste une forte activite (200 a 
250 uR/h). Ensuite, cette breche orangee passe rapidement a une autre bre­

che, a fragments grossiers et abondants (petits blocs de phtanites noirs de 

quelques em, a cassure conchoidale et bords tranchants dans un ciment gris. 

L'activite n'y prend plus que des valeurs comprises entre 100 et 200 uR/h 

au maximum. 

V.l.S. Berneau 

f) la ferme du Lon~ champ (P groupe 13) 

Il s'agit d'un petit chemin creux montant a flanc de coteau qui debute 

a mi -chemin sur la route .menant a la ferme du Long champ . 
On observe dans le talus gauche de ce chemin un petit niveau brechique ver-

sicolore, dans lequel on note la presence de petits fragments bruns et noirs. 

Notons egalement que des pointements calcaires (d'age V3) affleurent dans 

le chemin lui-meme ainsi que dans les prairies avoisinantes. 

L'anomalie radioactive, peu elevee (40 uR/h) est limitee a ce niveau. 
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V. 2. Conclusions . 

Dans les breches de remplissage de poches de dissolution la radioacti­

vite est manifestement proportionnelle a l'abondance du ciment phosphate. 

On distingue cependant deux types de remplissage suivant l'abondanre relative 

du ciment phosphate et des fragments rocheux. 

Le premier type est constitue de veritables breches de dissolution a 

ciment phosphate abondant- de couleur grise a l'etat reduit, jaune-orange a 

l'etat oxyde- et debris rocheux de taille centimetrique a decimetrique. Il 

semble se situer exclusivement a proximite immediate des calcaires formant le 

fond ou la bordure des karsts. L'autunite et la torbernite s'observent unique­

ment dans ces breches ; on y observe parfois aussi du gypse. . 

Le second type est constitue de breches d'effondrement dans lesquelles 

la proportion de ciment varie fortement. Les phosphat~s semblent subordonnes. 

Leur structure est extremement variee : depuis des empilements de couches a 

peine derangees (pas de cimen~ jusqu'a un melange con~us constitue de debris 

de roch~de toutes tailles emballes dans une matrice plus fine. Les debris 

sont essentiellement formes de shales namuriens et de phtanites viseens ou na­

muriens. 

Les poches de dissolution sont surtout comblees par les breches du 

second type. 
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VI, ETUDE DES ANOMALIES RADIOACTIVES LIEES AUX ARGILITES NOIRES 

DU VISEEN SUPERIEUR 

VI.l. Localisation geographique et description lithologique et stratigraphique 

Distribution de la radioactivite 

Les argilites noires, faisant l'objet de ce chapitre, consistent en 

trois niveaux de 10 a 30 em d'epaisseur localises a la base et au sommet du 

V3c inferieur dans la carriere "F" de Richelle (PIRLET, 1967b) (photo 8, Pl. II). 

Ces intercalations contrastent par rapport a la sedimentation essentiellement 

carbonatee (figure 9). Ces niveaux sont biseautes vers le Sud par les dolo-

mies qui les surmontent. 

I ' 
I I 

I I 
I I 

10,3m I I 

v3c 
sup. c. Organoclastique 

et varvoide silicifies 

3m l Oolomie 

= argi 1 i tes 100 p R/h 

Sm Macroorganoclastite 
bleue 

v3c 

inf. 

-- argilites 50 p R/h 

V3by Organoclastite bleue 

35m 

I 
I 
I 
I 

d'apres H. Pirlet, 1967 b. 

Figure 9 - Position stratigraphique des 
argilites. 
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Les niveaux superieurs sont constitues d'argilites noires presentant 

des alterations polychromes jaunes a oranges; Ces dernieres sont particulie­

rement abondantes au contact avec le calcaire sous-jacertt. 

La radioactivite, qui est de 12 a 15 ~R/h sur le calcaire, croit rapidement 

sur quelques em pour atteindre un maximum de 100 ~R/h 20 a 25 em plus haut, 

puis decroit rapidement dans les dolomies superieures. 

Le niveau d'argilite inferieur est plus mince et d'aspect plus noir et plus 

massif, il presente une radioactivite de l'ordre de 50 ~R/h. 

VI.2. Conclusions 

Il s'agit d'une anomalie stratiforme liee a trois minc~s niveaux argi­

leux du V3c inferieur. Cette anomalie, qui n'a jamais ete signalee, ne s'ob­

serve qu'a Vise et il est exclude la retrouver dans la partie Sud du Massif 

ou le sommet du Viseen est partout absent. 

Rienne permet, ace stade de l'etude, d'expliquer la cause de la radioactivi­

te. 

(+) Ces argilites sont fortement alterees, vu leur situation au milieu d'une 

falaise il n'a pas ete possible de mieux les echantillonner. 
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LEGENDE 

Photo I : 

Surfaces polies. 
A gauche, echantillon de gres gris fonce (Ech. A/C 33) a debris lithiques de 
phosphate (grains fonces) de petite taille et bien classes. 
A droite, echantillon de gres gris clair (Ech. A/C 31) a debris lithiques de 
phosphate (en noir) de plus grosse taille et mal classes. 

Photo 2 : 

Surface polie. Ech. A/C 37. 
Gres gris clair a debris lithiques de phosphate tres mal classes. Leurs dimen­
sions varient de moins d'un millimetre (a gauche, ainsi qu'au centre) a plu­
sieurs centimetres (a droite). 

Photo 3 : 

Bombaye, serie d'anciennes petites exploitations. (R groupe 14). 
Breche calcaire V3by ; dans le haut de la photo phosphates en filaments 
irreguliers se poursuivant sur une vingtaine de centimetres suivant la stra­
tification. A droite et sous la piece de monnaie, phosphates en petits elements 
figures a contours irreguliers. 

Par suite d'une erreur a la photogravure, cette photo a ete renversee et le 
haut se trouve sur le cote gauche. 

Photo 4 : 

Extremite Sud de la carr1ere "N" des carr1eres de Richelle. (CN, groupe 6). 
Poches de dissolution a remplissage brechique orange (en contact avec le cal­
caire) et gris a nombreux fragments de phtanites. 





() 
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VII. ETUDE GEOC~IMIQUE ET MINERALOGIQUE 

L'analyse quantitative de l'uranium s'impose pour de nomoreuses raisons. 

Tout d'abord, la radioactivite mesuree au scintillometre sur le terrain ne don­

ne qu'une idee approximative des teneurs reelles en uranium (influence du Th, 

du K; desequilibres radioactifs dans la famille de l'U). Ensuite, les etudes 

de terrain ayant clairement montre, et dans les calcaires (cf. IV.4) et dans 

les breches (cf. V.2), que la presence de l'uranium est systematiquement liee 

a celle des phosphates, il parait necessaire de le demontrer. Une premiere ma­

niere consiste a analyser la correlation qui existe entre les teneurs en ura­

nium et phosphore, une seconde, plus directe, est d'etudier la distribution 

microscopique de l'uranium par autoradiographie. 

L'etude mineralogique des phosphates s'impose egalement de maniere a 
caracteriser chimiquement l'apatite qui appartient a un groupe de mineraux 

forts complexes. 

ECHANTILLON 

Lames ~inces MICROSCOP!E PHOTONIQUE 

'----,----..!-s_a_c_u_o_n_s...;p_o_l_ie_s-.,_,AUTORADIOGRAPHIE 

MICROSONDE ELECTRONIQUE 

fTr';am;i~s~a~ge;"'44:0oo~m;e;sh;;'l.----4 SPECTROMETRIE GAMMA 

[nylon) rapport U/Ra 

'---A ACTIVATION NEUTRONIOUE 

u 

I,~:~ .. , k:; : FL~R:SCENCE ' 

'-----+-DIFFRACTION X 
apat:!.te 

~igure 10 schema des ~perations analyt:!.oues. 
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VII. 1. Les moyens analytiques 

Les diverses operations et analyses effectuees sur les echantillons re­

presentatifs de toutes les anomalies detectees soot representees schematique­

ment a la figure 10. 

La majeure partie des analyses d'U a ete effectuee par activation neu­

tronique et comptage des neutrons retardes au Centre de Harwell de l'Atomic 

Energy Research Establishment (Royaume Uni). Tousles details concernant la 

technique utilisee a Harwell peuvent etre trouves dans l'article de OSTLE, 

COLEMAN et BALL (1972). 

Rappelons que cette methode est specifique pour l'U (tres faible interference 

du Th) et independante de tout effet de matrice. 

Les analyses ont ete effectuees sur une partie aliquote d'l g de poudre. La 

deviation standard relative sur une mesure unique est de l'ordre de 2,5% au 

niveau de 50 ppm. La precision a ete verifiee par les auteurs precites, mais 

uniquement pour des teneurs de l'ordre de quelques ppm. 

Les travaux recents de JAMES et HATAWAY ( 1976) et d.e JAMES ( 1977) ont 

montre la possibilite de closer l'U jusqu'au niveau du ppm par spectrofluores­

cence de rayons X. La facilite de mise en oeuvre et la rapidite de cette tech­

nique ainsi que la disponibilite d'un appareillage de fluo-X de conception 

tres recente+, ont incite ala mise au point d'une methode originale d'analyse 

quantitative de l'U en traces. 

a. Mise au point des conditions experimentales 

Vu la necessite imperative d'obtenir une limite de detection aussi basse 

que possible (les teneurs moyennes de l'ecorce terrestre etant de l'ordre 

de quelques ppm) les conditions experimentales ont retenu le maximum d'at­

tention. 

(+) Spectrometre alpha 2020 automatise de marque C.G.R. 
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Comme les travaux precites l'avaient deja montre, le meilleur compromis 

entre sensibilite et dispersion consite a utiliser une anticathode de Mo 

et un crista! LiF 220. L'analyse s'effectue sur poudre crue pastillee 

(HERBOSCll, 1975) avec la raie U to<.· 
Le fond continu decroissant lineairement (demontre experimentalement), 

deux mesures du fond continu sont absolument necessaires de maniere a cal­

euler ce dernier sous le pic, par interpolation lineaire. La presence, dans 

les environs du pic U Loe. de nombreux pies. intenses (fig. 11), rend le choix 

de ces zones de mesure du fond continu tres delicat. En les prenant respec­

tivement a 36°60 (28) et 38°60 (2e) les risques d'interferences sont tres 

reduits, seules des teneurs superieures a plusieurs milliers de ppm (geo­

chimiquement peu vraisemblable ) en Sr, Rb et Th pourraient poser des pro­

blemes. 

SrKa Rb Ka t Th La Pb L,B2 

34 35 36 37 38 39 40 

~ tail of the peak 

+ background position 

Figure 11 - Choix des zones de fond continu. 
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Les effets de matrice sont corriges par la mesure du pic Compton du Mo 
I 

(REYNOLDS, 1963, 1967), methode dont des travaux recents ont montre 

la grande fiabilite (NESBITT et coll., 1976). 

La droite analytique est etablie a partir d'etalons synthetiques prepa­

res en dopant une matrice de quartz+ avec un oxyde d'U+. Elle est rigou­

reusement lineaire daps l'intervalle 0-1000 ppm. 

Dans les conditions experimentales reprises au tableau IV et pour des 

temps de comptage de 50 secondes, pris respectivement sur le pic, les deux 

fonds continus et le Compton, la limite de detection theorique est de 1,4 

ppm ce qui est excellent. Il s'agit d'une approche theoriqu~ aussi, compte 

tenu des difficultes d'estimation des fonds continus exacts, des app~oxima­

tions dans la correction des effets de matrice, etc ••• , une limite de detec­

tion pratique de 5 ppm para!t plus raisonnabie. Celle-ci pourr~it d'ail­

leurs etre abaissee par des temps de comptage plus long. 

TABLEAU IV Conditions experimentales d 'analyse de 1 'uranium par fluo-X 

Anticathode 
Cr-istal 
Collimateur 
D§tecteur 
Faies analytiques 

Standards 
Droite analytique 

Limite de detection 
theorique (au ni­
veau de confiance 
de 95%). 

M:> 
LiF 
fin 

6o K"v 
220 

40 rnA 

scintillateur avec discrimination 
u L «. 37°20 <2 e> 
fonds continus 36°60 et 38°60 (2 9) 
Compton MJ 30°30 (2 e) 
quartz dope en U 
pente m=3.9 c.p.s. I ppm 
fond continu Rb = 532 c.p.s. 
temps de comptage t= 50 sec. 

2 f2. \fib = 1.4 ppm 
---m y 1: 
ou T = temps total de comptage. 

(+) Quartz p.a. Merck. Oxyde d'U (IV) nucleairement pur (ceramique) Merck. 
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b. Precision 

La precision de la methode n'a pu etre etablie de manie~e rigoureuse 

vu l'absence de standards internationaux a teneur en u superieure a 5 ppm. 

Vu cette lacune, la comparaison des resultats ootenus par fluo-X avec ceux 

ootenus par activation s'avere la seule possibilite immediate du controle 

de la precision. Le graphique de la figure 11, ou une telle comparaison a 

ete effectuee pour une cinquantaine d'echantillons, montre !'existence d' 

une erreur systematique. L'ecart entre les resultats obtenus par les deux 

methodes croit lineairement avec les teneurs en u, cet ecart etant de l'or­

dre de 20 % en valeur absolue. Cette linearite laisse presumer une erreur 
. ' 

instrumentale simple Cotmlle par exemple une erreur d'etalonnage, une satura-

tion d 'un compteur1 un mauvais choix des fonds continus · .•. 

U fluo-X 
(p.p.m.) 

800 

500 

400 

300 

200 

100 

100 

Figure I I 

• 

200 300 

- Comparaison des 
activation 

• 

• • 

400 500 

+ +. • + 

analyses d 'uranium 
et fluo-X. 

600 

par 

700 
U activation 

(p.p.m.l 
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Vu la fiabilite generalement reconnue a la methode des neutrons retardes 

et le caractere nouveau de la methode de fluo-X il est logique de suspec­

ter cette derniere me~hoqe. Cependant, malgre de tres nombreux essais et 

verifications, aucune cause d'erreur n'a pu etre mise en evidence • . 
Le probleme n'a pu etre resolu jusqu'a present, seules de nouvelles mesures 

par une methode independante ou !'utilisation de standards a teneurs de 

l'ordre de 50-500 ppm d'U, permettraient de lever cette indetermination. 

La comparaison de la figure 11 montre par la meme occasion la validite 

des prevision theoriques concernant la limite de detection : les valeurs 

obtenues par fluo-X sont tres proches de celles obtenues par activation jus­

qu'aux environs de 3 ppm, ce qui est remarquable. 

c. Conclusions 

Malgre la question non resolue de la precision, la methode mise au point 

devrait permettre le dosage de trac~d'U dans tout echantilton de roches, 

sols, minerais depuis des teneurs de quelq~es milliers de ppm jusqu'a des 

teneurs de quelques ppm. 

La reproductibilite est excellente et la methode est en outre tres rapide 

(preparation d'echantillon reduite au stri~t minimum) et susceptible d'une 

automatisation poussee (passeur d'echantillons). 

Elle devrait concurencer !'analyse par activation en exploration miniere 

dans les nombreux cas de non disponibilite d'u~ reacteur. 

VII.l.3. ~~~ll~~-~~~!:g~~~~i~~~iY~-~~-Eh2~Eh2E~-E~E-~~£~E2!1~2£~~£~~£~-~~ 

E~l2~~-~ 

Le phosphore a ete analyse sur les memes pastilles de poudre crue, au 

moyen d'une anticathode de Cr et d'un crista! de Ge (qui elimine !'interfe­

rence du Ca ~ 2e ordre). 



- 69 -

Les effets de matrice etant tres faibles pour des teneurs inferieures a quel­

ques milliers de ppm en P
2
o
5 

(NORRISR et CHAPPELL, 1977), une droit'e d'etalon­

nage a ete etablie a partir de standards internationaux. Elle 's'avere effec­

tivement lineaire pour des teneurs inferieures a 0,7 %. 

Comme on pouvait s'y attendre la majeure partie des echantillons montre des 

teneurs largement superieures. Dans ces conditions, le phosphore devient un 

element majeur et les effets de matrice, importants, ne sont pas previsibles. 

Dans ce cas, les resultats exprimes en coups par seconde (c.p.s.), doivent 

etre consideres comme un bon semi-quantitatif. Seules les analyses des echan­

tillons de lithologie assez constante; dont la matrice peut etre consideree 

comme constante, sont strictement comparabl~entre-eux. 

Les analyses ont ete effectuees sur les pastilles fluo-X au moyen d'un 

diffractometre Philips et du rayonnement Cu Ka. 

La repartition des elements radioactifs a l'echelle microscopique a ete 

etudiee sur lame mince par autoradiographie au moyen de plaques photographiques 

nucleaires ILFORD K2 de 100 microns d'epaisseur, sensibles aux rayons alpha 

(BOWIE, 1954; 1977). 

Les emulsions ont ete exposees 24 jours, developpees et reperees suivant les 

techniques decrites par PICCIOTTO (1949) et JEDWAB (1963). Les plages de co­

lophanites etant assez sombres, une courte exposition a la lumiere du couple 

plaque nucleaire-lame mince permet un reperage aise de ces dernieres. 



1. Aranal.ies liees aux calcaires. 

a. Calcaires 
VISEENS a ele­
ments phospha­
tes. 

b. Calcaires 
rnASNIENS a 
tUements 
prosphates 

c. Gres et cal-
ca±res a eJ.e-
ments ?OOS?ha-
tes. 

d. Prospb::lrites 
et element 
phosphate pur 

e. Ca.lcaU'es si-
licifies et 
phtanites du 
V3c sup. 

n° de l 1 echan~illon 

AIC~ bis 
A/CS 
A/C27 
AIC~~ 
A/D179 a 
A/Dl79 b 
D/M7 
DIM10 
D/M11 
D/M12 
B0/03 
BO/R2 
BO/R3 
BO/R4 
BO/RS a 
BO/RS b 
BO/R5 c 
BO/RS 
BO/R7 
BO/RB 
BO/R9 
BO/RlO 
BO/R11 a 
BO/R12 
BO/R16 
BO/R17 
BO/R17 bis 
BO/R18 
BO/R18 bis 
BO/R19 

vs-oo 
VS-c!<4 
vs-ooo 

I 
A/C31 
A/C33 
A/C34 
A/C37 
A/C171 

A/C36 
A/C37 bis 
AIC176 
A/D3 
A/D170 b 

D/N1 a 
D/N1 d 
VS-CFS 

n.d =(5 ppm 
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TABLEAU V Resultats des analyses chimiques 

Activ.neutr. noo-x 
u (ppn) IJ(ppn) P2o5

<cps ou \) Nature de l 1echantillon 

15,3 13 502 Ca.lcaire c!r:inoidique a tUements phosphates 
~.~ h.d 0,10\ Ca.lca.ire cr:inoidique 
3,2 n.d 0,17\ Ca.lcaire criroidique - 10 0,1~% Ca.lcaire Cl':inoidique 

<J9,4 87 3.552 Breche calcaire a elements phosphates 
3,1 n.d 0,12\ Breche calcaire 
- 1~ 990 Brec:he calcaire a elements phosphates - 9 0,13% Breche calcaire 
- 30 1.020 Breche calcaire a elements phosphates - 62 3.568 Breche calca.ire a elements phosphates 

139 119 5.391, Breche ca1ca.ire a e~s ph)sphates 
~9,3 ~~ 1,373 Breche calca.ire a elements phosphates 
13,7 12 0,40% Breche calcaire 

375 32~ 10.42~ Breche calcaU'e a elements phosphates 
~3,7 35 1.~6 \ Breche calcaU'e a rares el&!ents phosphates 

203 171 4.955 ~ calcaire ~ gros elements phosphates 
37,0 31 789 Breche calcaU'e a petits elements phosphates 
28,2 2~ 7~~ Breche calcaire a rares elements phosphates 
2~,0 20 1.233 Breche calcaU'e a petits eliimertts phosphates 
31,9 25 1.280 Breche calcaU'e(pas d'iiliiments phosphates visibles) 
26,8 23 516 Breche calcaU'e a rares a&ents phosphates 
23,9 20 69~ Breche calca.ire a nan1reux iilements phosphates 
11,3 9 1.195 Breche calcaU'e a rares elements phosphates 
11,9 11 0,46\ Breche cal.caire(pas d' eliirnl!nts prosphates visibles) 
16,8 16 0,68% E!reche calcaire a ~s Uinents phosphates 

226 195 6.588 Breche cal.caire a iilements phosphates 
5,3 n.d 0,06% Breche cal.caire (pas d 1 elenwtts prosphates visibles) 

385 313 1.086 Breche cal.caire a elements phosphates 
11,7 10 0,48% Breche cal.caire(paS d I elementS phosphateS ViSibles) 
22,4 19 657 Breche calca.ire(pas d 1 iilements phosphates visibles > 

66,9 5~ 3.536 Breche calcaire a petits elements phosphates - 38 3.426 Breche calcaU'e a tris ~ e.l.imants phosphates 
- 37 1.401 triche calcaire a el&lertt:s phosphates 

53,1 48 1.823 Gris beige a elements phosphiltes 
23,1 20 728 Gr:oes gcis a elements phosphates 

285 - 11.734 e&r~~a- nani::Jreux elements phospnam 
365 259 11.259 G!'lls beige a gros iilements phosphates 
2~8 142 11.205 lb:he alt&-ee brune a pyrite, gypse et elemertts phos-

phates 

607 - 28.791 Prosphorites 
630 506 26.301 Element prosphate pur 
693 450 23.577 Prosphori tes 
525 ~31 24.623 ProspllJrites 
424 280 19.574 ProspllJrites 

~.1 n.d ~0,05% Ca.lcaire silicifie 

I 
0,8 n.d < 0,05\ Calcaire silicifie 
0,7 n.d < q,os't Phtanite du V3c sup. 
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TAI3LEAI1 V : Resul't:ats des analvses chiim.igues (suite 1) 

2. Amltalies liees aux breches polygenes en remplissage de poches de diss::~lut:ion 

f. ~hes poly­
genes .l ciment: 
prosphat:es 

g. Shales 
NAMJRIENS en 
remplissage 
de karsts 

A/82 
A/83 
A/815 b 
Al818 
A/919 a 
Al819 b 
Al820 
A/832 
Al832 bis 
AIC38 
AIC~O 
AID2 
AI~ a 
AI~ b 
R/E120 a 
R/E120 b 
R/J2 
VS-Oi55 c 
VS-cN1 
vs-CN1bis 
VS-cN2 
VS-CN3 
vs-~ 
VS-CNS 
VS-oi6 
Be/Pl 

A/B4 a 
AIB4 b 
AIB4 c 
AIB4 d1 
AIB4 d2 
Al85 
AIB6 
A/B7 
AIB8 a 
AIB8 b 
A/88 c 
Al89 
iV812 
Al813 
Al81~ 
Al815 a1 
A/815 ~ 
SH24 
SH25 

u (ppn) 

213-
541 
224 
271 
~17 

540 
533 

52,3 
125 
169 
121· 
581 
275 
213 
104 
240 
303 
11!0 

41,11 
29,8 
15,5 
52,11 
29,6 

1!63 
202 
29,2 

55,1 
50,2 
15,5 
1111,5 
~4,6 

7,2 
11,2 
111,3 

6,9 

11,6 
13,9 
7,~ 

~5,9 

~~~-.~ 

108 
110 
1117 

11!9 
1!39 

232 
279 
1156 
1121! 

119 
88 

113 
99 

357 

1411-
71 

250 
260 
11!0 

37 
25 
11! 
48 
32 

376 
185 

17 

52 
51! 

41 

8 

16 
111 
8 

50 
51 

101 

28 
15 

nuo-x 

8.180 
9.392 

)15.000 
10.030 
17.981 
17.657 
111.421! 

2.612 
4.845 

10.422 
8.954 

23.~89 
11.969 

8.329 
2.791 
7.619 
7.016 
3.039 
1.681! 
2.020 

0,~5% 
1.982 

557 
12.370 

6.989 
2.95~ 

1.193 
0,67\ 
0,05\ 

1.496 
1.555 

0,06\ 
0,0:5\ 
0;05\ 

,(, 0,05\ 

< 0,05\ 
< 0,05\ 
,(, 0,05\ 

61!0 
808 

1.256 
0,77\ 

71!3 
0,22\ 
0,09\ 

3. Aromalies liees aux argilites no .ires du Viseen superieur (V3c inf.) 

h. Argilites du 
V3c i.nf. 

~. Foches diverses 

i. Shales 
IWMUENS 

j. divers 

n° de 1 'echant:illon 

VS-CF1 
vs-cF2 
VS-CFI! 
vs-crs 
VS-cr7 
vs-crs 
VS-cF12 
vs-cF13 

BO/R20 a 
OO/R20 c 
SH1 
SH3 
SH8 
SH15 
SH20 
SH22 
SH23 

Al817 
D/N1 b 

n.d = (5 ppn 

.Activ .neut:r. 

u (ppn) 

73,1 
~4,2 

1!3,0 
117,2 
-

235 
28,2 

106 

2,"2 
'-1,4 
3,6 
3,8 
3,5 
3,1 
3,7 
3,2 
1,8 

0,4 
33,8 

nuo-x 
U(ppn) P

2
o5<cps ou \) 

69 983 
~1 <0,05\ 
28 0,05\ 
113 0,26\ 

100 7.578 
222 3.971 

26 0,70\ 
- 0,41\ 

n.d <0,05\ 
n.d < 0,05\ 
n.d 0,12\ - 0,09% - 0,08% 
n.d 0,08% 
n.d 0,11\ 
n.d 0,16\ 
- 0,10\ 

n.d 1~-.0ijjS 

30 0,13\ 

Na:t:ure de 1 'khantillon 

Breehe polygene et polychrane 
Breche .l autunite et torbernit:e 
Breche het&'Ogene et polyc11rome .l e.lement:s noirs 
Breche polych:rome 
Breche !;lol~ 
Breche polychrome (nanurienne?) 
Breche polygene brune et grise 
Breehe polygene brune 
Petits fra~s ocres isoles de AlB32 bis 
Breche brun jaune .l element:s noirs 
Breehe orangee 
Breche t:ris dense .l elements noirs 
Breche !rune .l elements noirs 
Breehe !rune .} elenents noirs 
Foche brune sil.icifiee (nanurienne?) 
Foche noire (naJII.It'ienne?) 
Remplissage de l<ars't .l m:iMraux phosphates 
Breches .l petits .f'rapnts noirs 
Remplissage de kars1: 
Petits fra~s ocres isoles dans VS-cNl 
Renpl.issage de kars1: 
Remplissage de kars1: 
Remplissage de karst 
Remplissage de kars1: bron orange 
Rempl.issage de kars1: gris 
Breehe polygene et po~ychrane 

Shales noirs 
Shales ooirs et: v.ioleu 
Shales !runs et violets 
Shales viol~ .l taches jaunes 
Shales violet3 A taches jaunes 
Anciennes ampelites ca.l.c:inees, rougdtres 
Sha.Les noirs et: v.iolet:r 
Shales noirs et violet3 
Shales beiges , f:ins et !lli.c::aees 

Shales violets et: noirs 
Shales noirs et violets 
Shales beiges 
Shales noirs , t:res f:ins 
Shales noirs, f:ins 
Shales bruns et violets 
Shales noirs, fins, a taches jaune-vert 
shales noirs et violets 

{ShaleS no irs a niveaUX pyriteux (toit d I une poche 
lde dissolution - sondage d'Heibaart:) 

Nature de 1 I echant:illon 

Argilites 
Argilites 
Argi.li tes no .ires 
Argilites violet:tes 
Argilites a po:ints jaunes 
Argilites a po:ints jaunes 
Argilites ·calcareuses noires 
Argilit:es calcareuses noires a traces blanches,roses 
et orangees. 

Shales 
Shales 
Shales noirs (sondage d 1Heibaart:) 

idem 
idem 
idem 
idem 
idem 

Shales noirs .l niveau pyriteux(sonclage d 'Heil:eart:) 

Concre de Dest:inezite 
Argiles plastiques grises j 
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VII. 2. Resultats et interpretation des analyses chimiques 

Les resultats des analyses d'U et de P sont repartees, par groupe 

d'anomalies, au tableau V. 

Les nombreux enregistrements effectues pour la mise au point des ana­

lyses d'U par fluo-X permettent egalement de montrer que : 

les teneurs en Th sont touj ours tres faibles ( .( I 0 ppm) 

les calcaires sont caracterises par de fortes teneurs en Sr 

(Sr) Y >) Rb) ; 

les teneurs en Y et Pb croissent avec les teneurs en P. 

VII.2.1. Anomalies liees aux calcaires 

+ Le report graphique des analyses d'U et P pour les 42 echantillons ap-

partenant aux anomalies radioactives liees ~ux calcaires, permet une serie 

d'observations (fig. 13) : 

Il existe une tres nette correlation U-P pour !'ensemble des echantillons 

Le coefficient de correlation de 0,96 est fort significatif si l'on consi­

dere et l'heterogeneite des echantillons (calcaires, gres, phosphorites) et 

le caractere semi-quantitatif de l'analyse du phosphore. 

Les points representatifs des phosphorites s'individualisent nettement de 

l'ensemble avec les teneurs les plus elevees en U et P. Ils sont assez bien 

groupes autour de la droite de regression. 

Les points representatifs des calcaires viseens forment un autre nuage 

bien individualise, allonge depuis les teneurs nulles jusqu'aux teneurs 

moyennes en U et P. Une regression calculee uniquement pour ce groupe mon­

tre egalement une correlation tres elevee (r = 0,94), cependant la pente de 

la droite est nettement plus forte. Cette difference de pente doit vraisem­

blablement etre attribuee aux effets de matrice affectant !'analyse du P. 

(+) Les valeurs obtenues par activation ont ete utilisees de preference. 
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Les points representatifs des gres et calcaires. phosphates, peu nombreux 

(5 echantillons), ont une distribution proche de la droite de regression 

generale. 

Les calcaires frasniens a elements phosphates (Vallon de Souvre), seulement 

au nombre de trois, se distribuent sous la droite de regression generale, 

ce qui signifie qu'a teneur egale en P ils possedent des teneurs nettement 

plus faibles en U que les calcaires viseens. 

Ce resultat corrobore les observations de' terrain qui montrent une faible 

radioactivite malgre l'abondance des phosphates (cf. IV.4). 

Abordons l'importante question des teneurs en U des elements phosphates. 

La correlation lineaire U-P, qui s'observe statistiquement (fig. 13), prouve 

que ces elements possedent des teneurs assez constantes en U.. En consequence, 

la relation lineaire calculee doit permettre d'extrapoler la teneur moyenne 

en U d'un element phosphate (100% colophanite). 

L'observation microscopique et diffractometrique des echantillons de phospho­

rite les plus riches en P (A/C 36, A/C 37bis, A/C 176) montre qu'ils contien­

nent au minimum 90 % de colophanite (les 10% restant sont constitues de quartz 

et calcite). On peut done estimer que les "elements phosphates" contiennent 

en moyennes 700 a 750 ppm d'U. 

Cette teneur ainsi que celle de la plupart des echantillons a elements phos­

phates visibles parait fort elevee par rapport aux donnees de la litterature 

concernant les teneurs moyennes des phosphorites (tableau VI). 

De telles comparaisons sont cependant tres delicates a effectuer vu la dispari­

te des donnees, l'absence de renseignements statistiques, les erreurs intro­

duites par l'utilisation de la moyenne arithmetique, etc •.. A Vise, l'echan­

tillonnage ayant ete guide par la scintillometrie il en resulte vraisemblable­

ment un biais vers les fortes teneurs. 
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TABLEAU VI Comcarsison ~es teneurs ~oyennes en w 

Type de roche +::eneur en u reference 
(p.p.m.J 

Calcaires visaens a elements 64 ce travail 
phOsphates (moyenne n • 30) (3-335) 

Phosphorites viseennes (?) 576 ce travail 
(moyenne n • 5) 

Brecnes polygenes a ciment phos- 228 ce travail 
phate (15-540) 
(moyenne n = 26) 

Argilitea V3c infl!!rieLir 85 ce travail 
(moyenne. n " 8) (26-222) 

Calcaires de la plataforma 2,1 in WEDEPOHL (197.4) 
russe (moyenl'\e n = 128) 

Black shale 8 . 
Phospnori tes marines 8-300 Me KELVEY (1956) 

' Phosphorites mends entier 8-1300 in Me carmEL (1973) 
(etandue des ':eneursl 

P'lospnorites de la 90 GULDBRANOSEN (1966) 
""'hosphor:!.a formation • (n = 60) (20-210) 

~hoschorites :srael 60-230 'JATHAN et Call. ( 1976) 
'n ~ 49) 

VII. 2.2. ~~~~~1f~~-!f§~~-~~!-£!~£~~~-E~!l8~~~~-~~-!~~E!f~~~B~-~~-E~£h~~-~~ 
dissolution 

Les deux types de breches distinguees dans les conclusions du chapitre V 

se differencient egalement sur le plan geochimique et seront done discutees 

separemment. 
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a. Breches a ciment phosphate 

:J (ppm) 

Une tres nette correlation U-P existe egalement pour les echantillons 

de ce groupe. 

Le coefficient de correlation de 0,86 plus faible que pour le groupe d'ano­

malies precedent(fig. 14), est cependant tres significatif si l'on considere 
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Figure 14 - Relation U-P dans les breches polygenes a ciment phosphate 

et dans les argilites. 



- 77 -

et la grande heterogeneite de ces breches et le caractere semi-quantita­

tif de !'analyse du phosphore, 

Le nuage de points representatif de ces creches (fig. 14) s'etend sur toute 

ia garume des teneurs en U et P et il est remarqti~ble de constater qu'il re­

couvre !'ensemble des domaines occupes par les calcaires viseens, les gres 

et calcaires a debris phosphates et les phosphorites (fig. 13). Ce fait est 

egalement confirme par les pentes des droites de regression relatives aux 

deux groupes d'anomalies (calcaires et breches) qui, malgre une faible dif­

ference, doivent etre considerees comme identiques. 

b. Breches d'effondrement 

La correlation U - P calcuH~e pour 17 shales namuriens est de 0,53 ce 

qui est nettement plus faible et ne permet pas de tirer des conclusions 

aussi peremptoires. 

Les teneurs en U ne sont manifestement pas uniquement dues aux variations 

du Pet il reserait pas etonnant qu' il existe une correlation U - carbone 

organique dans certains de ces shales. Une telle correlation a d'ailleurs 

ete montree par JEDWAB (1959) pour des gres appartenant a ces memes breches. 

Ici egalement, il semble qu'il existe une relation lineaire entre U et 

P. Cependant, le tres petit nombre d'echantillons analyses (n = 8) n'auto­

rise aucun calcul statistique. 

Les points representatifs des argilites (fig. 14) appartiennent egalement 

au nuage defini aux paragraphes precedents. 

La teneur moyenne calculee sur les huit echantillons est de 85 ppm. 

VII.3. Localisation de l'U a l'echelle microscopique 

L'observation des autoradiographies prouve, sans aucune ambiguite, que 

les elements phosphates presents dans les calcaires, gres et phosphorites sont 

effectivement les porteurs de !'uranium. 

La distribution des traces alpha est uniforme au sein de chacune des plages de 
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colophanite, les traces sont isolees et reparties uniformement formant un 

fond continu assez regulier. Leur densite semble assez constante d'une plage 

a l'autre bien qu'aucun comptage n'ait ete effectue. 

Enfin, quelques essaims de traces alpha en etoiles, dus a des emetteurs ponc­

tuels, sont observes, Il s'agit vraisemblablement de mineraux accessoires tel 

que le zircon. 

Aucune autoradiographie n'a ete faite sur les breches a ciment phosphate. 

VII.4. Etude mineralogique des phosphates 

L.e phosphate, qu' i1 soit pratiqu~ent seul ou largement domine par d' au­

tres mineraux, presente des diagrammes ·de diffraction de rayons-X remarquable­

ment constants (fig. 15). On a done pu etablir, a partir des echantillons les 

plus purs (phosphorites, ciment de la breche), un diagramme moyen type (ta­

bleau VII) qui est tout a fait semblable a celui de la fluorapatite (Ca5 (P04)
3
F). 

Les diagrammes de reference de la fluorapatite (Fiche A.S.T.M. 15-876, YOUNG 

et coll., 1969) ont ete effectues sur des termes extremes, l'un synthetique, 

l'autre naturel. 

La comparaison des equidistances suggere que la fluorapatite de Vise est elle­

meme un terme extreme. 

Ce resultat est fort etonnant alors que les donnees de la litterature concer­

nant les phosphates sedimentaires font toujours mention de carbonate-fluora-

patite (francolite) (THOMPSON, 1954 ALTSCHULLER et coll., 1958 SCHEL-

DON, 1959 Me CONNEL, 1973 NATHAN et coll., 1976 LUCAS et coll., 

1978 etc ... lAussi, l'etude mineralogique a ete poussee plus loin par lame­

sure indirecte du C02. Cette tene~r a ete calculee par la methode des "couples 

de pies" de GULDBRANDSEN ( 1970). 
1 

A Vise, les valeurs trouvees pour le couple (004)-(410) varient de 0 a 0,8 % 

de co2, ce qui est tout a fait compatible avec la formule chimique de la fluo­

rapatite et confirme !'identification roentgenographique. De plus, les te­

neurs en co2 des carbona~es-fluorapatites mesurees par cette methode sent su­

perieures : 1 a 3 % pour celles de la Phosphoria Formation (GULDBRANDSEN, 

1970), 5 a 6% pour celles du Cap Ortegal (LUCAS et coll., 1978). 
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(1) d'un calcaire a nodules phosphates 
Cech. BD/R4) 

(2) d'un nodule phosphate presque pur 
(fluorapatite) (ech. A/C36) 

(3) d'une breche (ech. A/819-a). 
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TABLEAU VII Donnee.s diffractometriques pour l'apatite de Vise. 

Apatite (Vise) Fluorapatite Fluorapatite 
(A/C 37 bis ) ASTM 15-876 Cerro de Mercado (Mexico) (1969) 

( h kl) dCAJ I dCAJ I dCAJ mesures 
< 

d(A) calcules I 
measured calculated 

100 8,12 8' 12 8 8' 12 8 1 1 3 7 
101 512~ 5125 4 5,24 5,25 5 
200 4 10 59 4,055 8 4,059 4,066 6 
111 3,884 3,872 8 3,870 3,878 8 
002 3,454 60 31442 40 31434 3,439 46 
102 

I 
31 1 6 6 1 5 3,167 14 31163 31167 1 8 

210 31072 30 31067 1 8 31072 3:074 1 6 
211 I 21800 100 21800 100 2,803 2,806 100 
112 ' 2' 7 81 so 2,772 55 21773 2,774 34 
300 ' 2,707 70 2,702 60 2,708 2 '711 39 I 

I 
! 

202 I 2,632 30 2,624 30 2,625 2,626 23 
301 I 21521 2 1 51 7 6 I 21520 2,522 5 
212 I 21287 21289 8 I 21292 2,292 5 I 
310 I 2,255 30 21250 20 

I 

21255 2,256 1 5 
221 I 21218 2 1 21 8 4 21221 2;222 2 
311 I 2 1 142 2,140 6 2 1 143 2' 14 3 7 
302 I 2,127 2' 12 8 4 - - -
11 3 I 2,067 2,061 6 I 2,061 2,060 4 
400 I 2,03B 2,028 2 - - -
203 - - - - 1 '9 9 8 1 '9 9 7 3 
222 1 1 9 44 30 I 1 '9 3 7 25 1 '9 3 9 1 1 9 3 9 1 5 
312 1 '8 80 

I 
1 '8 84 14 1 1 8 8 6 1 '8 8 6 9 

320 - - - - 1 '8 6 5 1,865 4 
213 1 1 841 30 1 '83 7 30 11 83 8 1,838 28 
321 1' 80 8 1 5 1 '7 9 7 1 6 I 1 '80 1 1 '80 1 11 
410 1,7746 1 5 1 ' 7 71 14 I 1,775 1 1 7 7 5 6 
402 1,7524 1 5 11 7 4 8 14 

I 
- - -

004 1 1 72 70 13 1 1 72 2 1 6 - - -
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VII. 5. Concl~sions 

Les resultats des investigations geochimiques (forte correlation U-P), 

autoradiographiques (traces a dispersees dans la colophanite) et mineralogi­

ques (fluorapatite) concordent et demontrent que l'uraniurn est essentiellement 

lie au reseau de la fluorapatite. 

Cette conclusion est en outre valable pour les trois types d'anomalies rencon­

trees (calcaires, argilites, breches de dissolution). Notons cependant que 

dans les breches a ciment phosphate on rencontre localement de l'autunite et 

de la torbernite. 

Ce resultat n'a rien d'etonnant, la substitutiondu Ca par des traces d'U dans 

le reseau des apatites est, en effet, bien connue des mineralogistes (GOLD­

SCHMIDT, 1954 ; ALTSCHULLER et call., 1958). 

Les teneurs en uranium paraissent elevees par rapport .aux donnees de la 

litterature (tableau VII), d'autant plus que de nombreux echantillons sont 

pauvres en phosphates. L'excellente linearite des relations U- P observees 

statistiquement dans les calcaires a elements phosphates, phosphorites et bre­

ches a ciment phosphate (fig. 13, 14) montre que les elements ou le ciment 

phosphates possedent des teneurs assez constantes en uranium, deduction confir­

mee par l'examen des autoradiographies. 

On peut done estimer (par extrapolation) que la fluorapatite contient 

en moyenne 650 a 750 ppm d'uraniurn. Cette teneur est fort elevee pour une 

apatite naturelle : "Nevertheless, within major occurence of the same nature, 

the "level of concentration is of the same order of magnitude, O.OOX to 0.03 

percent. This range in uranium content may be taken to embrace the great bulk 

of apatite in the "lithosphere andd~tures from it may be safely considered 

unusa"l and examples of special history" (ALTSCHULLER et call., 1958, p.51). 

Ces teneurs anorrnalement el~ves en uranium pourraient etre mises en relation 

avec la nature non carbonatee de l'apatite, etonnante pour des milieux sedi­

mentaire. En effet, la fluorapatite se rencontre plus frequemrnent dans des 

roches ignees ou metamorphiques que dans des roches sedimentaires. 
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VIII, CONCLUSIONS 

1. Resultats de la prospection et des etudes geologiques 

La prospection scintillometrique systematique et detaillee du Massif 

de Vise (40 km2) a' permis de mettre en evidence 30 anomalies radioactives 

dont 20 nouvelles (tableau II). 

Ces anomalies se distribuent exclusivement dans ~s zonesd'affleurements 

des terrains devoniens superieurs et dinantiens (fig. 5, 6, 7), en l'occu­

rence la rive gauche de la Meuse et la vallee de la Berwinne. Leur densite 

est assez forte vu le faible nombre d'affleurements et leur intensite, tres 

variable a l'echelle metrique, s'echelonne entre 20 uR/h (deux fois le fond 

continu) et 500 uR/h. 
L'observation geologique permet de regrouper ces anomalies suivant leur 

appartenance au leur liaison avec trois types lithologiques : 

!~~-~E~£~~~-2~!l8~~~~-~~-E~~E!i~~~B~-~~-E~£~~~-~~-~i~~~l~!i~~ (10 ano­
malies) ; 

Ces trois groupes homogenes et bien distincts sur le terrain sont d'ine­

gale importance : les calcaires presentent des surfaces d'affleurement net­

tement superieures a celles occupees par les breches polygenes ; les argi­

lites ne con&ituent que de minces niveaux affleurant sur une centaine de 

metres dans la "carriere F" des carrieres de Richelle. 

Dans le groupe des anomalies liees aux calcaires, la radioactivite est 

toujours due a la presence de phosphates qui s'observent le plus souvent 

sous forme d'elements dans des breches calcaires du V3by, parfois sous for­

me de ciment dans ces memes breches au exceptionnellement sous forme de de­

bris lithiques dans des gres, calcaires et phosphorites. Cette exception, 
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particulierement interessante et inattendue, constitue le ciment d'une 

breche tectonique a Argenteau. Divers arguments suggerent un meme age 

V3by pour ces niveaux qui ont vraisemblablement ete injectes dans les 

calcaires lors de la phase sudete des plissements hercyniens. 

Dans le .~_r_£u.e_e_d::_s_breE_h::_s_p_£l_rg~n::_s_e!!!.e~p.!_i_!S!!_g:=_:!e_poche_d!_:!i~s.£­

lu!i.£n la radioactivite est egalement liee a l'abondance du ciment phos­

phate. On y distingue : 

des breches de dissolution a ciment phosphate abondant qui ferment 

la bordure inferieure des karsts, 

des breches d'effondrement polygenes a ciment subordonne qui ferment 

le remplissage des karsts. 

Dans les 2_rgili!e~ _!!Oires_d!:!, ~3E_ in!_e!.i~u!., seule 1 'analyse diffractome­

trique permet de montrer la presence de phosphate de calcium. 

Dans le Massif de Vise, les anomalies radioactives sont done systemati­

quement liees a la presence de phosphate de calcium qui s'observe, soit dans 

des roches primaires (calcaires, phosphorites, argilites), soit dans des ro­

ches secondaires (breches polygenes de karst). 

2. Resultats des etudes chimiques et mineralogiques 

Une centaine d'echantillons representatifs de toutes les anomalies ont 

ete !!_n!!_l_rs~s_q!:!,a!!t.!_t!!_t.!_v!.m~n! £.O!:!,r_l~U_e! ~e~i.:.q!:!,a_!!t.!_t!!_t.!_v!.m!.n!£.O!:!,r_l!.f· 

L'analyse qualitative montre que les teneurs en Th sent inferieures a 10 ppm. 

La discussion de ces resultats permet : 

de montrer !'existence d'une tres nette correlation lineaire U-P pour 

les anomalies liees aux calcaires (r = 0,96 pour n = 42, fig. 13), 

pour les breches de dissolution a ciment phosphate (r : 0,86 pour n = 26, 

fig. 14) et pour les argilites (n = 8, fig. 14) 

de voir que les nuages de points representatifs des trois groupes d'anoma­

lies occupent des zones qui se recouvrent, ce qui se traduit statistique­

ment par des droites de regression de pentes tres proches (comparer les 

fig. 13 et 14). 
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La ~o~a~i~a!i~n_d! ~~~ ~~'~c~e~l!~i~r~s~o£i~u! par autoradiographie 

alpha demontre que les elements phospha~s sont effectivement les porteurs 

de l'U, que cet element est disperse uniformement et que les teneurs sont 

assez constantes·. 

L'etude mineralogique des phosphates prouve qu'il s'agit toujours d'une 

fluorapatite dont la teneur en co2 est inferieure a I %. 

En consequence, les resultats des investigations geochimiques, autora­

diographiques et mineralogiques concordent et demontrent que l'U est essen­

tiellement lie au reseau de la fluorapatite dans les trois groupes d'ano­

malies decelees. 

Ces etudes permettent en outre d'estimer que la fluorapatite contient en 

moyenne 650 a 750 ppm d'U ce qui est anormalement eleve, la gamme des te­

neurs normales se situant entre O,OOX et 0,03% (ALTSCHUL'LER et call., 1958). 

Les teneurs moyennes en U des differents groupes d'anomalies paraissent 

elevees par rapport aux donnees de la litterature (tableau VI). Ce type de 

comparaison est fortement criticable lorsqu'il s'agit d'elements en trace 

en effet, les moyennes arithmetiques sont de tres mauvais estimateurs de 

tendance centrale pour les distributions surdispersees observe~s dans ces 

cas la. 

L'histogramme construit en utilisant les valeurs logarithmiques de taus les 

echantillons a relation lineaire u - p+ est bimodal, chacune des populations 

paraissant s'ajuster a une distribution lognormale (fig. 16). Le report des 

frequences cumulees sur papier de probabilite (fig. 17), permet de verifier 

la lognormalite et de separer graphiquement ces deux populations (d'apres 

SINCLAIR, 1976). Elles sont presenteesdans des proportions assez proches 

(A/B = 55/45). 

La population A, dont la moyenne geometrique estimee vaut 25 ppm U (8-74 

ppm pour une deviation standard), comprend la majeure partie des calcaires 

viseens, des gres et calcaires phosphates ·ainsi qu'une partie des breches 

polygenes a ciment phosphate. 

(+) n = 66. Les calcaires frasniens et les shales de remplissage de karst 
ont ete exclus. 
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frequency 

moment values x 1, a 7 

s = 0,66 ( n=66 ) 
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Figure 16 - His:togramme de frequence des 
en u dans 66 echantillons de 

3,0 

Log10 ppm u 

teneurs 
Vise. 

La population B, dont la moyenne geometrique estimee vaut 316 ppm U (174-

550 ppm), comprend essentiellement les phosphorites et les breches poly­

genes a ciment phosphate. 

Bien que les donnees de la litterature ne permettent pas de comparaisons 

precises, la population B possede manifestement des teneurs en uranium ele­

vees pour des roches phosphatees. 
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3. Hypotheses concernant la genese des anomalies 

Sur les trois groupes d'anomalies observees, deux ont une origine pri­

maire : les calcaires et les argilites; les breches polygenes ont une ori­

gine secondaire. 

Dans le groupe des anomalies liees aux calcaires, de nombreux arguments 

(presence de ciments phosphates dans les brethes, existence de phosphori­

tes, gres et calcaires phosphates ; structures caracteristiques d'une for­

mation en milieu marin agite, etc ... ) permettent de supposer que les condi­

tions dans le bassin de sedimentation etaient localement favorables a la 

phosphatisation des calcaires, comme cela s'observe actuellement le long 

de certaines marges continentales (SLANSKY, 1964 ; SUMMERHAYES, 1972 ; 

LUCAS et coll., 1978). Les conditions paleogeographiques regnant au Viseen 

superieur (fig. 18) paraissent s'accorder avec une telle hypothese. 

Le schema des evenements imagine par GRAULICH (1963) pour expliquer 

la formation des poches de dissolution est parfaitement coherent (cf.II.3.1) 

par contre c~lui concernant la genese des ~oncentrations en U (et P) liees 

aux breches polygenes doit etre revu a la lumiere des elements nouveaux ap­

portes par le present travail. 

L'origine du Pet de l'U, qui s'observent, rappelons-le, essentiellement 

dans des breches de dissolution a ciment phosphate situees en bordure des 

karsts, doit vraisemblablement etre attribuee aux phosphates disperses 

dans les breches calcaires du V3by. De nombreux arguments tels que : l'iden­

tite des teneurs en U et de la mineralogie des phosphates, la localisation 

des breches riches en ciment phosphate a proximite immediate des calcaires, 

la localisation des karsts radioactifs dans le V3by, etc •.. , confirment 

cette hypothese. 
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Si la contribution des argilites peut etre consideree cornme nulle (faibles 

teneurs en U et P, faible ~paisseur), par contre celle des phosphorites aurait 

pu etre importante mais rien ne permet de le prouver. On ne peut exclure tota­

lement une contribution a l'U des shales namuriens (hypothese de GRAULICH), en 

particulier des shales noirs, fins et pyriteux (ampelites) qui sont connus dans 

les poches de dissolution. Les quelques analyses effectuees sur des shales namu­

riens (tableau V, moyenne 3,3 ppm U) et sur une ampelite (A/B 5 = 7 ppm U) man­

trent de faibles teneurs. 

4. Point de vue de la geologie miniere 

Du ~oin! de_v~e_d~ !a_g~o!o~i~~i~i~r~, seules les anomalies liees aux 

breches de remplissage de poches de dissolution semblent posseder des teneurs 

et un volume suffisant pour justifier un certain interet. Da~s la masse de ces 

breches, seules celles a ciment phosphate possedent des teneurs interessantes 

(population B : XG = 316 ppm), malheureusement elles ne s'observent qu'en bor­

dure des poches et ne forment qu'une tres faible partie du volume total des 

remplissages. Ces karsts occupent des surfaces importantes sur les deux rives 

de la Meuse (CALEMBERT et c~ll., 1971) particulierement au nord de Vise au le 

flanc de l'anticlinal plonge mains rapidement. Il est interessant de noter au 

passage que la localisation de ces karsts, en particulier sous la ville de Vise, 

fournit une explication aux fortes concentrations en radon observees dans le 

captage du Pletrou (tableau I). 

Du ~oin!~e_v~e_d~s_t~c~niq~e~ ~·~xRl£r~tio~, la scintillometrie s'est 

averee etre un outil extremement,sensible, bien adapte ala recherche de concen­

trations uraniferes en milieu sedimentaire (pas de Th, peu de K). 

Il semble interessant de souligner l'interet de la mesure du radon dans les 

nappes, en effet, malgre la faible ampleur des anomalies ob~ervees 

taus les captages de la region montrent des teneurs en Rn 222 anormales 

(tableau I). Par contre, les mesures effectuees sur les eaux de surface 

donnent des valeurs normales (I a 4 p Ci/1). 
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Du £oin!~e_v~e_d~!a_tYP£1£gie~ a Vise on se trouve en presence d'un 

type de concentration en uranium relativement rare et peu connu. Les simi­

litudes avec le gisement de Bakouma (Empire Centre Africain) sont nombreuses 

geometrie karstique, 

remplissage a ciment phosphate, 

uranium lie au reseau de la fluorapatite, 

presence d'autunite et torbernite secondaire. 

Les teneurs en U y sont cependant nettement plus elevees (2.200 ppm en 

moyenne). 
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ANNEXE 

Description macroscopique des echantillons 

I. ARGENTEAU 

a. Grand piton rocheux et affleurements voisins. (D groupe 1). 

- A/D2 

A/D3 

- A/D4 -
aetb 

- A/D4 - e 

- A/D170 - b 

- A/Dl79 - a 

- A/D179 - b 

Breche, tres dure, a eH~ments phosphates no irs. 
La taille de ces elements est de l'ordre de quelques cen­
timetres. 

Un des elements noirs extrait de la breche (A/D2), feuil­
lete, nombreuses craquelures et trous remplis de calcite 
et/ou apatite (fluorescence verte). 

Breche de couleur brun noir, a nombreux eleme,nts noirs de 
differentes dimensions (la plus grande atteignant 3 em) 
facilement reconnaissables par les nombreuses fractures 
qui les entourent. On note egalement la presence de nom­
breuses petites cavites remplies par differents mineraux 
observables sous la loupe. 

Roche noire, pyriteuse, a nombreux grains blancs d'apatite 
et couverte d'un enduit phosphate (jaune clair). 

Element phosphate noir presque pur preleve dans une breche. 

Calcaire fin de couleur claire, a elements phosphates noirs 
de dimensions millimetriques. 

Calcaire fin de couleur claire ne contenant pas d'elements 
noirs. 

b. Affleurement de "la statue". (C group I). 

-:- A/C4 his 

- A/C6 
ATC27 

- A/C31 

- A/C33 

Calcaire fin de couleur claire contenant de nombreux 
elements phosphates noirs de dimensions submillimetriques 
a millimetriques. 
Les elements, dont certain~ se, detachent facilement en 
surface, sont disperses tres irregulierement dans la roche. 

Calcaire fin de couleur claire ne contenant pas d'elements 
noirs. 

Gres calcaire fin de couleur beige clair, a nombreux pe­
tits elements phosphates noirs submillimetriques a cen­
tiinetriques. La roche est fortemerit fissuree et 'assez 
fragile. 

Gres calcaire gris, assez grossier, a mouchetures noires 
(les petits elements phosphates noirs de dimensions milli­
metriques sont repartis dans la roche). 



- A/C34 

- A/C36 

- A/C37 

- A/C37 bis 

- A/C38 

- A/C40 

- A/Cl71 

- A/Cl76 

I 

I 

Breche calcaire passant a une breche calcaire a elements 
phosphates de dimensions submillimetriques a centimetri­
ques et montrant tres frequement des sections sub-rectan­
g~laires a sub-carrees . 

. Phosphorite, riche en pyrite et presentant en surface de 
nombreuses alterations multicolores (brun rouille, jaune 
orange, .... ) . 

Gres calcaire contenant d'abondants debris phosphates 
noirs de dimensions tres variables atteignant souvent 
plusieurs centimetres. 

Un des debris phosphates de 1 a 2 cm3 isole de l'echan­
tillon A/C37. 

Breche de couleur brur. jaune, a nombreux debris phosphates 
noirs de dimensions variables, caracterise par la presence 
de nombreux grains de quartz et par quelques grains d'apa­
tite. 

Breche de couleur brun orange. La taille des 'elements est 
inferieure a celles des.elements de la breche A/C38. 
I~ roche est assez alt~r~e. 

Phosphorite (?) de couleur brun no1r riche en pyrite, apa­
tite, gypse et quartz. 

Phosphorite noire. 

c. Le Site d'Argenteau. (B groupe 2). 

- A/B2 

- A/B3 

A/B4 
a, b et d 

- A/B4 - c 

- A/BS 

- A/B6 

A/B7 

Breche polygene, tres dure, de couleur dominante brun 
orange dans laquelle contraste de gros elements gris fonce 
de tailles importantes variant de quelques cm2 a plus d'une 
dizaine de cmz. 
Abondance de gypse, quartz et apatite. 

Breche a ci~ent jaune vert contenant des fragments de 
shales noirs. Differents cristaux (autunite, torbernite, 
quartz, gypse, pyrite .... ) sont presents. 

Shales noirs a taches violettes. 

Shales argileux brun violet a taches jaunes, vertes et 
noires. 

Shales et schistes calcaires rougeatres se debitant en 
plaquettes. 
Les parties les plus fraiches de la roche apparaissent 
encore grises. On reconnait encore d'anciennes ampelites. 

Shales violets a taches noires, tres fins et compacts. 

Shales noirs a taches violet~es. 



A/B8 - a 

- A/B8 - b 

- A/B8 - c 

- A/B9 

A/BI2 

A/BI3 

- A/BI4 

A/BIS - al 

A/BIS - a2 

A/BIS - b 

- A/B 17 

- A/BI8 

A/BI9 - a 

- A/BI9 - b 

- A/B20 

II. RICHELLE 

Shales argileux brun clair, micac~s, assez fins. 

Alternances de fines intercalations de shales violets et 
shales noirs. 

Shales noirs et violets. 

Shales argileux beiges. 

Shales noirs a fines intercalations argileuses et micacees. 

Shales noirs a tres fines intercalations argileuses 
( I mm). 

Shales argileux bruns et violets. 

Shales noirs, tres fins, a taches jaunes et vertes. 

Shales noirs, a grandes taches violettes, s'~caillant fa­
cilement. 

Breche polygene de couleur brune a elements noirs repartis 
tres irregulierement. 

Concr~tion jaune clair et orange de destin~zite et de 
richellite. Apres le sechage a 110° C a l'etuve, lacon­
cretion s'est transformee en une poudre pulv~rulente. 

Breche polychrome a elements noirs, a enduits jaunes, 
oranges bruns et verdatres. 

Breche jaune clair a el~ments noirs, blancs (apatite) et 
enduits bruns. 

Roche polychrome en surface (partie altere) formee d'un 
noyau (partie fraiche). 

Breche de couleur brun jaune a nuances verdatres contenant 
de nombreux fragments de couleur grise a noire tranchant 
viviment avec la couleur brune du ciment. Les dimensions 
des elements sont assez variables (quelques millimetres 
a plusieurs centimetres). Sous la loupe, on peut egalement 
observer une grande vari~te de petits min~raux parmi les­
quels on trouve en forte abondance le gypse. Ce dernier 
se presente sous forme de plus grands cristaux visibles 
a l'oeil nu. 

a. Pointements calcaires (Fa J groupe 4). 

- R/EI20 - a 

- R/EI20 - b 

Roche scoriacee, vacuolaire, de couleur brun orange, sili­
cifiee, riche en limonite-goethite, en quartz et en phos­
phosiderite. 

Roche scoriac~e, vacuolaire, noire et fragile (absence de 
silicification). 



III. VISE 

a. Carriere "M" des carrieres de Richelle. (CM, group 7) 

- VS - CM55C Breche de couleur grise a elements gris fonce a noir sou­
vent fissures et de taille ce,ntimetrique. 

b. Carriere "N" des carrieres de Richelle. (CN, groupe 6) 

- VS - CN I 

- VS - CN Ibis 

- VS - CN 2 

- VS - CN 3 

- VS - CN 4 

- VS - CN 5 

- VS - CN 6 

Partie d'un ensemble tres heterogene assez meuble, for­
mant un remplissage de karst et contenant des shales ar­
gileux brun violet et des petits elements ocres assez durs. 

Petits fragments ocres preleves dans la partie precedente 
(VS- CN 1). 

Remplissage de karst : ensemble heterogene, meuble, de 
couleur grise, renfermant de nombreux fragments de shales 
et quelques rares fragments ocres. 

Rernplissage de karst : ensemble heterogene de couleur brune 
renfermant de nombreux fragments de shales de taille deci­
metrique. 

Remplissage de karst : ensemble hetero,gene de couleur brune 
contenant des fragments divers (shales gris et noir, petits 
blocs de phtanites, fragments ocres). 

Remplissage de karst : ensemble heterogene, meuble, le 
couleur brun orange contenant des fragments divers (shales, 
phtanites, fragments ocres) de dimensions variables 
(quelques mm a plusieurs em). 

Remplissage de karst : ensemble heterogene meuble, gris 
contenant en forte abondance des petits blocs de phtanites 
et de shales gris fonce a alterations multicolores. 

c. Carriere "F" des carrieres de Richelle. (CF, groupe 8) 

- VS - CF 

- VS - CF 2 

- VS - CF 4 

- VS - CF 5 

- VS - CF 6 

- VS - CF 8 

Argilites brun violet, se debitant en plaquettes fines. 

Argilites noires. 

Argilites noires et violettes se debitant en plaquettes 
tr~s fines et constituees d'une partie centrale plus noire 
et non alteree. 

Phtanites caracterises par des zones foncees et compactes 
alternant avec des zones claires et poreuses. 
Ces dernieres temoignant de phenomenes de decalcifications. 

Argilites gris fonce a traces brunes. 

Argilites a points jaunes. 



- VS - CF I2 

- VS - CF I3 

Argilites calcaires noires. 

Argilites calcaires noires a traces blanches, roses et 
orangees. 

IV. VALLON DE SOUVRE . 

.:1. Affleurement du cheval. (CK, groupe 5) '· 

- VS - CK I 

V. DALHEH 

Calcaire clair et fin presentant localement de nombreux 
petits elements phosphates no1rs de dimensions millime­
triques. 

a. Affleurement de la Ferme du Chafour. (H. groupe 10) 

- D/M - IO -
II et I2 

VI. BERNEAU 

Calcaire clair presentant localement de petits elements 
noirs, de dimensions millimetriques a centimetriques. 

a. Affleurement de la Ferme du Longchamp. (P, groupe I3) 

- Be/PI 

VII. BOMBAYE 

Breche polygene et polychrome (rouge, jaune, vert ... ) 
dans laquelle de nombreux elements noirs et durs sont 
presents. 

a. Carriere de "la Folie". (0, groupe I2) 

- Bo/o3 Fragment de calcaire clair et fin contenant un gros ele­
ment phosphate nair dont la surface est de 4 a 5 cm2. 

b. Serie d'anciennes petites exploitations. (R, groupe I2) 

Bo/R2 

Bo/R3 

- Bo/R4 

- Bo/R5 -
a, b et c 

Calcaire a tres petits elements phosphates noirs disper­
ses par endroits dans la roche. 

Calcaire clair et fin a rares petits elements noirs de 
dimensions millimetriques. 

Calcaire riche en calcite de recristallisations a ele­
ments phosphates noirs legerement feuilletes. En surface, 
on observe des petits grains de pyrite et/ou micas. 

Calcaire dont les elements phosphates noirs montrent de 
fortes variations de dimensions (quelques millimetres a 
plusieurs centimetres). De nombreux joints stylolithiques 
sont egalement presents. 



Ro/R6 

Ro/R7 

Ro/R8 

Bo/R9 

- Bo/RIO 

Bo/RII 

- Bo/Rl2 

- Bo/RI6 

- Bo/Rl7 

- Bo/RI7 his 

- Bo/RI8 

- Bo/RI8 his 

- Bo/Rl9 

Calcaire clair et fin a rares elements phosphates noirs de 
dimensions millimetriques. 

Calcaire a petits elements phosphates noirs disperses dans 
toute la ,roche. 

Calcaire fonce, hrechique, riche en cristaux de calcite, 
et ne contenant pas d'elements noirs. 

Calcaire clair et fin contenant un element phosphate noir 
d'environ 5 mm2. 

Calcaire clair et fin a nomhreux petits elements phosphates 
noirs, disperses dans toute la roche. 

Calcaire fin contenant quelques elements phosphates noirs 
et nomhreuses veinales calcitiques. 

Calcaire a veinules calcitiques et ne contenant pas 
d'elements phosphates noirs. 

Calcaire a nomhreuses veinules de calcite co~tenant quel­
ques rares elements phosphates noirs. 

Calcaire tres riche en calcite, contenant un gros element 
phosphate noir dont la taille est de plusieurs cm2. 

Fragment de 1 I echantillon 'Bo/RI7 ne con tenant pas d I element 
phosphate. 

Meme calcaire que Bo/RI7. 

Fragment de 1 'echantillon Bo/RI8 ne contenant pas d 'ele­
ment phosphate. 

Calcaire clair finement lamine ne contenant pas d'element 
phosphate noir. 



~ I 

I '---/ 

! 

I 
I 

I 

, .. ,.. -N 

CARTE DES ANOMALIES 
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17 A 20 JJR/h 

21 A 40 JJR/h 
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