" Section de U'Ingénieur

s

A FORMATION

GITES METALLIPERES

METALLOGENIE

DEUXIEME EDITION

GAUTHIER-VILLARS'
" MASSON ET. Ch

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENC.YCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE MEMOIRE

MM.
Alheilig.
Alquier.
Ariés (Col.).
Armengaud jeune.
Astruc (J.)
Barillot.
Bassot (G!).
Raume-Pluvinel (de la).
Berard (A.).
Berthe.ot (M.).
Bartin.
Biily (Ed. de).
Bloch (Fr. ).
Blondel.
Boire (Em.).
Bordet.
Bornecque.
Bourlet.
Boussac (A.).
Boursault (1)
Brunswick (K.).
Candlot,
Caspari,
Charpy (G.).
Clere (L.-P.).
Clugnet.
Croneau.
Damour,
Dariés,
Defays (J.).
Defferges (Col.).
Delafoud.
Dibos (M.),
Drzewiecki.
Dudebout.
Dufour (A.).
Dumont (&),
Duquesnay.
Durin,
Dweishauvers-Dery.
Egnevilley (R. d').
Fabre (Ch.).
Fabry.
Fourment.
Fribourg {Col. )}«
Frouin.
Gages {Cap. b
Garnier,
Gagsaud.
Gaitine, )
Gautier (Henri ).
Gay (A.)

COLLABORATEURS
Seotion do I'Ingénicur

MM.
Godard.
Gossot (Col.),
Gouilly.

Gouré de Villemontde.

Grouvelle (Jules).
Guenes,

Guichard (P.),
Guillaume (Ch.-Ed.)."
Guillet (L.}

Guye {C.-Eug.).
Guye (Ph.-A. ).
Guyon { Commt).
Haller {A.).
Halphen (G.).
Hatt,

Hdbert.
Hennebert {Col.}.
Heuriet.
Hérisson,
Hospitalier (E.).
Hubert (H.).
Hubou (E.).
Hutin,

Jacométy.
Jacquet { Louis).
Jaubert,

Joan | Ferdinand).
Labbé (1L.).
Launay (de),
Laurent (H.).
Laurent (P. ).
Laurent (Th.)
Lavergne ( Gérard).
Lésuté (H.).

Le Chatelier {H.§.
Lecomte.
Lecornu.

Lefovre (J.).
Leloutre.
Lenicque,
Letheule (P.}.

Le Vorner.
Lindet (L.).
Lippmann (G.).
Leppé.

Lumisre (A.).
Lumidre (L.).
Madamet {A.).

Magnier de 1a Scurce.

Marchena (de).
Meyer {KErneat).
Michel-Lévy.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

MM,
Minel (P.).
Minet (Ad.).
Miron,
Moéssard (1),
Moissap,
Mounior,
Moreau (Aug.).
Morel (A.).
Muller {Ph. T.). )
Niewenglowski (G, H.).
Naudin (Laurent ).
Ocagne {d').
Otto (M, )
Quvrard,
Paloque.
Périssé (Li
Perrin.
Perrotin.
Porsoz (J.).
Picou (RV. )
Pues (. ).
Poulet (J.).
Pozzi-Escot.
Prud'hommoe.
Rabaté (K. )
Rateau.
Resat (J.)
Rigaud,
Roeques { X. ).
Rocques-Desvallées.
Rouché,
Sarrau.
Sartiaux (E.)
Sanvage.
Seyuela.
Sidersky.
Seyrig (To)s
S nart.
S.iigaglia.
& rel (E:),
7 tomas {V.).
Tissier { Louis )
Trillat.
1 rbain.
\allber (Comot).
Y anutberghe.
\ ermand,
Vians (de ).
\] gnexon (Eug >
Vet (L.
Wallon ( )
Widmann.
Vitz (Aimé).



ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE
DES

AIDE-MEMOIRE

sous La piwscrion pr M, LEAUTE, Memsre pe vL'InsniTut

L. De Lavnay ~ Formalion des Gites mélalliféres I

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Ce volume cst une publication de PEncyclopédie
scientifique des Aide-Mémoire; L. 1SLER, Seerélaire
géndral, 20, boulevard de Courcelles, Paris.

No 37 Bs) ‘

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENCYCLOPEDIE SCIENIIFIGUE DES AIDE-MEMOIRE

PUBLIAE S0US LA DIRECTION

FORMATION
GITES METALLIFERES
METALLOGENIE

L. DE LAUNAY

Ingénieur en Chef des Mines
Professsur & I'eole supérieure des Miress

DHEXIEME EDITION
enticrement refondue

( 430%)
Tt Y Rr—
PARIS
MASSON et Cie, fpiTEGRS,

LIBRAIAES DE L'ACADEMIE DE MEDRCING

GAUTHIER-VIT LARS
N thRIMBUwITE"R
Quai.des Grands-Augustins, 55

(Lous droits réservés)

Boulevard Saint-Germain, 120

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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I. Formation des gites métalliféres (2¢ édition).

II. Statistique de la production des gites métalli-
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CHAPITRE PREMIER

DEFINITION ET CLASSIFICATION
DES GITES METALLIFEERES

1. L’écorce terrestre est formée loute en-
tiére par les produits de la combinaison des mé-
taux et des métalloides entre eux ; il n’est done
pas une substance de cetle écorce dont la chimie
ne puisse exlraire un ou plusieurs métaux, un
ou plusieurs métalloides et que I'on ne soit en
droit, par suile, de considérer d'une facon théo-
rique comme constituant un gile métallilére ou
minéral. Cest ainsi que la plupart des roches

(1) La premiére édition de cet ouvrage remonte &
18g2. Celle-ci, tout en conservant le cadre ancien, en
différe presque partout et j'ai essayé d'y faire une
place sommaire & des idées nouvelles; mais les dimen-
sions forcément limitées du livre me conduiront &
affirmer souvent sans pouvoir tenter de prouver. Je
demande donc la permission de renvoyer A mes autres
ouvrages, notamment : Traitd des gites métalliféres
(2 vol.,, Baudry, 1892); Contribution d Udtude des
gttes métalliféres (Dunod, 1897); La Science géolo-
gique (Armand Colin, 1905).
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6 DEFINITION DES GITES METVALLIFERES

seraient, & la rigueur, des gisements de fer,
aluminium, magnésium, potassium, sodium,
caleium, silicium, ete. Industriellement et pra-
tiquement, on réserve le nom de gites métalli-
[éres aux dépbts naturels d’ou on peut retirer
un ou plusieurs métaux avec profit, c'est-a-dire
aux points ot il s'est produit une concentration
anormale des substances mindrales utiles et 'on
désigne, sous le nom de minerais, les minéraux
ou mélanges de minéraux sur lesquels porte
cette exploitation. ' .

* Il résulte immédiatement de cetle définition
que la proporlion dans laquelle un minéral de-
vra conlenir un métal pour devenir un mine-
rai sera essentiellement variable suivant la
valeur de ce mélal et qu’un gile, suivant les
époques et les progrés de la métallurgie, sui-
vanl les circonstances locales, suivant le prix
changeant des métaux contenus, pourra, non
seulement cesser d’élre exploitable, mais méme
d’tre regardé, dans la pratique, comme vrai-
ment métallifére. Une roche ou une alluvion
renfermant 5 grammes d’or 4 la tonne sera un
minerai ; & 100 kilogrammes de fer, elle n’en
serait pas un, !l y a cinquante ans, nul n’aurait
songé & regarder comme des minerais la bauxite,
le wolfram, la monazile, aunjourd’hui utilisés
pour la fabrication du sulfate d’alumine, des
aciers au {ungsiéne, des terres & incandescence;
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CLASSIFICATION DES GITES METALLIFERES 7

c’est & peine si le carbonate do fer ou la blende
semblaiént exploilables, Aux Etats-Unis, l'épogque
n’est pas bien lointaine ou l'on ne s’occupait
que de 'or, laissant de coté les gites d’argent et,
dans toule ’Amérique, un gile de plomb qui ne
contient pas d’argent est encore aujourd’hui &
peu prés dédaigné.

Un gile métallifére ne comprend pas seule-
ment des minerais; il renferme en méme temps
des substances inuliles, parfois nuisibles, nom-
mées gangues, qu'on cherche le plus possible &
éliminer, par I'exploitation d’abord, puis par le
triage et la préparalion mécanique, enfin par la
métallurgie. ]

Ces gangues penvent élre trés diverses : dans
une alluvion aurifére, ce sera ’ensemble des
roches qui forment les sables et galels d’ou I'on
retire I'or ; dans un schiste cuprifére, ce sera Je
schiste lui-méme; ou la serpentine dans une
serpentine A grains de fer chromé; dans un
filon, ce seront un cerlain nombre de minéraux,
presque toujours les mémes : quartz, calcite,
sidérose, fluorine, barytine, ete., dont le quartz
est de beaucoup le plus abondant.

Par suite des idées théoriques qui vont élre
développées dans tout le cours de ce livre, nous
diviserons les giles métalliferes en gites primi-
tifs (ayant été constitués dés lorigine sous la
forme ou nous les trouvons) et gites secondaires
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8 CLASSIFICATION DES GiTES METALLIFERES

(remaniés, déplacés ou altérés). Les gites primi-
tifs comprendront & leur tour deux calégories
principales :

1° Les Gites d’inclusion et de ségrégalion
ignée dans des roches éruptives sont conslitués
par des grains, des mouches, des lentilles ou des
amas plus ou moins volumineux de minerai dans
uneroche crislalline; ils proviennent directement
de cette roche méme, ayant cristallisé avec elle
dans des condilions analogues a celles deses aulres
éléments et ont subi seulement parfois une con-
centration due & un phénomeéne de différencia-
tion analogue a la liquation d'un alliage, qui ca-
raclérise les ségrégations ignées. Cos giles n'ont
guere d'importance pratique que pour quelques
métaux concentrés dans les roches basiques, fer,
nickel, chrome, ete. ; mais leur intérét théorique
est considérable. Ils passent aux gites de la
secande calégorie ou (ilons, par des gisemenls
de contact ou de départ immédiat, souvent
déja filoniens, dont le cuivre est le cas le plus
caracléristique en milicu basique et ’étain en
milieu acide. .

2° Les Gites de dépdt hydrothermal, donl les
filons sont le type le plus ordinaire, remplissent
des cassures ou des vides de toutes formes au
milieu de roches ou de terrains, dont ils sont,
jusqu’a un cerlain point, indépendants; leur dge
est nettement poslérieur a celui de ces roches ou
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CLASSIFICATION DES GITES METALLIFERES 9

terrains voisins, qui conslituent ce qu’on appelle .

leurs épontes et dans lesquels ils ont pu péné-
" Irer par imprégnalion ou substitution.

Parmi les giles de dépét hydrothermal, nous

grouperons :
" Les filons, ou remplissages de fractures quel-
conques, ordinairement compris entre deux
surfaces ondulées qui se rapprochent de deux
plans verticaux paralléles (*);

Les stockwerks, produils par I'enlacement
" d’un réseau de fissures concenlrées sur un méme
point; .

Les champs de f?'actures; formés d’un nombre

plus ou moins grand de filons ;
- Les amas filoniens, de forme lenliculaire,
quoique groupés souvent, en inclinaison comme
en direction, suivant une f{raclure unique ou
quelques fractures paralléles;

Les gites d'imprégnation, ou le minerai,
arrivé par une voie quelconque, incruste les
. vides d’un terrain généralement gréseux;

Enfin,a tilre trés accessoire, les gites de subs-
titution originelle, oi le minerai a remplacé

(1) L'inclinaison d'un filon est sa ligne de plus'
grande pente ; la direction, son horizontale.

Comme cas particulier des filons, lorsque la fracture
a suivi la stratification du terrain, on a un filon couche ;
quand elle est au contact de deux terrains différents,
un filon de contact.
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10 crassiFicATION DES GITES METALLIFERES

chimiquement les éléments des éponles, qui ont
été d’abord dissous.

Parmi les gites secondaires, on peut distin-
guer, en oulre, les gltes d’altération ou de remise
en mouvemenl et les gites sédimentaires.

3° Les Gites d'altération ou de remise en
mouvement ont pu &tre produits, & peu préssur
place, par l'altéralion chimique d’un gite primi-
tif, appartenant a 'une des catégories précé-
denles au voisinage de la surface; leur allure,.
souvent trés différente de la disposition primi-~
tive, accuse quelquefois un développement par-
ticulier des phénoménes de substitution.

4° Les Gites sédimentaires ont élé déposés,
comme tous les sédimenls marins ou lacustres,
au fond d’un bassin, par un ensemble de phé-
noménes chimiques ou mécaniques ; ce sont des
gites paralléles en principe aux strates encais-
santes ef, comme elles, primitivement horizon-
taux. Ils sont empruntés & un remaniement
lointain et aprés Iransporl de produits métalli~
féres anlérieurs.

Cette classification a pour but de ranger les
gites logiquement dans 'ordre méme ou ils
semblent s’¢tre constitués, en partant des plus
simples el les plus directement restés en rapport
avec leur origine premidre (1°, 2°) pour aboulira
ceux qui ont subi les remaniements les plus com-
plexes (32, 4°). 1l est donc nécessaire, avant d’aller
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CLASSIFICATION DES GITES METALLIFERES i1

plus loin, d’exposer le mode de formalion pro-
bable des gites métalliféres d’une faon générale
et sommaire, sous une forme aussi condensée
que possible (Chap. Il) ; aprés quoi, nous revien-
drons sur la démonslration de cetle théorie
(Chap. 111) et nous terminerons par la descrip-
tion plus délaillée de chacune des catégories de
gites (Chap, 1V & VIII). '
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CITAPITRE II

ORIGINE PREMIERE DES METAUX.
EXPOSE DE LA FORMATION DES GiTES.
REPARTITION CHIMIQUE DES METAUX
ENTRE LES DEUX CATEGORIES DE GITES
ORIGINELS

2. Les mélaux, que nous exploitons dans
certains gisements, loujours relativement voi-
sins de la surface, ont pu, avant d’arriver daus
leur état acluel, passer par un circuit plus ou
moins long dont nous étudierons bicnlét les éla-
pes; leur origine premictre n'zn doit pas moins
étre cherchée dans les profondeurs de 1'écorce
ferresire.

La Terre me parait, en effel, pouvoir étre assi-
milée & une sphére primitivement fluide, dans
laquelle, avant la cousolidation, les éléments
chimiques se sont trouvés classés, de la circon-
férence au cenlre, dans I'ordre croissant de leurs
poids atomiques : d'abord, & la périphérie,
I'hydrogéne et I'oxvgéne; puis le groupe des
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ORIGINE PREMIERE DES METAUX 13

mélaux alcalins, avee 'aluminium et le silicium, -
conslituant la crotle silicatée; les mélalloides
minéralisateurs (chlore, soufre, carbone, ele.);
enfin les mélaukx proprement dils, formant le
noyau dense inlerne (*).

L’exislence de cc noyau lourd, mélallique,
chaud et probablement liquide, qui nous im-
porle surtout en ce moment, n’est pas une
simple hypothése. Sa densité est prouvée par la
comparaison des mesures précises qui altribuent
a toule la Terre une densité de 5,56, avec la
densité de I'écorce superficielle (2 & 3 pour les
roches, 1 pour I'eau); dés lors, sa nature métal-
lique résulle de ce fait que les métaux sont les
plus denses des éléments chimiques connus,
étant donnée la présomplion fournie par I'ana-
lyse spectrale que nous avons dans nolre champ
d’investigalion les principaux élémenls (ou .
élats) chimiques de l'univers.

En oulre, sa chalewr est suffisamment mise
en évidence par la lempérature croissante dans
les sondages, dans les puits de tnines, les tun-
nels, par la thermalité des sources ariésiennes ;
quant & sa liguidilé, compléte ou partielle, per-
manente ou momentanée, elle semble manifes-

(1) On trouvera 1’exposé de cette théorie nouvelle,
dont je dois me contenter d'indiquer ict les conclu-
sions, au Chap. XV de nfa Science géologique.
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14 ORIGINE PREMIERE DES METAUX

lée par les éraptions de roches en fusion, qui
peuvent, il est vrai, au lieu de provenir direcle- -
ment du noyau inlerne, avoir passé par une
poche ignée constituant un premier stade
d’ascension, qui peuvent encore &tre atiribuées
& un échauffement local causé par quelque phé-
noméne sédimenlaire ou dynamique, mais qui
n'en indiquent pas moins la présence de magmas
ignés liquides & une certaine profondeur,
Quelles que soient les tendances actualisles
que l'on professe, c'est, je crois, de ce noyau
lourd qu’il faut, en derniére analyse, faire pro-
venir d’abord les mélaux. Mais, pour toute une
école géologique, la séparalion entre ce noyau et
I'atmosphére extérieure odl nous vivons s’est faile,
par la consolidalion de Iécorce primilive, depuis
les temps les plus reculés, les plus impossibles
a alteindre par nos investigalions ; et, depuis
lors, sans aucune relation avec ce noyau inlerne,
les gites métalliferes, les roches qualifiées
d’éruplives elles-mémes proviendraient, suivant
ces gtologues, du simple jeu des eaux superfi-
cielles, des actions météoriques, des échaufle-
ments amenés par les réactions chimiques ou les
mouvemen(s mécaniques dus & la gravité, de la
sédimentation enfin. Invoquer des causes pro-
fondes leur parait ¢tre un aveu d'impuissance.
Jaurai & m’élever contre cefle théorie exclusive
et je m'efforcerai de démontrer que la formation
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ORIGINE PREMIERE DES METAUX 15

“des gisements de ség‘régation ignée ou de dépot
hydrothermal, lout aussi bien que celle des roches
éraptives, sont, en mémetemps que deux fails
connexes, deux fzils d’origine profonde.

On arrive, ce semble, d’'une facon trés nelte &
lever les objections principales que pourrait atti-
rer celte conclusion, quand on tient compte des
altérations secondaires, sur lesquelles j’ai appelé
autrefois l'atlention : altérations, qui sont un
remaniement & peu prés sur place, comme les
sédimentalions sont un remaniement & distance
el quand on envisage la notion de profondeur
originelle, ou d’érosion plus ou moins avancée,
dont j’ai également montré le réle capital (*).

La relation d’origine entre les gites- métalli-
feres et les roches, que nous prendrons ainsi
comme base de notre théorie, apparait directe-
ment dans le cas des gites d’inclusion et de
ségrégation ; elle est encore trés manifeste pour
cerlains métaux toujours directement reliés aux
mémes roches : tels que I'étain associé a des
granites acides, ou le cuivre souvent localisé au
voisinage immédiat d’une roche basique dans
des gites de coulact originel ou de départ immé-
diat. De proche en proche, on arrive, comme

. (1) L, Ds LavNay ~ Contribution ¢ Vétude des
glites métalliféres, Dunod, 18973 —. La Science géolo-
pgique, Chap. IX, X et XIV, Armand Colin;y 1g05."

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



16 EXPOSE DE LA FORMATION DES GlTES

nous le verrons dans la suite de ce livre, & éla-
blir la méme loi pour I’ensemble des gites hydro-
thermaux.

8i 'on admet done, comme ¢’est aujourd’hui
Yavis presque unanime des géologues, cette
relation d'origine enlre les concentrations métal-
liferes et les roches éruptives (quelle qu’en soit
d’ailleurs la nature), il est rationnel d’envisager
comme la forme type et initiale de gisements,
ceux ou les métaux sont restés englobés dans
ces roches éruplives au méme titre que les
aulres minéraux constitulifs de la roche, ¢’est-i-
dive les inclusions, et ceux ol une réaction de
métallurgie ignée, qui n’est pas spéciale aux
minerais, mais qui a pu se produire également
pour des minéraux quelconques, comme on le
voit en pétrographie, a déterminé des concentra-
tions locales, ou ségrégalions.

Pour passer de la a la seconde catégorie de
giles ou dépdts hydrothermauz, nous devons
rappeler ici les principaux résultats obtenus par
létude des phénomeéncs volcaniques actuels et
des roches éruptives anciennes, résullats sur
lesquels nous reviendrons ultérieurement plus
en détail au § 5.

L'étude des volcans montre que, sur cerlains
poinls faibles de Vécorce, parfois alignés en
trainées disconlinues, il se produit des explo-
sions internes accommpagnées de projeclions de
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EXPOSE DE LA FORMATION DES GiTES 117

roches pulvérisées et de coulées de laves fon-
dues. Ces laves, que la pression de la vapeur
d’eau a pu contribuer & soulever de la profon-
deur, dégagent, avee celle vapeur d’cau, des fu-
merolles chargées de principes salins, en méme
temps qu'il crislallise aulour du cratére quelques
{rés rares produils mélalliques, tels que le fer
oligiste, ou, cxceptionnellement, des sels de
cuivre, de.plomb, ele. L’analyse de ces fume-
rolles monlre, en principe, que, lorsque la lave
esl trés chaude, les chlorures y dominent; puis,
(ue ceux-ci cessent de se dégager en laissant la
premiére place aux sulfures et qu’aprés la dispa-
rition de ces sulfures, les carbures dominent &
leur tour.

L’étude des roches éruplives anciennes en-
seigne, d’'autre part, qu'a chaque période de
plissement ayant amené l'ascension du magma
inlerne, ont correspondu des séries de roches
comparables, arrivées plus ou moins haut ou
plus ou moins vile dans I'écorce superficiclle :
les premiéres plus acides, comme si elles élaient
une scorie légére venant des parlies supérieures
du bain fondu, plus intimement brassées par
les vapeurs oxydanles ; les derniéres plus basi-
ques ct plus denses, comme si elles étaient le
résidu profond et presque inalléré de ce hain
métallique.

De ces roches, les unes ont cristallisé & haute

L, DE Lausay ~ Formation des Gites métalliféres ?

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



18 EXPOSE DE LA FORMATION DES Glres

température, sous pression, dans l'intéricur du
sol ; les aulres sont montées plus haut en dykes
ou en filons sans alteindre encore la surface et,
comme lerme exiréme, certaines d’entre elles
sont arrivées jusqu'au jour & la facon de ngs
laves et se présentenl alors en coulées, avec
accompagnement de projections cinériliques.

Lorsque les roches de profondeur sont acides
comme les granulites, on voit qu’elles se sont
solidifiées en présence de minéralisaleurs in-
tenses, parmi lesquels on est conduit & flaire
intervenirc surtout les chlorures et les fluorures ;
a leur périphérie, se sont alors concentrés cer-
tains mélaux, dont I'élain (filons de retrait, de
contact, sltockwerls, ele.); lorsqu'elles sont
basiques comme les péridolites, on les trouve,
au conlraire, chargées de métaux, soit natils
comme le platine, soit incomplétement oxydés
comme la magnélile, le fer chromé, ele. (inclu-
sions et s’grégations), A d’autres types intermé-
diaires de roches inlrusives et filoniennes sem-
blent correspondre des métaux crislallisés en
sulfures, comme le plomb, le zinc, etc., (filons
de fracture).

Bufin les roches arrivées aw jour, dont les
produits voleaniques actuels sont le type le plus
caracléristique, paraissentavolr été trés rarement
dccompagnées de dépols métalliques, ainsi que
I'absence presque absolue de tels dépats dans nos

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FXPOSIE DE LA FORMATION DES GITES 19

volcans actuels suffirait & le prouver. On peut
expliquer cette absence de produits métalliferes
par le départ antérieur en profondeur des miné-
ralisateurs et de la vapeur d’eau, auxquels nous
atiribuons un role essenliel dans la cristallisa-
tion des mélaux, La formation des gites métal-
liferes primitifs (nan remaniés) me parait avoir
toujours exigé une certaine profondeur entrai-
nant Uinfluence de la pression et, pour mettre
ces gisemenls & nu, il a fallu le travail prolonﬂe
des érosions consécutives.

Les zones volcaniques actuelles et les érup-
tions récentes sont marqudes seulement par des
dégagements de carbures d’hydrogéne et d’acide
carbonique (atiribuable & la combustion de ceux-
ci), qui entrainent la mise en mouvement dans
les eaux souterraines et le dépot en filons des
métaux communs, facilement solubles & l’état
de carbonates, tels que le calcium, le magné-
sium, le fer, le manganése, parfois le ba-
ryum, elc. .

L’examen des roches éruptives et des gise-
ments mélalliféres connexes conduit, en résumé,
a admetlre, par comparaison avec les phénomé-
nes volcaniques, une succession de fumerolles
chlorurées, sulfurées, carburées, ayant amené
la formation de filons d’élain (parlois d'or);
puns de plomb zine, ele.; enfin des dégage-
mbnts de ghz carbaniques ayant pu apporter du
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fer ou de la chaux et, dans une région disloquée,
Papparition de ces produils I'un aprés l'aulre
semble correspondre a des élapes du relroidisse-
ment ou & des distances plus grandes du magma
éruptif.

C’est-d-dire que les mélaux, tout d’abord in-
clus dans la roche, ou ségrégés dans sa masse,
s'en sont ailleurs dégagés en fumerolles et que
ces fumerolles ont, en se dispersant, imprégné
les eaux produiles par la condensation de la
vapeur qui les accompagnail ou d'autres eaux
d’origine superficielle, qui, par un circuit arlé-
sien, sont venues alors déposer des cristaux dans
les fissures diverses de U'écorce (*).

Quoiqu’on en pense — et ici, nous sortons,
on peut le dire, des hypothéses, — ces eaux
minéralisées ont été 'agent essenliel dans la
formation de la seconde catégorie des giles mé-
talliferes, que nous avons appelés les dépdis
hydrothermauz. Aussi aurons-nous & étudier

(1) On a parfois cru retrouver, dans un filon défer-
miné, lordre de succession des fumerolles, Ainsi von
Richtofen, dans certains filons de Hongrie, a constaté
que le quartz s’est déposé d'abord, puis les sulfures
et enfin les carbonates (Jaird. d. K. K, g. R, 1860,
p. 296; c¢f. Groddeck, p. 466). Ailleurs, il a semblé
qu’on apercevait, autour d'in massif cristallin, des
auréoles successives de métaux ayant nécessité, poin‘
rester en dissolution, des minéralisateurs de moins en
moins intenses ef une pression de moins en moins
forte.
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les eaux minérales acluelles, qui leur sont, i cer-
tains égards, comparables.

La circulation de ces eaux dans les vides de
forme quelconque, que pouvaient présenter les
lerrains et les roches, a donné les types lrés
variés de gisements que nous rallachons & ce
groupe.

Quant aux gites secondaires, les gites d’allé-
ration ou de remise en mouvement sonl le pro-
duit de réaclions exercées plus ou moins ancien-
nement sur les parlies haules de gites primilifs
par le contact des eaux souterraines chargées
d’oxygéne et de réactifs divers. ‘

Enfin les gites sédimentaires résultent, soit
de la précipitation chimique d’'éléments dissous
dans les eaux, soit de leur concentration par des
phénoménes de préparation mécanique. Dans le
premier cas, on a supposé aulrefois que la disso-
lution métallifére avait pu éire alimenlée par
des sources filoniennes ; il semble beaucoup plus
probable que les métaux ont di préexister dans
les parois’ du bassin et c’est 1a que les eaux ont
commencé par les dissoudre. Ce phénoméne de
remaniemen!, {rés vraiscmblable pour les gites
de précipitalion chimique, devient certain pour
les gites de concentralion mécanique, tels que
les alluvions.
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3. Répartition chimigue ded métaux
entre les deux catégories de gites primi-
tifs. — Jai essayé d’indiquer comment le dépla-
cement des roches ignées, acides ou basiques,
dans les plissements de Pécorce et la reprise de
leurs fumerolles par les eaux souterraines, puis
le remaniement de la crotite terrestre par les
eaux superficielles; avaient dd amener la loca-
lisation des métaux en inclusions et ségrégations,
en dépols hydrothermaux, puis en concentrations
superficielles et en sédiments. On peut alier
plus loin et, du seul fait que les métaux, d’abord
mélangés, ont eu & subir ces deux opérations
mélallurgiques successives, 'une ignée, l'autre
hydrolhermale, suivies d’altérations et de rema-
niements inécaniques superficiels, déduire, par
la connaissance de leurs propriélés acquise en
chimie, leur réparlilion probable entre les giles
de diverses natures.

1 Les actions ignées ont produit, au-dessus
du voyau mélallique composé apparemment de
métaux nalifs ou associés enlre eux, des roches
acides ou basiques, assimilables & des scories et &
deslaitiers: roches par I'intermédiaire desquelles
sont arrivés jusqu’a nous tous les métaux que
nous connaissons. La séparalion des mélaux
entre les roches diverses sest faile suivant leurs
alfinilés variables pour les minéralisateurs :
chlore, soufre, oxygéne en excés, elc., et la
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basicilé plus ou moins grande de leurs oxydes.

Avec les roches ucides, chargées & la fois
d’une surabondance de silice et de mirnéralisa-
leurs en exces, ont élé enlrainés :

D’une part, dans la roche méme, a l'élat de
silicales, lous les mélaux facilement exydables
et donnant des oxydes basiques fixés par lasilice,
lels que les alcalis, polasse;, soude, etc.; les
mélaux alcalino-lerreux, chaux, magndsie, siron-
tiane, baryle ; Valumine et une honne partie du
fer .

D'autre part, dans les fumerolles, ceux qui
wavaient d'affinilé que pour le chlore on le
fluor; et qui, par suite de leur départ avec ces
fumerolles chlorurées auxquelles la chaleur élait
parliculicrement nécessaire, ne se sont jamais
éloignés beatcoup de la roche mére, souvent
méme 8’y sont repréeipités en inclusions (étain,
or), ou encore les mélaux alliés au soufre et a
ses hotnologues; que nous retrouverons égale-
ment a la périphérie des roches basiques (zine,
plomb; ete.).

Avee los roches basiques ont él& apporlés

Soil en inclusions; des grenailles de métaux
pratiquement inoxydables, comme le plaline ou
Iot, ou des oxydes incomplets (salins, indiffé-
rents ou laiblernent basiques), de fer, chrome
nickel; cobalt, ebes; soil en ségrégations, des
métaux analogues, dont-les circonslances, spé-
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ciales e, sans doule, en particulier, I'abondance
de la vapeur d'eau ou des fumerolles sulfureuses
avaient facilité la concentration locale.

2° Le role des eaux souterraines a été de
reprendre ces éléments divers : silicates des
roches, inclusions et surlout fumerolles, et de
les déposer, dans des phases variables de leur
parcours souterrain ou superficiel, suivant leur
degré de solubilité. ‘

Sans insister davanlage, on voit que la classi-
fication résultante sera la suivante :

A. Métaux praliquement réfraclaires a toule
combinaison et insolubles. — Giles d’inclusion &
I'état natif en roches basiques : plaline, palla-
dium, iridium, or, ele,

B. Métaux n'ayant pas d’alfinilé pour les mi-
néralisateurs et donnant, avec Poxygéne, des
oxydes neutres ou acides. — Glles d'inclusion
oxydce et de ségrégalion purement ignée en
roches basiques (ler en magnélite, chrome,
nickel, cobalt,manganése, titane,vanadium, elc.).

C. Métaux ne se combinant qu’avee le chlore,
le fluor, ele. (donc avec des miunéralisateurs
énergiques et cessant de se dégager quand la
roche descend au-dessous de 500°). — Gites
d’inclusion a I'étal nalif ou oxydé et gites
filoniens divers, localisés au voisinage immédiat
d’une roche éruptive acide (étain, bismuth,
tungsténe, zirconium, uranium, or, etc.).
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D, Métaux formant des sulfures doubles ou
des persulfures solubles & chaud et sous pres-
_sion, mais facilement reprécipités (forcés proba-
blement de se déposer au-dessous de 150 & 200°
et peut-étre mdéme seulement au-dessous de
100°, dans le cas du mercure). — Gites sulfurés
de départhydrothermal,' avee association possible
d’arsenic ou d’anlimoine ; ségrégations sulfu-
rées ; Gilons; imprégnalions, substitutions, elec.
(cuivre, plomb, zine, fer, cobalt, argent; mer-
cure, cle.). ‘

E. Métaux faiblement solubles & Iétat de
combinaisons . oxydées basiques. — Gangues
filoniennes (calcium, slronlium, magnésium,
baryum, ele.).

F. Métaux lormant des sels presque lous solu-
bles. -— Giles sédimentaires d’évaporation (potas-
sium, sodium, etc.) (}).

A cd1é de ces gites qu'on peut (saufl le dernier)
qualifier de primilifs, les métaux nalils et inso-
lubles se retrouvent, a I'état secondaire, dans les
glles sédimenlaires d’origine mécanique (plaline,
or, étain) ; les antres, pour la plupart solubles par
oxydalion, & I'élat de sédiments de précipilation
chimique.

(1) Les métaux des deux derniers groupes E et I
sont, en raison de la facilité avec laquelle ils forment
des bases en s'oxydant, les éléments naturels de la
scorie silicatée, on ils jouent le role d’inclusions.
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Enfin les altérations ont eu pour effet ordi-
naire d'augmenler, au voisinage de la superficie,
la proportion des sels oxydés.

11 convient; d'ailteurs, d'ajouler qu'oulre lcs
affinités chimiques plus ou moins nombreuses
permellant une scorificalion ¢t un départ plus
ou moins faciles, le poids alomique du métal a
dd intlervenir dans la classificalion primilive des
métaux au milieu du bain londu el dans sa rareté
plus ou moins grande & la superficie.

En outre, le fer se trouve mis a part par son
évidente surabondance qui lui a permis de ress
ler en quantité nolable dans le résidu basique
malgré sa scorification aisée et son déparl sous
I'influence des minéralisateurs divers,

Si 'on tient comple de ces divers élémenis de
classification, on aura la clel de cerlaines asso-
cialions minéralogiques naturelles, que nous
aurons & étudier dans les gites filoniens.

Dans un autre ordre d’idées, ce rapide exposé
aura permis de voir comment on est amené,
pour expliquer la formation des giles métalli-
feres, & se fonder sur Pobservalion d'un cerlain
nombre de phénoménes actuels, tels que les
aclions voleaniques (fumerolles, solfalares, mo-
felles, geysers, elc.), les sources thermales, les
dépols de précipitation chimique dans les Dbas-
sins fermés, cle. A ces phénoménes acluels
naturels; que nous examinerons dans le chapitre
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suivant, nous joindrons les résultats oblenus
par expérimenlation ; ce sont la, en effel, les
deux fondements solides de toule interprétalion
géologique. Puis nous montrerons quelles res-
sources peuvent offrir la pétrographie et la chi-
mie pour l'interprélation d'une formation mélal-
lifere. Alors seulement, nous commencerons
I'étude théorique et détaillée des quatre calé-
gories de gites dislinguées plus haut : inclusions
ct ségrégalions, dépots hydrothermaux, remises
en mouvement locales et sédiments.
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PLHENOMENES ACTUELS POUVANT
SERVIR A EXPLIQUER LA FORMATION
DES GITES METALLIFERES

4. Les phénoménes actuels, que nous au-
rons & éludier dans ce chapilre et dont nous
avons déja indiqué sommaicement la nature, se
divisent en deux grandes calégories ¢

1° Ceux dans la produclion desquels inter-
viennent, soit la chaleur, soit la pression, soit
une cause profonde ; tels que les voleans (fume-
rolles, etc.), et les sources thermales.

2° Ceux qui se produisent a la température et
d la pression ordinaire : évaporations de bassins
salés et de lagunes, dépots de fer des marais,
concentrations de substances lourdes ou dures
dans les alluvions, incrustalions dans les vides
soulerrains, altérations superficielles des rothes
et lerrains, ete.

- Dans tous ces phénoménes, nous ne saurions
trop insister sur le role essentiel, prépondérant,
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qu’ont joué les eaux. On peut dire que la chi-
mie, que la métallurgie du globe sont constam-
ment faites et recommencées par les eaux; et
ce sont ces eaux qui, tantdt s’échappant des pro-
fondeurs o elles étaient emprisonnées, tanlot
y pénélrant & la faveur des plissements du sol,
jusqu'a la zone ot s’élaborent les roches érup-
tives, tanldt circulant au voisinage de la surface
dans les vides, les fissures et les pores du sol,
tanlot roulant el dissolvant les éléments des
roches délruites, tantot s’évaporant peu & peu
dans des bassins fermés dont elles avaient rongé
les rivages, ont, par des opérations longues et
complexes, rassemblé les éléments métalliques
dans les giles ot nous les recherchons.

Nous terminerons par quelques indications sur
le résullat des essais de synthése et de l'analyse
des roches.

5. Phénoménes volcaniques, fumerolles,
soliatares, mofettes, etc. — Une éruplion
volcanique, si on la raméne & ses traits les plus
simples, comprend, & la svile d’une explosion
de vapeur d’eau, 'ouverture, sur un alignement
qui peut correspondre & quelque fissure invi-
sible, d'un ou plusieurs orifices circulaires d’ot
sort une colonne de fumée sillonnée par des
décharges éleclriques; puis, sur la périphérie de
l'orifice, I'accumulation progressive des pous-
sitres de lave ou cendres, -
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On a expligné de trois facons principales cello
abondance ex(raordinaire de vapeur d'eau, qui
constitue lg fait le plus caracléristigue du voleas
canisme. Suivant les uns, elle provient d’une
réserve profonde el arrive au jour pour la pre-
midre fols ; suivant d'autres, elle es{ due & [a re-
fusion des roches cristallines, qui renferment
toujours une certaine quantité d'eau dans leur
composition. (expériences de M. A. Gaulier);
pour les troisitmes, c'est une simple infiltration
superficielle qui remonte au jour. Les deux der-
niers phénoménes doivent presque cerlainement
jouerun role ; mais le premier me semble pré-
dominant ().

La méme question se pose d’une facon iden-
tique pour les éléments salins qui constituent
les fumerolles, et me paratl devoir tire résolue de
mdéme. Ces éléments, en raison de leur hanalité,
exislent aussi bien dans les voches cristallines,
dont on invoque la refusion que dans les eaux
superficielles, dont on suppose la pénétration ;
mais elles ne s’y trouvent sans doute que parce
qu’elles sont d'abord venues de la profondeur a
la faveur du volcanisme, par un phénoméne
analogue a celui qu'il s;agit d’expliquer.

Quoi qu'il en soit, P'étude des [fumerolles

(") Voir la discussion de cette dueshon, dans 14
Science Geologique, p. 158, 553, 635,
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ou produits volatils dégagés par les laves, four-
“nit, pour nolre sujet, des poinls de comparai=
son précieux,

Ces fumerolles (d’aprés Sainte-Claire-Deville,
Fonqué, elc.), se relrouvent les mémes dans
tous les volcans et semblent surtout se modiflier,
non par addition, mais par la disparition de
cerfains ¢lémenls, & mesure que la tempéralu}u
de la lave s’abaisse ; soil qu'on examine celle -
& un point plus éloigné de sa sorlic au jour
soit, en un méme point, aprés qu’elle est restée
plus longlemps & ['air; soit méme dans une
phase postérieure de I'éruplion. Leur caractére

_est, comme nous venouns de le voir, 'abondance
de la vapeur d’eau. Jamais, ainsi que I'avait {ajt
remarquer déja Llie de Braumont, on n’aaffaire
a une distillation séche.

On est'condnit & admettre que la lave copfe-
nail en profondeur un certain nombre de gaz
emprisonnés, particulierement de gaz réducteurs
el combustibles, lels que 'hydrogeéne, des chlo-
rures divers, I'bydrogénc carboné, I’hydrogéne
sulfuré et que ces gaz se sont incomplelement
oxydés dans la gigantesque chemipée d’appq
‘que constitue le eralére,

Ces produils se dégagent d’abord tous enspm-
/hle, mais s'éplisbnt successivement qudnd ld
lave se refroidit !

1° Au-dessus de 500°, on a des fumkrolles §6=
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ches ou anhydres comprenant, outre tous les
éléments que nous retrouverons dans les sui-
vanles (chlorhydrate d’ammoniaque, hydrogéne
sulfuré, acide carbonique), une abondance spé-
ciale et caractéristique de chlorures anhydres
(principalement chlorure de sodium, puis chlo-
rures de po'assium, manganése, fer, cuivre) et
du fluor.
~ De 4oo & 300 les chlorures alcalins dispa-
raissent et I'acide sulfureux, quoique encore seu-
lemenrt en proporlion de 1 & 10 par rapport a
l'acide chlorhydrique, devienl trés perceptible
4 l'odorat. La somme des deux gaz n’entre
dailleurs que pour —— dans les fumerolles,
surtoul composées de vapeur d’cau. Ces fume-
rolles sont diles cciddes. Lilles déposent de Ioli-
giste.
2° Vers 100°, les [umerolles deviennent alca-
lines © le chlore n’esl plus représenté que par du
chlorhydrate d’ammoniaque donnant, par décom-
posilion,de 'ammoniaquelibre. L’hydrogéne sul-
furé prédomine avee la vapeur d’eau. C'est la pé-
riode sullurée proprement dite et celle période
se prolonge au-dessous de 100°. en méme lemps
que l'acide carbonique fend, de plus en plus, &
prédominer, .
3° Enfin, de la lave presque relroidie, ne se
dégagent plus que des mofelles, ou émanations
d’acide carbonique, qui durent nsuite trés long-
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temps et persistent dans les.régions de volcans
éleints comme 'Auvergne, -

Parmi les minerais qui se forment sur Jes
volcans, on peut ciler le fer oligiste, les chlo-
rures de plomb, cuivre et manganése, l'acide
borique, le réalgar, 'or piment, ete. :

A cbté des voleans en activité, les solfatares
sont des cratéres volcaniques fermés, qui émel—
tent constamment de grandes quantilés d’eau
mélangées d’hydrogéne sulluré (brolé en acide
sullureux) et d’'un peu d’hydrogéne libre. On
peut, par suite, les rapprocher de la période sul-
furée des volcans.

M. de Lapparent a remarqué, a ce propos, que
les solfalares élaient associées aux roches acides,
roches qui w’ont pu venir au jour et s’épan-
cher qu’a une température relativement élevée
et grice a l'abondance des maliéres volatiles.
Les mofettes d’acide carbonique, qu'on peut
attribuer & la simple oxydation du carbone du
bain métallique, se {rouveant, au contraire, &
proximité des roches basiques, souvent les der-
niéres venues dans une période éruptive, ou
les plus profondément situées dans la poche
interne vidée par D’éruption. Cela revient &
admettre que, dans cetle poche, comme il était
logique de le prévoir, I'abondance des élé-
menls volalils diminuail avec la profondeur,
depuis la couche supérieure scoriacée, constam-

L. De Lauray — Formation des Giles métalliferes 3
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ment brassée par les gaz, jusqu’au résidu métal-
lique du fond.

6. Sources thermales et geysers. — Les
sources thermales sont tout particulicrement in-

téressantes pour le sujet qui nous occupe; car
si, dans les phénoménes volcanigues, nous pou- .
vons trouver quelques points de comparaison
utiles pour expliquer Vorigine des mélaux filo-
nicns, dans les sources thermales nous voyons,
on peut le dire, en lrain de se conlinuer de nos
jours sous une forme appauvrie, le phénoméne
filonien lui-méme. Quand une circonstance, qui
se manileste (aujourd’hui du moins) exception—-
nellement a la surface du sol, leur a appor(é des
mélaux & dissoudre en profondeur, les eaux
thermales deviennent, en quelque sorle, des
filons en mouvement.

Une source thermale est une venue d'eau
chaude et minéralisée, provenant le plus souvent
des infiltrations d'eaux superficielles (*), qui se
sont échaulfées et chargées de sels minéraux
dans les couches profondes du globe et remon-
tent rapidement au jour par quelque large frac-
ture de lécoree, faille, filon, ele.

Il est possible qu’il y ait, en outre, dans les
régions volcaniques, des sources thermales

() L. D Launay. — Sources thermo-mine'ral(es.
Rocherche, captage et aménagentent, Béranger] 184y,
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d’une autre nalure, dont I’eau aurait la méme ori-
gine que cellerejetée par le volcanisme lui-méme.

De toutes facons, le fait essentiel dans la
source thermale est l'existence d'une large frac-
ture (rés prolonde, qui ouvre une issue anor-
male & de l'eau emmagasinée sous pression aue
dessous du niveau hydroslatique. Par 14 encore,
la fissure hydrolhermale est comparable & un
filon ancien, ,

J'ai essayé, en oulre, de monlrer que les
sources thermales sont localisées slriclement
dans les régions du globe a dislocalions récentes :
c'esl-d-dire que de telles dislocalions doivent se
trouver rapidemenl obslruées et ne peuvent
done, au bout d’un certain temps, laisser passer
les eaux. 1l en résulte que, pour les filons métal-
liferes, I'dge de la fracture et celui de son rem-
plissage, quoique pouvant élre distincts en théo-
rie, ont bien des chances pour étre trés voisins et
pour correspondre i la méme période géologique,

On peut dislinguer, dans lessources (hermales,
d’aprés leur mode d’émergence, deux calégories
principales ¢ 1° les sources vérilablemenl filo-
niennes, qui arrivent direclement & la surface par
une {issure du lerrain et donl le grifon (*) se
trouve sur celte fissure méme ; 2° les sources en
quelque sorte inlersiratiliées, qui, trouvanl dans

i:) On ap(p'ellé aindi le pdint d’émergence d’une
soutce thermale,
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leur ascension une couche poreuse de grés ou de
sable, s’y répandent el qu'on est alors souvent
conduit & y aller chercher par des sondages. A
coté des filons proprement dils, que représentent
les premiéres, les autres sont des types actuels
de gites d'imprégnation. Les filons-couches se-
raient un cas intermédiaire.

Ces principes généraux posés, nous allons tour
a tour examiner pour les sources, comme nous
le ferons pour les filons : 1° la fracture; 2° les
eaux qui y circulent et leurs dépots.

1° Fractures donnant issue aux sources ther-
males. — Une source quelconque, dans les ter-
rains sédimentaires, sort habituellement au con-
tact de deux nappes : I'une inférieure, imper-
méable, qui a relenu et accecumulé les infillra-
tions des eaux de pluie; l'autre supérieure,
perméable, dans laquelle celles-ci ont circulé.
Une source thermale se distingue aussilot par ce
fait que la posilion de son point d'¢mergence est
indépendante de la nature physique du sol et
délerminée seulement par la présence d'un
redressement brusque des couches ou d'une
fracture profonde, autrement dit par un accident
mécanique des terrains amenant lu sorlie au jour
d’une eau profonde, & laquelle celte profondeur
a donné la thermalité (%).

. (1) Un cas intermédiaire entre les sources ordinaires
et les sources thermales est réprésenlé par les sources
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Celte connexion intime enfre les sources ther-
males et les phénoménes mécaniques améne leur
groupement général dans les régions les plus
récemmen' troublées de I'écorce, en particulier
sur les derniéres zones de plissement et d’effon-
drement, el souvent sur la périphérie des noyaux
crislallins résistants, aux points ot ces noyaux
ont amené, dans les couches juxlaposées, des
ruplures par torsion, ou par un jeu de souléve-
ments et d'allaissemenls qui les entrainaient
incomplétement.

Certaines de ces régions nouvellement dislo-
quées ayant déja subiauparavant d’aulres dislo-
cations suivies de métallisations hydrothermales,
il arrive, dans les champs de fractures corres-
poudanis (Saxe, Bohéme, Toscane, Sud-Est de
I'Espagne) que des sources thermales en activilé
sorlent encore d’un ancien filon réouvert.

Plus généralement, les sources thermales ont
pour cause l'exislence d'une faille ou d'un filon
(éruplif ou métallifére) et viennent sourdre 4 la
rencontre de cet accident avec une dépression
typographique, qui conslitué de son coté une
ligne de moindre pression hydrostalique.

dites vauclusiennes, qui remontent, comme ces der-
nidres, sous pression par une large fracture, mais qui
s’en distinguent par le caractére localisé de cette frac-
ture, simple cassure élargie d'un terrain calcaire et,
das lors, par une faible profondeur originelle, en sorte
quelles ne sont pas thermalisées.
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Des conditions analogues ont pu se produire
pour les filons ancicns ; mais il serail dangereux
de pousser trop loin l'assimilation enltre les
deux phénoménes hydrothermaux. Dans les
sources thermales actuelles, nous ne voyons que
la manifestation superficielle et les éléments
chimiques en dissolution ; dans les filons anciens,
nous ohservons, au conlraire, la manileslalion
relativement profonde et les subslances préci-
pitées,

Jajoute que Peau thermale est un simple
agent de transport ; elle n’entraine que ce qu’elle
a recu : dans les condilions ordinaires de nos
sources actuelles, on n'y lrouve donc que les
élémenls banals des terrains en conlact avec le
circuit des eaux souterraines. Pour qu'il y ait
eu métallisalion par les eaux anciennes, il faut
qu’une circonslance spéciale, qui, pour nous, est
unc fumerolle volcanique, ailalimenté cn mélaux
lear circuit profond,

3° Eléments chimigues conlenus dans les
eaux. Dépils acluels. — Les dépots actuelsdes
sources thermales sont, en somme, assez res-
treints. Indépendamment des produits de rema-
niement entrainés mécaniquement ef accumulés
dans la vasque qui termine souvent la fissure,
ils se composent surtout de calcile, d’aragonile,
d’oxyde de fer ou de manganése.

Comme éléments plus rares, on connalt des
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dépols de barytine (la Maloue, Carlsbad); de
strontiane ; de fluorine ; de carbonate de man-
ganése ; d’or piment (Sainl-Neclaire) ; de pyrite
de fer (Chaudesaigues, Aix-la-Chapelle) de ci-
nabre (Californie, Nouvelle-Zélande), ete.

Les travaux classiques de Daubrée sur les
débris antiques trouvés dans les captoges des
sources de I’lombiéres, Bourbonne et Bourbon-
I’Archambault ont, en outre, montré qu’une eau
& température relalivemént faible et sous la
pression ordinaire, pouvait produire, si un acci-
dent metlait en conlact avec elle des mélaux, un
certain nombre de minerais el de gangues filo-
niennes,

A Bourbonne, le cuivre de médailles romaines
avait donné, par action de sulfales alcalins en
présence de matiéres organiques les rainenant a
I’état de sulfures, du cuivre sulfuré, du cuivre
pyrileux, du cuivre panaché, du cuivre gris, du
cuivre oxydulé, de 'oxychlorure et du silicate de
cuivre. Le plomb de tuyaux s’élait, sous la méme
influence, transformé en plomb sulfaté, plomb
carbonaté, plomh sulfuré; le fer, en pyrite de
fer entourée de sidérose.

A Plombiéres, il s’était produit, en outre, par
substlitution sur des briques et des bétons, di-
verses zéolithes, de l'opale, de la fluorine, un
hydro-carbonale de magnésie et de 1’halloysite.

Les géysers ne sont qu’un cas particulier des
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sources thermales. Ce sont, en somme, des
sources chaudes jaillissanles, souvent inlermit-
tentes, qui déposent, aulour de leur orifice, un
tuf siliceux formé de silice hydralée, dit geysé-
rite. On les trouve surlout dans les régions vol-
caniques (Islande, Nouvelle-Zélande, Calilornie
et Yellowstone-park, elc.). Leur chaleur spé-
ciale est atiribuable a la tempéralure des roches
éruplives en profondeur; leur silice, & 'action
des vapeurs sulfureuses et chlorhydriques ame-
nées par l'eau sur les silicales alcalins des roches
traversées, Ces vapeurs elles-mémes peuvent
éire causées par des fumerolles.

7. Bvaporation des bassins salés et des
lagunes. — Lorsqu’on fait évaporer de ’eau de
mer a la température ordinaire, il se produit suc-
cessivement du gypse, puis du sel marin, puis du
sel amer chargé de sullale de magnésie, enfin un
chlorure double de polassium et de magnésinm,
qu’on appelle la carnallite. Les dépols de ces
mémes substances contenus dans un grand nom-
bre de terrains géologiques prouvent que ce
phénoméne d'évaporation a élé souvent réalisé
anciennement (1), '

‘Mais, en dehors de ces éléments principaux,
I'eau de mer contient en dissolution la presque

(") L. De Launay, — La Science Géologique, p. 474 et
sniv. '
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tolalité des éléments chimiques et, spécialement,
des métaux. Cela n'a rien que de trés nalurel
puisqu'elle trilure conslamment les roches pri-
inilives, qui en renferment des traces et les ter-
rains sédimentaires, ot ces traces ont pu une
premicre fois se concenlrer.

Dans les condilions ordinaires, ces traces mé-
talliques sont insignifiantes et, sauf pour quel-
ques corps parliculiérement ahondanis comme
le fer ou le phosphore, il ne semble pas que,
méme en se concentrant par évaporation, elles
aient pu former un véritable gisement indus-
triel. 11 n’a pas dt en élre de méme sur les
rivages ou dans les lagunes qui bordaient une
grande chaine de plissementsoumise & 'érosion,
ol celte érosion s'était trouvée mettre & nu des
filons ou amas métalliféres. On congoit qu’il ait
pu ainsi s'accumuler, sur certains poinls, & des
époques privilégiées, généralement conséculives
des plissements, des quantilés de sels métalli-
ques, un peu plus tard précipitées par 'évapora-
tion ou par l'action réductrice de matiéres orga-
niques exercée sur des sullates. Nous serons
conduils & interpréler ainsi certains gites sédi-
mentaires de précipitation chimique, tels que les
schistes cupriféres du Mansfeld (Allemagne), les
grés cupriferes de Perm (Russie), de Corocoro
(Bolivie) ou du Boléo (Basse-Californie).

Dans le Mansfeld, par exemple, les faits d’éva-
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poration sont nellement marqués. Au-dessus des
schistes cupriftres, on trouve, d’abord une mince
couche de calcaire dolomilique (donc magné-
sien), puis un puissant dépot de gypse souvent
imprégnéde sel gemme, représentantles premiers
dépdts abandonnés par l'eau de mer en se con-
cenlrant. 1l y a, en oulre, une abondance toule
spéeiale de poissons fossiles dans la couche de
schisles bitumineux cupriféres et leur accumula-
lion n'a pu manquer de contribuer a la réduc-
tion des sels de cuivre,

8. Précipités chimiques. Dépéts de fer
actuels des lacs et des marais. Géologie
en action. Transformation ou métamor-
phisme des minerais. — Pour qu'un préci-
pité chimique se produise dans un bassin, il
semble nécessaire que l'eau de ce hassin soit
arrivée A concenlration, comme dans le cas
précédemment étudié des lagunes salines, ou
que des réactions chimiques aient été provo-
quées par la présence de certains éléments, tels
que les hydrocarbures réducteurs ou le carbo-
nale d'ammoniaque di  l'activité vitale (pyrile
dans la vase de nos ports ; glauconie ou hydro-
silicate de fer des vases verles sur les cétes
du Pacifique vers 100 métres de profondeur;
argile rouge a nodules manganésiferes des grands
fonds marins).

Les phénomines actuels ne nous font pas
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assisler & une formalion métallifere trés impor-
lante dans les lerrains géologiques et qui reste
pour nous myslérieuse, celle des carbonates de
fer oolithiques marins, plus tard transformés
par altéralion en oolithes d’bématite. L’élude
de ces dépdts anciens sembleseulement indiquer,
comme nous Je verrons au § 40, qu’ils sontdus
{ une précipilailion chimique littorale, pour la-
quelle le carbonale d’ammoniaque a pu inler-
venir. Mais nous voyons se former sous nos
yeux, dans des condilions différentes, dans des
lacs ou des marais au lieu de rivages marins,
des précipilés ferrugineux analogues, dont les
représentanis géologiques sont beaucoup plus
rares.

Les dépots acluels de fer des lacs ou des
marais sont surlout développés dans la Basse-
Lusace, la Silésie, la Pologne, le Banat, le Jut-
land, la Finlande, les bords du Donetz, les lacs
de Scandinavie, 'Amérique du Nord.

Les minerais lacustres reposent généralement
sur un fond sableux & dix mélres environ du
rivage el s'étendent jusqu’a une profondeur de
dix mélres au dessous du niveau des eaux. Les
amas stratifiés qu’ils forment alteignent rare-
ment 0®,50 de puissance.

Il commence par se déposer une boue ocreuse,
grise, noire, brune ou verditre, renfermant
beaucoup de silice gélatineuse. En durcissant,
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ces ocres se concrétionnent souvent en petiles
boules ou en lentilles aplaties formant ainsi des
masses analoguesaux hémaliles brunes lerreuses.
Les minerais conliennent loujours une certaine
quantité de phosphore provenant des planles.
On admet, dans la formalion, le role de baclé-
ries (1), qui, avec 'ammoniaque des eaux tour-
beuses, ont pu contribuer a précipiter le fer
renfermé dans l'eau en solutions étendues et
emprunté par les acides organiques ou miné-
raux aux terrains superficiels du voisinage. Le
dépot a labri de I'air au contacl de restes orga-
niques réducleurs peul se faire sous la forme
carbonatée.

En dehors de ces phénomeénes de dépot, un
grand nombre de réaclions chimiques incessam-
ment renouvelées, qui constituent ce que jai
appelé ailleurs la géologieen action (%), ont pour
résultat de transformer, de métamorphiser les
minerais une premiére fois produits, en les fai-
sant passer par une série de cycles, dont le fer,
si facile & remetlre en mouvement, donne les
exemples les plus caracléristiques. Dans ces
réactions, inlerviennent : des agents physiques,

(1) Ce role était attribué par Ehrenberg & des algues.
Pour Winogradsky, ces prétendues algues sont des
bactéries filiformes.

(% L. De LauNay. — La Science Géologique. Ch. X,

p. 291
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tels que la chaleur et la pression ; des agenls
chimiques ordinairement {rés simples (oxygéne,
eau, acide carbonique, maliéres carburées réduc-
trices, sulfates, chiorures, nilptes) ; enfin des
agenls organiques, qui déterminent, sur certains
points, la fixation, la concentration d'éléments
tout d'abord dissous (carhonate de chaux, phos-
phate de chaux, silice, etc.).

En moyenne,le métamorphisme a pour résultat
de remplacer un équilibre moléculaire provisoire
par un équilibre plus slable en metlant de plus
en plus 'énergie sous la forme calorifique. Toutes
les fois que de la chaleur exlérieure n’est pas
apportée par une circonstance quelconque et
notamment par le dynamisme, il tend donc & se
former des sels qui dégagent des calories en se
formant plulot que des sels qui en absorbent et
les oxydalions I'emportent sur les réduclions,qui
ne sont jamais délinitives. Cependant des réac-
tions inverses, lelles que les réductions aux-
quelles je 'viens de faire allusion, peuvent se
réaliser & tilre provisoire (dépot de sulfures ou
de mélaux nalifs sur des matiéres organiques,
sur des outils de fer, elc.). En méme temps, il y
a tendance constante & la crislallisalion et &
Pélimination des formes organiques que les
minéraux ou minerais onl pu d'abord contenir.

_La plupart des phénoménes actuelsqui rentrent
fdans cetle géologie en action n sgront étudiés plus
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loin, dans le § 10 consacré aux altérations super-
ficielles, Nous verrons alors comment la pyrile
de fer se [ransforme, soit direclement en héma-
tile brune au contact des eaux superficielles
oxydantes (chapeaux de fer des filons), soit
d’abord en sidérose si un milieu calcaire inler-
vient & P'abri du contact de Vair: la sidérose
élant & son tour altérée superficiellement en
sesquioxyde. D'autre part, I'hémalite brune, cun-
servée a I'abri de I'air, donne peu & peu de I'hé-
malile rouge, méme & la température ordinaire,
et sa calcination produit de 1la maguélite, Enfin,
Poligiste chauflé sous pression en présence d'un
hydrocarbure donne de la maguétile (!). Ces
transformations expliquent les modificalions
que l'on observe en s'enfoncant dans cerlains
giles de fer (hématite de Bilbao passantd Ila
sidérose, oligiste de I'tle d'Elbe passant & la py-
rit¢, etc.). Elles font comprendre également pour-
quoi il existe une certaine relation entre I'dge
d’un gisement de fer et sa nature minéralogique :
magnéliteou oligiste dans les terrainsanciens mé-
tamorphiques ; carbonale dans le carbonifére;
hématite rouge dans le permien, le {frias et
le jurassique; hémalile brune dans les terrains
récents,

\

") L. DE Livsat. — £, R, de Vde. des Se., 1 f6-
vrier 1god, T
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J’ai montré comment la teneur en phosphore
d’un minerai de fer était en relation directe avee
ces phénoménes et comment, par suite, en con-
naissant les caractéres géologiques d'un gite
ferrugineux, on peut prévoir s'il sera ou non
phosphoreux (')

9. Dépoéts métalliques dans les grottes,
travaux de mines, ste. — Le phénoméne des
grotles est un phénoméne restreint ct & peu prés
localisé dans les terrains calcaires au voisinage
de la surface. Son réle dans les dépots primilifs
de minerais me paratt done, quoi qu'on en ait dit,
a peu prés nul. Il est, au contraire, important
dans les alléralions, concentralions el remises en
mouvement superficielles et ’on a pu songer a
le faire intervenir de cetle fagon dans la forma-
tion d’un grand nombre de giles, soit minéraux
(phosphorites du Quercy), soit mélalliferes (fer
en grains, calamine, galéne et carbonale de
plomb).

La circulation des eaux souterraines chargées
d’acide carbbnique, qui produisent les grottes en
tlargissant les diaclases des calcaires (?), déler-
mine, en méme temps, le déplacement, la remise
en mouvement des minerais qui peuvent se
trouver sur leur trajet et ces minerais se redé-

(1) L. D Launay, — C. R, de I'Ac. ded Sc., 45 jau-
vier 1go4.
() Ki-A, Marist. — Les Abimes. Delagraves
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posent & U'élat de sels oxydés dans les vides
naturels, comme ils Yont fait ailleurs dans les
vides arlificiels des lravaux de mine. La présence
accidentelle de matiéres organiques améne par-
fois leur réduction el 'on voit, de celte manitre,
se produire des dépdls tout & fait récenls et
secondaires de subslances insolubles, qui ont
donné lieu aux théories les plus erronées ct aux
généralisations les plus inexacles quand on a
voulu les considérer comme des gites primilifs.
Dans le cas des mines anciennes, qui est parlicu-
litcrement net, il est arrivé de trouver, sur des boi-
sages ou sur des outils de fer, de la blende, de la
galéne, de la pyrite, des sullures de cuivre, du
culvre natif, ou ailleurs, & la volite de vieilles
galeries abandonnées, de la cérusite, de la cala-
mine, de la malachite, de la fluorine.

Les anciennes mines de mercure manifestent
des formations secondaires de cinabre lout parti-
culierement caraclérisliques. La précipitation de
pyrite de fer dans des vases organiques, et spé-
cialement sur des débris végétaux ou animaux,
est également un phénoméne qui se reproduit
sans cesse soUS DOS yeux,

40. Altération superticielle des minerais.
Considération du niveau hydrostatique.
Zones d’'oxydation et de cémentation. Cas
des sulfures de plomb, zinc et fer en terrain
calcaire. Minerais d’'or et d’argent, — Les
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minerais, que nous rencontrons dans un grand
nombre de gisements et surlout dans la zone
superficielle des gisemenls, ont fréquemment
pris une forme toute dillérente de celle qu’ils
ont affeclée tout d’abord au moment du dépot
originel et de celle qu'ils conservent encore
en profondeur. 1l s’est formé, dans cetle zone
superficielle que je vais bientot essayer de définir,
des gisements d’altération d’un type tout spécial
etsouvent d’une trés grande importance pratique.
Les confusions, que l'on a failes, dans bien des
cas, entre ces giles secondaires dus & une « remise
en mouvement » et les gisements primitils, ont
beaucoup influé sur certaines théories inexactes
(sécrélion latérale, ete.), auxquelles j’ai déja fait
plus d'une allusion. En outre, la connaissance
des lois précises, auxquelles ces allérations sont
soumises, a cet intérél capilal de nous annoncer,
d’aprés le caractére des affleurements, les modifi-
cations que de nombreux gisemenls peuvent su-
bir en profondeur; il faut done tout au moins in-
diquer les éléments principaux de cetle question
sur laquelle nous reviendrons au Chap. VII ().

() Voir, pour plus de détails : I, Dg Lavway., —
Coniribution & Uétude des gites mdtallifércs, Dunod
1897 5 — Variation des filons métalliféres en profon~

dewr. Rev. génér. des Sciences, 30 avril 1goo; — Les
Richesses mincrales de I’Afrique, 1903 ; — Ld Sciencz
géologique, Ch, X et X1V,

L, Ds LAunAf — Formation Jes Gites metalliféres 4
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La zone, que je viens d’appeler superficielle et
qui peut descendre trés profondément dans les ré-
gions accidentées, est définie par la considération
du niveau hydrostatique, auquel elle est & peu
prés limitée. Ce niveau hydroslatique sépare la
portion du terrain susceplible d’¢tre asséchde, ou
circulent les eaux de surface destinées & alimenter
nos sources habituelles de la porlion plus pro-
fonde, & imprégnalion d’eau permanenie, ou les
mouvements des eaux soulerraines sont trés
lents et ou ces eaux se trouvent vite dépouillées
des principes aclifs, tels que Poxygéne ou l'acide
carbonique, qu’elles ont pu apporter de la super-
ficie. Au-dessous de ce niveau, les minerais sont
donc inaltérés, ou tout au plus ont-ils pu subir,
sur une faible épaisseur, dans leurs partieshaules,
une concentration due & des dissolutions descen-
dues suivanl le plan méme du filon. Au-dessus,
au contraire, leur -altération est plus ou moins
compléte suivant que les réactions allérantes ont
eu plus ou moins de temps pour se produire;
mais elle a toujours au moins une tendance a
commencer.

Celte zone d’altération elle-méme peut se sub-
diviser en deux parties bien dislinctes : la zone
tout & fail supérieure, & grand excés d’oxygéne,
caractérisée par la peroxydation du fer ame-
nant une rubéfaction et dile zone d’oxydation ;

puis la zone dite de cémentation & réactions
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chimiques plus complexes, ordinairement mar-
quée, comme nous allons le voir, par un enti-
chissement en métaux précieux. Cest au-dessous
que commence la troisiéme zone profonde, ot les
minerais sont reslés inallérés.

J’ajoule aussitot que ces phénomenes d’allé-
ration, le plus ordinairement caracléristiques
de la période géologique acluelle, ont pu éga-
lement se produire pendant des périodes d'émer-
sion anciennes et avoir élé exceplionnellement
protégés conlre I’érosion, donc conservés, par
I’enfoncement d’un comparliment terrestre déja
altéré, qui s’est trouvé ensuile encasiré entre
deux autres voussoirs et garanti contre l'éro-
sion, Cetfe remarque cxplique diverses ano=
malies apparentes & la loi générale énoncée plus
haut.

L’altération des giles métalliferes, loujours in-
{éressanle & envisager pour ungite quelconque
le devient lout spécialement quand ce gite s’est
“trouvé en conlact avec un milieu calcaire. La
présence d'un tel milieu introduit, en effet, dans
I'évolulion, des termes intermédiaires et facilite
los réactions, d’aulant plus que les calcaires;
souvent trés fissurés, activent généralement I'in-
filtration des eaux.

On peut rattacher a cet ordre d’idées tous Ics
gites de calamine, de cérusite et de carbonate de
manganése, ainsi qu’un trés grand nombre
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.

d’amas de sidérose, dus & une venue (ilonienne
au milieu de calcaires : ¢’est-d-dire que ces phé-
noménes d’altéralion, oll nous voyons une action
superficielle dans le sens indiqué plus haut,
expliquent la plupart des cas de substilution ou
de métasomatisme, souvent envisagés comme
ayant accompagné la venue premicre des eaux
métallisanles filonienncs,

Il se produit, dans ces réaclions, une opération
de métallurgie naturelle, qui a pour effet de con-
centrer ou de séparer les mélaux en faisant
surtout intervenir les différences de solubilité de
leurs sulfales ou de leurs carbonates. Ainsi,
dans le cas trés ordinaire ol le remplissage pro-
fond est un mélange des sulfures de fer, cuivre,
zine el plomb,sil’on esl en milieuinerte,on aura:
1° & la surface, formation de sesquioxyde de fer
(chapeau de fer des mineurs, avec appauvrisse-
ment en cuivre (zone d’oxydation); puis 2° con~
centralion locale du cuivre (cuivre gris, chalco-
sine, phillipsite, ele.), parfois avec sidérose (zone
de cémenlalion) ; enfin 3° sulfures inaltérés, En
milieu calcaire, on débutera par le méme per-
oxyde de fer accompagnant de la calamine et
donnant des calamines rouges, parfois avec
azurite et malachite ; puis viendra la calamine
blanche, pouvant &tre accompagnée de sidérose
et de minerals riches de cuivre ; enfin on arrivera
aux sulfures inaltérés, La galéne, peu altérable,
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persisle, en général, dans ce cas, du haut en bas
des trois zones, saul tout i fait aux affleurements.
Parfois cependant, elle a él¢ transformée en
cérusile.

La zone de cémenlalion est ainsi, comme nous
le verrons plus en détail au Chap. VII, une zone
d'enrichissement pour les minerais de cuivre ; le
méme fait se reproduit pour 'or et pour 'argent.

L’or, par exemple, peut élre associé en pro-
fondeur & des sulfures, séléniures, tellurures,
arséniures ou anlimoniures. Le plus habituelle-
ment, on I’y {rouve avec de la pyrite, du mis-
pickel, de la chalcopyrite. On a done, 3 la sur-
face, de I'hémalite, parfois légérement arsénicale,
a or libre, qui, en milieu inerle, passe directe—
ment au sulfure profond, ou, en milieu calcaire,
y arrive par la transition de la sidérose. La zone
de cémentalion est marquée par un enrichisse-
ment en or.

De méme, 'argent est, en profondeur, le plus
souvent associé avec de la galene, parfois avec
des chalcopyrites ou des blendes. La zone d’oxy-
dation présente, avec des oxydes de feret de
marganése, parfois avec des oxydes et carbonates
de cuivre, de 'oxyde d’argent, de 'argent naltif,
des chlorures et bromures d’argent, Pois, dans
la zone de cémentalion, I'argent est a V'élal d’ar-
gent rouge ou d’argent noir, de cuivre gris
argenlifére, etc., avec accroissement (rés notable
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de la tencur en argent. Plus bas, les sulfures in-
altérés donnent ensuite un minerai plus pauvre,

11. Mode de cristallisation naturelle
ou artificielle des minerais ou des gan-
gues filoniennes, Méthodes de synthése. —
Jai cité plus haut, & I'occasion des sources ther-
males, quelques exemples de formalion de mine-
rais métalliferes dans des eaux chaudes chargées
de sullates et chlorures alcalins, agissant pendant
un temps trés prolongé,  la pression ordinaire.
Méme & la température habituelle, on connaft
un grand nombre de cas, ot de semblables cris-
tallisalions se produisent lentement sous I'in-
fluence de dissolutions trés diluées. Dans cel ordre
d’idées, nous venons de voir les dépdls de fer
des marais, les slalacliles de galéne, céruse,
blende, calamine, sulfure de cuivre, etc., les
pyritisations de fossiles, elc. Les fossiles, par
suile de l'action de concentralion et de précipila-
tion qu'ils ont ainsi exercée, ont fourni des
exemples de trés nombreuses minéralisations.
Les plus fréquentes sont le quarlz, le jaspe, la
calcédoine, Popale el la pyrite : mais on a trouvé,
en 6utre, la sidérose, la céruse, la calamine, la
limonite, la baryline, la célestine, le gypse, la
{luorine, la vivianile, la wulfénite, le cuivre
natif, Ia blende, ln galene, la chalcopyrite, la
phillipsite, le cinabre, elc. Remarquons encore
que, non seulement la calcile (ce qui est bien
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connu), mais le quartz méme, peuvent crislalliser
sous nos yeux & la tempéralure et & la pression
ordinaire : il suffit de ciler les cristaux de quartz
implantés dans les stries glaciaires des gorges
du Trient.

Cependant, un trés grand nombre de miné~
raux échappent & ces réactions trés simples et,
pour expliquer leur mode de formation en les
reproduisant arlificiellement, on a été obligé de
faire intervenir des méthodes plus complexes,
dont voici les résultals les plus généranx (*).

Parmi les minéraux filoniens, il est quelques
familles naturelles, formées d’éléments presque
toujours associés, pour lesquels il est inléressant
de constater que le méme procédé de synthése
réussit : ainsi, dans les filons d’élain, la cassité-
rile, le quarlz, 'apatite, le mica fluoré, la topaze,
I'émeraude, le mispickel, les minéraux du bis-
muth et de 'urane, parfois la lourmaline ; dans
les filons de plomb, les sulfures de plomb, zinc
et fer, avec le quarlz, la barytine, la calcile, efe.
Dans le premier cas, on est conduit & admelire
U'inlervention des minéralisaleurs chlorurés ou
fluorurés sur des dissolutions soumises & de
haules pressions (les sulfures et -carbures ne
jouant, quoique présents, qu'un role accessoire,

(2) Fouqus et Micner Livy. — Synthése des mind-
raux et des roches, Cf. 1882; L. De Launay, — La
Science géologique, 1905, p. 134.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



56 A METHODES  DE SYNTHESE

comme ils lo font dans les fumerolles les plus
chaudes issues des laves) ; dans le second cas, les
sullures dominent au contraire et U'inlervention
de carbonates ou sulfures alcalins suffit pour
réaliser la synthése : méme la {luorine, qu'on
rencontre parfois dans ces gisemenls, paut,
comme l'a montré Sénarmont, cristalliser par
'action du bicarbonate de soude sur le fluorure
de calcium amorphe.

Celte observation, jointe & la postériorité pos-
sible, dans une région déterminée, des Gilons de
plomb aux filonsd’élain, nous aménera & suppo- -
ser que les premiers résullen! de fumerolles plus
refroidies, plus éloignées de leur centre d’émis-
sion et, par suile, dépouillées de leurs chlorures.
Comme confirmation, nous montrerons que,
tandis que les filons d’étain sont foujours loca-
lisés au voisinage de leur roche mére, qui est la
granulile, elle-méme cristallisée en profondeur
et sous pression, les dépdts de plomb ont pu élre
apportés trés loin de la roche mére (microgra-
nulite, porphyre pétrosiliceux, ete.) : roche, de
son ¢Oté, venue en intrusion jusqu’au voisinage
de la superficie. '

Dans les deux cas, il est, d'ailleurs, & peine
besoin de répéler que I'eau soulerraine est in-
tervenue pour recueillir les fumerolles et per-
metlre la crislallisation.
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12. Dépots d'alluvions. — Les dépots d'allu-
vions obdissent & cerlaines lois, qu'il est indis-
peasable de connaltre pour comprendre la for-
malion des placers auriféres, des gisements de
platine, d’étain, de diamant et peut-étre de
cerlains sédimenls, ol la présence du cuivre ou
~du plgmb semble le résullat d’une semblable
aclion détritique. Le phénoméne, dans son en-
semble, correspond & une préparation mécanique
qui aboulit & classer les élémeénts d’aprés leur
durelé et leur densité: préparation effectuée dans
des conditions spéciales qu'ont fait connaitre
I'expérimentation ou l'examen des alluvions
actuellement formées.

En ce qui concerne la durelé, on constale, par
I'étude des galets recueillis sur divers poinls
~ d’un courant torrentiel, que la destruction des
éléments charriés est trés rapide : les galels de
quelque grosseur proviennent {oujours d’une
région voisine et une prompte sélection ne laisse
bientot subsister que les roches les plus(dures,
telles que le quartz. Parmi les malériaux Ye plus.
rapidement éliminés a I’Gtat de fine poussiére, il
faut signaler les sulfures métalliques, dont la
densilé ameéne, en outre, le dépot & peu de dis-
tance de leur origine. Au contraire, les gemmes
dures, telles que le diamant, le rabis, le zircon,
le grenat, ete. subissent un enrichissement rela-
til. Cetle action de la densité réalise en principe
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un classement mélhodique, analogue a celui que
nous cherchons & produire dans nos usines, Des
minerais lels que lor, le plaline, la cassilérite,
la magnétile, se trouvent ainsi concenirés dans .
des conditions que lexpérience de nos aleliers
industriels permet de prévoir, non loin des
roches ou filons dont la destruction les fournit ct
d’ordinaire, & la base du dépot alluvionnaire,
sur le fond du cours d’eau, dont les aspérités les
retiennent.

413. Procédés d'étude des gites métalli
féres. Examen. stratigraphique, pétrogra-
phigue et chimique des roches et terrains
avoisinants. — L’é¢tude d'un gile métallifere
ne comprend pas seulement, si 'on veut arriver
ase faire une idée de son mode de formation,
I'examen de ce gile lui-méme oblenu par les
travaux de mines ; elle doit, en outre, porler sur
toute la géologie de la région avoisinanle, et
envisager & la fois les phénomeénes mécaniques
dont elle porle ’empreinte, les roches éruptives
qui l'ont traversée, lo métamorphisme et le
degré d’érosion qu’elle a subis. Pour les phéno-
ménes mécaniques, on se rapporlera an Chap. V.
L’examen des roches éruptives se fait : 1° par la
pélrographie, 29 par la chimie.

En ce qui concerne la pétrographie, il suffira
de remarquer que les roches, au voisinage des
gites, sont, en général, profondément altérées,
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métamorphisées, presque méconnaissables, et
que le processus de leur allération est souvent’
un point important & cxaminer; car ce méla-
morphisme a pu inlervenir, sinon, comme on
I'a dit, dans la formation primitive du gite, au
moins dans sa disposilion actuelle, telle qu’elle
résulte des allérations superficielles, dont les
roches encaissanles, comme le gile lui-méme,
portent la trace. '

Quant a Panalyse chimique, elle a été invoquée
(peut-étre avec un excés de confiance), pour
préciser la relation d’origine entre les roches
éruptives et les gites mélalliféres, depuis long-
lemps annoncée par Elie de Beaumont,

Lorsqu’il s’agit de dépdls hydrothermaux, les
résullats oblenus dans cette voie demeurent sou-
vent problématiques et il nesemble pas qu’on soit
arrivé, comme on l'espérait, & démonlrer directe-
ment par I'analyse que tel gile sulfuré de plomb,
de zinc ou d’argent provient de telle roche érup-
tive, o I'on retrouve, & I'élal d’inclusions, le
méme métal. Mais, pour les ségrégations ignées
et les inclusions, la relation, comme nous le
verrons plus lard, est tout & fait nette. En ce qui
concerne l'origine des dépoéls hydrothermaux,
quelques observalions intéressanles sont ¢gale-
ment 4 relenir ; elles porlent, d'ailleurs, sur
les subslances minérales encore plus que sur les
minerais,
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Ainsi Sandberger a affirmé avoir constaté la
fréquence spéciale des filons baryliques dans un
gneiss de la Forét-Noire dont le feldspalh, Lrés
facilement allérable, renferme jusqu'a 0,819/,
de baryte ; suivant lui, ils le sont un peu moins
dans le granite non porphyroide, ot le feldspath
n’cn conlient que 0,22 et ils disparaissent dans
le granile porphyroide non barytique.

De méme, on a dit que, dans les gneiss du
Spessart et de Wiltichen (1), les micas contenant
du cobalt, de l'arsenic, du cuivre, du bismuth
et pas de plomb, les filons voisins renferment
smaltine, cuivre gris, chalcopyrile et pas de
galéne ; au contraire, le gneiss de Schapbach (?),
ou le inica est plombifére, est lraversé par des
filons de galéne.

En Amérique, & Leadville, out le gite plombi-

fere est concentré au-dessous d’une couche de
microgranulite (porphyre blanc), cetle roche ren-
ferme, d'aprés Emmons, des traces de plomb
et argent dans ses feldspaths {0,000006 d’argent),
un peu de baryle (0,03 & 0,09) et de slronliane,
Le zine, qui fait défaut dans le gite, manque
également dans la roche.

Au Comslock, d’aprés Becker, laugile des
diabases renfermerait toujours une proportion

(}) Berg und Hut. Zeit., 1877, p. 892,
(2) A, Kictive, — Neuwes Jahrd, f. Miner., 1878,
p. 657.
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notable de métaux précieux, proportion qui se
trouve réduile & moitié lorsque la roche esl dé-
composée, comme c’est le cas au voisinage du
filon.

Mais il faut ajouter aussitot que plusieurs de
ces alfirmalions ont été contestées et, méme en
les tenant pour exactes, la derniére observation
relative au Comstock me semble en indiquer le
caracttre réel, tout différent de celui que feur ont
allribué leurs auteurs. Le métamorphisme au
contact d'un filon est, en effet, pour nous, un
phénomeéne ordinairement superficiel et récent,
bientot interrompu en profondeur et qui n’a joué
aucun rdle dans le remplissage originel de celui-
ci. Une théorie, qu'il est devenu inutile de dis-
cuter parce qu'elle n’a plus guére de défenseur,
avait prétendu altribuer inversement le remplis-
sage de lous ces gilles, que nous qualifions de
dépots hydrothermaux, & un lessivage super-
ficiel des inclusions métalliféres relenues par
les roches éruptives. G’était méconnattre tous les
phénomeénes sur lesquels nous nous sommes
appuyés pour soutenir leur origine profonde, en
confondant avec les gites primitifs les gites d’alté-
ration secondaire, qui pouvaientinduire en erreur
lorsqu’on les observait seuls, mais qui, en réa-
lité, n’existent avec quelque développement,
sauf pour les substances tout & fait banales dans
les terrains, comme le fer, le manganése; le
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caleium, le magnésium, le baryum, ete., que
lorsqu’it a été produit d’abord, par un phéno-
mene de caractére tout différent, une concentra-
tion métallifére d’origine profonde.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE 1V

GITES D’INCLUSION
ET DE SEGREGATION 1GNEE
DANS LES ROCIIES CRISTALLINES.
GITES DE CONTACT
OU DE DEPART IMMEDIAT.

14. Inclusions. — Les 1nclusions repré-
senlent, comme nous Favons vu, le cas ol les
‘minerais fonl parlie intégrante d'une roche au
méme lilre que les autres minéraux quelcon-
ques ; tous les minéraux d’une roche renlrent
done, & la rigueur, dans notre définilion des
inclusions comme minerais de fer, de ma-
gnésium, de calcium, d’aluminium, etc.; mais
nous nous attacherons seulement a que]qués
métaux proprement dits, qui peuvent se trouver,
dans ces conditions, en quantités assez sensibles
pour &tre parfois exploilables.

Les métaux des inclusions sont souvent ceux
qui n’ont pas pu &lre entrainés par les éléments
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volatils, parfois ceux qui, partis & I'état de chlo- .
" rures, ont dtt ¢lre immédiatement reprécipilés
par la vapeur d’eau, accessoirement quelques
sulfures. On y trouve l'or, le platine, la magné-
tite, I'oligiste, le fer chromé, le fer titané, la
cassitérile, la pyrite, la chalcopyrite, la pyrrho-
tine nickélifere. _

11 peut y avoir des inclusions dans les roches
acides comme dans les roches basiques ; elles ne
sont pas du méme ordre ; les premiéres accusent
généralement la présence d’un chlorure et d’oxy-
dants en excés (cassitérite, oligiste, or natif);
les secondes 1émoignent d’'une atmosphére ré-
ductrice, ol les oxydes sont restés incomplets
et conduisent directement aux gites de ségréga-
tion.

15. Ségrégations et gites de départ im-
meédiat. — Les ségrégations correspondent,
dans la crislallisation des roches ignées, & des
cas particuliers, ou s’est opérée, pour certains
éléments métalliques, une concentralion spé-
ciale, une différenciation, une liquation, qui a
pu se produire également pour tout aulre mi-
néral, silicale ou quartz, mais & laquelle nous
n’attachons un inlérdt pratique que lorsqu’elle a
porté-sur une subslance utilisable.

En moycnne, les glles de ségrégalion ignée
paraissent constituer de préférence un type de
profondeur, cest-3-dire un type; dont la pro-
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- fondeur originelle a facilité la réalisation, sans
qu'il faille attribuer le moins du monde & celte
notion un caraclére exclusif. Tous les cas un peu
importants de ce phénoméne ont élé observés
sur des roches basiques et les métaux, qui se sont
ainsi concenfris, appartiennent & un groupe trés
spécial et parfaitement délini, comprenant le fer,
le nickel, le cobalt, le chrome, le manganése,
le titane et le vanadium. On trouve, dans ces
conditions, les magnéliles titaniféres de Scandi-
navie et de ’Amérique du Nord dans des gabbros
passant & des anorthosites, les fers chromés ou
les silicates de nickel dans des péridotites. La
différenciation des composés oxydés formés par
ces métaux n’est pas un simple résultat de li-
quation tranquille en vase clos; il estinfiniment
probable qu’elle a di étre facilitée par la pré-
sence de la vapeur d’eau et de quelques métal-
loides, tels que le soulre.

Avec une abondance plus grande de ce dernier
élément, le type des ségrégalions oxydées opérées
au cceur de la masse rocheuse passe a un lype de
ségrégalions sullurées, réalisées a la périphérie
de cetle masse, qui lui-méme nous conduit, par
des transitions insensibles, & des gites de contact,
dont les pyrrhotines cupriféres et nickéliferes
fournissent les cas les plus nets: gites de carac-
tére déja hydrothermal et, par conséquent, trés
voisins des gites filoniens proprement dits, qui

L, Dg Launay = Formalion des Gites métallifores o
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seront éludiés ullérieurement. Dans de tels giles
de contact, on peut trouver Passocialion de la
chalcopyrite avec la magnélile, qui accuse le
rapprochement indiqué plus haut avec les sé«
grégations ; on y exploite également des pyriles
ou chalcopyrites auriféres.

En pendant avec un tel départ basique, qui esl
si manifesle pour le cuivre et le nickel, on peut
placerle départ acide également caractérisé, qui
¢sl visible pour les giles d’¢tain, ou parfois d'or,
ct qu’il y a inlérét & mentionner ici & cause de
ce parallélisme, bien qu’il constitue déja, 4 pro-
prement parler, des gites d’incrustation hydro-
thermale. Dans les deux cas, la relation d'origine
entre le gite métallifere et la roche éruptive, qui
devient parfois problémalique pour les dépots
d'incrustation hydrothermale proprement dite &
sulfures de zine ou de plomb, demeure presque
aussi manifesle que pour les ségrégations ou les
inclusions, et de tels gisemenls nous conduisent
insensiblement & considérer cette relation d'ori-
gine comme également assurée pour les filons
hydrothermaux les plus caractérisés.

Parmi les gites de ségrégatlion, dont nous ve-
nons d'indiquer le principe, les minerais de fer
titaniféres (litano-magndlites et ilménites) re-
présentent un cas important et bien Gtudié. Le
point de départ est un magma complexe, oit les
silicates hasiques commencent par ttre dissous
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dans les silicates alcalins. Peu & peu, il y a len-
dance & la séparation de deux roches, qui, fina-
lement, peuvent aboulir : d'une por!, au péri~
dot (silicate magnésien) ; de Pautre, & des roclies
d’anorthose ou de labrador (silicate alumino-
calcaire), Le départ du chrome, du platine, du
nickel et du cobalt se fait du eolé péridot; le
lilane va, au contraire, avec le plagioclase el
I'on peut arriver, dans des roches exclusivement
formées de labrador ou d’anorthose, & des leneurs
de 40 °/, d’acide titanique sous la forme d'ilmé-
nile. Quand on suit, par l'analyse chimique, l¢
progreés de la concentralion, on voit que le rap-
port du titane au fer part de 1 & 15 dans une
roche ordinaire pour atleindre 1 & 10 dans le
gabbro et 1 &4 5 dans le (er litané. Le vanadium
se concentre avec le lilane.

Les pyrrhotines nickéliféres ou cupriféres
forment des amas de contact en rclation immé-
diate avee les gabbros, dont elles dérivent im-
médialement et, d’aprés M. Vogt, il y a une
relation constanle entre la dimension du massif
de gabbro et celle de l'amas mélallifere, en
méme temps que les proporlions relatives des
irois métaux, fer, cuivre, nickel, reslent com-
prises dans des limites assez élroites. Ailleurs,
comme en Nouvelle-Calédonie, la forme primi-
tive est une péridotite nickéliféere (gite d'inclu-
sion) renfermant également du manganése et du
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cobalt ; P'altéralion superficielle donne alors des
concentralions exploitables de ces trois mélaux,
en accroissant la proportion relative du cobalt
par rapport au nickel, du manganése par rapport
au fer.

Comme giles de départ acide, je viens de men-
tionner les gisemenls d'élain et d’or, dont les
formes industrielles passent, pour la plupart,
au type étudié plus loin des dépols hydrother—
maux.

L’étain est un mélal, qui peut se trouver, &
I’état d'inclusions proprement dites, tout & fait
disséminé dans la roche granitique dont nous le
croyons dérivé, ou encore concenlré dans la zone
périphérique d’un tel massif rocheux, sous un
couvercle de schistes qui le recouvrail, dans des
conditions olt 'abondance des éléments volatils
émanés de la roche se traduit par de multiples
caractéres. On le rencontre encore localisé dans
des fissures de retrail, ou des réseaux de frac-
tures, constituant les slock werks, Plus rarement,
il s’isole en grands filons proprement dits au
voisinage encore des granites, mais en dehors
d’eux, comme on le constale dans le Cornwall.
Il est & remarquer que, dans ce cas spécial, olt
le départ des minéralisateurs a du étre plus ac-
centué puisqu’on est plus loin de la roche-mére,
on observe, en méme {emps, une abondance spé-
ciale de sulfures associés avec la cassitérite, dont
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nous attribuons la formation & des fumerolles
chlorurées ou fluorées. Ces filons de cassitérite
du Cornwall sont également des filons de chal-
copyrite et de mispickel. Le départ plus complet
et la cristallisation dans de larges fissures con-
tinues ont donné la de grands filons stanni-
féres, dont on ne retrouve guére l'équivalent
ailleurs.

D’une facon tout a fait générale, l'élain est
associé, dans ses gisements,avec une série de mi-
néraux qui lui forment une auréole caracléris-
tique. Ce sont, d’abord, les minerais de lungsléne,
bismuth, molybdéne et or, en relation comme lui
avec les granites & mica blane, puis les minéraux
qui font parlie intégrante de ces granites eux-
momes, comme l'apatite ou les autres phos-
phates (d’alumine, de lithine, etc.), la lopaze,
I'’émeraude, la tourmaline, les micas lithini-
fores. '

L’or présente de trés grandes analogies de gi-
sement : soit avec le cuivre, quand il accompagne
les départs de sulfures basiques, soit avec 'étain
quand il apparait localisé & la périphérie des
roches acides. Dans le premier cas, il s’est pré-
cipilé en mélange ou en association avec des
sulfures. Dans le second, il peut éire & I'état
natif ou combiné avec des tellurures, parfois ac~
compagnés de fluorine ; il est alors souvent as-
socié avec un quartz analogue & celui des filons
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d’élain et nombre de gisements stanniléres (par
exemple, dans le Plateau central) renferment des
fraces d’or susceptibles de se concentrer dans les
alluvions, de méme que cerlains filons auriféres
peuvent contenir de la cassitérile.
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CITAPITRE V

GITES DE DEPOT IIYDROTTIERMAL.
ETUDE DE LA CAVITE REMPLIR

16, I’étude d’un gite filonien incrusté par
un dépot hydrothermal comprend, comme je
I’ai annoncé, deux parties : 'examen de la cavits
remplie et celui de son remplissage. Ce chapitre
sera uniquement consacré au premier ordre de
faits ; dans le suivant, nous nous occuperons du
second. (

Rappelons d’abord quelques délinitions :

Une fracture du sol, que son incrustation par
les eaux mélalliferes a transformée en filon, est
délerminée : 1° par sa direction, ¢'est-a-dire par
I’grientation de son horizontale, comptée dans
le sens des aiguilles d'une monire, le cadran
dtant divisé, soit en degrés, soit (dans les usages
anciens) en 12 heures; 2° par son inclinaison
ou pendage, c'est-a-dire par I'angle que fait sa
ligne de plus grande pente avec I'horizontale. Les
parais de roches stériles qui ’encaissent sont ses
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épontes : la supérieure élant dite foit; l'infé~
rieure, mur. L'épaisseur d’un filon, comptée
perpendiculairement d’une éponte & l'autre, est -
sa puissance. On appelle salbandes des couches
argileuses ou détritiques qui séparent quelque-
fois le remplissage des épontes.

Un filon n’est pas toujours simple; il peut se
bifurquer, se ramifier en plusieurs veines, qui
se rejoignent ensuite. Lorsque le réseau des
veines devienl trés compliqué, on a un slock-
werk. La fissure, dont la forme est quelconque,
peut ailleurs avoir pris une disposition lenticu-
laire et conslitue alors un amas filonien.

Un ensemble de filons donnc un champ de
[ractures, ot divers phénoménes mécaniques
simultanés ou successils ont pu influer les uns
sur les autres. Ces champs de fractures, souvent
dus & des phénumenes de torsion, sont particu-
licrement concentrés dans les régions de terrains
primitifs, depuis longlemps consolidées et ayant
pu subir une succession d’efforls légérement
discordants. Les bords des horsts ou massifs
surélevés, ceux des bassins d’effondrement, les
zones de dislocation tabulaireet, accessoirement,
les zones latérales de certains grands plisse-
ments réguliers, sont, au contraire, caractérisées
par des filons prolongés et paralléles.

Enfin, il peut arriver que 'action incrustante
des eaux ait porté sur des couches perméables,
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qu'elles ont imprégnées, ou sur des couches at-
taquables, auxquelles elles ont substitué des mi-
nerais : subslitution surfout réalisée ou accentuée
dans les altérations superficielles (!). Nous étu-
dierons, lour & tour, les fractures siniples, les
stockwerls, les champs de fractures, les amas
filoniens et les gites d'imprégnation.

L’étude des fractures simples comprendra
elle-méme plusieurs paragraphes : ,

1° Origine de la fracture (plissement, torsion,
effondrement, retrail) ;

2° Influence mécanique de |8 roche encais-
sante sur la disposition de la fracture;

3° Formes principales des fractures; variations
et arrdts en direction ou en inclinaison, etc. ;

4° Remplissages bréchiformes ou argileux,
Salbandes;

5° Accidents mécaniques contemporains du
remplissage ou poslérieurs. Minerais bréchoides.
Déviations amenées par d’autres filons ou failles;

60 Délermination de I’dge d'une fracture (dis=-
tinct, au moins en principe, de 'dge du rem-
plissage). '

17. Origine des fractures filoniennes
(plissement, torsion, effondrement, re-
trait). — Toute fracture profonde du sol ayant

(1) Voir §§ 28 et 38,
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pu donner passage a des eaux filonicnnes, ce que
nous avons & dire ici renlre dans les lois de la
géologie générale.

Les fraclurcs peuvent é¢tre de trois ordres
principaux : ou elles résultent directement de
mouvements verticaux ; ou elles sont produites
par des mouvements horizontaux ; ou enfin elles
procédent du retrait intérieur dtt au refroidisse-
ment d’une roche ignée et de la fissuration lo-
cale d’un terrain par diaclases. ‘

La contraction lente du noyau terrestre, par
Ieffet de sa consolidation progressive, a pour
résultat d’amener des dénivellations relatives de
comparliments ou voussoirs voisins, et des plis-
sements dans I'écorce qui conlinue & s’appuyer
sur lui. Ce sont ces deux catégories d’accidents
mécaniques, qui produisent les saillies orogra-
phiques de la surface terrestre et les principales
fissures ou se forment des filons.

Les travaux qui ont créé la branche spéciale
de la géologie appelée la teclonique ou l'orogénie,
ont para montrer qu'une chaine de montagnes
pouvait, dans son ensemble, élre comparée aux
épis d'une gerbe fortement serrée en son milieu,
avec chdrriage latéral et déplacement hori-
zonlal de masses, ayant pu d'abord subir un
complet renversement. Au cenlre, on rencontre
surlout des accidents paralléles a la stratifica-
tion, des étirements de plis, qui ont pu supprimer
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des assises enlicres mais qui n'ont gudre laissé
de vides pour les filons. Dans les zones exté~
rieures, des fractures, résultant du plissement
poussé & 'extréme, se sont produites paralléle-
ment & la direclion des plis et des couches, avec
failles inverses (glissements de bas en haut)
et ces failles, parfois presque horizonlales, s’cf-
facent peu & peu en passant par une zone amincie
el élivée; latéralement, on a les « nappes de
charriage », les « écailles arrachées », les « lam-
beaux de poussée », Enfin, ¢’est en dehors des ré-
gions plissées, dans les plaines ou grands pla-
teaux, et sur le bord ou dans le cccur méme des
massifs anciens, constituant ce qu'on a appelé
les avant-pays, que se montrent les véritables
failles, les déplacements verticaux.

Les grands filons prolongés et conlinus, de
direction générale paralléle a celle de la chatne,
semblent se rencontrer habiluellement dans les
zones extérieures dilatées plutdét que dans les
parties eentrales comprimées. Leur type parait
8tre, dans une cerlaine mesure, en relation avec
la profondeur alteinte par Vérosion : fractures
plus éparpillées dans les parties hautes, plus lo-
calisées et plus conlinues 4 une cerlaine profon-
deur,

On peut trouver également des filons paralléles
dans les zones tabulaires effondrées on soulevées
par échelons et,quelquefois,les « décrochements »
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transversaux, qui se sont produits dans cerlains
faisceaux de plis, constituent eux aussi de sem-
blables filons trés prolongés,ayant lous la méme
direction.

Ailleurs, la présence de noyaux solides anté-
rieurs inlercalés dans un plissement, celle de
massifs anciens, plissés auparavant dans un
autre sens et soumis & un nouvel effort oblique
sur le premier, inlroduit des systémes de frac-
tures plus compliqués, assimilés, d’aprés une
expérience classique de Daubrée, & ceux que
produit la torsion d'une vitre. Un caractére fré-
quent de toutes les fissurations, quelle qu’en soit
Porigine, est 'existence de cassures secondaires
orthogonales sur la direction prédominante. On
observe aussi, pour les plissements, des accidents
orthogonaux analogues.

Les mémes fractures profondes, qui ont pu
donner passage & des eaux filoniennes, ont pu
ézgalement donner issue 4 des inlrusions de roches
éruptives, dont nous avons déja reconnu, d’une
facon générale, la relation d'origine avec les in-
crustations de minerais.

Accessoirement, d'autres fractlures filoniennes
peuvent étre dues au retrait ou résulter de sim-
ples dislocations locales dans une roche ou un
terrain limité (diaclases de Daubrée). Celles-l4
sont d’une nature loule différente des précé-
dentes.
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Lorsqu'une roche fondue se solidifie, il s’y
produil fréquemment des cassures réticulées,
rigoureusement limilées & la roche elle-méme et
ces cassures, particulierement développées dans
cerlains frachytes, mais aussi dans d’autres
roches (granite, granulite), ont pu étre remplies
par une exsudalion directe de la roche ou par
une séerétion lalérale secondaire. Elles sont gé-
néralemeat vile limilées en profondeur et se
présentent souvent suivant les rayons de la cir-
conférence dessinée par le massif : par exemple,
pour les filons d’or de Vulkoy et Verospatak en
ongrie. On peut faire rentrer dans le méme
groupe les filons d’or de Berezowsk (Oural) dans
un granite & grain fin el ceux de la mine Wa-
verley, province de Vicloria en Australie, les
quarlz cupriféres avec or, molybdénite et bis-
muth telluré de la mine Nismarken, en Tele-
mark (Norvége), ete. Enfin cerlains slockwerks
stanniféres semblent se ratlacher & celle calé-
gorie.

Il y a lieu de remarquer que, lorsque la roche,
en train de se conlracler, était enlourée d’'un
manteau de terrains schisteux, les eflets dus a
ce retrait ont pu parlois occasionner, dans les
schistes, des ruptures limilées & une faible dis-
tance. C'est ainsi que cerlaines veines slanni-
féres passent, sur une courte longueur, de la
granulite au schiste.

v
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Quant aux diaclases minéralisées, leur role
est surlout celui de veines latérales & quelque
grande [raclure tectonique plus profonde.

18. Influence mécanique de la roche en-
caissante sur la disposition de la fracture.
— Une fracture, qui tend & s’ouvrir dans un
sens déterminé & travers un ensemble de ter-
rains de nature et de résistance différentes, chan-
gera nécessairement d'allure en passant de I'un
a Pautre,

1l est facile de prévoir que, dans une roche
compacle, homogéne et dure, la fissure sera ri-
goureusement perpendiculaire & Peflort et, en
méme temps, lrés mince. Un roche stratilice,
encore homogéne mais de résislance moyenne,
sera celle qui se prétera le mieux & louverlure
d’un filon, La cassure y sera, méme si l'ellorL est
oblique, normale & la direction des banes, Une
roche gréseuse lendre produira, il est vrai, une
large ctassure, mais qui sera immédiatement
obstruée par les éboulis. Un terrain schisleux
aménera une déviation de la cassure dans le sens
de la schistosilé et un éparpillement de la frac-
ture en (rés nombreuses veines.

1l en résulte, par exemple, qu'un filon, re-
coupant obliquement des allernances de grés et
de schistes et une coulée de basalte, dessinera,
en passant des grés aux schistes, une série de
gradins représentés sur la fig, 1, se lransformera
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en une imprégnation tris disséminée dans les
schistes et se perdra vite en entrant dans le ha-
salle (*). Cela est vrai aussi bien en direclion
qu’en inclinaison.

1'ig, 1. —~ Disposition cn gradins d'un filon traversant un systdme
de grés moyennement durs G, et de schistes tendres S.

On peut, de ces simples remarques, déduire
quelques lois relatives aux parties riches, qui
ont é1é depuis longtemps signalées par les mi-
neurs du Cornwall ct du Pays de Galles, mais que
M. Moissenet a dégagées de leur forme empirique,
en leur donnant sans doule un peu lrop de ri-
gueur.

1° Les parties riches dun filon, traversant
des terrains variables, sont celles oit la fente est
encatssde dans des strales de durelé moyenne.

Cest, en eflet, dans ces strales qu’ont pu s’ou-
vrir de larges fenles aux parois sulfisamment
résistantes pour qu’elles n'aient pas é1é obstruées
par éboulement.

Si l'on remarque que l'inlersection des strales,

(1) Non représentd sur la figure.
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successives par le plan du filon donne une série
de zones inclinées comme les terrains recoupés,
comprises chacune dans une strate et alternati-
vement favorables et défavorables, on pourra
mettre celte premiére loi sous une autre forme :

Les parties riches des filons plongent, en gé-
néral, dans le méme sens que le ferrain encais-
sant ('),

2° Les parties les plus riches d'un filon sont
celles ote Uinclinaison est la plus voisine de la
verticale.

La fig. 1 rend compte de cette loi. Si Pon
suppose en effet qu’une fente tende a s’ouvrir
suivant FI', on voit immédialement que celle
fente devra prendre une disposition en gradins,
la fissure dans les schistes trop tendres s’ouvrant
b peu prés suivant FF'; dans les grés, au con-
traire, se déviant pour se rapprocher de la nor-
male aux strales. Par suile, dans les parties
schisleuses, le toit glissera sur le mur en ne
laissant que peu de vide; dans le grés, inverse-
ment, il se produira des espaces béants, que
viendront remplir les minerais. Ce fait peut
s'observer & la mine de plomb d’Alston-Moor
(Cumberland).

3° Dans un méme filon, qui, en traversant

(1) Lorsque nous nous occuperons du remplissage,
nous parlerous d*une disposition columnaire des mine-
rais, qui est un phénoméne trés différent de celui-ci.
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des strales inégalement résistantes, est devenu
sinueux, les parties viches formeront des élé-
ments paralléles d'une orientation définie.
C’est, en plan, I'équivalent de ce qu’est, en
coupe, la loi précédente; cela revient, en effet, &
dire que les parlies riches, élant toutes com-
prises dans des sirales de méme nature, ont
l'orientation que prend le filon dans ces slrates

(fig- 2).

Fig, 9, — Orientation en plan des parties riches »,
dans un flon FF’,

419. Formes principales des fractures.
Variations et arréts en direction ou en
inclinaison. — Si nous supposons d’abord une
fracture mécanique simple s'ouvrant dans une
roche homogéne et de compacité moyenne, par-
ticulierement dans une roche cristalline, cette
cassure sera limitée par deux surfaces grossiére-
ment planes, d’abord en contact et qui, en glis-
sant 'une sur l'aulre, laisseront un espace i peu
prés constant entre leurs deux épontes. On aura
done, dans ce cas, 'exemple le plus lypique d'un
filon régulier et prolongé, ce que les Anglais
appellent @ frue fissure vein. Un pareil filon
pourra atteindre une longueur considérable, jus-
gqu’aux 120 kilométres du Mother Lode de Cali-

$u De Tuunay = Formation des Gites métallifores [
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fornie, le plus grand filon du monde. Cependant
on doit- toujours le considérer comme limité,
dans chaque sens, & une distance plus ou moins
grande, ordinairement assez courle. L'eflorl de
tension superficielle, qui a ainsi sépuré en deux
la roche massive, a eu son maximum suivanl
une certaine ligne perpendiculaire a la direction
du filon et, & une distance & peu prés égale de
part et d'aulre, il est devenu nul. En sorte que,
méme le filon le plus simple n’est pas, en réa-
lité, compris entre deux plans, mais entre deux
surfaces courbes (*), qui limitent un espace de
section horizontale lenticulaire. Suivant l'incli-
naison également, on doit s’attendre a rencontrer
un resserrement analogue ; mais, si 'on réfléchit
combien est peu de chose la profondeur maxima
(1 & 2 kilométres) alteinte dans nos mines & coté
des distances parcourues horizonlalement, on
comprendra que cetle cause influe relativement
peu sur le rétrécissement d’un filon en profon-
deur.

A cdlé de ce cas trés simple d'une grande
fracture continne et & peu prés plane, un cas
qui se produira plus souvent, par suite des va-
riations dans la compacité et la dureté de la

roche, c’est celui d’une cassure 4 ondulations

(1) Dans les roches trés compactes. il s ajouLe h cela
une tendance, naturellp de la roclie i ge rompre sux—-
Ydnt dne stirface courbé:
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multiples. Nous avons vu comment, dans une
succession de grés et de schistes, il en résullait
des enrichissemenls 4 la rencontre de cerlaines
zones favorables. Mais le phénoméne est plus
général et, dans lintérieur d’un méme massif,
ces ondulalions, suivies d’un déplacement rela-
tif du toit par\rapport au mur, améneront des
allernatives d’élargissements et de réirécisse-
ments trés fréquentes dans certains gites. D’une
fagon conslante, un filon, méme lorsqu’il est
compris dans une roche cristalline, mais surtout
lorsqu’il traverse plusieurs lerrains sédimen-
taires, doit étre considéré comme ayant une
forme en zigzags. Les rétrécissements (ou ser-
rées) momentanés, qu’on connait bien en direc-
tion, ont parlois, lorsqu'ils se présentaient dans
le sens de la profondeur, fait croire 4 une dispa-
rition compléte du filon.

Comme aulres accidents filoniens, il y a lieu
de mentionner ici les bifurcations (Tritmmer
des Allemands) qui y sont trés fréquentes, les
ramificalions diagonales reliant deux filons
obliques; les ramifications arquées (Gefiilrte)
se détachant du filon principal pour aller le re-
trouver aprds un arc de cercle, ele, (1) :

(1) 11 est inutile de répéter ce que j’ai dit plus haut
sur I’éparpillement des filons dans les schistes et les
mterstratlﬁcatxons locales qui y sont fréquentes; sur
les cassures réticulées tu stockwerks dans certames
grahilites) etb,
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La puissance d’un filon est nécessairement un
élément qui peut varier dans des proportions
trés fortes. Au Comstock (Nevada), elle dépasse
plusieurs centlaines de mélres et I'on s’est enfoncé
au-dessous de 850 métres en profondeur. Le filon
argentifére de la Veta Madre de Guanajato au
Mexique a 4o métres de large, 12 kilométres de
long et a été suivisur foo mélres en profondeur.
Dans un filon de galéne argentifére, 5 & 6 centi-
métres d’épaissour réduite (c’est-a-dire d'épais-
seur de minerai en négligeant la gangue) cou-
vrent,dans nos pays, les frais d’extraction. Enfin,
-4 Kongsberg, on exploite fructueusement des
veines argentiféres trés nombreuses de o™,005
& o™,20, qui se sont poursuivies déja sur plus de
600 métres de hauf. D’une facon générale, on
doit remarquer que les filons minces trés métal-
lisés sont souvent d’une exploitation plus avan-
Aageuse que les filons puissants ou les gangues
dominent.

La profondeur la plus grande constatée dans
un filon proprement dit (1) est celle du Puits
Adalbert & Przibram, qui a dépassé 1 300 métres.
Le puits du filon Samson & Andreasherg a prés
de 800 métres, ele.

20. Remplissages bréchiformes ou argi-
leux. Salbandes. — Une fraclure ouverte au

(') Au Lac Supérieur, les mines de cuivre atteignent
1800 mé¢tres,
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milieu de ’écorce terrestre, dans les condilions
que nous venons d'éludier, n’a pu, en général,
surtout lorsqu’elle avait d’assez larges dimen-
sions, resler vide pendant le temps qui a précédé
son remplissage. A
moins que les éponles
ne fussent d’une té-
nacité extraordinaire,
il s’en est détaché des
fregments, qui onl
plus ou moins obs-
trué la cavilé et exer-
¢é ensuile une aclion
dirigeante surles eaux
métalliléres.

Tantot ces frag-
menls éboulés dans
la fente élaient for-
més de roches solides:
parexemple,degneiss,
de granile ; ils sont
alors restés a 'étatan- . [(Pbs)

. Iig. 3, — Echantillon d'un filon da

guleux et ont élé sim- Ilarz montrant la succession des

. . remplissages avee zones conerétion.

plement cimentés par nées, schistes empdiées el fissures
“le remplissage, qui a encore ouvertes.

produit, autour de chacun d’eux, des zones d’in-

crustation successives (fig. 3), analogues a celles

que 'on remarque sur les épontes. Les exemples
de ce genre de bréches cimentées sont innom-
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brables. Parmi les meilleurs types, on peut citer
le filon argenlifére du Comstock, en Nevada, ol
le ciment est formé de quariz, pyrite et sulfure
d’argent ; celui du Sarrabus, en Sardaigne, ou il
est fait de calcile, argent rouge, argent sulfuré;
Jes filons du Harz (Clausthal, Zellerleld).

Tantot, au contraire, les épontes étant faites
de schistes tendres, les fragments tombés dans
le filon ont été réduils en poussiére et délayés
par les eaux, en sorte qu’ils ont produit une sorte
de boue argileuse, dans laquelle le minerai
prend souvent une allure lenticulaire. Ces rem-
plissages argileux ont été parfois pris pour le
produit d’une éruption boueuse tufacée.

Enfin Pon peut considérer comme un phéno-
méne du méme genre la présence, au milieu de
certains filons ou amas, d’esquilles planes déta-
chées de I’éponle et enveloppées par la gangue.

L’action mécanique, qui a produit I'ouverture
de la fenle, a, en général, déterminé un glisse-
menl du toit sur le mur (parfois un mouvement
inverse). Lorsque ce mouvement a eu lieu
avant le remplissage, il 8’est manifesté, soit
par une face de glissement ou miroir trés
lisse, séparant I'éponte de la gangue mélalli-
fére, soit plutét par un produit de hroyage
argileux ou détrilique, qui conslitue la sallande.
Ces miroirs et salbandes ont pu, en outre, étre pro-
duits ou accentués par des glissements ullérieurs,
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Une telle origine attribuée & la salbande ex-
plique aussitdt pourquoi ‘les salbandes se pré-
sentent surtout au loit, plus rarement au mur.
Les filons sont d’ailleurs loin d’avoir tous des
salbandes. En particulier, lorsque I'éponte s'est
prétée a Pimprégnalion ou & la dissolution chi-
mique, on a passage graduel du minerai a la
roche slérile, Le premier cas se manifesle sou-
vent dans les grés; le second presque toujours
dans des calcaires. Les salbandes sont, au con-
traire, habituelles dans les terrains schisleux ou
ceristallins,

21. Accidents mécaniques contemporains
du remplissage ou postérieurs. Minerais
bréchoides. Déviations amenées par d'au-
tres filons ou failles. — I.es mémes accidenls
mécaniques, qui avaient lout d’abord amené la
production d'une fracture avec des éhoulements
bréchiformes et des salbandes, ont pu se renou-
veler pendant la durée méme du remplissage ou
poslérieurement, pendant loute la suite des temps
géologiques. Pendant le remplissage, cela vient
de ce que le mouvement qui délermine une
faille ne doit pas élre considéré comme s'élant
produit 4 un instant déterminé, mais, au con-
traire, comme s’élant prolongé pendant une
durée irés longue. Il en est résullé qu'une
premiére minéralisation a pu étre disloquée et,
au méme titre que les fragments tombés des
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épontes, empatée de nouveau par un second
dépot. Parmi les {rés nombreux exemples de
pareils phénoménes, nous citerons le cas du
Comstock.

Puis le phénoméne mécanique, se continuant
ou se reproduisant, & souvent amené I'ouver-
ture d’une fracture nouvelle de méme direc-
tion que la premiére, soit suivant son axe, soit
dissymétriquemenl par rapport & lui, ce qui se
traduil par la disposilion des zones concré-
tionnées du remplissage () ; et lorsque I'ouver-~
ture de cetle cassure a élé accompagnée d’une
faille, le glissement d’un toit et d’un mur
métalliléeres 1’'un sur l'autre a parfois produit,
dans la masse du minerai, de véritables miroirs
polis, Lrés abondan(s dans cerlains grands amas
de pyrite (ITuelva, ele.).

Mais ces dislocations postérieures, qui ont af-
fecté la région, ont pu, au lieu d’étre dirigées
dans le méme sens, étre obliques sur les pre~
miéres ; il s’est formé ainsi, soit des failles sté-
riles (ou ruschels), soit de nouveaux filons rem-
plis, qui ont rejeté les premiers et, dans certains
cas, y ont provoqué, autour de Pinlersection,
une réouverture locale avec enrichissement (2).

(1) L'existence trés fréquente de sources thermales
sur des filons est un cas particulier du méme phéno-
méne.

(3 Voir Ch. VI, § 34
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22. Détermination de l'age d'une frac-
ture. — L’4ge d’une [raclure filonienne est, en
général, trés difficile & délerminer et arrive ra-
rement & étre connu d’une fagon précise.

L’ige des ferrains encaissants en donne, il est
vrai, une limite inférieure (4 la condition de ne
pas oublier la possibilité d'un jeu postérieur de
la faille) ; mais, lorsque ce terrain est du gneiss,
du granile, ou un terrain primaire, comme cela
arrive souvent, le renseignement est forl incom-
plet.

D'un autre ¢olé, une limite supérieure peut
étre fournie par l'exislence, au-dessus de la fente,
d’un terrain qu’elle ne recoupe pas, ou par la
présence, dans un terrain sédimentlaire du voi-
sinage, de galets emprunlés au remplissage.

Le premier cas se présente parflois; ainsi les
filons de plomb de Ponigibaud (Puy-de-Déme),
encaissés dans le gneiss, sont recouveris locale-
ment par une nappe de basalte qu’ils n’entament
pas; cerlains filons d’or d'Australie, compris
dans le silurien, viennent buler en haut contre
le carbonifére qui le recouvre’ en discordance;
les filons de plomb de Linarés (Espagne), situés
dans le granite, ne traversent pas un terrain de
grés rouge, malheureusement d’dge mal déter-
miné, mais qu’on suppose triasique; etec.

Quant & la présence des galels, c¢’est un fait
plus rare; néanmoins on connait, par exemple,
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de l'or raulé, pris aux filons, dans le pliocéne de
Californie.
" Lorsque ces données immddiates ne permeltent
pas de délerminer I'dge d'un filon, on peut en-
“core se scrvir de I'étude du sysléme de disloca-
tions générales de la région, en particulier de
cetle remarque, due & Werner, que les filons de
méme 4dge, dans une méme région, sont fré-
quemment paralléles. .

Pour reprendre un exemple cilé plus haut, le
faisceau des filons de plomb de Ponigibaud se
prolonge trés vraisemblablement an Nord par
d’autres filons connus & Chileauneul et qui, 3,
recoupent les lufs porphyriliques dinanliens ; les
fractures y sout donce, au moins, posicarboniféres,

De méme, les filons d’une zone de dislocalion
récente, dont les mouvemenis sont d'dge bien
connu, ont bien des chances pour étre eux aussi
du méme age.

Cette détermination de I'Age des fractures con-
duit, lorsqu’on peut la préciser suffisamment, &
dislinguer en principe I'dige de la fraclure de
I'Age du remplissage, ordinairement trés voisins
I'un de l'autre. Le fait sera mis en évidence au
§ 34 & l'occasion des champs de fractures, o, si
les Ages absolus ne sont pas loujours délermi-
nables, on peut du moins é&tre fixé approxima-
tivement sur les dges relatifs des filons et de
leurs remplissages.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



<
CHAMPS DE FRACTURES 91

23. Champs de fractures. — Un champ de
frractures est un réseau de fentes enchevitrées
te recoupant el se rejetant l'une l'aulre. Les
champs de fractures les mieux caractérisés s'ob-
servent dans les massifs anciens, sur des points
ayant du élre soumis & une torsion et ayant
peut-étre subi, pendant un temps prolongé, une
succession d’efforts discordants : dans la Saxe et
la Bohéme Septentrionale, aulour de Freiberg,
Marienberg, Annaberg, Schneeberg, Joachims-
thal; dans la Bohéme, & Przibram et Mies ; dans
le Harz, & Clausthal; dans le Cornwall ; en
Fraunce, & Vialas, elc. Nous aurons a y revenir
pour I'élude des remplissages; ici nous ne de-
vons considérer que les phénoménes de disloca-
tion,

Le cas simple dont il faut partir, c’est le re-
coupement d'un premier (ilon par une seconde
cassure (faille ou filon). Rappelons sommaire—
ment quelques nolions bien connues a ce sujet :

Quand une fracture, oblique sur la verticale,
s'ouvre dans le sol, 'aclion naturelle de la pe-
santeur fait glisser le toit sur le mur et produit
un rejet normal, ol la pralique courante des mi-
neurs fait rechercher le prolongement du filon
du coté de Vangle oblus déterminé par la direc-
tion du f{ilon et la faille (régle de Schinidt).

Quand, au lieu de I'action de la pesanteur, la
force qui intervient est la pression lalérale ré-
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sultant d’un plissement, la masse, découpée en
forme de coin, aura souvent, au contraire, une
tendance & se mouvoir vers 'espace libre ou de
bas en haut ; alors le toit remontera sur le mur
et I'on obtiendra une faille dite inverse.

Ces failles inverses, qui peuvent étre un cas
particulier de la structure dite émbrigude (ou
en (ormede tuiles) produile par une série de plis
couchés étirés paralléles, sont particulierement
fréquentes dans les zones extérieuresdes grandes
chaines de plissement réguliéres & cassures pa-
ralléles; elles sont relativement rares dans les
véritables champs de fraclures compliqués des
massils anciens, Cependant, on en a conslaté
dans le Iarz, & Andreasberg et I'on y a méme
cherché a les expliquer par le voisinage de mas—
ses éruptives amphiboliques ayant pénétré dans
les thonschieler. Le méme phénoméne se pré-
senfe en bien d’autres points sans roches érup-
tives (4. Holzappel, par exemple) ; je viens d'en
donner la cause hahituelle.

En résumé, I'ouverture d'une fenle a loujours
pour conséquence un mouvement relatif du toit
et du mur. Ces failles, qu'elles soient normales
ou inverses, minéralisées ou non, joucnt, dans
la pratique des mineurs, un réle considérable, et
la plus grande habilelé de ceux-ci consiste sou-
vent & déméler cet écheveau complexe de frac-
lures diverses. En ce qui concerne le rejet pure-
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ment mécanique, il importe de savoir délerminer
quelle route la plus courte fera trouver la suite
du filon ; pour le remplissage également, il sera
souvent capital d’apprécier par quel systéme de
fractures est arrivée la minéralisation. Aussi ces
accidenls ont-ils donné lieu, particulidrement
en Allemagne, & de nombreuses études. Ces tra-
vaux, auxquels on a voulu parfois attribuer une
précision théorique inadmissible, ont montré,
par endroils, 'existence de certaines directions
dominantes dans chaque phase du plissement ()
ef, par suite, établi une corrélation possible
entre la direction du filon et son remplissage.
Les filons comparables sont alors, ou paralléles
enlre eux ou, plus rarement, perpendiculaires :
toute grande cassure s’accompagnant, comme il
aété dit au §17, d’étoilements perpendiculaires.

Semblable loi est bien- mise en évidence, sur
une carte géologique détaillée, par les filons de
roches éruptives dans les massifs anciens dont
I'érosion & mis & jour des sections suffisamment
profondes : ainsi, par les filons de microgranu-
lite et de porphyrite en bien des points du Pla-
teau central, Ce qui en diminue beaucoup la va-
leur, c’est Dintervention des actions de tor-
sion, des composantes obliques sur Ieffort

() La direction doit é&tre entendne comme une
moyenne, sans oublier gn’un filon est, presque tonjours,
zigzaguant dans le détail et courbe dans I'ensemble.
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principal. 11 suffit, en effet, d’examinerle réseau
de cassures, obtenu par Daubrée en tordant une
glace, pour y voir apparaitre, non plus seule~
ment deux directions, mais deux faisccaux de
divections grossiérement orthogonales I'une sur
Pautre et embrassant chacun des angles d'envi~-
ron 25°. (est avec celle approximation qu'il con-
vient de chercher la vérification de la loi.

Les intersections de semblables faisceaux sont,
on le congoil aisément, des lignes favorables ou
les eaux mélalliféres ont circulé plus aisément
etd’une fagon plus prolongée. Onconstate, d’ane
fagon couranle, 'enrichissement d’un filon & sa
rencontre par un croiseur : enrichissement que
les actions d'altération secondaire ont souvent,
en ontre, accentué.

24. Amas filoniens pyriteux. — L'origine
ou le mode de formation des amas filoniens py-
riteux (*) est un probléme difficile & résoudre et,
quand on se {rouve en présence d'un tel amas,
il est méme souvent permis de douter si l'on a
affaire réellement & un amas filonien, non & un
amas sédimenlaire, comme il semble qu’il en
existe également. Essayons d’indiquer d'abord

(1) Ces amas sont foujours lenticulaives et limitéds
en couge Vertitale comme en plan, mais forment
généralement; & la suite les uns des autres; unb sorle
de chapelet,
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quels caractéres principaux permetiront de dis-
tinguer un cas de lautre. ‘

Ce qui caractérise, d’une facon générale, un gite
filonien quelcontue, c’est 'exislence d’une frae-
ture postérieure au dépot du terrain, fraclure
ayant pu localement (surtout dans des schistes)
suivre le plan de joint de deux strates et donner
lieu ainsi & un {ilon couche ou & des apparences
d’amas interstralifié, mais présentant toujours
quelque point olt ce recoupement soit visible.
L’existence de salbandes, de bréches ou de toul
aulre fait dénolant des actions mécaniques peut
également servir de caractére, Enfin la meilleure
preave que 'ona affaire & une action filonienne
est donnée par la prolongation d’un méme sys-
téme métallifére & travers des couches d’dge dif-
férent. :

Par conlre, un gite sédimentaire s’étant, par
définition méme, déposé postérieurement & son
mur, anlériearement a son toit, le gite, dans
quelque posilion qu’on le rencontre,doit se com-
porler différemment par rapport a ses deux
¢pontes, pénétrer parfois dans le mur qui pou-
vait présenler des fissures, jamais dansle loit et
témoigner, dans le détail, d'une allure zonée ca-
ractéristique de la sédimentation. S'il existe plu-
sieurs amas semblables dans la méme tégion;
il est évident qu’ils doivent tous e trouver au
méme niveau géologique, ' o
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Ce qui rend le probléme souvent compliqué,
c'est que les amas filoniens, presque toujours
composés de sulfures métalliques, principale-
ment de pyrites, se sont, dans bien des cas, dé-
veloppés par une action d'imprégnation, peut-
étre méme de substitution progressive au milieu
des roches schisteuses, en sorte que, dans ces
schistes, on a lous les phénoménes locaux d’une
interstralification, l'allure zonée, etc.; parfois
méme, lorsque les schisles ot ont pénétré les
eaux sulfureuses étaient plissés, des alternances
régulieres de schisle et de minerai.

En fait, & bien peu d’exceptions prés, lous les
amas métalliféres sulfurés filoniens sont encais~
sés dans des schistes et cclte localisation méme,
a laquelle viennent s'ajouler les études de détail
eur leur constitution, conduit & envisager leur
formation de la facon suivante :

Un déchirement plus ou moins prononcé a di
se produire dansune zone relativement profonde
des terrains sédimenlaires et a ouvert peu & peu
une série de vides, dans lesquels sont monlés an
fur et & mesure les magmas métalliques, a peu
prés comme se sont élevés ailleurs les magmas
rocheux intrusifs. Une lentille de pyrite & da
crislalliser ici comme en d’aultres points une len-
tille de microgranulite ou de gabbro et, saufla
proportion des minéralisaleurs sans doute plus
grande dans le premiercas, d’une fagon assez ana-
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logue. Parfois un tel vide a atteint de grandes
dimensinns et 'on trouve alors, comme dans
la province d’'lluelva, une masse pyriteuse
tout & fait homogéne et sans traces de stratifica-
tions ni de zones sur plusieurs centaines de
métres. Plus généralement, Pincrustation a
porté sur de trés nombreux vides paralléles
produils par les baillements des feuillets et, les
lambeaux de schiste intermédiaires tombant en
boueet se dissolvant dans 1’eau, on a obtenu une
masse pyriteuse & structure encore schisteuse,
passant d’une facon progressive & la roche sté-
rile, avec des apparences parfois analogues &
celles d'une substitution. C’est le cas d’'innom-
brables amas en Scandinavie, & Roros, Foldal.
Vigsnces, etc.

Lorsque les schistes avaient été froissés et
broyés suivant certaines zones spéciales, I'im-
prégnation, portant sur ces zones, a pris une
forme particuli¢re qui, suivant les pays, a été
désignée sous le nom de faklbande ou zone heu-
reuse, de drand ou zone brilée (& cause de son
aspect rouillé sur les affleurements).

On peut en rapprocher les filons couches de
chalcopyrite & gangue de sidérose du Tyrol
(Kitzbiichel, Kuplerplaten, etc.).

Enfin, si les schistes avaient subi ces torsions
intérieures et ces contournemenls auxquels ils
se prétent si aisément, on a eu des apparences

L. Dz Lauxay — Formation des Giles métallifores 7
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de plis concordants, alternalivement pyriteux
el schisleux, sur lesquelles on s'est appuyé a
tort, dans certains cas, pour en conclure, au
contraire, l'origine sédimentaire du gite, On
peut imaginer, en effet, si 'on supposait une
couche métallisée sédimentaire comme celle du
Mansfeld, soumise ultérieurement & un plisse-
ment énergique, que ce plissement n’aménerail
pas de tels conlournements dans lintérieur de
Ia roche ‘massive sans de nombreuses brisures.
25. Gites d’'imprégnation. — Jene mention-
nerai icique pour mémoire et afin d'indiquer leur
place a colé des fractures filoniennes, les vides
d’origine diflérente, lels que les interstices de
couches poreuses, qui ont pu &ire remplis, im-
prégnés par les eaux: gisements dont il sera
question de nouveau plus loin au § 37. Une eau
soulerraine ancienne a pu s'épancher dans une
strate poreuse, comme Je font aujourd’hui si fré-
quemment nos eaux minérales, et il semble que
I'étroitesse des vides ait, dans ce cas, facililé la
précipilalion de certaines substances trés solu-
bles, telles que le mercure, pour lesquelles ce
type de gisements se présente fréquemment,
Tout autre vide, d’origine et de nature quel-
congques, a pu également servir & la précipilalion
des minerais. Aussi a-t-on parfois supposé qu'il
avait pu se produire des remplissages métalli-
feres de grolles dans les tavilés de ce gerire, qui
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exislaient sans doute superficiellement a I'époque
des cristallisations filoniennes, comme elles
existent aujourd’hui. En fait, je ne crois pas que
ce phénoméne soit inlervenu, parce qu’il ne me
parait pas que le dépot des eaux métallisantes
primilives soit jamais monlé aussi prés de la
surface. 1] y a, d’ailleurs, bien peu de chances
pour que I’érosion nous ait laissé des exemples
de grottes remontant a une époque géologique
un peu ancienne et tous les remplissages mé-
talliféres qu’on observe dans les grotles (cala-
mines, cérusiles, ele.) me semblent dus & une
remise en mouvement, produile par les alléra-
tions superficielles récentes.
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CHAPITRE VI

GITES DE DEPOT IIYDROTHERMAL,
ETUDE DU REMPLISSAGE.

26. — L’étude du remplissage d'un filon mé
tallifére, que nous supposons incrusté par dépot
‘hydrothermal,comprendra plusieurs points Nous
sommes en présence d’une fracture du sol qui
s’est trouvée remplie par les minerais et leurs
gangues. Il convient d’examiner successivement:
1° quels sont les corps (iue I'on trouve dans les
filons et quelleest leur origine ? 2° sile remplis-
sage s’est fait par en haut ou par en bas ? 3° quel
est le véhicule ('eau oule feu) qui lesa amenés ?
4° quels minéralisateurs sont inlervenus et &
quel élat les métaux élaient en dissolution ?
50 quelle zone verticale de I'érosion ferresire a
pu se préter & ces dépbts incrustants? 6° quel
est I'dge du remplissage et, & ce propos, quel
ordre chronologique on peut admetire dans la
venue des méfaux? 7° quelle est la répartition
des minerais dans le filon ; zones paralléles, co-
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lonnes inclinées, lentilles, amas, ele. ? 8° quelle
a été la succession des divers remplissages dans
certains champs des fractures et I'influence des
croiseurs ? o° quelles sont les variations origi-
nelles en direction ou en profondeur ? 10° quelle
est 'influence physique, chimique ou électrique
de la roche encaissante? 11° quelles affinités chi-
miques produisent cerlaines associalions miné-
rales naturelles; enfin 12° nous étudierons les
gites d'imprégnation et, dans un chapitre sui-
vant, nous envisagerons les modifications chi-
miques poslérieures a la formation du gite et les
remises en mouvement des métaux.

27. Quels sont les minéraux que l'on
trouve dans les filons et quelle est leur
origine? — Les minéraux que Pon trouve
dans le remplissage des filons se dislinguent en
deux calégories essenlielles : les minéraux mé-
talliféres ou minerais; les minéraux non métal-
liferes ou gangues. Sans chercher & en dresser
la liste compleéle, il peut étre hon d’indiquer les
principaux pour chaque métal, dans un ordre
correspondant & leur mode de gisement géolo-
gique, et & leur origine probable.

1° Les métaux que l'on trouve en profondeur,
a I'état de métal nalil, d’oxyde ou de sels oxydés
el qui paraissent souvent avoir crislallisé par
I'action des chlorures ou fluorures sonl I'or (or
nalif), I'étain (cassitérite ou oxyde), le bismuth
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(bismuth natif et bismuthine ou sulfure), le
tungsiéne (woliram, ou ferrotungstate de man-
ganése) Purane (phosphates divers).

- L’or se présente, en outre, en tellurures (syl-
vanile, nagyagile) ou mélangé avec des pyrites
de fer ou de cuivre, avec du mispickel, des mi-
nerais d’argent, etc.

L’or, I’étain, le bismulh, ele., sont en con-
nexion directe avec la venue d’une roche éru p-
five acide (granulile, trachyte, elc.) el remplis-
sent souvent un réseau de fissures réliculé ou
stockwerk.

2°Le cuivre existe & I'état de sulfures, anli-
monio-sulfures, ete. (chalcopyrile, pyrite de fer
cuivreuse, phillipsile, chalcosine, cuivre gris);
I’altéralion de ces minerais donne parfois, & la
surface, du cuivre nalil, des oxydes et carbo-
nates (cuprite,azurile, malachite,alacamite,ele.).
Ce métal forme, comme on l'a vu au § 415, une
transition entre les précédents et les métaux sul-
furés (plomb, zinc) : il s'est souvent déposé, non
plus dans les fissures de la roche meére (en ce
cas, basique el magnésienne), mais & son voisi-
nage immédiat et constilue aisément des amas.

3° Le plus grand nombre des métaux a cris-
{allisé a I’état sulfuré ou sous forme d'arsénio-
sulfures et d’antimonio-sulfures en dépots con-
crétionnés @ ainsi le plomd (galéne); le zine
(blende) ; I'argent (argyrose, argent rouge, po-
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Iybasite}; le cobalt (smaltine et cobaltine); le
nickel (nickéline, chloanthite, millérite) ; le
mercure (cinabre); ele.

On trouve, en outre, par un résullal d'alléra-
tions superficielles, le plomb et le zinc & I'état de
carbonales (cérusite et calamine),l'argent a état
nalif, le nickel sous forme d’hydrosilicate ou
garniérite, ces minerais constituant des gise-
ments entiers,

Pour tous ces mélaux, nous admetlons, ainsi
qu'on l'a vu antérieurement, une origine pro-
fonde et un apport par fumerolles.

4° Eafin, le fer et le manganése forment le
passage aux métaux facilement oxydables et so-
lubles (alealino-terreux et alcalins), que l'on dis-
tingue, dans la pralique, des métaux propre-
ment dits et qui constituent : les premiers, les
gangues; les seconds, le résidu emporlé hors
du griffon par les eaux mélallisanles.

Le fer peut se trouver en abondance & I’élat
de pyrile, et rentre alors daus le cas des mélaux
sulfurés qui viennent d'dtre étudiés, mais il
existe aussi fréquemment 3 U'élat de carbonate
(sidérose) el d’oxyde (hématite rouge ou brune)
qui ne sont pas toujours des produits d’altéra-
tion ; le manganése est & Uétat d’oxyde ou de
silicate et, par altération, & Pétat de carbonate
(pyrolusite, accrdése, psilomélane, haussman-
nite, friedélite, rhodonite, dialogite, elc )..
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La présence du fer a I'état de carbonate, quand
elle ne résulte pas d'un métamorphisme super—
ficiel exercé sur des pyriles ou chalcopyriles en
terrain calcaire (ce qui parait étre le cas le plus
fréquent), peut représenter un dernier terme
affaibli de 'aclivilé interne : celui qui est cons-
tamment manifesté dans nos sources thermales
et ou le sol dégage seulement de l'acide carbo-
nique. Il sulfit, du reste, de faire intervenir cet
acide carbonique, sans supposer une venue fer-
rugineuse de la profondeur, pour expliquer la
dissolution, sous I'action des eaux thermales, du
fer contenu en si grande abondance dans toute
I’écorce et, par suilte, son dépdt dans des fissures
aprés cette remise en mouvement. Done, ainsi
que nous le remarquerons pour les gangues, on
n’est plus iei forcé, comme pour les métaux
lourds, d’admettre toujours un apport direct par
les fumerolles: celui-ci ayant dit néanmoins
inlervenir pour les pyrites et méme parfois pour
la sidérose ou l'oligiste.

5° Les gangues, ou parties stériles des filons,
se composent essentiellement de silice sous
toutes ses formes ; puis de carbonales de chaux,
magnésie, fer et manganése (*) (calcile, dolo-
mie, sidérose, dialogite) ; de sulfates tels que la

(1) Le fer et le manganése (ce qui correspond bien
4 une remarque précédente) sont tantdt considérés
comme minerais, tantdt comme gangues.
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barytine et de célesline (parfois de gypse aprés
altération en lerrain calcaire) et de fluorine. Je
ne parle pas, bien entendu, des particules em-
pruntées mécaniquemeflt aux épontes.

Une forte proportion de ces éléments des gan-
gues a di étre enlevée aux terrains traversés par
les eaux dans leur parcours soulerrain, sans in-

.tervention des fumerolles, La plupart sont, en
eflet, abondants dans ces {errains el facilement
solubles (*). En oulre, on est porté a croire que,
tandis que les métaux lourds se soni concentrés
anciennement dans le bain igné profond, ces
éléments légers ont dd, depnis Vorigine, étre
emprisonnés dans 1'écorce superficielle de la
Terre. Comme conséquence de cetle maniére de
voir, on a cru remarquer parfois une certaine
modificalion dans les gangues lorsqu'un filon
passait d’'un terrain dans lautre, surtout d’un
calcaire & un grés ou & un schiste. Cependant le
soufre dela baryline, le fluor de la {luorine
semblent bien provenir souvent des minéralisa-
teurs, auxquels nous altribuons 'apport des
métaux. Et méme pour les autres corps, il y a
lieu de faire remarquer, soit 'indépendance par-
fois absolue entre la nature de la roche et celle
de la gangue (calcile dans des gneiss & Kongs-

(1) La baryte méme est beaucoup plus fréquente
qu'on ne l'avait cru d’abord dans les roches et ter-
rains,
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berg (Norvége), dans des schistes au Sarrabus
(Sardaigne), ete.) (') ; soit certaines alfinités
_chimiques enire gangues et métaux, sur les-
quelles nous reviendrons.

28. Le remplissage des filons s'est-il
fait par en haut ou par en bas? — Dés que
I'on a commencé les premiéres études sérieuses
de métallogénie au début du xix° siécle, on a
imaginé, pour expliquer Uorigine des métaux
dans les filons, trois théories, qui, sous d'autres
formes, ont reparu & diverses reprises dans la
suite. Pour les uns, il y avait apport d'en bas
(per ascensum); pour d’autres, apport d’en
haut (per descensum); pour d’autres enfin, le
minerai ne venait ni d’en haut ni d’en has,
mals des colés, et pouvait se faire & lui-méme
sa propre place en se substituant, sans fracture
préalable, & un terrain dont il dérivait. Toutes
les fois qu’il s’agira bien d’un gite originel, nous
adopterons la théorie per ascensum, mais la
théorie per descensum est & retenir pour les al-
iérations secondaires, les remises en mouve-
ment, les concentrations superficielles d'origine
chimique ou mécanique et, quand il 8’agit de

(1) Les exemples desilice dans des calcaires sont
plus rares ; on y rencontre surtout la silice & 1’état de
silicates, quand on est au contact d’'une roche éruptive,
dans les ségrégations ignées, ou dans des gisements
(qui peuvent leur étre assimilubles comme ceux du
Banat. :
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tels phénoménes secondaires, I'idée d’une séeré-
tion latérale, avec ou sanssubstitution, doit étre
également envisagée.

La théorie per ascensum résulle de tout I'en-
semble des faits, qui ont été étudiés déja, ou sur
lesquels nous aurons & revenir encore.

Iin se bornant & des observations plus res-
treintes, on remarquera qu'une fente remplie
paren haut aurait dit commencer également par
s'incruster dans scs parties hautes, et, par con-
stquent, s’y obstruer ; on ne Ja concoit pas non
plus sans des dimensions suffisamment larges
pourdonner un accés facile aux eaux métalli-
santes. Or, quoique les profondeurs alteintes
dans nos mines soient bien faibles relativement
aux dislances parcourues horizontalement, on a
cependant dépassé 1 300 métres & Przibram ; et
Pépaisseur des [ilons mélalliques est parfois ré-
duite & quelques milliméires. En outre, 'eau,
venant sous pression de la profondeur, empéche
I'encombrement total de la fissure par les pro-
duits délriliques lombés du haut et peui, par
suile, y circuler assez longtemps pour produire
des dépéls épais; I'eau, arrivant de la surface,
accumule, au contraire, rapidement les débris
et, méme dans de vastes ouvertures comme
celles des grotles, améne bientdt une obsiruc-
tion qui aurait empéché le remplissage de se
poursuivre, etc, '
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Eulin un dernier argumeont chimique, c’est
que, plus on s’enfonce dans un filon, plus on
voit (!) les minerais oxydés disparaitre pour
faire place aux minerais déposés dans un milieu
réducteur. L’existence de ce milieu réducleur
suffirait & prouver que les eaux, quelle que soit
leur origine, avaient fait, avant d'arriver au
filon, un lrajel souterrain assez prolongé pour
se débarrasser de leur oxygéne,

‘Reste donc & examiner le cas des minerais
oxydés, que l'on trouve dans de larges poches
localisées au voisinage de la surface, au milieu
de lerrains calcaires se prélant & la formaltion de
grottes ou entonnoirs par la corrosion : minerais,
que nous attribuons alors & une remise en mouve-
ment, & une altération superficielle (§ 38). Méme
lorsque ces poches n’arrivent pas jusqu’au jour
et (ce qui parait trés exceptionnel) n’y arrivaient
pas au moment du dépot (2), on est en droit d'in-
voquer, comme point de comparaison, l'exem-
ple actuel des galeries soulerraines des Causses
avec leurs salles ot la voile s’exhausse sans
ouvrir cependant au jour, En fait, pour les po-
ches d’argile rouge & hydrosilicate de nickel avec

(1) Sauf le cas de 1'étain dont nous reparlerons.

(2) Par opposition au cag oll une strate postérieure
serait venue recouvrir une poche ouverte en haut et
comblée, comme le calcaire du Berry au-dessus des
fers en grains sidérolithigques.
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coball, chrome et manganése oxydés en Nou-
velle-Calédonie, pour les phosphorites du
Querey, pour les fers en grains du Berry, pour
nombre de dépois analogues avec phosphale de
chaux, baryline ou psilomélane, ete., arrivée par
en haut est aujourd’hui & peu prés incontestable ;
il y 2 eu concenlration superficielle d’éléments
emprunlés a ’érosion, ou apportés par les orga-
nismes aprés une période d’émersion continen-
tale.

Pour les calamines, cérusiles, sidéroses, dia~
logites, formant des amas en lerrains calcaires,
'origine premitre est également le remaniement
d’un minerai sulfuré, que on retrouve en général
quand on s’enfonce assez dans le gite. Ce rema-
niecment, qui peut étre plus ou moins ancien,
mais qui est netlement poslérieur & la forma-
tion du gite primitif et qui, comme on I'a vu au
§ 10, a loujours été localisé au voisinage de
la surface, au-dessus du niveau hydrostalique
exislant au moment ou il a é(é réalisé, a pu
prendre deux formes distincles. Parfois il y aeu
dépot dans de véritables grolles, dans des vides
antérieurs, dans des lits de riviére soulerraine,
comme dans les cas précédents et le réel carac-
tere de ce genre de gisements est hien manifes(é
par le fait qu'on en trouve d'identiques méme
dans des vides artificiels, tels que des galeries de
mines anliques, La remise. en mouvemenl 8
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pu alors, en s’accompagnant d'une réduction,
donner, non seulement des carbonates ou des
sulfates plus rares, mais des sullures {galéne et
blende) sur des oulils de fer ou des boisages.
D’ordinaire, il y a eu substitulion progressive du
carbonate métallique, au carbonale de chaux
encaissant; le sel mélallique fait tache d’huile
en partant de toutes les fissures qui pouvaient
lui donner accés et il en résulte que Pamasa
souvent, dans le détail, Papparence d'une bréche,
ou des noyaux de calcaire inaltéré sont, par
exemple, cimentés par de la calamine ou de ia
sidérose, avec passage progressif de ces minerais
au calcaire. '

Les exemples -d’amas calaminaires, auxquels
on peut attribuer une origine semblable, sont
innombrables dans toute la zone méditerra-
néenne (Algérie, Tunisie, Sardaigne, Gréce, Es-
pagne, elc.). Les giles de cérusile plus rares
se trouvent nolamment & Leadville (Colorado)
et Euréka (Nevada) ainsi qu’a Bulgar Dagh
dans le Taurus Gilicien. On peut en rapprocher
les carbonates de fer (plus ou moins transfor-
més en hématite) des Pyrénées, de Bilbao, de
I'Frzberg styrien, les carbonates de manganése
de las Cabesses (Ariége), elec.

29. Les remplissages filoniens ont été
formés par les eaux. — La premitre quos-

. Y

tion que l'od ait eu & se poser & Lorigine des
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études sur les giles filoniens était de savoir si
ces giles avaient été produits par le feu ou par
I'eau. .

Si P'on a soin d’excepter les gites de ségréga-
tions ignées, déja étudiés plus haut et, dans une
certaine mesure, quelques gites de départ im-
médiat ou de contact, pour lesquels 'activilé
ignée a pu inlervenir en méme temps que les
eaux chaudes et minéralisées sous pression, les
giles filoniens métalliféres résultent d’un apport
aqueux et cest ce que j’ai expriméen leur attri-
buant le nom général de dépdts d'incrustation
hydrothermaux (*). Les principaux arguments
en faveur de celle thése sont les suivants :

1°Jamais on ne trouve, dans les filons, de
traces de fusion.

2° L'allure concrélionnée, caraclérislique de
bien des filons, résulte direclement d’'un dépot
par les eaux et est incompatible avec une action
ignée. .

3° 8i I'on passe & la nature du remplissage, on
constale que les éléments des filons se retrouvent
dans les eaux minérales et que I'élat ou ils s’y
rencontrent, trés différent de celui ou on les

(1) Blie de Beaumont avait &tabli une distinction
fondamentale entre les filons rocheux, produit d’tine
injection de matitre liquide ou pateuse et les filons
métalliléfes rdsultdnt d’ane activitd solfatarienne
Byant en pout véHicile la vapeur d’eau.
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voit dans les roches, est, au conlraire, analogue
a celui ot ils existent dans les dépots sédimen-
taires, dans les précipités formés par les eaux.
Alnsi les silicates, si caractéristiques des roches,
sont rares dans les filons et h'y sont représentés
que par des minéraux ot I'action secondaire est
visible, comme de I’épidole ou des zéolithes.
Par contre, on retrouve la silice isolée i I'état
de quartz, la chaux et la magnésie en carbo-
nates, le fer et le manganése en oxydes, comme
dans les produits d’altération des silicales étu-
diés par Ebelmen.

4° La calcile, la barytine, la (luorine, gangues
habituelles des filons, cristallisent aisément par
I'eau et ne semblent pas pouvoir élre repro-
duites par fusion.

5° On trouve, associés dans les filons, des mi-
nerais de fusibilité trés différente, comme la
chalcosine ou la stibine et la pyrite.

6° Le quartz filonien présente souvent des in-
clusions liquides qui se vaporisent a 27°, ele,

La seule question & se poser est done de sa-
voir si les filons onl pu étre incruslés par l'ar-
rivée directe de vapeurs séches, comme en don-
nent, par exemple, la distillation du cinabre ou
de la stibine, ou si 'eau est nécessairement in-
tervenue.

On doit remarquer ‘que la sublimation de la
plupart des corps demande une haute lempéra-
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ture, quin’a pu étre réalisée dans les filons pour
les raisons ci-dessus énoncées. En outre, les gan-
gues (calcile, baryline, fluorine), si souvent asso-
ciées aux minerais, ne se reproduisent pas ainsi;
le métamorphisme habituel des remplissages
bréchiformes et des terrains encaissanls, Passo—
cialion de produits, volalils ou non, témoignent
d’une action aqueuse. Enfin et surlout, 'étude
directe des émanalions voleaniques montre que
la vapeur d’eau y joue toujours un vole fout a
fait prépondérant: réle que les études pétrogra-
phiques conduisent & élendre a toutes les for-
malions de roches cristallines,

Cette eau, qui a ainsi incrusté les filons, est

arrivée, comme ‘on l'a vu dans-le paragraphe
précédent, de la ‘profondeur a I'état de source
thermale. On peut méme admettre qu'une
partie s’est dégagée directement & I’élat de va-
peur avec les fumerolles du magma igné, le
reste provenant d’un simple circuit arlésien ren-
contré par I'ascension de ces fumerolles. Mais,
-sur l'origine premiére de cette vapeur dégagée
par la roche ignée, on discule aussi bien que
sur celle de I'eau qui sort des volcans actuels
et les théories ‘opposées que j'ai indiquées au
§ B, se retrouvent les mémes dans ce cas : ré-
serve profonde ; refusion de roches cristallines ;
infiltrations superficielles.

Li De Launat = Formalion des Giles mélalliferes 8
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30. Réle des minéralisateurs. Les par-
ties profondes des filons se sont déposées
dans un milieu réducteur. — Le role des mi-
néralisateurs, c’est-a-dire d’un cerlain nombre
de métalloides tels que le chlore, le fluor, le
soufre, le sélénium, le tellure, Parsenic, l'anti-
moine, le carbone ou le hore, résullant apparem-
ment de fumerolles et susceptibles de donner,
avec les métaux, des combinaisons solubles, a
ét6 bien mis en lumiére par Elie de Beaumont,
On peut ajouter a la liste 'eau elle-méme tjui
parait avoir été sous pression le minéralisaleur
par excellence.

Il est certain que, pour quelques gites filo-
niens, 'intervention des métalloides empruntés
& une activité volcanique n’est pas nécessaire ;
les expériences de synthése, jointes & 1’é¢tude des
sources thermales, des fossilisations, elc., prou=
vent, en effet, que l'action trés prolongée de li-
queurs alcalines élendues, produites elles-mémes
par le simple contact de I'eau chaude avec des
roches granitiques, sulfit pour dissoudre et Taire
cristalliser ensuite des traces appréciables des
métaux méme considérés comme les plus insos
lubles. C’est ainsi que; dans les sources de
Bourbonne et Bourbon, le cuivre des monnaies
a donné chalcosine, phillipsite, ete., qu’on a
réalisé la synthése du quarlz et méme du felds-
path au moyen du carbonate de soude. L'or est
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soluble dans une eau qui conlient un peu de
cyanures, de nitrates, de sulfates ou de chlo-
rures alealins, La présence des sullures alcalins
améne la dissolution de sulfures métalliques,
tels que le cinabre et cetle dissolution des sul-
fures est encore facilitée quand action oxydante
de l'air les fail passer en sulfates ou quand
I'acide carbonique intfervient. Les sulfales de
I'eau donnent, & leur lour, en présence de ma-
titres organiques, des sulfures. Enlin des miné-
ralisaleurs analogues & ceux des fumerolles
existent dans ’eau de mer et méme dans la plu-
part des eaux superficielles un peu concen-
trées,

Cependant, quoique ces conslatations aient
paru, & cerlains esprits, sulfisantes pour expli-
quer la formalion de tous les giles filoniens
par des réactions superficiclles, on peut ad-
mettre (en remarquant linfiniment faible im-
porlance de semblables influences par rapport &
des masses métalliferes de plusieurs centaines de .
métres de large comme les amas pyriteux de
Rio-Tinlo ou de 110 kilomédires de long comme
le grand filon aurifere de Galifornie), que I'étude
des fumerolles volcaniques nous permet d’invo-
quer des agenls beaucoup plus actifs, L’inter-
vention de ces agents est d’ailleurs rendue trés
vraisemblable par le rapprochenient habituel
entre les filons et les roches éruplives, qui onl
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dd en dégager de semblables au moment de leur
cristallisation et par I'abondance de ces minéra-
lisateurs (en particulier, le soulre, 'antimoine et
P’arsenic) encore présents dans les filons concré-
tionnés.

Nous avons dé¢ja vu que la plupart des filons,
surtout ceux en relation avec des roches ba-
siques, se sont originairement déposés dans un
milieu soustrait & 'influence toujours oxydante
des eaux superficielles et, par suite, réducteur.
Ce n’est que trés postérieurement qu’il s’est pro-
duit, dans les parlies hautes des filons concré-
tionnés, une altéralion en rapport avee le niveau
hydrostatique, avec la superficie telle que l'ont
modelée les mouvements successifs et les éro-
sions avant le moment ol cetle altération s’est
produite.

A mesure qu’on s’enfonce dans les filons, et
gu’on atteint leurs parties réellement inaltérées,
on voit les minerais se simplifier et se réduire,
dans la plupart des cas, & des sulfures, arsé-
niures, antimoniures, elc. Un seul métal impor-
tant, étain reste & I'¢ltat d’oxyde aux profon-
deurs les plus grandes ott on va le chercher,
jusqu'a Boo métres. La persistance exception-
nelle de Yoxygine dans ce cas est due, sans
douie, au mode de crislallisation probable de
Pétain par l'intervention des chlorures, peul-
étre aussi & I'excés d’oxygéne qui caraclérise les
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roches acides avec lesquelles ce métal est en re-
lation (). 1l est, dailleurs, évident, malgré la
prédominance des élémenls réducteurs dans ce
magma inlerne, qu'il s’y est trouvé de l'oxy-
géne dans toute la zone relativement voisine de
la surface que peuvent atteindre nos travaux de’
mines, ne {iit-ce que celui provenant de la dis-
sociation de l'eau, puisqu'il s’y est formé des
scories qui conslituent les roches. L’origine réelle
des mélaux filoniens semble devoir éire cher-
chée plus bas encore que cette scorie oxydée,
ainsi qu’on I'a vu au § 2, Partout ailleurs que
dans les filons d’élain, I'oxygéne disparait, en
effel, dans la profondeur des filons et I'on ne
trouve plus, avec les métaux, que les élémenls
qualifiés de minéralisaleurs.

Nous supposerons, dés lors, que 'étain et I’or
sont arrivés & I'état de dissolutions chlorurées
ou {luorées ; le zine, le plomb, le cuivre, l'ar-
gent, le mercure, a I'état de sulfures ou sulfosels,
probablement dissous dans des sulfures alcalins ;
le fer, soit & I'état de sulfure, soit & l'élat de
carhonale, ctc.

On a, il est vrai, fait & I'inlervention du fluor
dans la cristallisation de 1'étain, quelques objec-
tions : ainsi l'exislence de cristaux de blende

(") L’étain joue la un role comparable au silicium,
dont il se rapproche chimiquement par l'intermé-
diaire du titane, .
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entourds par la cassilérite alors que le fluorure
d’étain aurait attaqué le sulfure de zine, la
rarelé de la fluorine dans les filons du Cornwall
saufl dans les parties cupriféres, ete. 11 n’en est
pas moins vrai, comme l'ont mis en lumiére
les beaux (ravaux de Daubrée, que l'on constate,
d'une fagon générale, la disparition du feldspath
autour des venues stanniféres (') ; la substitu-
lion méme de la cassitérite au feldspath ; I'asso-
ciation habituelle de la cassilérite avec un cer-
{ain nombre de mindraux qui, comme elle,
ont 6té reproduits synthéliguement au moyen
des fluorures : topaze, apatite, émeraude, fluo-
rine, etc. ; de plus, le quartz des (ilons d’élain
est un quartz trds spécial, riche en inclusions
liquides, ete.

La distinction des minéralisaleurs indiquée
plus haut nous aménera, en délinitive, par com-
paraison avec les volcans actuels, & supposer
des relations d'dge ou de position enire la nature
des mincrais et la roche éruptive, comme nous
allons le voir dans un paragraphe suivant(§ 32).

31. La zone des remplissages filoniens
est limitée par en haut et par en bas. Ces
dépbts, a l'origine, ne se sont générale-
ment pas faits jusqu'a la surface. — Si lo

(1) D’oul les roches spéciales de quartz et mica
(greisen, hyalomicte, schorl, ete,) qui accompagnent
1’étain,
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remplissage des filons métalliféres a eu lieu,
comme nous venons de le voir, par en bas, faut-
il done en conclure que, dans le sens de la pro-
fondeur, un tel filon doit avoir, au moins en
principe, une exlension indéfinie? Faut-il,d’autre
part, se représenfer, suivant une idée qui a été
couramment admise aulrefois, les eaux métalli-
santes arrivant jusqu’a la surface encore char-
gées de métaux et jaillissant de leurs griffons
comme des geysers mélalliferes, qui auraient pu
déposer, autour de [eur orilice, des couches, des
enduils, des nappes superficielles de minerais ?
L’une et 'autre hypothése me paraissent 2 reje-
ter et, en laissant méme de coté toutes les rai-
sons purement mécanigues qui peuvent faire
prévoir la terminaison des fractures en profon-
deur, je crois que l'incrustalion méme a di, au
moment du dépot primitif, dtre limilée dans les
deux sens, par en haut comme par en bas, &
une zane relalivement restreinle, Si nous trou-
vons aujourd’huti les minerais jusqu’au jour, ¢’est
qua I'érosian a enlevé les parlies plus hautes, ou
la fraglure avait pu rester stérile et si nous ne
voyons pas plns souvent la minéralisation dispa-
railre en profondeur (quoigue e fait soit encore
fréquent), ¢'esl parce que la hauteur de nos tra-
vaux de mines est absolument insignifiante &
cdté du rayon terrestre et de !'épaisseur pro-
bable des diverses zones de cristallisation ou
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de dépdt, qui ont pu élre réalisées dans I'écorce.

Mais nous devons remarquer que le dépot de
minerais par une eau qui conlient des principes
métalliques en dissolution exige des conditions
spéciales de température, de pression, de réac-
tions chimiques, de sursaturalion, ete. Il faut,
la ou1 ces minerais se sont déposés, que les con-
ditions ayant amené d’abord la dissolution se
soient trouvées modifiées par des circonstances
spéciales, donc localisées. Enfin, I'absence, en
réalité presque compléle, de véritables minerais
dans les dépots actuels de nos sources thermales,
méme dans les régions volcaniques et, dans ces
zones éruplives, le défaut de filons mélalliferes,
Ip méme ou I'érosion les a déja assez forlement
attaquées, laissent supposer que la formation
des appareils volcaniques exlérieurs et le dépot
des minerais par les eaux incrustantes ont exigé
pour se réaliser des profondeurs diflérentes, et
sont, par conséquent, incompatibles 'un avec
Pautre.

32. Age des remplissages. Chronologie
des venues métalliféres, Exemples choisis
pour les divers métaux. — Nous avons, au
§ 22, vu la fagon dont on pouvait reconnaitre
parfois I'dge d’une fracture filonienne et montré
comment les délerminations précises a cet égard
étaient, en somme, fort rares. L’dge du remplis-
sage métallifere peut étre différent de celui de la
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fracture ; ¢'est-a-dire que, malgré la connexilé
habituelle entre le phénoméne de plissement
" quia ouvert la fracture et l'action hydrother-
male qui I'a remplie, 'un n’est pas nécessaire-
ment solidaire de Pautre. En résumé, on concoit
qu'il ait pu s'ouvrir, en cerlains points de
Pécorce, des fissures restées slériles, comme
celles que nous appelons des diaclases ou des
failles : fissures ol se seraient seulement accu-
mulés d’abord les éboulis des parnis et qui, au
bout d’un temps assez long, parfois méme aprés
s'dtre obstruées él réouvertes, auraient servi de
chenal & une venue métallisante.

On le constate dans un champ de fractures,
lorsqu’un filon est rejeté par un autre de direc-
tion différente et que néanmoins on renconlre,
dans les deux, le méme remplissage passant in-
différemment de 'un a l'autre,

Néanmoins j’ai pu montrer, en étudiant les
sources thermominérales ('), que ces sources
sont actuellement localisées dans les régions ré-
cemment disloquées de I’écorce, et ratiacher cette
localisation a I'absence, dans les autres régions,
de fractures profondes encore ouvertes et suscep-
tibles de leur donner une issue : d’ou il résulte
que les fractures d’une période géologique ne

(1) L. De Lavunay. — Recherche, captage et aména~-
gement des Sources thermominérales. Baudry, 1899,
p. 213.
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semblent guére avoir pusuorvivre, sans se combler
ou sans étre détruiles par I'érosion, & cette pé-
riode qui les a vues naitre el que 'dge du rem-
plissage doit, en général, coincider & peu prés
avec celui de la fracture, '
On congoit, en tout cas, qu'un intervalle enlre
les deux phénoménes n’s pu exister pour les
giles de ségrégation ignée, ot 'amas mélallifére
a dd suivre lg vide qui s'ouvrait devant lui,
ni pour les gites d'émanation directe, comme
ceux d’élain, ou de départ, comme heaucoup de
gites de cuivre. Dans ccs deux derniers cas, en
effet, la venue métallifére, issue de la roche en-
core tros chaude, a dd jmmédiatement remplir
le réseau de fissures formé par P'ascension et par
le relrait de celle-ci, soit dans sa masse méme,
soit & son voisinage immédial.
Indépendamment de la limite minima que
nous danne, pour rechercher age du remplis-
sage, celui de la fracture, nous aurons a teniy
comple, dans celte délermination, des observa-
tions faites sur les filons et failles transversales
et, apros avoir hien constald la relation entre
un métal et une roche donnée, nous pourrons
uliliser I'dge de cetts roche §'il se trquve connu,
C'est pinsi que, dans une région donnée, pour
une phase de plissement déterminée, on croit
reconnailre une certaine relation entre la nature
des venues métalliferes et leur dge ou la sycces-
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sion probable de leur formation, ou plutat il
semble que les venues mélalliferes d’'une cer-
taine nature aient été, dans toutes les phases de
plissement consécutives, capables de pénétrer
plus ou mains loin, plus ou moins haut, dans
Vécoree et, par conséquent, d'alteindre des ter-
rains plus ou moins récents. 1l en résulte, pour
les métaux, une apparence de succession chro-
nologique, analogue & celle que, pour une cause
parcille, affectent les divers lypes de la série
pétrographigue ().

En tenant compte de celle restriction essen-
tielle, on peut essayer de ratlacher les sucees-
sions métalliféres des diverses zones géogra-
phiques aux plissements principaux que ces
zones ont subis, comme on leur a raltaché les
successions pétrographiques. *

Or j'ai expliqué, dans la Seience géologique,
comment la consolidation définilive du globe
terrestre et sa résistance ultérieure aux plisse-
ments avaient paru se réaliser progressivement
dans notre hémisphére en partant du pole Nord
pour se rapprocher peu & peu de la Méditer-
ranée, qui demeure notre zone la plus fragile,
De premiers voussoirs formant une caouronne

(1) Voir, pour les resirictions apportées par la no-
tion de profondeur & la notion d'ige aussi bien en pé-
{rographie qu'en métallogénie, la Seience gdologique,
p. 565 et Gaz.
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boréale ont été plissés aux temps les plus pri-
mitifs de Phistoire géologique, comme ont pu
I'dtre les Alpes & I’époque lertiaive ; puis ils ont
formé un bloc solide, incapable de se plisser,
bien que susceptible encore de se disloquer par
décrochements ou effondrements, avec jeu rela-
tif des compartiments voisins dans le sens verti-
cal. Ce qui s'était produit pour celle premiére
couronne boréale s’est réalisé un peu plus tard
pour une seconde zone plus méridionale & I'é-
poque dile calédonienne vers le silurien ou le
dévonien, puis pour une troisiéme dite hercy-
nienne vers le carbonifére, enfin pour une qua-
tritme dite alpine vers le tertiaire. Ainsi s'est
peu & pea réduite la zone réservée aux plisse-
ments, qui, resserrés dans un espace de plus en
plus restreint, entre des noyaux solides de plus
en plus rapprnchés, ont dit prendre des formes
plus compliquées, peul-élre des saillies plus
hautes et étre accompagnés, ce semble, par des
effondrements plus prononcés.

Chaque région a ainsi subi deux mouvemenls
principaux : le premier, ou elle s’est plissée; le
second, ol, passée & l'état de massil solide,
d’avant-pays, elle s'est disloquée sous le choe
de la vague suivante, partied’un plissement qui,
en Europe, est plus méridional, Les venues mé-
talliferes directement connexes des pliscements
paraissent avoir ¢1é réservées aux parties laté-
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rales de la chaine plissée et, sans doute, & ses
zones profondes; la seconde phase, celle des
éclatements, a di amener Vincruslation de plus
nombreux filons métalliféres ; ¢’esl done souvent
cette seconde phase qui préte aux giles métalli-
féeres d’une région leur type caracléristique et,
de toutes facons, ce lype est attribuable, soit &
la position de la région considérée par rapport
aux mouvements qu’'elle a subis, soit & la pro-
fondeur que I’érosion a eu le temps d'y meltre &
nu depuis un remplissage plus ou moins ancien.

On peut essayer d’appliquer sommairement
ces nolions aux divers mélaux et de vérifier les
récurrences qui ont di résulter pour chacun
d'eux de la répétition de condilions semblables
dans des phases de plissement successives. Si
approximatives et provisoires que soient, pour
les raisons indiquées plus haul, nos notions
d’dge, il n’y en a pas moins un certain intérét
théorique a tenler un tel groupement.

On doil, avant tout, établir une distinction
fondamentale enlre les métaux liés aux roches
~acides & fumerolles abondantes et les métaux
des roches basiques. -

Dans le premier groupe, nous considérerons
comme s'¢tant dégagés dans un ordre a peu pres
constant, ou du moins & des distances du magma
igné de plus en plus grandes :

D’abord a I'élat de chlorofluorures, au-dessus
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de 500°, Por et I'élain accompagnés par du bis-
muth et du tungsténe et quelques sullures de
zine, plomb, cuivre, fer, etc., ou des carbures,
en général masqués par la prédominance des
chlorures ;

Puis, & I'élat de sulfures, entre Joo et 300°,
Pantimoine d’abord, enstuite le plomb et le zine
(avec cuivre, fer, coball), ’'argent, et, ati-dessous
de 200°, le mercure : celda avec apparilion de
plus én plus accentuée des carbures qui abondeit
dans les gites de cinabre et se présentent déji
dans ceux d’argent.

Enfin, au-dessous de 100°, & I'état de carbo-
hates, le fer, le manganése (1), ele., cetle dernicre
phase, étant, en général, trés longlemps prolon-
gée.

Dans les roches basiques, les minéralisateurs
étant moins abondanls, nous avons reirouvé
souvent les métaux a 1'¢tat d’inclusions ou de
ségrégalions ignées : ¢’esl ce qu'on conslale pour
le platine, I’or, le chrome, le fer, le tickel, le
cuivre, elc. ; ou, si le.dégagement s'est effectus,
il a eu lieu en sullires ou en carbitres, & pelile
distance, souvenl méme au conlact de la roche ;
ce sera le cas de bien des gites de cuivre, de fer,

(') Le fer et le mangandse ont pu arriver également en
chlorures i le fer abonde d'autre part dars les giles
sulfurés,
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ou de nickel, plus rarement d'autrcs mélaux
sulfurés.

Commengons par les métaux dégagés sous
forme de chorolluorures, tels que l'or, 1'é-
tain, ete., mélaux dont la cristallisation g’est faite
dans ce cas, soit & Pétat de métal natif ou peut-
étre d’oxyde combiné a la silice pour l'or, soit &
Pélat d’oxyde pour l'étain, jusque dans les pro-
fondeurs des Glons. Nous examinerons, en méme
lemps, les gisements ol l'or a pu cristalliser
sous 'influenceé de minéralisaleurs diflérents du
groupe sulfuré, soufre, sélénium, tellure, arsenic,
antimoine.

On a, pour I'or, plusieurs venues bien carac-
térisées : '

Tout d'abord, les lerraitis cristallophylliens de
nombreuses régions anciennement consolidées et
profondes, ou les terrains du méme genre ra-
menés de la profondeur dans 'axe de plissements
plus récents conticnnent souvent des pyriles,
chalcopyrites ou mispickels auriferes. La Scan-
dinavie, le Canada, le Brésil, le centre de U'Afri-
~que en présenlent de trés nombreux exemples.

La venue calédonienne paratt marquée dans le
gile de Bommelo (cote de Norvége) étudié par
M. Reusch. Au milieu du silurien plissé, les
filons de quartz aurifere sont en relalion aved
des roches granitiques. Plus & I*Ouest, sur la
méme chaine, 'or calédonien se retrouve dans
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les filons du Merionelshire (Pays de Galles),
encaissés dans le silurien. Les gisements d’or
associés a Uétain, qui existent dans les massils
hercyniens, sont peult-&tre attribuables & de pre-
miers mouvements d’dge calédonien que, ces
massils auraient subis. Les filons correspondants,
aussi bien que les roches granulitiques dont ils
dérivent, ne recoupent, en effet, nulle part de
terrains poslérieurs au dévonien. Tel doit étre
le cas pour les filons de Berezowsk dans I'Oural,
associés & des granuliles, aussi bien que pour les
traces auriféres de notre Plateau Central.

Au Sud de I'équateur, nous croyons retrouver
des gites du méme dge : au Transvaal, ol les
conglomérats auriféeres du Witwalersrand ont
é1& considérés comme dévoniens ; en Australie,olt
de nombreux filons recoupent le silurien et
sont antérieurs au carbonifére.

La venue aurifére hercynienne est mal carac-
térisée; 'or semble, en moyenne, se lrouver ou
plus haut ou plus bas que la profondeur atteinte
dans les plis hercyniens. Mais la venue lertiaire
est trés imporlante le long de la chaine des
Andes, parliculiérement en Californie ou au
Mexique el se relrouve en quelques poinls de la
chaine alp-himalayenne, comme dans les Car-
pathes. On en a également des indices dans la
Nouvelle-Zélande. Cet or accompagne ordinaire-
ment des roches acides.
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Si nous voulions faire Ihistoire compléte de
Por, il conviendrait d’ajouter qu’a .coté de cette
venue acide, il exisle, dans chaque phase de plis-
sement, une venue basique, ou ’or, associé a des
sulfures divers, se concentre & la périphérie de
massils de gabbro, diorite, serpentine, etc., sous
forme de ségrégations ou de départs immédiafs.

A peu prés lous les gisements d’élain sont en
relation avec les granulites du plissement calé-
donien (ou peut-élre hercynien).

Dans le Cornwall, la granulile de Darlmoor,
qui a amené I'élain accompagné de cuivre, tra-
verse le dévonien supérieur. En Saxe, la granu-
lite stannifére est encaissée dans les micaschistes.
En France, & la Villeder, elle est dans le cam-
brien ; mais I'étude générale des granulites de
Bretagne montre que ces roches sont posté-
rieures aux granites, dont les masses les plus ré-
centes pénélren't elles-mémes, d’aprés M. Bar-
rois, le carboniféere inférieur (dinantien). Dans
le reste de la France, on voil fréquemment la
granulite, dont dérive I'étain, recouper le stlu-
rien, De méme, en Galice, 1'étain, toujours lié
avec la granulite, est en filons dans le silurien.
Les filons da Dakota, associés & des greisen,
traversent également les terrains anciens. Les
filons du Nafal, comme ceux d’Australie, sem-
blent se rattacher au mouvement qui a plissé les
terrains jusqu'au dévonien avant le carbonilére.

L. Pt Lauvay = Formation des Giles métallifores 9
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Quant a la venue terliaire, elle est représenlée
par les filons de Campiglia Marittima en Toscane,
dans le jurassique; par les cristaux de cassilé-
rite des granulites tertiaires de I'ile d'Elbe, par
les giles complexes de la Bolivie, ol 'étain se
retrouve, comme dans le Cornwall, associé au
cuivre. Beaucoup de gisements qui couliennent
I'étain renferment également du bismuth et du
tungsténe, souvent associés d’autre part & L'or,

Le bismuth (souvent combiné au soufre) se
trouve dans les gites stanniferes primaires de
Saxe et du Plateau Central, ou tertiaires de Boli-
vie (Chorulque, Oruro). Les gites de Bolivie con-
tiennent également de Por. De méme & Bléka
(Norvége), on exploite du bismuth sulfuré avec
or natif, en filons qui peuvent étre calédoniens,

‘Par contre, le bismuth se trouve dans cer-
taines venues d’argent, plomb, nickel et cobalt
comme celles de Schneeberg et Joachimsthal, en
Saxe, d'un type hercynien.

Le tungsiéne, sous forme de wolfram, est
presque constant dans les gites stanniferes de
Cornwall et Saxe. 1l se trouve avee le bismuth
de Meymac (Plateau central), avec les mispickels
auriferes de Bonnac (Cantal).

Aprés ces premiéres venues chlorurées des
roches acides et chaudes, les sulfures deviennent
plus abondanls.. On retrouve U'arsenic, qui en-
trait d¢ja a Pélat de mispickel dansles gites
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stanniléres et on commence & rencontrer U'anti-
moine, qui, sous forme de slibine, semble mar-
quer une transition entre les gites d’émanalion
directe et les gltes sullurés concrétionnds,

La stibine, comme la cassitérite, forme rare-
meat, dans les fentes, des zones continues d'in-
cruslation ; elle est plutlot en mouches, en len-
lilles disséminées dans le remplissage quartzeux ;
ce qui semble indiquer une précipitation presque
simultanée de la silice el du sulfure d’antimoine.
En outre, elle est presque toujours accompagnée
d’une roche micro-granulitique.

Les venues sont principalement de deux
époques, l'une carbonifére (c’est-a-dire hercy-
nienne), autre terliaire.

A I'époque hercynienne, nous rattacherons les
filons nombreux du Plaleau central francais,
souvent encaissés dans le granite ou le gneiss,
mais dont quelques-uns traversent les grau-
wackes du dinantien ; ceux de la Forét-Noire,
dans le silurien ; de la province de Barcelone,
dans le dévonien ; les gites d’Arnsberg en West-
phalie, disposés dans le carbonifére sous une
forme sédimentaire. Les slibines auriféres du
Murchison Range au Transvaal sont egalement
Lercyniennes ou calédoniennes.

A Vépoque tertiaire correspondent les nom-
breux gites d’Algérie, oi la slibine entre dans
un remplissage de sulfures complexes (plomb,
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zine, mercure, elc.), ceux de Felsobanya (ITon-
grie), de la Serbie, de Perela (Toscane), etc.

Jusqu’ici, nous avons eu généralement affaire
a des métaux en relation directe avec la roche
mére et & son voisinage immédiat ; en passant
aux métaux suivants, nous devons, suivant une
remarque précédente, introduire de plusen plus,
4 cdlé de la notion d’Age absolu, celle de la dis-
tance a la roche. De méme que, dans une érup-
tion volcanique, on peut observer une semblable
succession de fumerolles, soit en étudiant le
refroidisserent progressif de la lave ¢n un point
donné, soit en suivant, au méme moment, une
coulée de lave d'un bout & 'autre de sa longueur,
on congoil qu'a des distances de plus en plus
grandes de la chatne de plissement et & des ni-
veaux de plus en plus élevés dans la chaine
plissée, on puisse avoir, & la fois, des venues
chlorurées ou stanniféres ; puis sulfurées ou
plombiféres ; enflin carbonatées ou ferriferes,
comme on les aurait au méme point, i des
époques successives.

Dans le remplissage des filons sulfurés, le zinc
et le plomb, associés normalement au fer, jouent
un role & peu prés idenlique et leur venue semble
contemporaine ; ces deux métaux sont, d’ailleurs,
réunis dans le plus grand nomhre de leurs gise-
ruents.

« Considérons d’abord les gites de zinc.
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Nous avons, en Suéde, un représentant d’une
venue primitive de zinc dans les gneiss blen-
deux de Ammeberg.

Puis nous trouvons des filons post-siluriens
dans 'ile de Man, le Cornwall, ete. Les gites de
Bensberg en Prusse Rhénane, de Brilon et Tser-
lohn en Wesiphalie sont dans le dévonien
moyen.

Postérieurement au houiller, nous avons, pen-
danlla période permotriasique, de trés nombreux
gisements : ceux de la vieille Montagne en Bel-
gique ; ceux de Carthagéne (Espagne) dans le
permien; ceux de Raibl en Carinthie, et de
Silésie dans le Muschelkalk ; enfin, sur la bor-
dure Sud-Est du Plateau central, les gites de la
Lozére et du Gard qui vont du trias & l'oxfor-
dien. Les gisements de Sardaigne, encaissés
souvent dans des calcairessiluriens, semblent se
rattacher & des mouvements permo-triasiques.

Quanl au zinc fertiaire, il est exploité & San-
tander en Espagne ; en divers points de I’'Algérie
et de la Tunisie; & Blankenrode, en Allema-
gne, elc., et 'on peutl étre tenté de raltacher
& la méme venue tertiaire beaucoup des gites
de zinc méditerranéens situés dans une zone ol
les mouvements teriiaires ont eu une influence
prépondérante, quoique certains d’enire eux,
comme au Laurium en Gréce, se trouvent dans
des terrains considérés jusqu’a nouvel ordre
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comme primaires et que d’autres, en Sardaigne,
nous aient semblé d’dge hercynien.

La mdme succession se retrouve pour le plomb,

C’est ainsi qu'aux époques anciennes nous
trouvons de la galéne avec la blende d’Amme-
berg, ou également en Suéde dans le gisement
de Sala. Des imprégnations plombiferes de I'A-
frique Centrale sonl & classer dans le méme
groupe, Mais les deux principales venues son! :
'une permo-triasique, I'aulre terliaire.

C'est a 'une ou l'autre de ces périodes qu’il
faut rattacher les gisements de la chaine herey-
nienne: gisemenls pour lesquels on n’hésitait
pas aulrefois & admettre une succession de venues
échelonnées depuis le permien et méme depuis
des périodes plus anciennes jusqu'a nos jours et
qui peuvent, en effet, présenler une récurrence
de venues lertiaires succédant & des venues
permo-lriasiques, puisque cerlaines métallisa-
tions de sédiments permiens semblent prouver
la destruclion & celle époque de filons antérieurs
déjd misa nu ef puisque, d’aulre part, le contre- -
coup des mouvements alpins dans ces massils
anlérieurs s'est fait senlir avec une dvidenle
nettetd,

Les filons plombiféres du Plaleau central, sont
encaissés ;: ceux de Vialas dans le micaschiste et
le granite,ceuxde Pontgibaud dans le gneiss,ete. ;
et leur prolongement vers Chéleauneul dans le
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dinantien : ceux de Chabrignac (Corréze) dans
le perwmien ; ceux de Laval et Rouvergue (Gard)
dans le trias. Ailleurs, comme dans la région de
Confolens, dans la Lozére et le Gard, on trouve
la galéne, ainsi que la blende, imprégnant des
terrains qui vont jusqu’a I'oxfordien.

En Bohéme, la majeure partie des filons de
Przibram est dans le silurien ; ceux de Freiberg
recoupent seulement le granile ; ceux de Claus-
thal, d’Age mieux caractérisé, traversent le dinan-
tien, en respeclant le permien ; ceux de Linarés
en Espagne (raversent le silurien et sont recou-
verts par un grés, piut-ttre triasique, ete.

L’age terliaire, qui peut étre admissible pour
certains de ces gites en massifs hercyniens,devient
inconlestable dans les zones influencées par les
mouvements alp-himalayens, dans les Carpathes;
dans I'Apennin, dans I'Allas et surtout le long
des chalnes ouest-américaines, parliculiérement
aux Etals-Unis el an Mexique, ot se {rouvent
aujourd'hui quelques-unes des plus grandes
mines de plomb argentifére du monde : Lead-
ville, ele. !

A Leadville (Colorado), les éludes de M. Em-
mons 'ont porté & admettre que le plomb pro-
vienl d'une microgranulite lertiaire, avec laguelle
les gtles sont en contact ; & Euréka (Nevada), le
dépdl de plomb paralt avoir suivi une éruplion
de rhyolithe. ' :
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J'ai dit que, d'une facon générale et dans un
méme plissement, les venues sullorées de plomb
et de zinc paraissent postérieures & celles d'élain.
Cela résulle de I'examen d’un champ de filons
complexe comme ceux de la chaine hercynienne,
ot se trouvent & la fois des filons de ces divers
métaux, Dans le Plaleau Central, tandis que
I'élain est lié & la granulite, dont le dinanlien
contienl des galcts, la galéne s’est déposée sédi-
menlairement dans les couches triasiques et ses
filons, & Chéteauncuf (Puy-de-Déme), recoupent
le culm dinantien; ailleurs méme, des terrains
plus récents. Dans le Cornwall, les mines d'élain
semblent en moyenne plus rapprochées de Paxe
de la chaine que les mines de plomb.

L'argent, qui exisle presque conslamment
dans la galéne et subit, par suile, dans ce cas, la
méme loi que le plomb, ne parait guére s’étre
isolé en giles spéciaux que par des altérations
superficielles et des remises en mouvement se-
condaires. Les gites de sulfures ecomplexes les
plus riches en argent sont dans les chaines her-
cynienne et terliaire.

Enfin le mercure parait étre, parmi les pro-
duits solfalariens, le plus récent, Nulle parl, on
.n’a la certitude de son Age ancien, quoiqu’on
.doive supposer, par rapprochement avec les
antres métaux, qu’il estapparu a diverses époques
successives. Mais c'esl surlout avec les plisse-
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menls lertiaires qu’il est en relation netle : aussi,
lorsqu’on indique ses gisements sur une mappe-
monde, les voit-on dessiner, pour la plupart, les
deux grandes chaines des Alpes-1Timalaya et des
Andes.

Iin Europe, les mines d’Almaden el d'Ovie-
do (en Espagne), encaissées, les premiéres dans le
silurien, les secondes dans le carbonilére; les
traces de mercure constatées dans la Manche;
les gites de la Bavitre Rhénane et du Palatinat
recoupant le permien, seraient peut-étre ’indica-
lion d’une venue hereynienne.

Au contraire, on a, comme gites tferliaires,
ceux de Vénétie et de Toscane ; d'Idria, Potosnik
et Littai en Carniole (post~crétacés d’aprés I'étude
des plissements) ; ceux de Serbie, de Perse, du
Yangtschetiang, du Kamschatka.

Quaat aux gisements américains de Californie
et du Mexique, ils sont certainement post-mio-
cénes, peut-&tre mcéme post-pliocénes.

Nous avons laissé de coté jusqu’ici les mélaux
en relation directe avec lesroches basiques sousla
forme de ségrégations oude départs immédiats.
Ces mélaux sont alors du méme 4ge que la roche
associée ; mais leur crislallisation en profondeur
ne permet pas de déterminer bien exactement
cet 4ge. Je parlerai seulement, & ce propos, du
_cutvre, qui présenle, en oulre, d’aulres gisemenls
filoniens ou sédimentaires d’dge mieux défini.
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Le cuivre, & I'état de chalcopyrile, se rencontre
parfois en inclusions dans une roche comme le
gabbro, l'euphotide, ete. Il est alors souvent
accompagné de magnétile.

Ailleurs, un départ du métal s'est elfectué au
moment de la consolidation de la roche et I'on
a des types de gites de conlact, tels que ceux,
bien connus, du Banat au voisinage des diverses
roches (syénites, diorites, diabases, porphy-
rites, etc.) groupées sous le nom général de
banatiles ; tels encore que ceux de I’Oural auprés
de syénites ; que ceux du Chili, prés de diorites;
du Nassau, prés de diabases; de Norvege, prés
de gabbros.

Enfin le cuivre intervient, comme élément im-
portant, danslesremplissagessulfurés complexes,

L’Age des giscmenls de cuivre peut étre lrés
divers.

Au Lac Supérieur, on a affaire & une venue
ancienne, probablement contemporaine de dia-
bases précambriennes, Il est possible que les
amas de pyrites de fer cuivreuses du Nord de la
Scandinavie (Riros, Falun, ete.), intercalés dans
les gneiss, soienl du méme Age, ainsi que les
grands gisements de cuivre du Kalanga, dans le
Sud du Congo belge.

+ -La venue calédonienne paralt représenlée par
les filons de cuivre du Cornwall, associés,
comme on sail, aux filons d’étain.
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Puis, la fin de la période hercynienne (permo-
trias) est marquée par de trés importants dépols
sédimentaires, qui sont :

Dans le rothliegende (saxonien), les grés cupri-
féres de Perm en Russie (oxyde de cuivre), et de
la Bohtme du Nord.

Dauns le zechstein (thuringien), les schisles du
Mansfeld (sulfure de cuivre), de la Westphahe
et de Ja Ilesse;

Dans le werfénien, les grés rouges cupriféres
do Cheshire en Angleterre, les grés & nodules
plombiféres et cupriféres de la Prusse Rhénane
et de la Lorraine, peut-étre les grés cupriféres
des Alpes-Maritimes, du Cap Garonne en Pro-
vence, de la Navarre, de Minorque, ele,

Il exisle, en outre, dans toute I'Europe, des
filons du méme dge contenant le cuivre associé
au plomb et au zinc. En particulier, les grands
amns do pyrite cuivreuse de la  province
d'uelva, reliés & une zone de diubases et por-
phyrites, traversenl le carbonifére et sont anté-
rieurs au trias.

Quant & la période lertiaire, elle est bicn
marquée en Europe par les gites du Monte-Calini
en Toscane, de Iéocéne supérieur ; par les mi-
nerais associés aux banaliles du Banal, qui re-
coupent le créfacs ; par les lentilles tertiaires du
Caucase, intercalées entre deux coulées de da-
cite; en Algeérie, parles filons de Khel-oum-The-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



140 GITES FILONIENS, REMPLISSAGE

boul, ou de la région de Bougie; en Amérique,
par les filons de I'Arizona au contact d'un tra-
chyte ; par les couches sédimentaires du DBoleo
(Basse-Californie), ele.

Le fer, que nous avons jusqu’ici laissé de
cOté, tient, dans la série des mdtaux, un role
tout & fait spécial ddt & son exlréme diffusion
dans I'écorce terrestre et & sa facile solubilité,
qui le rapproche déja des mélaux alcalino-ter-
reux ou des élémenls des gangues. Sa remise
en mouvement a élé conslante et la plupart
de ses grands gisements sont des sédiments,
qu'on trouve & peu prés du hautl en has de
I’échelle géologique. Cependant, ce métal exisle
aussi a l'état d'inclusions ou de ségrégations
dans les roches et & I’état de_filons : ces derniers
paraissant le contenir en profondenr, soit & I'état
de sulfure, soit & I'état de carbonate,

Ses inclusions et ségrégations ne se dévelop-
pent que dans les roches basiques, péridolites,
gabbros, ete. ; ses gites [iloniens sont rarement
en rapport assez intime avec la roche mére pour
qu’on puisse déterminer celle-ci ; cependant, on
a des giles de contact auprés de syéniles dans
le Banat ou dans1’Oural, des amas sulfureux as-
sociés avec des diabases & Rio-Tinto. Mais sur-
{out, chacune des principales phases de plisse-
ment a provoqué, par la destruction des chaines
orographiques résultanles, la mise en mouve-
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ment et la sédimentation de grandes masses
ferragineuses (1).

A la phase la plus ancienne se rapporlenl sans
doule leslenlilles d’oligiste et de magnélite in-
terstratifiées dans les gneiss et leptyniles de
Scandinavie, ainsi que les conches sédimen-
taires d’hémalite rouge autour du Lac Supérieur
et les grands amas de fer de I'Afrique Cen-
trale.

Puis, & la phase calédonienne, les sédiments
siluriens (ordoviciens) de Segré (Maine-et-Loire),
de Saint-Remy (Calvados), de Nucic {Bohéme),
de Krivoirog (Russie) ; ceux gothlandiens du
groupe de Clinton aux Etats-Unis.

La phase hercynieune serait représentée, in~
dépendamment des grands amas de pyrite de
fer d’Espagne qu’on peut rappeler a ce propos,
par les amas de substitution dans le carbonifére
du Cumberland, par les sphérosidérites ou
« Kohleneisenstein » de la Ruhr, les « black-
bands » des mines de houille anglaises.

Fuis viennent les trés nombreux sédiments
ferrugineux du lias et du jurassique :

Dans [Dhettangien, ceux de Mazenay en
Saone-et-Loire et de la Cote-d’Or.

(1) Toute I’histoire des sédiments ferrugineux, envi-
sagée dans ses rapports avec les phases de plissement
et les progrés de l'érosion, se trouve résumée au
Chap. XII de la Science Géologigque, p. 474,
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. Dans le sinémurien, ceux de Harzbourg
(Harz).

Dans le toarcien, ceux de Meurthe-ct-Moselle,
du Luxembourg, d&’Alsace-Lorraine, de la
Franche-Comté, du Cleveland, de Raasey.

. Dans le bajocicn, ceux d'lsenay (Nitvre), du
Poitou, du Wurtemberg, de la Iaute Silésie,
des environs de Cracovie, du Caucase,

Dans le callovien, ceux de la Voulle (Ar-
déehe).

Dans l'oxflordien, ceux de Neavisy {Ardennes).

Enfin, & I'époque éocéne, I'abondance des pro-
duits ferrugineux, encore accrue & la surface
par le remaniement de grandes masses rocheuses
amenées au jour dans les premiers mouvements
lerliaires, caraclérise ce qu’on aappelé |ére sidé-
rolithique. La ce sont des filons proprement
dils, comme dans les Pyrénées ou sur la cole
Sud-Est d'Espagne ; ailleurs, des giles de conlact
dans le Banat ; ou encore des produils de substi-
tution dus & unealtération superficielle en milieu
calcaire comme & Bilbao (Espagne); ou enfin
des concentrations superficiclles amenant le
dépot de minerais oolithiques dans les poches
du Berry, etec. .

Il n'est, d'ailleurs, pas besoin de rappeler que
des gites de fer se constituent chaque jour sous
lhos yeux par de simples actions de surface dans
le dépot des minerais de lacs et de marais.
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33. Répartition des minerais dans le
filon (zones paralléles, colonnes, lentilles,
amas, ete). — Oun est assez volontiers disposé,
quand on n’a pas visilé une mine métallique, &
s’imaginer un filon comme une sorte de mur de
minerai, indéfini en prolondeur ainsi qu'en di-
reclion et encaissé enlre deux massifs de roclie
stérile dont il est neltement distinct. En réalité,
il est loin d’en étre ainsi et nous avons dit que
la fracture était loujours sinueuse en direction
comme en inclinaison, le vide composé d'une
alternance de renflements et de rétrécissements,
le passage de I'éponte au remplissage souvent
progressil ; mais, en outre, dans ce vide déja si
‘irrégulier, la gangue stérile forme, & peu prés
toujours et de beaucoup, la plus grande masse
et le travail du mineur, lorsqu’il ne s'agit pas
d'une veine mince qu'on enléve tout entiére,
consiste aussi bien & poursuivre le minerai dans
le (lon que le filon dans la terre.

Ces minerais, ainsi disséminés, obdissent ce-
pendant & un cerfain nombre de lois, se répar-
{issent suivant un certain nombre de types, qu’il
est essentiel de connaitre.

Le premier type et le plus simple, dont il
existe des exemples classiques en Allemagne,
c’est la disposition par zones concrétionndes pa-
ralléles.

Ces zones concrélionnées, dontla fig. 3, p. 85,
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monlre un type simple, peuvent &tre plus ou
moins complexes, Le principe en est toujours,
au moins en théorie, qu’a une zone d’une subs-
tance sur I'une des épontes, correspond une zone
identique sur l'autre; c’est-d-dire que si, en
allant- du toit a l'axe, on a : blende, quartz,
fluorine, pyrite, calcite, on retrouvera inverse-
ment, de 'axe au mur, calcite, pyrite, fluorine,
quarlz, blende. Dans I'axe, il reste souvent des
vides non remplis représentant le reste de la
fente primitive. Quand le filon contient une
bréche, les mémes zones se reproduisent autour
de chaque fragment (fig. 3).

En pratique, il mangue parfois tolalement
une des zones d'un ¢dté ou de Paulre; en outre,
la présence de réouverlures suivant un axe diffé-
rent du premier & pu introduire des zones dis-
symélriques.

Souvent, le nombre des zones mélalliféres est
tres considérable : sur un échantillon du Harz
qui existe a I'Ecole des Mines, on peut compter
plus de 8 zones de blende; 10 de pyrile de
cuivre ; 2 de galéne ; 2 de pyrile de fer, et 10 de
calcite : ce qui suppose des modifications fré-
quentes dans la minéralisation des eaux.

Par exception, il esl, au contraire, des gites
uniquement composés d’une seule substance;
c’est ainsi que I'amas de Rio-Tinto (Espagne), sur
100 métres de large, est uniquement composé
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de pyrite massive semblable d’un bout 4 I'autre
et sans Irace de concrélions,

A cblé de ce premier type régulier, ou le mi-
nerai s’est incrusté par zones paralléles, il est,
particulierement dans les filons plombiferes, une
disposition tres fréquente : ¢'est la concenlration
des minerais en lentilles ou colonnes inclinées
ou droites, colonnes sujelles & se réunir, & se
bifurquer en prolondeur comme & disparailre
progressivement el devenant, dans ce cas, de vé-
1ilables amas. Il est rare, lorsqu’on examine la
coupe longitudinale d’'un grand filon, quon ne
voie pas, par le simple tracé des galeries de dé-
pilage, se dessiner de semblables colonnes d'en-
richissement, On peut supposer que leur pré-
sence doil correspondre aun mode de venue des
eaux mélalliferes et on s’en fait une idée en
observant le griffon d’une source sortant d’un
filon comme celle de Bourbon-I'Archambault
(Allier) ; on voit, e effet, & Bourbon, que les
eaux ne sourdent pas également lout le long de
la fracture, mais bouillonnent surlout en deux
ou {rots points de moindre pression.

Etant donné le plan d’un filon, les colonnes y
suivent parfois la ligne de plus grande pente;
parfois aussi, elles plongent, soit d’un ¢dlé, soit
del’'autre. Une semblable disposition lenticu-
laire existe dans le Ilarz ; & Kleinkogl, dans le
Tyrol; au Comslock {Nevada); a Pontgibaud

L. D& Launay ~ Formation des Giies métallifdres 10
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(Puy-de-Déme) ; & Linarés (Espagne); & ITuan-
chaca (Bolivie) ; & Khef-oum-Theboul (Algeé-
rie), etc, Bien qu'on ait été souventtenté d’attri-
buer & ces lentilles métallisées une loi de
répartition théorique et, par exemple, un cer-
tain parallélisme, qui aurait facililé leur recher-
che industfielle, les lois émises a cet égard et
souvent admises avec foi par les mineurs pa-
raissenl d’'une exaclitude bien problématique.

\ La disposition en amas d’enrichissement, ou
bonanzas, estparticulicrement netle dans les
gisements qui ont subi une altéralion el une
concenlration secondaires, avec accumulalion
de mélaux sur certains points de dislocation. Il
sulfira de citer les bonanzas du fameux filon du-
Comslock (Nevada). ,

Enfin, on peut avoir affaire & des lenlilles de
peliles dimensions, passant & des nodules et &
des mouches. C'est souvent le cas pour la galene
au miliev du quartz. La stibine exisle aussi dans
les mémes conditions,

34. Succession des divers remplissages
dans certains champs de fractures. In-
fluence des croiseurs. — L’étude d’un filon
concrétionné permet d'établir un cerfain ordre
dans la succession des diverses venues métaili-
féres, qu'on y constate des épontes au centre;
’examen d'un champ de fractures, avec les filons
te direction diffcrente qui ge rbeoupent l'ud
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Yautre, et 'allure des remplissages aux points
d’interseclion donne le moyen d'aller plus avant
dans la méme voie. Ce genre d’observalions a
été poussé trés loin dans les régions minieres
classiques de ’Allemagne : la Saxe, la Bohéme,
le Harz, etc. 11 peuly avoir quelque intérét & en
rapprocher les résultats, bien que leur valeur
soit surlout locale et qu’en changeant de région,
on perde le droit de les appliquer.

L’ensemble de la Saxe, de toules ces régions
la plus compliquée, a paru indiquer la succession
générale suivante :

1° Filons de quarlzstannifére de Geyer, Grau-
pen, Zinnwald, Schlaggenwald, etc.

2° Filons de galéne anciens de Ireiberg et
Marienberg,

3° Filons de galéne avec barytine et {luorine
d’Annaberg.

4° Filons sulfurés jeuncs coballiféres et argen-
tiféres de Schneeberg (peut-étre attribuables &
des réactions secondaires).

5¢ Filons & remplissage argentifére récent de

Joachimsthal avec cobalt, urane, elc.
« En un seul centre, comme Freiberg, on peut
retrouver la superposition de toutes ces venues
avec prédominance de la venue de galéne an-
cienne, qui elleeméme comprend un certain
nombre de types, tels que:

L’E‘blleq‘imwz Jobmuation, composée de quartz
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avec galéne conlenant jusqu’a 5 milliémes d'ar-
gent et trainées de mispickel, blende brune, té-
traédrite, ete. ;

La Kiesige formation, avec quarlz, galéne,
blende et dolomie fréquente, mais sans les miné-
raux argenliféres de Uedlequarlz ;

L’Ediebraunspath formation, avec des sul-
fures de plomb et zine du quartz, des carbo-
nales de fer et de manganése, de la dolomie, ete.

Enfin, dans un filon méme comme ceux de
Brand, on peut relrouver la succession suivanle,
indiquée par Weissenbach :

1° Quartz dominant avec mouches de pyrite,
blende, galene et mispickel, d’'une teneur en ar-
gent moyenne,

2° Dialogite et braunspath avec sulfures riches
en argent et minerais d’argent proprement dits.

30 Sidérose, fluorine, baryline, avec galéne
peu argentifére disséminée dans la barytine.

4°Calcite, parfois avec minerais d'argent riches.

A Przibram, d’aprés Reus, on a:

1° Blende, galéne, quartz et sidérose ; _

2° Sulfures de cuivre, cobalt, ele., avec miné-
raux d’argent ; ‘

3° Barytine, caleile, braunspath, ete., avec
minerais d’argent riches.

Dans le Harz, d’aprés von Groddeck, la suc-
cession est ; .
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1° Quartz aved’galéne, se chargeant peu a peu
deblende ;

2° Caleine et barytine.

En Hongrie également, on a d’abord du quartz
et des sulfures, puis des carbonates.

A Wittichen, dans la Forét Noire, la succes-
sion est, d’aprés Sandberger :

1° Quartz avee argent natil et galéne (Edle-
quartz) ;

2° Barytine et fluorine avec minerais de co-
balt, nickel, cuivre, bismuth ;

3° Braunspath et calcite avec minerais d’ar-
gent riches.

Enfin, & Rodna, en Transylvame, Poszepny a
observé:

1° Pyrite de fer et quartz ;

2° Galéne, blende et mispickel ;

3° Dolomie et calcite.

Toutes ces observations seraient areprendre en
ayant l'altenlion allirée surle role des réactions
secondaires anciennes, dont les produils sont
passés au-dessous du niveau hydrosiatique ac-
tuel par l'effet des dénivellations tectoniques :

“réaclions, qui n'ont pas été prises en ligne de
comple et qui ont du pourtant jouer un grand
role dans la formalion des minerais d’argent pro-
prement dils et des carbonales, Si 'on se lient
al'ordre apparent résultant des énumérations
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précédentes, on croit observer, avec une certaire
concordance, la succession suivante:

Quartz et étain ; quarlz et mispickel ; quarlz
et pyrite de fer; quartz avec galéne, puis
blende ; barytine et fluorine avec galéne ; ba-
rytine avec minerais de cobalt, nickel, ete. ;
carbonates (calcite, dolomie, sidérose, dialo-
gile, etc.).

Si I'on admet cette loi de succession comme
réelle et si on en cherche la cause, on peut ima-
giner assez bien (qu’un refroidissement progressif
et l'ordre correspondant des fumerolles chlo-
rurées, puis sulfurées, puis carbonatées, aient
amené la cristallisation du quarlz slannifére,
puis des sulfures, puis des carbonates. A

En dehors des altérations secondaires et des
remises en mouvement, les études de ce genre
sont toujours rendues assez délicates par les phé-
noménes complexes qui se produisent & l'inler-
section de deux cassures. Une fraclure, qui en
rencontre une autre obliquement, a, en effet,
pour conséquence fréquente, de rouvrir la pre-
miére sur une cerlaine longueur, en sorle que
son remplissage y pénélre et qu'un examen in-
complet pourrait faire croire les deux filons con-
temporains. D'actre part, les eaux métalliferes,
amenées par ce second {ilon au conlact des mi-
nerais du premier, ont pu exercer, sur ceux-ci,
une redissolution partielle, suivie d'une concen-
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{ralion de certains éléments par recristallisalion.
Parlois encore, un filon, coupé par une faille, est
localement entrainé le long de cette faille et pré-
sente ainsi des éléments de filon allongés suivant
la faille, tandis que, dans le cas inversé, si le
filon esl postérieur & la faille, il I'a souvent
suivie un certain temps : ce qui rend les deux
cas difficiles & distinguer.

35. Variations originelles du remplis-
sage filonien en direction et en profondeur.
Influence des roches encaissantes. Types
régionaux de gites métalliféeres. Role des
érosions plus ou moins avancées. — Les
varialions des filons en direction sont générale-
ment assez faciles & suivre en pralique sur les
affleurements dans chaque cas délerminé. Pour
les varialions en prolondeur, on est, au con-
lrajre, obligé, si 'on ne veut faire des recher:
ches coliteuses, de se fonder plus théoriquement
sur ce que l'expérience a appris des giles simi-
laives et sur ce que le raisonnement permet d’en
conclure. Aussi les lois relatives a ce dernier
genre de variations, lois dontla conraissance
améne & prévoir cerlaines évenlualilés favo-
rables ou défavorables, sont-elles tout spéciale-
ment intéressanles & étudier.

Les variations en direction, en dehors de la
disposilion en colonnes ou en amas éludiée au
paragraphe précédent, dépendent le plus souvent
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de l'influence mécanique ou chimique des ter»
rains encaissants ().
- Pour 'action mécanique, je rappellerai seule-
ment ce quia él& dit au § 48 : les roches deré-
sistance moyenne constituent généralement des
zones favorables. On doit, en outre, remarquer
quela rencontred’une fracturetransversale donne
- habiluellementun point d’enrichissement ; méme
lorsgue le filon est postérieur, il a parfois provo-
qué une sécrélion plus ou moins récente ayant
amené, s'il s'agit d'une galéene argentifere, la
concentration de l'argent. D’une facon plus gé-
nérale, & Freiberg, d'aprés von Beust, toutezone
de ramifications transversales enrichil un filon &
sa rencontre.

Quant & Pinfluence chimique, elle est surtout
marquée par suite des phénomenes d’altération
secondaire, quand un filon sulfuré passe d’une
roche inattaquable dans un calcaire; il se pro-
duit toujours, en ce point, un é¢largissement, en
méme temps que la nalure du minerai change ;
peut-élre y a-t-il eu quelquefois, dés le dépot
primitif des filons, une aclion du méme genre,

D’autre part, il arrive qu’un filon s'appau-

(1) Il existe cependant de nombreux cas, ol lanature
du métal dominant change dans la lovguneur du filon,
indépendamment des épontes:d’un c¢oté, on a de la ga-
Itne argentifére, ailleurs de la blende, ou de la pyrite
auvifére, ou de la chalcopyrite.
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vrisse en passanl d’une roche éruptive & un ter-
rain sédimentaire : maison rencontre également
le phénoméne inverse ol les deux cas contradic-
toires se sonl présentés, par exemple, & Linaros
en Espagne, dans un espace restreint.

Parfois une roche encaissanle se trouve encore
excrcer une action d’enrichissement assez mys-
térieuse, due, soit & une action chimique de ses
minéraux sur les éléments dissous dans les
eaux, soit & une action physique de porosité, de
conductibilité thermique, soit & un phénoméne
électrique, soit peul-¢ire plus encore & une alté-
ration secondaire ayant provoqué une véritable
sécrétion latérale. :

L’exemple le plus connu que l'on puisse citer
est celui des filons d’argent de Kongsberg, qui ne
s'enrichissent qu'd la rencontre de zones pyri-
teuses dites fahlbandes; de méme, & Schladming
en Styrie, des filons de cuivre gris, mispickel et
minerai d’argent se resserren! & la rencontre de
fahlbandes analogues (appelées la brande) et se
chargent de nids de nickel. On s’est demandé
trés logiquement, si les mélaux ainsidéveloppés
4 la- rencontre de ces zones favorables ne leur
avaient pas été empruntés,

La méme explication vient naturel'ement a
I'esprit dans le cas du Mansleld, ou les failles
qui rejettent la couche cuivreuse sont parfois
chargées, i la rencontre de celle couche, de
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nickel et de cobalt, dont la couche elle-mdme
renferme des lraces.

D’autre part, H. Miiller & cru pouvoir ad-
meltre que le gneiss gris de I'Erzgebirge saxon
était favorable & la mipéralisalion, le gneiss
rouge défavorable. La cause en serait, d’apris
" Th. Scheerer, dans le mica trés ferrugineux des
gneiss gris.

Enfin, dans les gisements de cuivre du Lac
Supérieur, qui, sous leur forme actuelle, parais-
sent avoir subi lUinfluence prépondérante de
remises en mouvement {rés anciennes, on a

attribué de méme un role dans la précipitation
du cuivre natif a la magnélile, abondamment
contenue dans cerlaines roches encaissantes,

Les variations en profondeur doivent élre
divisées, au moins théoriquement, en deux calé~
gories: celles qui sont originaires et datent du
remplissage méme; celles, beaucoup plus fré-
quentes, qui sont secondaires et localisées & une
faible distance de la surface acluelle, en général
au-dessusdu niveau hydrostatique de la région,
Dans ce chapitre, il ne sera question que despre-
miéres.

Parmi les variations primitives, je rappelle-
rai ce qui a été indiqué au § 33 sur les parties
riches des filons : tout ce que nous venons de
dire sur les variations en direclion s’applique
égalemnent aux varialions en profondeur: ren-
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contre de fraclures transversales, élargissement &
la rencontre de calcaires, passage d’une roche a
une autre, inlersection d’une fahlbande. Mais, en
oulre, on prévoit en théorie et 'on constate peut-
éire accidentellement dans la pratique, des mo-
difications tenant & la profondeur originelle de la
zone considérée au moment ou le filon s’est in -
crusté (*). Nous avons vu, en effet, au § 31, que
la zone d’incrustation métallifere a db étre li-
milée par en haut el par en bas et, quoique les
profondeurs atieinles dans nos travaux de mine
soient bien insignifiantes, il peut arriver par
hasard que la superficie actuelle, & partir de la-
quelle commencenl nos exploitations, se trouve
{rés voisine de celte limilation en prefondeur et
. que celle-ci soit des lors alteinte dans les tra-
vaux, Peul-&tre faut-il songer & une raison dans
ce genre quand on voit, dans une région déter-
minée, comme cela parait so produire aulour
de Linarés en Ispagne, les filons de plomb se
terminer tous assez vile en profondeur. Cepen-
dant, pour la plupart des mines, une telle consi~
dération ne saurait inlervenir et, si 'appau-
vrissement profond des mines semble la régle
mnormale (%), il faut se rappeler que les consi-

(1) Voir sur cette qbuestion : Variations des gites mé-
talliques en profondeur, Revue générale des Sciences,
du Hmai 1y00 et Science géalogigue, p. 623 & 625.

(3) L'appauvrissement général et nécessaire des filons
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dérations industrielles, nécessairement toujours
présentes a l'esprit des mineurs, inlroduisent
dans la question des élémenls scientifiquement
inexacls; on congoit, en effel, qu'a richesse cons-
tammenl égale, un gite devient progressivement
inexploitable & mesure que lon s'enfonce,
puisque les [rais augmenlent ét, par suite, il
passe pour s’appauvrir,

De plus, tandis que les filons de fraclure pro-
prement dits doivent, selon toule apparence,
présenter, en coupe comme en plan, des succes-
sions d’élargissements et d’étranglements, on est
souvent conduit, pour ne pas faire de recherches
cotiteuses, & s’arvéter en profondeur a un de ces
étranglements et & admettre que le gite finit la.
Les notions précieuses que nous donne l'étude
des fentes en direclion montrent méme que, sur
un systémede fractures prolongé, la fissure peut
disparaitre complétement sur un intervalle assez
long. En profondeur, il faut toujours supposer
qu’il a existé une place pour la colonne d’ascen~
sion des eaux minéralisatrices; .mais ces eaux
n’ont pas nécessairement monté par toute la lon-
gueur de la fracture et, lors méme qu’on trou-
verail, sur une certaine distance en direction, un

en profondeur est un préjugé trés répandu, dont on a
estayé quelquefois de déduire des conclusions théo-
riques: en particulier, le remplissage des filons par en
haut,
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arrdt complet danslefilon, il ne faudrait pas en
conclure que celui-ci s’interrompt définitivement
au-dessous.

Malgré ces remarques générales, je vais,en rai-
son de Pintérét du sujet, grouper ici quelques
exemples, d’ailleurs assez vagues et souvent
contradictoires, de varialions primitives en pro-~
fondeur,

Un fait souvent conslalé dans le remplissage
de divers filons, c’est la disparilion assez prompte
de la haryle, les gangues quartzeuses tendant a
dominer, lorsqu’on s’enfonce.

On peut citer le cas des filons d’argent du Sar-
rabus en Sardaigne, ou la barytine, qui accom-
pagnait le quartz a la surface, a cessé assez vile.
Dans les filons de cuivre gris argentifére de
Iuanchaca en Bolivie, la barytine a exislé sur
une cenlaine de melres de hauleur; au-dessous,
la gangue est devenue quartzeuse, etc. De sem-
blables exemples sont fréquents. Cepeadant, &
Freiberg en Saxe, la formation dite barytische-
bled ne disparait pas,et & la Sierra Almagrera en
Espagne, le remplissage semble également rester
barylique lorsqu’on s’enfonce.

Dans certaines mines, on a cru observer, de
méme, une disparition de la galéne en profon-
deur; ainsi & Vialas (Lozére), & Pontgibaud
(Puy-de-Dome), & Pefiaroya (Espagne), on a un
appauvrissement notable vers 200. métres; a
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Huelgoat et Poullaouen, J. Pernollet ('), en re-
présentant par des diagrammes les variations
des longueurs exploitables comptées sunivant
chaque niveau, a cherché a montrer également
que ces longueurs décroissaient rapidement et,
par cetle méthode, il était arriver a conclure la
généralité de celte loi ; mais ainsique I'a montré
M. Lodin (?), les longueurs exploilées ne sont
plus faibles en profondeur que parce que les
recherches devenant plus dilficiles, toules les
parties du gile sont moins bien connues et, si on
éludie, au contraire, le rapport des longueurs ex-
ploitables aux longueurs des travaux de recher-
ches a divers niveaux, on voit que ce rapport
subit des oscillalions sans aucune loi. D’une fa-
con générale, il est probable que des appauvris-
sements semblables correspondent simplement a
des zones pauvres, pouvant ¢tre suivies par une
nouvelle zone riche; car, au Iarzeta Przi-
bram, on a trouvé, au contraire, dans des par-
ties trés profondes, une recrudescence de ri-
chesse et Freiberg a passé longtemps par des al-
ternatives du méme genre (*). '

(1) Annales des Mines, fe, t. X, (1846), p. 420 et 450"

(2) Annales des Mines, ge. t. 1, Avril 18ya.

(3} 11 faut faire attention, lorsqu’on étudie les rende-
ments & la tonne des minerais extraits d diverses épo-
ques de l'exploitation d’une mine que, souvent, .1
mesure que lamine devient plud danclenne) des procé=
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A Pontpéan (Ille-et-Vilaine), épaisseur ré-
duite moyenne du filon de galéene a été: de
G cenfimétres en 1873; 4,2 en 1876, 7,6 en
1882 5,4 en 1885; 6,1 en 1887.

Ailleurs, sur un gisement qui parait di &
une altération secondaire ancienne, le filon de
Kongsberg (Norvége) découvert en 1623, a eu
une grande richesse vers 1750, puis une dé-
croissance de 1750 & 1805, une période plus
prospére vers 1830, une baisse de 1830 & 1876,
une reprise de 1876 & 1884.

Sur le filon de mercure d'Idria, on a eu, au
contraire, un enrichissement progressif jusqu’a
350 mélres, par suile d’une augmenlation cons-
lante des dimensions du gisement.

Un autre cas, souvent cité, des variations en
profondeur, c’est celui des filons de cuivre et
d’élain ; mais, 1a aussi, il ne semble pas qu'il y
ait de conclusion absolue a en tirer.

IY’aprés Gaetschmann, beaucoup de filons des
environs de Seiffen, dans I’Erzgebirge saxon,
renferment prés du jour des minerais d’étain,
plus bas des minerais d’étain et de cuivre, plus
bas encore des minerais de cuivre, seulement,

Dansle Cornwall, on a cru, quelque temps
ohserver le méme phénoméne ; en effet, au-

dés plus perfectionnés permettent de traiter, élmlw:
d'extraire des minerais plus pauvres ! d'ol urde dimi-
nution appatrente dank ld tenelr.
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dessous de certains chapeaux de fer (gossan)
résullant d’aclions superficielles sur les sulfures
et riches en étain oxydé, le cuivre, par un phé-
noméne tout secondaire, semblait augmenter.
Plus bas, au contraire, on I'a vu vers 1870, dis-
paraitre et faire place a I'étain. L’évolulion dans
la composilion du gite s’est produite & Dolcoath
et dans diverses mines du district de Camborne
et Redruth entre 350 et 450 métres ; au-dessous
et jusqu’a 625 mélres, on n’a plus eu que de
I'élain.

Ailleurs, dans I'Oberharz, on observe, d'aprés
von Groddeck, que la blende augmente en pro-
fondeur, refoulant de plus en .plus la galéne,
On pourrait également citer des cas du phéno-
méne inverse.

La conclusion générale est donc que, sur les
faibles hauteurs de nos travaux de mines, les
variations primilives du dépdt interviennenl a
peine et c’est aux variations secondaires, déja
indiquées au § 10 el sur lesquelles nous allons
revenir plus loin au § 38, que I'on doit at!ribuer
les changements habiluels et réguliers de la mi-
néralisation en profondeur. Mais si cetle ques-
tion de la profondeur originelle conduit & peu de
conclusions pratiques pour un gisement déter-
miné, elle prend une grande importance en ce
qui concerne les types régionaux de giles mé-
talliféres. Ce type régional, qui distingue si im-
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médiatement un gite scandinave, un gite du
Plateau Central et un gite algérien, doit dtre en
grande partie fonction de la profondeur et I'on
peut concevoir une coupe théorique, ot un gite
algérien superficiel passerait plus bas & un gite
du Plateau Central et, plus bas encore,a un gite
scandinave.

36. Affinités de certaines substances
entre elles. Associations minérales. — 1l
existe, dans les filons, comme d’une facon gé-
nérale dans les gisements de minéraux quelcon-
ques, certaines associations caractéristiques et
conslantes, qui nous éclairent sur le mode de
formation du remplissage.

Ces associalions peuvent élre originelles ou
dues au métamorphisme (immédiat ou secon—
daire). '

Comme types d'associations originelles, ci-
tons le groupement constant des minerais dans
les filons d’étain : cassitérite, quartz hyalin
riche en inclusions liquides, mica fluoré et li-
thinifere, mispickel, wollram, bismuth, molyb-
dénite, apatite et phosphates complexes tels que
la montebrasite, la turquoise, etc. ; émeraude ;
accessoirement, chalcopyrite, tourmaline, fluo-
rine. L’association de ces ‘minéraux granuliti-
ques, qu'on a reproduits synthétiquement par'
des réactions fluorées, paraft tenir a lorigine
méme des filons d’étain.

L. De Lavxay = Formation des Gites métallifores 11

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



162 GiTES FILONIENS., REMPLISSAGE

Ilen est de méme de I'association constante
des sulfures de plomb, de zinc et de fer, de la
présence de I'argent dans la galéne, de 'argent
dans Uor ; du rapprochement entre le plaline et
I'or; entre l'or et divers minéraux ol entrent le
selenium et le tellure; entre la magnétile, le
fer chromé, le nickel et le platine, etc. Le fer va
avec le manganése ; le nickel avec le cobalt; le
platine .avec le palladium, le rhodium, Uiri-
dium, ete. ; d’'une facon woins nette, il parait
y avoir connexion fréquente entre la magnésie
et le cuivre; entre la baryte et le plomb (dont
les sels sont isomorphes) ; entre la calcile et 'ar-
gent (*) : entre or et le quartz, ete.

Cette question des associalions minérales est
fort intéressante et demanderait plus de déve-
Joppements que je ne puis fui en consacrer ici,
On peut seulement dire en résumé que les mé-
taux ne sont pas précisément groupés suivant
I'ensemble de leurs propriélés chimiques et phy-
siques, mais suivant quelques-unes principales,
telles que leur oxydabililé et le degré de basicité
de leurs oxydes, leur solubilité a 1’élat de chlo-
rures ou de sulfures (dans ce dernier cas, soit

(1) A Kongsberg, au Sarrabus, & Leadville, Euré-
ka, etc.; mais V’argent est, d’autre part, associé au
quartz an Comstock, au Mexique, etc., et les gites ot il
se trouve avec la calcite semblent, podr la plupart,
des gites altérés,
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dans l'eau direclement, soit dans un sulfure al-
calin), leur poids atomique, ete.

Quant aux associations par métamorphisme
immédiat, elles résultent de l'action exercée par
certains minéralisateurs filoniens sur les roches
des épontes, .

Cest ainsi que l'étain sera associé avec des
granulites métamorphiques dont le feldspath a
disparu et le mica s’est chargé de fluor, avec
des greisen, zwitter, ele. Des eanx ferrugi-
neuses chaudes, arrivant sur des banes calcaires
légerement siliceux, ont pu amener la forma-
tion, & cdté de la magnétite, du grenat, du py-
roxéne et dela calcile ; la réaction de la chaux
sur du fer lilané aura donné du fer oxydé et du
sphéne, elc.

Enfin le métamorphisme secondaire a amené
des groupements minéralogiques qui vont élre
¢tudiés & l'occasion des varialions du remplis~
sage en profondeur (§ 38), lelles que la réunion
des oxydes, carbonates el chlorures de plomb,
cuivre, fer, ele., et de Vargent nalil dans les
parties hautes, avec passage, plus bas, aux sul-
fo-antimoniures et, en profondeur, aux sulfu-
res, etc., lelles encore que l'association de cala-
mine et de gypse en terrain calcaire.

37. Gites d'imprégnation. — Les impré-
gnations poslérieures; é’etendant a toule une
8trille poreuse elpartxculiei‘ement gréseuse, sont,
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comme je l'ai dit, rendues Lrés vraisemblables par
I’épanchement en nappes horizontales de sources
minérales actuelles arrivées par des filons., Il est
probable que souvent on a d& considérer de
tels gtles comme des dépdis conlemporains des
couches encaissanles et sédimentaires.

La présence de fossiles minéralisés, chargés
de pyrite ou d'aulres sulfures mélalliques ne
serait pas une preuve ahsolue de cette minéra-
lisation postéricure si ces fossiles pyritisés élaient
is0olés au milieu d’'une couche stérile, puisque
nous savons combien se produit aisément, sous
I'action des matitres organiques, la précipitalion
de cerlaines substances minérales disséminées
en (aibles quantités dans les eaux. Mais, lorsqu’on
trouve un fossile au milieu d’un véritable amas
de pyrite, on doit bien supposer que 'animal
n'a pas vécu dans des eaux assez chargées de
sulfures pour produire un tel dépot.

L’imprégnation peut, d’ailleurs, é(re en re'a-
tion avec des fractures minéralisées traversant
des couches plusricenles que celles imprégnées :
ce qui permet de préciser le phénoméne. On est
fixé lorsqu’on trouve des imprégnations dans
divers niveaux perméables superposés, tandis
que la localisation des minerais & un niveau
unique dans une région étendue laisse supposer
leur formation conlemporaine de celle des sédi-
ments,
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Je me conlenferai de signaler, comme un cas
trés probable d’imprégnaltion, le gite cinabrifére
d’Almaden, ou ce phénomeéne a porté sur trois
couches de quarlzite verticales. On a pu penser
a inlerpréter de cetle maniére cerlains giles sul-
furés & allure sédimentaire, lels que les schistes
cuprileres du Mansfeld ou les poudingues auri-
feres du Wiiwatersrand.
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CHAPITRE VIi

GITES D'ALTERATION
* ET DE REMISE EN MOUVEMENT

38. Modifications chimiques postérieures
a la formation du gite. Altérations super-
ficielles. Remises en mouvement. Rdles
des milieux calcaires. Variations secon-
daires en profondeur. Cas de divers mé-
‘taux. — Les phénoménes, qui sont & étudier
dans ce chapitre et dont jai sigr.alé a diverses
reprises Pimportance pratique tout a fait essen-
tielle, ont déja €16 indiqués en principeau § 40
et j'ai monlré également au § 28 comment on
pouvail inlerpréter Porigine des gisements re-
maniés qui en résultent. J'ai dit alors d’aprés
quelles regles générales avait dd se faire 'alté-
ralion des minerais. Avant d’iasister sur quel.
ques points de détail, il convienl de mettre en
évidence le role des remises en mouvement, qui
ont donné lieu & tant d’interprétations théoriques
erronées aussi bien qu’a tant d’illusions indus-
trielles. On a lrop souvent supposé que ces mi-
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nerais, une fois déposés, avaient dd rester im-
muables et immobiles, en méme temps que I'on
oubliait les modifications introduites dans la
superficie par les mouvements tectonigues aussi
bien que par I'érosion : d’ou cetle conclusion
fausse que, 1a olt nous voyons des stalactites de
calamine, la calamine est arrivée d'en haut dans
une grotle ; que, lorsque de la blende empite
des os de chauve-souris, la venue zincifére est
d’age qualernaire ; que, si une eau minérale cir-
culant dans un filon de fluorine et galtne con-
tient des lraces de fluor et de plomb, c’est que le
phénoméne d’incruslalion se poursuit et que les
eaux conlinuent & apporter de la profondeur du
fluor et du plomb comme autrefois, ete.

On oublie combien facilement les minéraux,
méme répulés insolubles, se dissolvent sous
I’aclion prolongée d'eaux chaudes chargées de
carbonales alcalins ; la cristallisalion récente de
silice dans les fissures glaciaires des gorges du
Trient, la précipilation de galéne, de cérusile,
de blende, de calamine, de cuivre natif sur des
bois de mines montrent jusqu’a I'évidence que,
méme des eaux froides el & la pression ordinaire
peuvent, sous nos yeux, prendre en un point
des éléments de remplissage filonien, tels que
la silice, la galéne, la blende el, plus aisément
encore, la pyrite, la chalcopyrile, Poxyde de fer,
pour les redéposer un peu plus loin, Du moment
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que P'on fournit aux "eaux superficielles et sur-
{out aux eaux thermales les éléments métalliques
qui leur manquent, il se produit trés aisément,
(comme on I'a vu sur les médailles et barres de
fer de Bourbonne, Bourbon, etc.), des minerais
de filons.

Mais ces eaux superficielles ne font que dé-
placer les métaux d’'un point & un aulre, elles
les concentrent et ne les créent pas. Llorigine
premiére de ces mélaux est ailleurs, elle est plus
profonde, ainsi que j’ai essayé de le monlrer
dans tout cet ouvrage; les types de gisements
que nous envisageons ici, ne sont donc que des
gisements secondaires. ‘

Pratiquement, j'ai déja dil, et lon comprend
aussitot, combien il est indispensable de con-
naitre les lois théoriques auxquelles ces altéra~
tions superficielles et ces Temises en mouve-
ment peuvent étre soumises, afin de prévoir,
d’aprés I'affleurement ou les parties hautes d’un
gisem.ent, dans le cas presque constant ol ce
gisement a subi une altéralion postérieure, ce
qu’il pourra devenir en profondeur, Ces lois,
dont nous avons vu le principe au § 10, il nous
reste & en examiner 'application pour quelques-
uns des métaux les plus importants : fer, cuivre,
zine, plomb, argent et or. '

Si nous commencons par le fer, on peul dis-
tinguer deux cas, suivant qu’il se trouve en
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profondeur & I'état de carbonale ou de sullure,
la présence du carbonate pouvantelle-méme étre
le résultat d’un premier stade dans I'altéralion.
Dans les deux cas, on a, au-dessus du niveau
hydrostatique, de I'hématite rouge ou de I'hé-
matite brune, Sur les amas pyriteux, ce chapeau
de fer a souvent de grandes dimensions et Jes
raineurs, qui en renconftrent un semblable a la
surface, le considérent comme !indice d’'un
gite métallifére important, quoiqu’il ait par lui-
méme peu de valenr. Nous cilerons les amas
pyriteux si considérables de la province d'ITuelva
(Espagne), ot I’enlévement de ce chapeau de fer,
réalisé pour pouvoir exploiler & ciel ouvert, a
nécessité des travaux trés cotileux ; sur les filons
carbonatés, la partie oxydée superficielle est,
au contraire, la partie riche du filon, le carbo-
nate de fer élant un minerai de second ordre.

L’existence de sulfures ou de carbonates pro-
fonds ayant par leur alléralion donné des hé-
matites superficielles est un phénoméne beau-
coup plus fréquent, qu’on ne le croit, et dont on
retrouve de plus en plus d’exemples, depuis que
lattention a élé atlirée sur lui, bien qu’indus-
triellement on aime peu & le conslater. On le
reconnait, par exemple, aujourd’hui pour beau-
coup de sédiments oolithiques, dont la forme
premiére parait avoir é1é carbonalée,

Jai dit que le carbonale lui-méme pouvait
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n’élre ﬂéjb. gu'un premier produit d’altération
(dans la zone de cémentlation, située au-dessous
de la zone de peroxydalion caractérisée par les
hémalites). Cela se produit en milieu calcaire,
ou ce carbonale est souvent dd & la transforma-
tion de pyrites plus profondes, ayant agi par.
double réaction et substitution sur le carbonale
de chaux. '

il est rare que le sullure de fer ne soit pas
accompagné d’autres sulfures. Lorsqu’il se trouve
du cuivre avec lui, le sulfate de cuivre, produit
par les eaux en méme temps que le sullale de
fer, est dissous et enlrainé, tandis que le sul-
fate de fer, passant & I’élal de sulfate de per-
oxyde, donne un précipilé ferrugineux. Le cuivre
manque done aux affleurements, & moins gu'un
milieu calcaire n'ait amené son dépot en car-
bonaltes.

S'il y avait des traces d’or dans la pyrile,
comme cela est fréquent surlout dans les pyrites
arsénicales, cet or insoluble resle lout enlier
dans le résidu el 'on a des ocres ou hémalites
auriféres, qui péuvent former un minerai riche,
un minerai concentré, dans la zone de cémenla-
tion : loules les parlies plus profondes élant, pour
I'or, inexploilables. Nous reviendrons sur ce point
en parlant de l'or, :

Passons au cuivre. Nous venons de dire un
mot de ce qui se passe pour les pyriles de fer
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cuivreuses et nous avons vu que la zone exté-
rieure d’hémalite élait appauvrie en cuivre ;
souvent, par un phénoméne que l'on réalise
artificiellement dans la cémentation et qui s'est
reproduit naturellement sur les médailles toym-
bées dans les sources de Bourbonne et Bourbon,
il existe, au dessous de celle zone stérile, une zone
ot le cuivre s'est, au contraire, concentré.

11 a été rappelé au § 8 que, sur les médailles
en queslion, on constatait, du centre i la surface,
du cuivre pyriteux, da cuivre panaché, de la
chalcosine, du cuivre gris, du cuivre oxydulé,
de Poxychlorure el du silicale de cuivre. Cetts
observalion permet d'expliquer ce qui se passe
pour les gtles cupriféres et spécialement les
glles de cuivre gris.

On y rencontre, en effet, lorsque la série est
compléte, & partic de la surface : des minerais
oxydés ou carbonatés, parfois chlorurés, accom-
pagnés d'argiles ferrugineuses; puis un cuivre
gris argentifere (A 1'oceasion, avec chalcosine et
cuivre natif) ; de la phillipsite ; enfin de ia chal-
copyrile, qui peut elle-méme passer & la pyrite
de fer cuivreuse ; d’ou cette loi générale que les
filons de cuivre gris (recherchés & cause de leur
richesse fréquente en argent) s’épuisent en pro-
fondeur,

Pour les gltes de zinc el de plomb, le méta-
morphisme consiste essentiellement en une
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transformation des sulfures (toujours dominants
dans les parties profondes) ea carbonates et
comporte fréquemment une substitution de ces
carbonates aux calcaires encaissants.

Cette transformation est, en effet, particuliére~
ment caraclérisée dans les terrains calcaires, ol
elle a pour conséqucnce la formation d'amas
calamipaires et, plus rarement, de dépols de
cérusite. A la surface, la plupart des filons de
galéne et de blende, en terrain quelconque,
ont perdu beaucoup de leurs éléments métal-
liques, et surtout de leur blende; on a alors
fréquemment des enduils de calamine; mais le
phénoméne ne_ prend de réelle importance que
dans les calcaires, ot la circulation parliculidre-
ment facile des eaux superficielles dans les
fissures nombreuses des slrales, ainsi que leur
action chimique ont provoqué la formalion des
amas calaminaires. La calamine, qui est blanche
dans la zone de cémentation, esl rougie dans la
zone d'oxydation superficielle par l'abondance
du peroxyde de [er ; elle est souvent accompagnée
d’une argile rouge, résidu de la dissolution du
calcaire encaissant, auquel le carbonate de zinc
s'est subslitué. Pour la galéne, moins allérable
parce que son sulfale et son carbonale sont
moins solubles, le phénoméne est plus rare, l
se produit pourtant de grands dépdls de cérusile
avce anglésite accessoire,
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Quand la galéne est argentifére, comme ¢’est
le cas habituel, son allération en carbonale a
souvent amené une dissolulion partielle de l'ar-
gent inclus, en sorle que les carbonates de plomb
superficiels sont, en principe, plus pauvres en
argent que les sulfures profonds.

Par contre, si la galéne est associée, comme
c'est le cas fréquent, avec des sulfures de fer et
de zine, ces sulfures laissent, en se¢ dissolvant,
presque tout le peu d’argent qu’ils pouvaient
conlenir sur la galéne moins atlaquable qu'eux
et sur le carbonate de plomb. Une parlie de
l'argent dissous, entrainée par les eaux d’infil-
tration, descend également, suivant le plan du
filon méme, pour se précipiler & une cerlaine
profondeur sur les sulfures intacts et conslituer
12 une zone locale d'enrichissement dans la zone
de cémentation.

Dans les filons d’argent, 'ordre de succession
des minerais est tout particulierement caracté-
risé en Amérique. Voici comment il se présente
au Mexique, au Pérou et au Chili.

Au Mezique, on trouve d’abord, a la surface,
de I'argent natif avec des oxydes de fer ou de
manganése, au milieu d’une gangue de quarlz
carié;

Au-dessous, viennent des bromures et chlo-
rures d’argenl avec argent naltil et mémes oxydes
de fer et de mapganeése, La richesse dans ces
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deux premiéres zones, qui correspondent &
I'oxydation superficielle, est, le plus souvent,
assez médiocre. En descendant, ces espdces ces-
sent ; Uargent sulfuré prédomine avee le sulfure
antimonié noir et forme une zone de richesse
maxima, nommée bonansa.

Enfin, & une prolondeur plus grande, ces mi-
néraux riches deviennent plus rares et sont
remplacés par de Pargent anlimonié sulfuré
noir, puis par les argents rouges. Peu a peu,
les espdces cuivreuses, la blende, etc., apparais-
sent e!, quand on dépasse la zone de cémen-
tation, le remplissage en profondeur devient
définitivement, vers 450 & 500 métres, un mé-
lange pauvre de blende, pyrile de fer et de
quartz. :

Au Pérou, au Chili et en Bolivie la succession
est comparable. On a, au Pérou :

1° Les pacos ou cascajos (colorados quand les
oxydes-de cuivre abondent), minerais rouges,
riches en oxydes, tenant environ 500 grammes
d’argent & la tonne (oxydation).

2° Les bronazes, produits d’altération des py-
rites de fer et de cuivre avee un peu d'argent
natif (oxydation).

30 Les pavonados, zone riche formée de sul-
fures el sulfo-antimoniures tenant 8 & g kilo-
grammés d'argent & la tonne (€émentation).

4° Les minerdis pldmbeux, principalenient
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formés de galéne tenant de 1 & 5 kilogrammes
d’argent (zone inaltérée).

Au Chili, I'ordre est le méme :

1° A la surface, se présentent les métaux
chauds, metales calidos, facilement amalga-
mables, formés -de chlorures et bromures d’ar-
gent avec restes de minerais sullurés ou arsé-
niés, en partie décomposésen argile ferrugineuse
et malachite. Quand les chlorures dominent &
I'stat de ferres grises el ocreuses, on a les pacos;
quand c’est la malachite ou Vazurite, les colo-
rados (zone d’oxydation).

2° Puis viennenl, vers 80 a 150 métres, les
métaux froids (metales frios) : d'abord les mu-
latos ot les sulfures dominent; puis les ne-
grillos, sullo-arséniures et antimoniures com-
plexes, correspondant au pavonados du Chili
(zone de cémentation). '

3° Plus bas, on entrerail dans les sulfures
pauvres de plomb, zinc, fer, cuivre, etc.; mais
cetle zone est rarement attéinle au Chili (zone
inaltérée).

Quant aux gisements d’or, ce qui les caracté-
rise, en général, c’est la présence de 'or & I'état
natif & la surface avec de Poxyde de fer et du
quartz cari¢, ot la destruction de la pyrite a
laissé des vides : & la base de cette zone oxydée,
on observe parfois une concentration, due a ce
due les cristaux d'of primitifs ont été nourrid
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par des“dissolulions auriferes descendues des
parlies hautes pendant leur altération, tandis
que, plus bas, on rencontre l'or inclus dans la
pyrite de fer intacte ou dans du mispickel et
que son exiraclion métallurgique devient sou-
. vent difficile. Ce fait, qui peut se vérifier aussi
bien pour des giles sédimentaires comme ceux
du Transvaal que pour des filons, améne un ap-
pauvrissement conslant des exploilations d’or
en profondeur. Pour les filons auriléres, il
s'ajoute & cetle considération cet auntre fait que
'on a souvent aflaire & des fissures dues au re-
trait et rapidement coincées & une certaine dis-
tance de la surface. 1l en résulte que la richesse
constalée aux affleurements d’un filon d’or doit,
presque toujours, étre considérée comme un
maximum, '
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CHAPITRE VIl
GITES SEDIMENTAIRES

'89. — Les gites dils sédimentaires sont ceux
qui se sont formés par précipitalion ou dépédt,
au milien d’une masse liquide, dans des condi-
tions idenliques & celles des grés, schistes, cal-
caires et autres lerrains stratifiés, dont sont
composées nos assises géologiques.

Ces gisements, d'origine aussi bien que de
caractére sédimentaires, sont & dislinguer avec
grand soin des gites & apparence inlerstratifiée,
qui sont en réalité des filons couches, ou des
filons de contact et qui doivent seulement leur
allure & la facililé toute parliculiére avee laquelle
les plans de joint des schistes ou surtout les con-
tacts de deux terrains différents, tels que calcaire
etschiste, se sont prétés a la pénétralion facile des
eaux incrustantes. Une telle distinction, si néces-
saire qu’elle soit en théorie, est néanmoins sou-
vent difficile en pratique, spécialement lorsque
le gile a été modifié par des altéralions superfi-

L. D& Lauxay ~ Formalion des Gites métalliferes 18
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cielles postérieures. C'est .ainsi que divers géo-
logues, dont Poszepny est le plus fameux, ont
pu nier d’une fagon absolue I'exislence méme
des sédimenls métalliferes de précipilation chi-
mique que nous ébudierons bientot et expliquer
les plus caractéristiques de ceux que nous range-
rons dans ce groupe, soit par une imprégnation
postérieure, avee aclion réductrice (schistes cupri-
feres du Mansfeld), soit par une subslitution
do sels ferrugineux & des carbonates oolithiques
calcaires (minerais de fer du Lac Supérieur.)
Par contre, on s'est souvent appuyé sur le fait
que Pimprégnation mélallifere filonienne avait
pris un développement particulier dans cerlaines
strates pour admeltre que ces strales avaient
été mélallisées dés 'origine et au moment méme
de leur dépot. Une telle théorie a été soulenue
pour beaucoup de « calcaires métalliféres », aussi
bien en Sardaigne qu'en Algérie et au Laurium
(en Gréce) qu’en Silésie. En dehors des caracléres
liloniens, qui s’accusent souvent sur la conti-
nuation en longueur de ces mémes gites, et qui
deviennent également manifestes quand on
atleinl en profondeur la zone blendeuse inaltérée
sous les calamines, il est difficile de concevoir
le dépot simultané des innombrables organismes
qui forment le calcaire et de sulfures métalliques
trés abondants.

Les gisements, que nous considérons comme

~
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sédimentaires, peuvent étre divisés, d’aprés leur
mode de formation probable, en deux grandes
calégories principales: Gites de précipitation
chimique et gites de dép6t mécanique. L’allure
et la disposition des eaux dans lesquelles ils se
sont formés permet, en outre, d’établir des sub-
divisions suivant qu’il s'agit d’eaux courantes
(rivieres el torrents), de bassins fermés (lacs ou
lagunes), de sédiments marins (littoraux ou de
haute mer). .

40. Gites de précipitation chimique. Pro-
duits salins. Sulfures métalliques. Mine-
rais de fer. Phosphates. — Les gites de
précipitation chimique comprennent : 1° des
produits de simple évaporalion, comme les amas
de gypse, de sel gemme ou de chlorures alca-
lins, déja signalés précédemment; 2° des sul-
fures métalliques préeipités, selon toute vrai-
semblance par l'action réductrice de maltiéres
organiques sur des dissolutions sulfalées ; 3° des
sels carbonatés ou peroxydés de fer, que nous
allons essayer d’interpréler; 4° des phosphates:
de chaux, dus & une concentration littorale de
phosphates dissous sur des restes organiques
déja phosphatés.

En ce qui concerne les produils d’évaporation,
nous avons vu comment la concentration de
Peau de mer donne, d’abord, du gypse, puis du
se} gemme, puis des sels magnésiens et chlo-
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rures alcalins, et comment une concentralion
connexe peut amener le dépot simultané de cer-
tains sulfures meétalliques (fer, cuivre, accessoi-
rement nickel, cobalt, elc.). Je ne crois pas que
de semblables sulfures puissent arriver & former
un grand gite utilisable quand I'eau de mer éva-
porée se trouve dans les conditions normales.
Mais il a d{i en étre autrement quand, & la suite
d’un plissement important, I'érosion s’est trouvée
atteindre la zone relativement profonde, ol nous
supposons qu'ont cristallisé surtout les grands
. filons et amas de sulfures métalliféres. 'La mise
a nu d’'une telle zone semble, en principe; avoir
dd faire apparailre simultanément les princi-
pales intrusions de porphyres et la destruction '
de ces pyrites et porphyres semble caractérisée, a
ce momient, par les grands dépols de conglo-
mérats porphyriques, & ciment rouge ferrugi-
neux, qui marquent une étape bien netle dans
les diverses périodes de plissement géologiques
(keweenawien du Lac Supérieur, « old red sand
stone » dévonien d’Anglelerre, « rothliegende »
permien de I'Europe centrale, tertiaire du Boleo).
Aprés une felle phase destructive, il a da
arriver, dans les eaux de certaines lagunes lit-
torales, des quantités exceptionnelles de sulfates
mélalliques, qui ont pu se concentrer et se pré-
cipiler ensuite. Une explication de ce genre est,
en touf cas, heaucoup plus vraisemblable que

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



GITES DE PRECIPITATION CHIMIQUE 181

celle, aulrefoisadoptée, qui supposait le débouché
dans ces lagunes de sources thermales métalli-
feres. Jai déja dit, en effet, que sauf exception,
les sources thermales mélallisantes me parais-
saient avoir précipité leurs produits d’incrustation
dans une zone profonde, qui n’a pu étre mise &
nu plus tard que par une longue érosion ef étre
arrivées au jour & peu prés semblables 4 nos
sources thermales actuelles, c¢’est-a~dire ordinai-
rement exemples de sels métalliques.

Les minerais de fer sédimentaires, qui ont
une si grande importance industrielle, se mon-
{rent & nous sous des formes trés variables, dont
la nature est en rapport évident avec le méla-
morphisme : hématite brune, hématite rouge,
sidérose, oligiste, magnétite. Nous avons déja vu
(8§ 8 et 10) comment on peutexpliquer le passage
de ces minerais les uns aux autres et comment

‘Télat ou ils se présentent est, jusqu’a un certain
point, en relation avec leur 4ge, parce qu’il dé-
" pend de leur degré du métamorphisme. Quelques
minerais de fer géologiques sont des dépots la-
custres, dont les minerais actuels des marais
et tourbiéres, étudiés au § 8, peuvent aider a
comprendre l'origine. Nous assistons, égale-
ment, & quelques dépdls superficiels de peroxyde
de fer, par une remise en mouvement qui s'ac-
complit dauns les ruisseaux passant sur des gites
ferrugineux. Mais la irés grande majorité des
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sédiments ferrugineux compris dans les étages
géologiques semblent ¢tre des dépots marins,
dépdts de mers peu profondes, souvent litto-
raux, qui ont di étre, en général, au début, des
carbonates de fer oolithiques (') et n’avoir passé
ensuite au peroxyde que par allération su-
perficielle. A certaines époques géologiques, on
suit, & travers des continents enliers, des
‘trainées de minerais semblables et il est naturel
de chercher une relation entre leur présence et
les phénoménes d’érosion déja invoqués précé-
demment (2).

Si 'on remarque, en eflet, que le volume des
monlagnes actuelles peut étre évalué & environ
50 millions de kilométres cubes et que de sem-
blables montagnes ont pu surgir & la suite des
plissements calédonicns ou hercyniens sur des
régions ol il n’en reste pour ainsi dire plus
trace, on est conduit & admeltre que la fin d'une
de ces grandes phases tectoniques a amené le
remaniement par les eaux d’une masse de ter-
rains approximalivement représentée par ce
chiffre de 50 millions de kilomélres cubes.
Or la teneur moyenne des roches en fer corres-
pond & 6,50 %/, de sesquioxyde de fer. Pour

(1) D'aprés Bleicher, il entre toujours de la silice
amorphe dans la constitution de ces oolithes ferrugi-
neuses,

(%) L. De Launay. — Science gcologique, p. 33g.
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50 millions, cela fait donc 3,25 millions de kilo-
métres cubes d'oxyde de fer. Une trés faible
partie de cetle masse a été, sans doute, d’abord
dissoute, puis surtout isolée en gisemenls propre-
ment dits. Néanmoins un chiffre aussi considé-
rable permet de comprendre I'abondance des
sédimenls ferrugineux, sans invoquer la destruc-
lion d’aucun gisement anlérieur, ol ce fer aurait
ét6 déja concentré,

On s’explique done bien ainsi la présence du
fer dans les eaux ot il s’est précipilé : mais il
est plus difficile de comprendre cette précipita-
tion méme dans les conditions ou elle parait
g’dtre réalisée ;-car il faul reconnailre qu'aucun
phénoméne actuel ne reproduit exactement le
phénomene géologique. Les dépots de fer de nos
mers actuelles se composent surtout! de pyrites
dans nos vases coliéres, de glauconie (hydro-
silicals potassique), éparpillée dans les dépols
relativement profonds (jusqu'a 1500 mélres)
sur certaines cdtes (*), et, dans les fonds
marins, d'un peu d’argile rouge ferrugineuse
avec nodules manganésiféres. Les carbonales,
oolithiques ou autres, de nos sédiments,

3 (1) On a trouvé exceptionnellement, sur la cote de
Californie, entre 180 et 530 m., des sables noiratres.
presque entiérement formésde grains de glauconie, Les
sondages du Challenger ont ramené des sédiments,
dont la teneur en sesquioxyde de fer est de 16 a4 fo ¢/,
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qui représentent un type de minerais différent,
peavent élre dus & l'intervention du carbonate
d’ammoniaque, résultat lui-méme de lactivité
vitale. Il est possible qu’il y ait eu ainsi fixation
du carbonate de fer, comme il y a incessamment
fixalion de carbonate de chaux dans lous les co-
quillages marins et I'allure oolithique, qui se re-
produit si facilement pour le calcaire sur les ré-
cifs coralliens, peut également faire penser & une
intervention de ce genre, si l'on n’admet pas
I'hypothése indiquée plus haut (et peu vraisem-
blable & mon avis) du fer se substituant ulté-
rieurement a la chaux.

Quant au phosphate de chaux, dont je n’ai &
patler ici qu'incidemment, il procéde originelle-
ment de I'apatite, d'abord cristallisée dans les ro-
ches, puis mise en mouvemenl dans toutes les
réactions superficielles, oit le phosphale de chaux
accompagne le fer, et, comme lui, est dissous
& la faveur de P'acide carbonique en excés, puis
reprécipité par le dégagement de cet acide carbo-
nique. L’activilé vilale facilite la concentration
de cet élémenl; car les étres vivants commencent
par fixer organiquement un peu du phosphate
dilué dans les eaux, et leurs débris servent ensuite
chimiquement de centre d’attraction au reste de
ce phosphale, qui se concentre sur eux. Toules les
altérations superficielles des affleurements phos--
phalés accentuent ensuite cetle concentration.
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41. Gites de dépdét mécanique. Allu-
vions torrentielles ou littorales. — les gites
de dépot mécanique sont le résultat d'une ‘pré-
paration analogue & celle qui, dans nos usines,
sert & isoler les minerais de leurs gangues en se
fondant sur des différences de densité ou de
durelé, Cefte préparation a été réalisée d'une
facon tout & fait diflérente, soit le long d'un
cours d'eau plus ou moins torrentiel, dans les
condilions que reproduisent les sluices de nos
mines d’or, soit sur les rivages qui ont donné
lieu & un remaniement presque indéfini et sur
place des mémes produits. On exploite, dans les
premiéres conditions, de l'or, du vplatine, dela
cassitérite, rarement de la magnétite, ou des
pierres précieuses, telles que le diamant, le
rubis, le saphir, le grenat, etc. Sur les rivages,
on a rencontré quelques dépdts de cassitérite, ou,
actuellement, au Brésil, de monazile.

En théorie, I'on peut concevoir que de tels
dépits mécaniques ont dd se réaliser a toules les
époques géologiques, comme ils le font sous nos
yeux. En pratique, il est cependant trés rare
d’en trouver la trace & ces époques anciennes;
et on le comprend aisément, car les dépots de
nos riviéres ou torrents sont & compter parmi
les produils les plus superficiels, que I’érosion
emporte aussilot et qui ont eu, par suile, bien
peu de chances de survivre & la phase géologique
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ot ils se sont formés et les concentralions co-
tiéres, d'autre part, n’occupent généralement sur
le rivage qu'une bande (rés mince. Il existe
cependant (Salzgitler au nord de Goslar, llsede
en Jlanovre) des minerais de fer provenant trés
probablement d’un remaniement crétacé. Il est
possible, en oulre, que certains grés permiens ou
triasiques & grains ou noyaux de galene le long
de la chafne hercynienne soient un simple pro-
duit semblable de destruction mécanique ; enfin
on connatt dans le carbonifere d’Australie, le ju-
rassique dela Sierra-Nevada (en Californie), ele.,
quelques cas de conglomérats auriféres anciens,
ou la pyrile aurilére n’a peut-étre pas commencé
par entrer en dissolulion, mais a é1é simplement
charriée et déposée mécaniquement. La {fros
grande majorilé de ces dépdls mécaniques appar-
tiennent toutefois a une période récenle et remon-
tent seulement (Californie) jusqu'au miocéne.
Leurs caractéres ont été indiqués au § 12. Ce
sont, avant fout, des alluvions autiléres ou pla-
tiniléres ; accessoirement, on peut exploiler, dans
les mémes condilions, la cassilérite. Quand il
s’agit de 'or, on croit constater une redissolu-
tion du métal précieux dans le sulfate de fer
dilué ou dans d’aulres réactifs qu'ont pu renfler-
mer les eaux superficielles et, par suite, on ad-
met qu’un phénoméne de concentration chimi-
que a pu succéder au phénoméne mécanique ou
Paccompagner et en accentuer les effets.
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1904- K. Lol ).....' ...... p .................. 18 fr.
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PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
i METALLIQUES INDEPENDANTES.

, FORMU'LES BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernést HENRY,
Ingpecteur général des Ponts et Chaussées,
UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 267 Fic.; 1894 (E. T. P.).. 20 ¥r.

Caleuls rapides pour 1'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con-
trole de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique
( 6conomie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs).

CHEMINS DE FER.

EXPLOITATION TECHNIQUE

PAr MM, ‘A
SCH(ELLER,

Chef adjoint des Services commerciaux
& la Compagnie du Nord.

UN VOLUME GRAND IN-8, Avec riGURES: 1901 (E.1.)..... 1R Fr.

.TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

TERRES CUITES.,
PRODUITS REFRACTAIRES. FAIENCES. GRES. PORCELAINES.

Par E. BOURRY,
Ingénieur des Arts et Manufactures,

GRAND IN-8, BE 755 PAGES, AVEC 349 FIG.; 1897 (E. L). 20 pn.

7 \

FLEURQUIN,
Inspecteﬁr des Services commercianx
4 la méme Compagnie,

RESUME DU COURS
DE

'MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
‘ Par J. HIRSCH,

Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées,
Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers,

2* &dition. Gr, in-8 de 510 p. avec 314 fig.; 1898 (E.T. P.). 18 fr.
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'LE VIN ET L’EAU-DE- VIE DE VIN

Par Henrl DE LAPPARENT,
Ingpecteur général de 1'Agriculture..

INFLUENCE DES CEPAGES, CLIMATS, 80LS, ETC., SUR LE viN, VINIFIGATION,
CUVERIE, CHAIS, VIN APRES LE DECUVAGE. ECONOMIE, IEGISLATION

GR. IN-8 BE x11-533 p., AVEG 111 Fic. ET 28 cARTES; 1893 (E.L) 12Fr..

N

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUEE

Par A. JOANNIS, Profr 4 la Faculté de Bordeaux,
TOME]: 688 p., avec fig.; 1896. 20fr, | TomeII: 718p ,avec fig. 1896. 15&'

7

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

Par G. LECHALAS, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.,
ToOME I; 1889; R0 fr. — ToME II : 1repartie; 1893; 10 fr. 2¢partie;4898; 10 fr,

MACHINES FRIGORIFIQUES

PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,
Par H. LORENZ, Professeur & I'Université de Halle,
TRADUIT DE L’ALLEMAND pAR P.PETIT, et J. JAQUET.

Grand in-8 de Ix-186 pages, avec 131 figures; 1898 (E. I.)... 7 fr.

COURS DE CHEMINS DE FER

(ECOLE SUPERIEURE DES MINES),

Par E. VICAIRE, Inspecteur général des Mines,
rédigé et terminé” par F. MAISON, Ingénieur des Mines.

Gr. in-8 de 581 pages avec nombreuses fig.; 1903 (E. L.),.. 20 fr,

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

o ET DE GEOMETRIE INFINITESIMALE,

Par Maurice D’OCAGNE,
; Ingr et Profr & ’Ecole des Ponts et Chaussées, Bépétlteur 2 YEcole Polytechmque

GR. IN-8, DE XI-428 P., AVEC 340 FIG.; 1896 (E.T.P.).... 12 FR.
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TRAITE DB 1. 9 MATERIAUX |

DESTINES A

LA CONSTRUGTION DES MACIINES

Méthodes, Machines, Instruments de mesure
Par A. MARTENS. Traduit de l'allcmand par P. BREUIL.
AVEG NOTES ET ANNEXES.

Grand in-8 (25x<16), de 671 pages, avec 558 figures, et Atlas
(25< 16) de 31 planches 1904, 0 e ieirineirarennionannene 50 fr.

ANALYSE INFINITESIMALE

A L'USAGE DES INGENIEURS (E.T.P.)

Par E. ROUCHE et L. LEVY,

TOME I: Calcul différentiel. viII-557 pages, avec 45 figures; 1900....... 15 fr.
ToME II : Calcul intégral. 829 pages, avec 50 figures; 1903.......0.00vus 15 fr.

COURS D’ECONOMIE POLITIQUE
PROFESSE A L’ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CI_IAUSSEES (E.T. P.),
Par C. COLSON, Consciller d'Etat,

ToME I : Exposé général des Phénoménes économiques. Le travail et les ques-

tions ouvriéres. Volume de 600 pages; 1901....oieiviiieiiiianinies 10 fr.
ToMe II: La Propriété des biens corporels et incorporels, Le Commerce
et la circulation. Volume de 774 pages; 1903......eiviiiiinninnns 10 fr.
TOME Il i uaeeneienneeeoantoeneiarnerenesnresncnansanenonons (Sous presse.)

LA TANNERIE

Par L. MEUNIER et C. VANEY,
Professeurs a 1'Ecole frangaise de Tannerie

et publié sous la direction de LEO VIGNON,
Directeur de I'Ecole frangaise de Tannerie.

GRAND IN-8 DE 630 pAGEs Avic 98 riGURES; 1903 (E.1.) 20 Fr.
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BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliothéque photographique se cbmpose de plus de 200 volumes et
embrasse 1’ensemble de la Photographie considérée au point de vue de la

Science, de I’Art et des applications pratiques.
. DERNIERS OUVRAGES PARUS:

DICTIONNAIRE DE CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE
A l'usage des Professionneis et des Amateurs,
Par G. et A. Braun fils, )
Un volume grand in-8 (255<16), de 500 pages.

Cet ouvrage parait en huit fascicules mensuels de 60 a 70 pages depuis
le 15 février 1904.

PRIX pour les souscriptions qui parviendront avant lelor Aodt 1904. 12 fr,

LE TELEOBJECTIF ET LA TELEPHOTOGRAPHIE,

Par R. DaLnveyer. Traduction par L.-P, CLERC.
Grand in-8 de x1-110 pages, avec 51 fgures et 11 planches; 1904.... 6 fr.

LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,
‘ Par A. CourriGEs, Praticien. '
In-18 j6sus, avec 12 figures; 1901 ueuuvreivrereererrerreenennerennenes 2 fr.
LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE'THEORIQUE ET PRATIQUE,

Par A, DAVANNE,

)
2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens ... 82fr.

Chaque volume se vend séparément........ [T TN siseeeeene 168 fr,
LE MUSEE RETROSPECTIF DE LA PHOTOGRAPHIE
A L’EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900,
Par A, DAVANNE, M. BUcQUET et L. VIDAL.
Grand in-8 avec nombreuses figures et 11 planches; 1903.......0000 B fr.’

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,

Par C. Fasrg, Docteur és Sciences.
4 beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planches; 1889-1891,,. 48 fr, .
Chaque volume se vend séparément 14 fr,

Des suppléments destinds & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes.

1er Supplément (A). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec176 fig.; 1892. 14 fr.
2+ Supptément (B), Un beaun vol. gr. in-8 de 424 p. avec 221 fig ; 1897, 14 f{r.
3 Supplément (C). Un beau vol. gr. in-8 de 400 pages; 1903.......... 14 fr.

Les 7 volumes se vendent ensemble.......cveeierinenans 84 fr.
LES INDUSTRIES PHOTOGRAPHIQUES,

Par C. FaBre.
In-8 raisin (25><16) dc 602 pages, avec 183-figures; 1904

........... 18 fr
TRAITE PRATIQUE DU DEVELOPPEMENT,
Par A. LonbE.
4e édition. In~16 (19><12), avec figures; 1004&......ovvrvenernaanes 2 fr, 75 c.

LA PHOTOGRAPHIE SIMPLIFIEE ET LA LUMIERE
ARTIFICIELLE,

Par Auguste Pierre PETIT fils,
In-18 jésus, avec 30 figures; 1903

PREPARATION DES PLAQUES AU GELATINOBROMURE
PAR L’AMATEUR LUI-MEME,
Par Ris-Paquor, -

[p-16 raisin; avec figures; 1903.......... T e i e e 2 fr.

MANUEL PRATIQUE DE PHOTOGRAPHIE SANS OBJECTIF,
Par L. ROUYER. .
In-16 (19><12) de vii-96 pages, avec 19 figures; 1904........... 2 fr. 50 c.

TRAITE PRATIQUE DES TIRAGES PHOTOGRAPH]EQUES,
Par Ch. SOLLET. .
' Volume in-16 raisin de vi-240 pages; 1902....evuviyersaerirereancess . 4fr.

LES TIRAGES PHOTOGRAPHIQUES AUX SELS DE FER,

Par E. TRuTaT. '
In-16 (19><12) de 232 pages; 1904

TRAITE PRATIQUE DE PHOTOCHROMIE,
- Par Léon VIDAL.
In-18 jésus avec 95 figures et 14 planches; 1903.c0000ieveeinens 7 fr. 50c.

(Juin 1904.)

35349, — Paris, Imp. Gauthier-Villars, 55, quai des Grands-Augustins
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. MASSON & C'5, EDITEURS

LIBRAIRES DE L’AGADEMIE DE MEpPECINE
120, boulevard Saint-Germain, Paris (6°)

Collection Léauté

P.ne 5., N

EXTRAIT DU CATALOGUE®
(Octobre 1904)

La P‘ratique
Dermatologique

TRAITE DE DERMATOLOGIE APPLIQUEE

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

ERNEST BESNIER, L. BROCQ, L. JACQUET

Par MM. AUDRY, BALZER, BARBE, BAROZZI, pARTHi:LEMY, BENARD, ERNEST BESNIER
BODIN, BRAULT, BROCQ, DE BRUN, DU GASTEL, CASTEX, COURTOIS-SUFFIT
J. DARIER, DEHU, DOMINICI, W. DUBREUILH, HUDELO, L. JACQUET, JEANSELME
J.-B. LAFFITTE, LENGLET, LEREDDE, MEREKLEN, PERRIN, RAYNAUD _
RIST, SABOURAUD, MARCEL SEE, GEORGES THIBIERGE, TREMOLIERES, VEYRIERES

4 forts volumes richement cartonnés toile, trés largement illustrés de
figures en noir et de planches en couleurs. . . . . .. .. 456 Ir.

TOME 1. 1 fort vol. grand in-8° avec 230 figures en noir et 24 planches
en couleurs. — Anatomie et Physiologie de la Peau; Pathologie
générale de la Peau; Symptomatologie générale des Dermatoses.
(Acanthosis Nigricans & Ecthyma) .. ... ... 36I1r.

TOME II. 1 fort vol. grand in-8° avec 168 figures en noir et 21 planches
en couleurs (Eczéma 3 Langue). . . . . . v o« . . & 40 fr.
TOME III. 1 fort vol. grand in-8° avec 201 figures en noir et 19 planches
en couleurs (Lépre a Pytiriasis) . . . .. ... .., . 40 Ir.

TOME IV. 1 fort vol. grand in-8¢ avec 213 figures en noir et 25 planches
en ¢ouleurs (Poils & Zona). . . . . .. .. e e e 40 fr.

(1) La Ubrairie envoie gratuitement et franco de port les cataloges suivants & toutes
les personnes qui lui en font la demande : — Catalogue général, — Catalogues
de ’Encyclopédie scientifique des Aide-Mémoire : /. Section de ingé-
nieur, IL. Section du biologiste.— Catalogue des ouvrages d'enseignement.
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2 MASSON ET Gie, Libraires de I'Académie de Médecine

) OUVRAGE COMPLET
Traité PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

: Simion DUPLAY

Professeur & la Faculté de mdédecine
de Chirnrgien de 1'Hdtel-Dien
Membre do 1'Académie de mdédecine

e ® Paul RECLUS
1 I u I le Profosscur agrégé A la Fucultd de médecine
Chirurgion des hdpitaux

Membre de I’Académie de médecine

PAR MM,

BERGER, BROCA, PIERRE DELBET, DELENS, DEMOURLIN, J.~L. FAURE
F ORGUE, GERARD MARCHANT, HARTMANN, HEYDE}VREICH, JALAGUIER
KIRMISSON, LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON, PEYROT
PONCET, QUENU, RICARD, RIEFFEL, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE
8 vol. yr. in-8° avec nombreuses figures dans le texte. . . . . . .. .. 150 [r.

TOME I. — 1 zol. grand in-8° de 912 pages avec 218 figures. . 18 fr.
RECLUS. Inflammations, traumatismes, maladies virulentes. -~ BROCA. Peau
ot tissu cellulaire sous-culané. — QUENU. Des tumeurs. — LEJARS. Lym-
phatiques, muscles, synoviales tendincuses et bourses séreuses.

TOME II. — 1 vol. grand in-8° de 996 pages avec 361 figures. 18 fr.
LEJARS. Nerfs. — MICHAUX. Arléres, — QUENU. Maladies des veines. —
RICARD ot DEMOULIN, Lésions {raumatiques dos os. — PONCET. Affections
non traumatiques des os. :

. TOME III. — 1 vol. grand in-8° de 940 pages avec 285 figures. 48 fr.
NoLATON. Traumatismes, entorses, luxations, plaies articulaires.— QUENU.
Arthropathies, arthrites séches, corps étrangors articulaires, ~— LAGRANGE.
Arthrites infecticuses et inflammatoires. — GERARD MARCIANT. Crane. —
KIRMISSON. Rachis, — S, DUPLAY. Oreilles ot annoxes.

TOME IV. — 1 vol. grand in-8° de 896 pages avec 354 figures. 18 fr.
DELENS. L'eeil et scs annexes. — GERARD MARCHANT. Nez, fosses .
nasales, pharynx nasal et sinus. — HEYDENREICH. Machoires. .

TOME V. — 1 vol. grand in-8° de 948 poges avec 187 figures. 20 fr.
BROCA. Faco et cou. Lévres, cavild huccale, gencives, palais, langue, larynx,
corps thyroide. — HARTMANN. Plancher buccal, glandes salivaires, aesophage
et pharynx. — WALTHER. Maladies du cou. — PEYROT. Poitrine. — PIBRRE
DELBET. Mamelle.

TOME VI. — 1 vol. grand in-80 de 1127 pages avec 218 figures. 20 fr.
MICHAUX. Parois de l'abdomen. — BERGER. Hernies. — JALAGUIER.
Contusions et plaies de I'abdomen, 1ésions traumatiques et corps étrangors de
l'estomac et de linlestin. Occlusion intestinale, péritonites, appendicite. —
HARTMANN, Estomae. — FAURE et RIEIFEL. Rectum et anus. -
HARTMANN et GOSSKET. Anus contre nature. Fistules stercorales.— QUENU.
Mésontére. Rate. Pancréss, — SEGOND. Foie. . R

TOME VII.— 7 foré vol. gr.in-80 de 1212 pag., 291 fig. dans le texte. 25 fr.
WALTIER. Bassin. — FORGUR, Uréire et prostate. — RECLUS. Organes
génitaux de 'homme. — RIEFFEL. Affections congénitales de la région sacro-
coccygienne. — TUFFIER. Rein, Vessie, Urctéres. Capsules surrénales.

TOME VIII.—1 fort vol. gr.in-8° de 911 pag.,163 fig. dans le lexte. 20 fr.
MICHAUX. Vulve et vagin. — Pirrrr DELBET. Maladics de I'utérus. —
SEGOND. Annexes de l'utérus, ovaires, trompes, ligaments larges, péritoine
pelvien, — KIRMISSON. Maladies des mombres.
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RECENTES PUBLICATIONS (Octobre 1904) 3

Ouvrage complet,

¢,
Tralte § foris vol. grand in-8° illustrés de 3750 figures en

noir el en couleurs: 460 fr. -

d’Anatomie Humaine

PUBLIE SOUS LA DIRECTIOX DE

P, POIRIEIR A. CEARP®Y
Professeur d'anatomie Professeur d'apatomie
4 la Faculté de Médecine de Paris 4 la Faculté de Médecine
Chirurgien des Hopitaux. de Toulouse.

AVEC LA COLLABORATION DE MM,
0. Amoédo ~—A. Branca — A. Cannien — B. Cunéo — G. Delamare
Paul Delbet — A. Druault — P. Fredet — Glantenay -
A. Gosset — M. Guibé — P. Jacques — Th. Jonnesco ~ E. Laguesse
L. Manouvrier — M. Motais — A. Nicolas — P. Nobécourt
0. Pasteau — M. Picou — A. Prenant — H. Rieffel
Ch. Simon — A. Soulié

Toxrk premIER (Deuwieme édition, entiérement refondue). — Embryologie
. — Ostéologie. -Arthrologle 1vol. avec 807 figures . . . . 20 fr,
Toue I1 (Deuxitme édilion, entiérement refondue).— 1er Fascicule : Myo-
logie. 1 vol. avec 331 ﬁgures ....... e e e e 12 fr.
2°ascicule (Deuxiéme édition, entiérement refondue): Angéiologie.
{Caeur et Arleres. llistologie). 1 vol. avec 150 figures. . . .
3e Fascicule (Deuxidme édition, revue) : Angéiologie (Capzllazres
Veines). 1 vol. avec 75 fignres . . . . . .. .. ... ... 6fr.
4° Fascicule : Les Lymphatiques. { vol. avec 117 figures . . 8 fr.
Tone 1M1 (Deuxiéne édition, entiérement refondue). — fer Fascicule : -
Systéme nerveux (Memnges, moelle, encéphale, embryologie, hislo-
logie). 1 vol. avec265 figures . . . . . v . oo v v .. ., 40fr.
2¢ Fascicule (Deuxiéme édition, entiérement refondue) : Systéme
nerveux (Lncéphale). 1 vol. avec 434 figures , . . . . .. . 10 fr.
3¢ Fascicule (Deuxiéme ddition, entiérement refondue) : Systéme
nerveux (Les nerfs, nerfs craniens, nerfs rachidiens). 1 vol. avec

228 figures . . . . . . . e e e e e e e e 12 fr.
Toxr IV, — {er Fascicule (Deuxiéme édition, enherement?efondue) Tube
digestif. 1 vol. avec 205 figures. . . . . . .« . . .. .. 12 fr.
2¢ Fascicule (Deuxiéme édilion, revue) Appareil respiratoire.
1vol. aves 12l figures. . . . . . . .. ..., .. ... . 6fr
3¢ Fascicule : Annexes du tube digestif. Péritoine. 1 vol. avec
361 figures en noir et en couleurs . . . . . .. .. ... . 16 fr.
Tome V. — Ler Fascicule : Organes gémto—urmalres. 1 vol. avec 431
figures . . .« . Lo s e e e 20 fr.
2¢ Fascicule : Les Organes des Sens. Glandes surrénales. 1 vol.
avec 554 ﬁgures .............. S e e e e e 20 fr.
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% MASSON ET Ge, Libraires de I'Académie de Médecine

CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD

Bapinski, BawnLeT, P. Brocq, Boix, Bravrr. CHaNTEMESSE, CHARRIN, CHAUF-
.FARD, CoURrrols-SurrIT, DUTIL, iLBERT, GUIGNARD, L. Guinon, G. GuiNoN,
Hatrron, LaMy, Le GENDRE, MARFAN, MaRr1g, MaTHIEU, NETTER, (ETTINGER,
ANDRE PETIT; RicHARDIBRE, RoGER, RuauLr, SouqQues, THIBIERGE, THOINOT,
ToLLEMER, FERNAND WIDAL.

® » . » [ ] k
Traité de Médecine
. PUBLH:; S0US LA DIRECTION DE MM.
BOUCHARD BRISSAUD

Professeur 4 la Faculté de mddecine Professeur 4 la Facultd de médecine
: de Paris de Paris,

Membre de I'Institut. Médecin de 1'hépital, Saint-Antoine.

DEUXIEME EDITION

10 vol. gr. in-8¢ avec figures dans le texte. En souscription: 450 fr.

TOME 1. — 1 wol. gr. in-8¢ de 843 pages, avec fiyures duns'le textie : 46 [r.

Les Bactéries. — Pathologie générale infectieuse. — Troubles et
maladies de la Nutrition. — Maladies infectieuses communes &
Phomme et aux animaux.

TOME 1. —1 vol. gr. in-8¢ de 894 pages avee figures dans le texte: 46 fr.
Fidvre typhoide. — Maladies infectieuses. — Typhus exanthéma-

tique. — Fiévres éruptives. — Erysipdle. — Diphtérie. -~ Rhuma-

© tisme. — Scorbut.

TOME 111~ 1 vol. gr. in-8° de 102 pages avee figures dans le texle : 16 fr.

Maladies cutanées. — Maladies vénériennes. — Maladies du sang.
— Intoxications.

TOME IV. — 1 vol. gr. in-80 de 680 pages avec figures dans le texte: 16 fr.
Maladies de la bouche et du pharynx. — Maladies de Pestomac. —

Maladies du pancréas. — Maladies de l'intestin. — Maladies du péri-

toine. .

TOME V. — 1 vol. gr. wn-8° avee fig. en noir el en coul. dans le lexle 118 fr.

Maladies du foie et des voises biliaires. — Maladies du rein et des
capsules surrénales. — Pathologie des organes hématopoiétiques
et des glandes vasculaires sanguines.

TOME V1.— 1 vol. gr.in-8° de 812 pages ave: figures dans le lexle: 14 fr,

Maladies du nez et du larynx. ~ Asthme. — Coqueluche. — Mala-
dies des bronches. — Troubles de la circulation pulmonaire. —
Maladies aiguds du poumon.

TOME VI —~1val. gr. in-80 de 550 pages avec figures dans le texte : 14 fr.

Maladies chroniques du poumon. — Phtisie pulmonaire. — Mala-
dies de la pldvre. — Maladies du médiastin.

TOME VIII.—Lvol. gr. in-8 de 580 prges avee figures dansle texte: 14 fr.
‘Maladies du cceur. — Maladies des vaisseaux sanguins.
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RECENTES PUBLICATIONS (Octobre 1904) 3

TOME IX. — 1 volume grand in-8° avec ﬂgurés dans le texte : 48 fr.

Maladies de Vencéphale. — Maladies de la protubérance et du
bulbe. — Maladies intrinsdques de la moelle épiniére. — Maladies
extrinsdques de la moelle épiniére. — Maladies des méninges, —
Syphilis des centres nerveux. : . .

TOME X. — 1 vol. grand in-8° avec fig. dans le fexte. (Sous presse.)

Tfaité de Physiologie v v v v

Maurice DOYON

Professeur adjoint
ala Faculté de médecine de Lyor

5 vol. gr. in-8° avee fig. on noir et en couleurs. En souscriplion. .60 fr.
VOLUMES PUBLIES

1. _ Fonctions élémentaires : Prolégoméncs, contraction, par J.-P. Morar,
Scerdtion, milieu intéricur, par M. DovoN. 1 volume avec 194 figures. 45 fr.

Il. — Fonctions d’innervation, par J.-P. Morar. 1 vol. avec 263 fig. 15 fz.
11I. — Fonctions de nutrition : Circulation, par M. Dovox; Calorification,
par P. MomaT. 1 vol. avec 173 figures . . . . . . v ..o . 12 fr.

1V. — Fonctions de nutrition (suite et fin) : Respiration, excrétion, par
M. Dovon. 4 vol. gr. in-8°, avee

J.-P. MORAT

Professeur & I'Université de Lyon.

J.-P. Monrar; Digestion, Absorption, par
187 figures.. . « « v v " v e P e n e s we 12 M1
» ° L] ]
v v v v v Précis d’Obstétrique
' PAR M.
A. RIBEMONT-DESSAIGNES 'G. LEPAGE '
Agrégs de la Faculté de médecine Professeur agrégé a la Faculté
Accoucheur de I'hdpital Beaujon do mdédecine de Paris. .

Membre do 'Académie de médccine. Accoucheur do I'hdpital de la Pitié.

v SIXIEME EDITION
avee 508 figures dans le texte, dont 400 dessinées par M. RIBEMONT-DESSAIGRES

"1 vol. grand in-8¢ de 1420 pages,‘ relié toile , .. 30 fr.-

Les Fractures des Os longs
LEUR TRAITEMENT PRATIQUE

. PAR LES DOGTEURS ,

. J. HENNEQUIN l Robert LAEEWY
Membre de la Société de Chirurgie Lauréat de 1'Tustitut,

.1 volume in-8° avec 215 figures dans le texte ; .. . 46 fr.
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6 MASSON ET Cie, Libraires de PAcadémie de Médecine

Trait¢ de Pathologie générale

Publié par Ch. BOUCHARD
Membre de I'Institut, Professeur i la Faculté de Médecine de Paris.

- SECRETAIRE DE LA Répaction : G.-H. ROGER
Professeur agrégd 4 la Faculté de médecine de Paris, Médecin des hépitaux.

3 COLLABORATEURS :

MM. ARNOZAN, D'ARSONVAL, BeNNI, F. BrzangoN, R. BLANGHARD, BOINET,
BouLrAy, Bourcy, BRUN, Capior, CHABRIE, CHANTEMESSE, CHARRIN, CEAUFFARD,
J. CounmonT, DEJERINE, PIERRE DELBET, DEvic, DucamMp, MATHIAS Duvar,
FERE, GAUCHER, GILBERT, GLEY, GOUGET, GUIGNARD, Lours GuINoN,
J.-F. Guyon, HaLri, HENocQuE, HuGOUNENQ, LAMBLING, LANDOUZY, LAVERAN,
Lesreton, Le GENDRE, Lesars, LE Noir, LiERMOYRZ, LESNE, LETULLE,
LuBeT-BARBON, MARrFAN, MAYOR, MENETRIER, MORAX, NETTER, PIERRET,
Ravavur, G.-H. RoGeR, GABRIEL Roux, RUFFER, S1cARD, RAYMOND, TRIPIER,
VUILLEMIN, FERNAND WIDAL. .

6 volumes grand in-8¢ avec figures dans le texte. . . . . 426 fr.

Tome I: 48 fr. — Tome II: 418 fr. — Tome III: 28 fr. — Tome IV :
16 fr. — Tome V: 28 fr. — Tome VI : 18 fr,

Manuel de Pathologie externe

PAR MM,
RECLUS, KIRMISSON, PEYROT, BOUILLY
Professeurs agrégés & la Faculté demddecine de Paris, chirurgiens dos hépitaux.

Septiéme édition illustrée entitrement revue.

I. Maladies des tissus et des organes, par lo D' P. Rucrus.
II. Maladies des régions, Téte et Rachis, par le Dr Kirmisson.
I1l. Maladies des régions, Poitrine, Abdomen, par le D* Pryror.
IV, Maladies des régions, Organes génito-urinaires, par le Dr BoviLry
4 volumes in-8° avec figures dans letexte, . » . . . . . . . .. 40 fr.
Chaque volumeo ost vendu séparément . . . . . .. .. ... 1o fr.

Précis de Technique opératoire « «

] PAR LES PROSECTEURS .
DE LA FACULTE DE MEDECINE DE PARIS
AVEC INTRODUCTION PAR LE Pr Pavr BERGER

Téte et Cou, par Ci. Lrnonmant. — Thorax et membre supérieur, par
A. Scawan1z — Abdomen, par M. Guish. — Appareil urinaire et
appareil génital de PHomme, par PIERRE DUVAL., ~— Pratique cou-
rante et Chirurgie d’Urgence, par Viaror VEAU. - Membre inférieur,
par G. Lasry. — Appareil génital de la Femme, par RosERT PROUST.

T vol,, cart. toile, avec environ 200 figures. Chaque volume : & fr. 50
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Commentaire administratif of technique de la Loi du 15 Février 1902
RELATIVE A4 LA ‘

Protection de1a Santé publique

DAR MM.
Le Dr A.-J. MARTIN et Albert BLUZET

Inspecteur général de I'Assainissement  Rédactr princip. au Bureau de ' ygidne

1 vol. in-8¢ de 480 pages avec une lable alphabélique.
Broché, 7 fr. 50; cartonné toile, 8 fr. BO.

L’Année Psychologique v v «

" PUBLIGE PAR — 10¢ Année — AVEC LA COLLABORATION DE
Alfred BINET H. BEAUNIS

Docteur &s sciences i V. HENRI
Direclr du Laboratoire de Psychologie physxologlque ‘TH. RIBOT

de la Sorbonune (Hautes Ktudos)
Secrétaire de la rédaction : LARGUIER DES BANCELS

1 volume in-80 avec figurés dans le texfe . . . . . . .. 45 fr.

v v v Traité de Physique biologique
publié sous la direction de MM.
D’ARSONV_AL — GARIEL — CHAUVEAU — MAREY

Secrétaire de la rédaction : M. WEISS
Ingénieur des Ponts et Chaussées
Professeur agrégé a la Faculté de médecine de Paris

3 vol. in-8°. En souscription . . . . . . v e v o v w70 fr.
TOME PREMIER. 1 vol. in-8° de 1150 éI}ngges avec 591 figures. . . . 23 fr.
TOME II. 1 volume de 1144 pages avee figures et 3 planches. . . 23 fr.

L' EUVRE MEDIG'O- CHIRURGICAL (Dr CRITZMAN, directeur)
Suite de Monographxes cliniques

SUR LES QUT‘STIONQ NOUVELLES
DEBNIERES MONOGRAPHIES PUBLIEES " EN “I'?I?‘”CKNF :
36. La Médication phosphorée, par EN CHIRURGIE ET EN BIOLOGIE
o r 13,
le prof. GILBERT et le D" POSTERNAK, Chaque monographie est vendue

37, Pathogénie et traitement des . s

: névroses . intestinales (colite ou - séparément . . 4 fr. 25.
entéro-néorose muco-membraneuse), par 11 est accepté des abonnements
le Dr GasToN Lyon. pour une série“de 10 monographies

3% De I’Enucléation des ﬁbrome& au prix payable d'avance de 40 fr.
* utéring, par TH TurriER, profes-  pourla France et 12 fr. pour U'étran-
sour agrégé, ger (port compns)
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QUATRIEME EDITION REVUE ET AUGMENTEE

> » > Traité de Chlrurgle_d’Urgence

Par Félix LEJARS

Professeur agrégs & la Facultd de médecine do Paris
. Chirurgien de I'hdpital Tonon, membre de la Société de Chirurgie.

820 fig. dont 478 dessinées par le D E. DALEINE ct 16 planches en couleurs.

1 vol. grand in-8° de 1046 pages. Relié toile. . . . 30 fr.

Traité des Maladies de I'Enfance <

Deuxieme Edition, revue et augmentée
PUBLIEE $0US LA DIRECTION DE MM.

J. GRANCHER J. COMBY
Profosseur A la Faculté de Paris Médeci
Mombre do I'Académie de médecine. de I'hépital des Lnfants Malades.

5 vol. grand in-8° avec figures dans le texte. En souscription. 400 fr,
Tome I, 22 fr.—Tome II, 22 fr, — Tome III, 22 fr.— Tome IV, 22 fr.

> »’Traité de Technjque opératoire

PAR

CH, MONOD . J. VANVERTS

Prof. agrégé & la Faculté de Paris Chef de clinique & la Facultd
Membre de I'Académie do médecine de moédocine de Lille

2 vol. gr. in-8° formant ensemble 1960 pages, avec 1908 figures
dans le texte . . . . . ... 40 fr.

Traité dAnatomle pathologique générale

Pan R. TRIPIER
Professeur d’Anaiomio pathologique & Ia Faculté de Iyon.

1 vol. grand in-8°, aves 239 figures en noir et en couleurs. 25 fr,

»» Le Systéme nerveux central « <

Structure et fonctions. Histoire critique des théories ét des doctrines

Par J. SOURY

Docteur &s lettros dlrecteur d'études 4 I'Ecole prathue dos Tautes-Etudes
4 la Sorbonne,

In-8 jésus de x-1868 pages, avec 25 fig., cart, & I'angl., en 2 vol. : 50 fr,
Relié en 1 vol., dos chagrm 1 B2 fr
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Les Maladies infecticuses, par G.-H. ROGER, professeur
agrégé, médecin des hdpitaux. 1 vol: in-8° de 1520 pages. 28 fr.

Les Maladies dn Cuir chevelu, par Ie Dr R. SABOURAUD,
chef du laboratoire de la Ville de Paris & I'hdpital Saint-Louis.

. Maladies séborrhéiques : Séborrhée, Acnés, Calvitie,
1 vol. in-89, avec 91 fig. dont 40 aquarelles en coul. . 40 fr.

1. Maladies desquamatives : Pytiriasis et Alopécies pelli-
culaires.- 1 vol. in-8¢ avec 122 figures dans le texte . 22 fr,

Les Maladies microbiennes des Animaux, par Ed.
NOCARD, professeur & I'Ecole d’Alfort, membre de I'Académie de
médecine, et B. LECLAINCHE, professcur a I'Ecole de Toulouse.
Troisidme édition, refondue. 2 vol. grand in-8. . . . . . 22'fr.

Traité d’Hygiéne, par le Prof. A. PROUST, membre de I'Aca-
démie de médecine. Troisiéme édilion revue et considérablement
augmentée, avec la collaboration de A. NETTER, agrégé, médecin de
I'hépital Troussean, et II. Bourees, chef du laboratoire d’hygiéne a
la Faculté. 1 vol. in-8° de 1240 pages, avec fig. et cartes. 25 fr.

L’ Anesthésie localisée par la Cocaine, par PAUL RECLUS,
professeur.d la Faculté de Paris, chirurgien de I'hdpital Laénnec,
+ membre de I'Académie de médecine. 1 vol.- petlt in-80, avec
BOBGUICS o v v v v e e e e e e e e e e e e e 4 fr.

Les Difformités acquises de I’Appareil locomoteur,
pendant I'Enfancé et I'Adolescence, par le Prof. E. KIRMISSON,
chirurgien de I'hdpital Trousseau. 1 volume in-8¢, avec 430 fignres
dans le texte . . . .. ..., ... r e v e e s . A8 fr,

Ce volume fail’ suite au Tra.ité des Maladies chirurgicales d’orlgme
congénitale (312 figures et 2 planchos en couleurs). Publié en 1898 .. 45 fr.

Nouveaux Procédés d’Exploration, par CH. ACHARD, pro-
fesseur 4 la Faculté de Paris, agrégé. Deuxieme édition. 1 vol. in-8¢
avecﬁonres ..... Ve e e e e e T - B

Thérapeutique des Maladies de la Peau, par 1e Dr LE-
REDDE, directeur de I'Etablissement Dermatologique de Paris.
"L vol. in-89, avec figures dans le texte . . . . . .. <. 40 1r.
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10 MASSON ET Cio, Libraires de I'Académie de médecine

Bibliothéque Diamant
des Sciences médicales et biologiques '

Cette collection est publide dans le formal in-16 raisin, avec nombreuses
figures dans le texte, cartonnage & Uanglaise, tranches rouges.

Vient de paraitre .

Manuel de Pathologie interne, par G. DIEULAFOY, profes-
seur & la Faculté de médecine de Paris. Qualorziéme édilion entiére~
ment refondue et augmentée. & vol. avec fig. en n. et en coul. 32 fr.

Eléments de Physiologie, par Maurice ARTHUS, chel de labo-
. ratoire & I'Institut Pasteur de Lille. 1 vol., avee figures . . 8 fr.

Fléments de Chimie physiologique, par Maurice ARTHUS,
professeur & I'Université de Fribourg (Suisse). Quatriéme édition
revue el corrigée. 1 volume, avec figures. . . . . . . . .. 5 fr.

Précis d’Anatomie pathologique, par M. L. BARD, profes-
seur & la Faculté de médecine de Lyon. Deuxiéme édition revue et
augmentée. 1 volume, avec 125 figures . . . . . . ... 7 fr. 50

Manuel de Thérapeutique, par le Df BERLIOZ, professeur
8 I'Universiié de Grenoble, avec préface du professeur BOUCHARD.
Quatriéme édition revue et augmentée, 1 vol. . . .. . .. 6 fr.

Manuel de Bactériologie médicale, par le Dr BERLIOZ, avec
préface de M. le professeur LANDOUZY. 1 vol. avec fig. ., . 6 fr.

Précis de Chirurgie cérébrale, par Aug. BROGA, chirurgien
de I'hopital Tenon, professeur agrégé & la Vaculté de médecine.
1vol,avec figures . . . ... ... ... ..., » . B 1r.

Manuel d’'Anatomie microscopique et d’Histologie, par
M. P.-E. LAUNOIS, professeur agrézé a la Faculté de médecine.
Préface de M. le Professeur Mathias DUVAL. Deuwidme édition entie-
rement refondue. 1 volume avec 261 figures . . . . . ... 8,

Précis élémentaire d’Anatomie, de Physiologie et de
"Pathologie, par P. RUDAUX, ancien chef de clinique & la Faculté

de Paris, avec préface par M. RIBEMONT-DESSAIGNES. 1 vo
avec 462 figures. . . . . . . . v 8

Manuel de Diagnostic médical et d’'Exploration clinique,
par P. SPILLMANN, professeur & la Faculté de médecine de Naney,
et P. HAUSHALTER, professeur agrégé. Quatrieme édilion entiére-
ment refondue. 1 vol. avec 89 figures . . . . . . ... .. 6 fr.

Précis de Microbie. Technique ef microbes pathogénes, par M. le
Dr L.-H. THOINOT, professeur agrégé & la Faculté, et E.-J. MASSE-
LIN, médecin-vétérinaire. Quatrieme édition enlidrement refondue.
1 volume, avec figures en noir et en couleurs . . . .. .. 8Ir..

Précis de Bactériologie clinique, par le D* R. WURTZ, pros
fesseur agrégé & la Faculté de médecine de Paris. Deuxiéme édition
revue et augmentée. | volume, avec tableaux et figures. . . 6 Ir.

L,
fr.

v
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[P,

Action des Médicaments v «

‘Par Sir LAUDER BRUNTON

- Docteur en médecine et on droit do 'Université d'Edim])/ourg.

Traduit de Panglais par E. BOUQUE et J.-F. HEYMANS

Professeurs & I'Universit¢ de Gand.

1 vol. in-8e jésus de 596 pages avec 146 figures. Broché . . . 418 fr.

Bibliotheque «Hygi¢ne thérapeutique

Le Professeur PROUST

Membre de I'Académie de médecine, Médecin de 1'Hdtel-Dieu,
Inspecteur général des Services sanitaires.

Chaque ouvrage, in-16, cartonné toile, tranches rouges : 4 fr. .

L'Hygidne du Goutteux.— L’Hygidne de 'Obdse.— L’Hygidne des
Asthmatiques. — L’Hygidne du Syphilitique. — Hygiéne et théra-
peutique thermales. — Les Cures thermales. — L'Hygidne du Neu-
rasthénique. — L’Hygidne des Albuminuriques. — L'Hygiéne du
Tuberculeux. — Hygiéne et thérapeutique des maladies de la
Bouche. — Hygidne des Maladies duw Coeur. — Hygiéne du Diabé-
tique. — L'Hygiéne du Dyspeptique. — Hygidne thérapeutique des
Maladies des Fosses nasales.

Glossaire médical illustré -

PAR LES DOCTEURS

L. LANDOUZY F. JAYLE
Profosseur A la Faculté de Paris, Chef de cliniquo de la Faculté
Mewmbre de I'Académio de médecine. a 1'llopital Broea.

1 vol. in-80 carré de 664 pages, avec 426 figures ot 5 cartes en couleurs.
Cartooné, . . 48 fr. | Broché. . . . 416 fr.

v v L’Hygiéne pour tous v v
| Pan C. PAGES ‘

‘Doctenr en médecine ot 0s scionces, vélérinaire sanitaire de la Seine.

.

! VO[.;v in-8¢ carré de xxu-644 pages, avec 16 figures. Broché . . 8 [r.
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12 MASSON ET Gie, Libraires de I'Académie de Médecine

Vient de paraitre :

Traité ‘de Chimie minérale

HENRI MOISSAN
' Mernbroe de I'Institut.

o

& forts volumes grand in-8, avec figures. En souscription. 4125 fr,

Il est accepté, dés & présent et jusqu’a la date du 31 décembre 1904,
des souscriptions & I'ouvrage complet au prix a forfait de 125 francs.

Les souscripteurs paieront en retirant chaque fascicule le prix marqué,
mais le dernier fascicule leur sera fourni gratuitement ou & un prix tel
quils n’aient, en aucun cas, payé plus de 125 fr. pour le total de P'ouvrage.

Les fascicules seront vendus séparément & des prix différents et
fixés selon leur importance.

Le fascicule I de chaque volume sera vendu séparément jusqu'a la
publication du fascicule I1. A ce moment, les deux fascicules seront
reunis et seul le volume complet sera mis en vente,

Néanmoins le fascicule 11 de chaque volume continuera & 6fre vendu
séparément pour permeltre aux acheteurs du fascicule I de com pléter
leur volume, .

EN VENTE ; :

Tour I. ~— Métalloides . . . . ... ......... ... 28 r.
Tome I, — Métaux. . . , . ... ... ...,.... ... 34 fro

Traité de Chimie industrielle, par R, WAGNER ot F. FISCHER.
Quatridme édition frangaise entidrement refondue. Rédigée d'aprés la quinziéme
¢dition allemande, par le D* L. Gautier. 2 volumes grand in-8 avec de
nombrouses figures . . .. ., L, . ... . e e e v es .. 3BT,

Le Constructeur, par F. REULEAUX. Troisime édition frangaise, par
A, Debize. 1 volume in-8° avec 184 figures, , . . . . . . . « v 80fr.
Traité d'Analyse chimique qualitative, par R. FRESENIUS.
Diziéme édition frangaise d’aprés la 16¢ édition allemande, par L, Gautier.
1 vol. in-8e, . ., . . N .. 7 fr.
Traité d'Analyse chimique quantitative, par R. FRESENIUS.
Septiéme édition frangaise, traduite sur la 6¢ édition allemande, par L. Gau-
tier.dvoliim-8o . . . . L. L L., e e e e 16 fr.
Traité d’Analyse chimique quantitative par Electrolyse,
par J. RIBAN, profosseur chargé du cours d'Analyse chimique 4 la Faculté
des Sciences de Paris. | volume avec 96 figuros. . . . ., . e e s 9 h:.
Manuel pratique de ’Analyse des Alcools et des Spiritueux,
par Charles GIRARD et Lucien CUNIASSE, chimiste-expert de la Villa
do Paris. 1 vol. in-8° avoc figures ot tableaux . . . , . . . ... . e 7 fr.
Précis de Chimie analytique, par J.-A. MULLER, doctour 3s

sciences, Erofesseur 4 I'Ecole supérieuro des Sciences d'Alger. 1 volume
in-iQ,brocé...’ ............ L 3 fr.

[ Pe e s e s e e e e e
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Physique du Globe et Méféorologie
Psr Alphonse BERGET

Docteur ¢s sciences.

1 vol. in-8° de 365 pages avec 128 figures el 14 carles hors lexle.
Broché: 48 fr. ’

Les‘ ln'sectes\ Morphologie - Reproduction

Embryogénie
Par L.-F. HENNEGUY

Professeur d’Embryogénie comparde au Colldge de Franco.

Legons -recueillies par A. LECAILLON et J. POIRAULT

1 volume grand in-8° avec 622 figures, 4 planches en couleurs : 30 fr.

v v v Zoologie pratique v v v
Basée sur la dissection des Animaux les plus répandus
Par Léon JAMMES

Maitro de conférences de Zoologie & 1'Université de Toulouse:

1 volume grand in-8°, avec 317 figures par Uauleur. Relié {oile : 18 fr.

Eléments de Paléobotanique
» - Par R. ZEILLER

Membre do I'Institut, Professeur & I'ficolo supérieure des Mines,

1 vol. in-89 raisin de 42.1 pages avec 210 figures. Cart. & Uangl, : 20 fr.

Précis de Géographie économique, par MM. Marcel DUBOIS,
Professeur & la Faculté des Lettros de Paris, et J.-G. KERGOMARD,
Professeur au Lycéo de Nantes. Deuxiéme ddjtion entiérement refondue, avoe
la collaboration do M., Louis Laffitte, Professeur a4 I'Ecole de Commerce
de Nantes. 1 vol.in-8. . . . . ... ... e e e e e e e e e .8 {r.

Géographie agricole de la France et du Monde, par J. DU
PLESSIS DE GRENEDAN, Professeur & I'leolo supérieure d'Agriculture
d’Angers, avec une prélace de M. le Marquis de Vogusé, de 'Académie
frangaise. 1 vol. in-8¢ avec 118 cartes el figures dans le toxte . . . . . 7 fr.

Chimie Végétale et Agricole (Station de Chimie végétale de
Meudon, 1883-1889), par M.BERTHELOT. 4 vol.in-8* avecfigures 36 fr-
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14 MASSON ET Gi¢, Libraires de I'Académie de Médecine

Traité de Zoologie v v v v v v
Par Edmond PERRIER }

Membre de I'Institut et de I'Académie do médecine,
Directour du Muséum d'Ilistoire naturelle.

Fascicure 1: Zoologie générale. 1 vol. gr. in-8¢ de 412 p. avec

458 figures dans letexte . . . . . . ... oo 00w e oL 12 fr.
Fascicune 11 : Protozoaires et Phytozoaires. 1 vol. gr in-8° de
452 p.,avec 23 figures. . . . L0 L0 o . e ‘40 fr.
Fascicure ITX: Arthropodes. 1 vol. gr. in-8 de 480 pages avec
QI AGUIES . o v v v v v s h e e e e e e e e e e e e 8 fr.
Ces trois fascicules réunis forment la promlére partio. 1 vol in-80
de 1344 pages, avee WO AIGUIES . v v v v v v v v v e e 30 fr.
Fascicune IV : Vers et Mollusques. 1 vol gr. in-8° de 792 pages,
avec 500 figures dansle texle . . . . . . . v . s u e . e .. 16 fr.
Fascicure V: Amphioxus. Tuniciers. 1 vol. gr. in-8° do 221 p.
avoc 07 figuresdans letexte . « . . . . oL Lo 0o e 6 fr.
FascicuLe VI: Poissons. 1 vol. gr.in-80 de 366 pages avec 190 figures 10
¥y

dansleteXxte. « . . . . . oL o e e e e e
Fascicure VII ot dernior : Vertébrés marcheurs (En préparation).

Guides du Touriste,
du Naturaliste et de I'’Archéologue

publiés sous Ia direction de M, Marcellin BOULE

VOLUMES PUBLIES .

Le Cantal, par M. BOULE, docteur &s sciences, ot L. FARGES, archi-
viste-paléographe.

La Lozere, par E. GORD, mcémeur~agronome, G. GORD, docteur en
droit, avec la collaboratwn de M. A. VIRE, docteur és sciences.

Le Puy-de-Déme et Vichy, par M. BOULE, docteur &s
sciences, Ph. GLANGEAUD, maitre de conférences & lUnlvemté de
Clermont . ROUCHON, arch1v1ste du Puy-de-Déme, A. VERNIERE,
ancien premdent de lAcadérme de Clermont,

La Haute-Savoie, par MARC LE ROUX, conservateur du Musée

- d’Annecy.

LaSavoie, par J. REVIL, président de la Société d'Histoire

naturelle de la Savoie, et J. CORCELLE, agrégé de I'Université.

C?Laque volume in-16, relié toile anglaise avec figures et cartes
encouleurs e e .. 4fr. 50

En preparatzon Le Velay — les Alpes du l)auphmé
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GUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT

Membre de I'Institut, professeur & I'Ecole libre des Hautes-Ktudes.

v v v v v v Traité de Géologie

QUATRIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTER
3 vol. grand in-8°, avec nomb. fig., cartes et croquis . . 3% fr.

Abrégé de géologie. Cinguiéme édition, refondue el augmentée. 1 vol.
157 gravures et une carte géologique de la France en chromolitho-

graphie, cartonné toile . . . . . . .. ..o 0oL L. . 4 fr.
Notions générales sur I'écorce terrestre. 1 vol. in-16 de 186 pages
avec 33 figures, broché. . . . . e e oo e 1120

La géologie en chemin de fer. Description géologique du Bassin
parisien et des régions adjacentes. 1 vol. in-18 de 608 pages, avec
3 cartes chromolithographiées, cartonné toile. . . . . .. 7 fr. 50

Cours de minéralogie. Troisiéme édition, revue et augmentée. 1 vol.
grand in-8¢ de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromolithographiée. . . . . . e e e e e e e 15 fr.

Précis de mindralogie. Troisieme édition, revue et augmentée, 1 vol.
in-16 de x11-398 pages avec 235 %ravures dansle texte et une planche

' chromolithographiée, cartonné toile, . . . .. . . .. ... 5 fr

Legons de géographie physique. Deuxiéme édilion, revue el aug-
mentée. 1 vol. grand in-8° de xvI-118 pages avec 162 figures dans le
texte et une planche en couleurs. . . . . . . T 12 fr.

Le siécle du Fer. 1 vol. in-18 de 360 pages, broché . ., . . . 2 {r. 50

Petite Bibliothéque. ‘de w La Nature

Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston Tissanpier,
rédacteur en chef de la Nafure. Dixiéme édition.

Recettes et Procédés utiles. Deuxitme série : La Science
pratique, par Gaston TissaNpier. Siziéme édition.

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisiéme
série, par Gaston TissANDIER. Quatrieme édilion.

Recettes ot Procédés utiles. Quairieme série, par Gaston Tis-

" sANDIER. Troisiéme édilion.

Recettes et Procédés utiles. Cinguiéme série, par J. Larrareur,
secrétaire de la rédaction de la Nature. Deuxiéme édition..

Chaque volume in-18 avec figures est vendu
Broché . . . ... .. 2 fr. 25 | Cartonné toile . . ... . . 31{r.

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora-
toire, par Gaston Tissaxpier. Quvrage. couronné par Udcadémie
(Priz Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses figures dans le
texte. Broché, 3 fr. Cartonné foile, & fr.

'

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



46 MASSON ET Gie, Libraires de I'Académie de Médecine

L‘e Radium \!"‘\'_» RV N R AR R TR

La Radioactivité et les Radiations
Les Sciences qui s'y rattachent et leurs applications
COMITE DE DIRECTION :

D’ARSONVAL, 1I. BECQUEREL, ’l;}CLI“IRE, R. BLONDLOT, CH. BOUCHARD,
. CURIE, DANYSZ, DEBILRNE, CH. FERRY,
FINSEN, CIL.-E. GUILLAUME, OUDIN, RUBENS, RUTHERFORD,

Sceirétaire de la Rédaction ! JACQUES DANNE

Revue mensuelle.
Paris et Départements, 42 fr. — Ltranger, 45 fr. — Le Numéro, 4 fr.

vevvla Nature ve v v v vvewv

REVUE HEBDOMADAIRE DES SCIENCES ET DE LEURS APPLICATIONS
AUX ARTS ET A L INDUSTRIE ————1r———————

Direcreur : Henri de PARVILLE

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements ¢ 25 fr. —
Union postale : 286 fr.

Akonnement de six m01s Paris: 10 fr.— Départemems 12fr. 50.
~ Union postale : 13 fr.

MATERIAUX POUR L'IISTOIRE DE L'HOMME
REVUE D'ANTNROPOLOGIE, REVUE D'ETHNOGRAPUIE REUNIES

’ .
vvvvevv L’Anthropologie «
Paraissant tous les deux mois. REDACTEURS BN CHEF :

MM. BOULE et VERNEAU
Un an : Panis, 25 rr.; DEPArTEMENTS, 27 FR.; UN1ON POSTALE, 28 rR.

v+ La Presse Médicale v v « v

Journal bi-hebdomadaire, paraissant le Mercredi et le Samedi

Repaction : E. DE LAVARENNE, DIRECTEUR
SECRETARIAT ¢} P, DESFOSSES — J. DUMONT - R, ROMMK

DIRECTION SCIENTIFIQUE
F. DE LAPERSONNE, E. BONNAIRE, E. DE LAVARENNE. L. LANDOUZY,
M. LETULLE, J.-L. FAURE, M. ROGER, M. LERMOYEZ, ¥. JAYLE

Paris el Départements, 4G fr.; Union postale, 15 fr,

Paris, — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rue Cassetto. ~ 8308,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AiDE-MEMOIRE

Derniers ouvrages parus

Saction de I'lngénienr

Picou. — Distribution de I'Slectricité,
(2 vol.). — Canalisations électriques.

D wiLSHAUVERS-DERY, — Machine &
vapeur.—— I, Calorimétrie. — 1I. Dy-
namique.

+ Mapamer,— Tiroirs et distributeurs
de vapeur. — Détente varinble de
Ia vapeur. - KEpuros de régulation.,

Amg Wrtz, — 1. Tgermodynamique. —
.11, Les moteurs thermiques.

H, Gaurier, ~ Essais d'or et d'argent.

BERTIN. — Etat do la marine de guerre.

BerTurLOT, — Calorimétrie chimique.

De Viaris, = L'art de chiffrer ot dé-
chitfrer les depéches secretes.

GoiLLAUME. — Unités et étalons.

WrnmaNn, — Principes de la machine
& vapeur,

Mixgr (P ). — Electricité industrielle.
{2 vol.). — Electricité appliquée &
la marine. — Reégularisation des me-
teurs des machines électriques,

Hesrgr, — Boissons falsifides.
AUDIN.=- Kabrication des vernis.

SINIGAGLIA. = Accrdents de chaudidres.

YeurmanD.— Motour: 4 gaz el & pétrole.

Broca — Fau sous pression.

De MancHENA. «—~ Machines frigorifi-
ques (2 vol.).

RUD'HOMME,~ Teinture et impression,

SomgL, — I, La rectification de I'alcool.
= 1I. La distillation.

De BiLy. — Fabrication de la fonte.

HenNesgrr (CY), ~ L. La fortification.
=~ 1I. Leg torpilles sdchos. — IlI,
Bouches & feu. — IV, Atiaque des
places, — V. Travaux decam agne.
~ V1. Communications militaires.

CAsPARL. — Chronométres de marine.

Lou1s Jacquer, — La fabrication des
eaux-de-vie,

ULEBOUT et CRONEAU, — Appareils
accessoires des chaudidres a vapeur.

Y. BOURLET, — Bicycles et bicyclottes.

H. Léaurs ot A, Birarp, — Transmis-
8ions par cibles métalliques.

ATT. — Les mardes. .

H, Lavrent, — I. Théorie des jeux do
basurd, —II. Assurances sur la vie,
~— 111. Opérations financidres.

* Varrier, — Balistique (2 vol.), —
Proicetiles. Fusées. Cuirasses (2 vol.).
KLOUTR{ -~ Machines & vapeur.
L.Fonction t.—I1.Echapp t
AR1ES, — Cubature des terrasses, —
Conduites d’eau.~ Caleuldes canaux.
ToERSKY, — I. Polarisation et saccha-
rimétrie. — 11, Constantes physiques.
IRWENGLOWSKI. — A{:plicatlons scien-
tifiques et industriellzs do la photo-
grapaie (2 vol.), — Chimie des ma-
Bipulations photographiques (2 vol.)

Rocques (X.).= Alcools et eaux- de-vie.
~ Le Cidre. ,

Mogssagn. — Topographie, ,
OURSAULT. — Calcul dutemps de pose.
~ Haux potahles et industrielles.
BGUKLA. — Les tramways.

Leravaz (JiR1s 14 Iy pagswensnpiseit

—II. La specirométrie. — 111, Eclai-

rage électrigue, — IV, Eclairage aux
az, aux huiles, aux aocides grag, —
. Liquéfaction des gax.

Barirrot (E.). — Distillation des bois.

MorssaN et OUVRARD. — Le nickel.

URBAIN. - Les succédanés du chiffon
en papeterie, .

” Loepk. — I, Accumulateurs électriques.
- 1L Transformateurs de tension.
Ariks. — 1, Chaleur et énergie, — II.

Thermodynamique. )

Farry. — Piles glootriques. :

HENRIET, — Les gaz de I'atmosphére,

DumonT. — Electromoteurs, — Auto-
mobiles sur rails.

MiNgT (A. ). — 1. L'lectro-métallurgle,
—II. Les fours électriques.— 111, L,'é~
lectro-chimie. — 1V. L’électrolyse.
— V. Analyses dlectrolytiques.. —
VI. Galvanoplastie et Galvanostégis,

Durour. — Tracd d'un chemin de for.

MIroN (F.). — Les huiles minérales.

BORNECQUE. — Armement portatif,

LAVERGNE. — Les turhines.

PErissk. — Antomobiles sur routes.

LEecorNu.— Régularisation du mouve-
mert dans les machines.

L® Venrrigr. ~ La fonderie.

Szynria. - Statique graphique (2 vol.).

Laurent (P.). — Déculassemont des
bouches & feu, ~ Résistance des bous
ches & feu. Co

JAUBERT. — Goudron de houille. ~
Matidres colorantes.— Matiéres odo-
rantes, — Produits eromatiques, —
Parfums comestibles, — Garance et
Indigo. *

CLERC. — Photographie des couleurs.

GoURE pE VILLEMONTEE. — Résistance
électrique.

LapBg. — Essai des huiles essentielles.

VaNuTBERGHE, ~— Exploitation des
foréts (2 vol.).

Vionewos rT LuTHEULE. — Mesures
électrignues (2 vol.).

Pozzi-Escor.— Analyse chimique (2v.),
— Analyse des gaz. — Les Diastases..

PrRrsoz. — Essai des matidres toxtiles.

THOMaS.— 1, Phénoménes de dissolution
et lours applications. — II, Matiéres
colorantes naturelles. — III. Plantes
tinctoriales.

Gaaes.— Métaux dérivés du fer: I, Leur
travail. — II. Leur élaboration :
Foyers métallurgiques, — 111, Leur
élaboration : Réactions métallurgi-

. ques.

Bronpgl. — Moteurs synchrones 3
courants alternatifs.

Guivaarp. — L. Analyse des eaux po-
tables. — Il.' L'ean potable devant
les municipalités. :

RieaUD. — Expertises et Arbitragea.

Havrur¥. — Analyse des matieres
grasses, . .

AsTruc. -~ Le Vin, | S

D'EqueviLLEY. — L.es bitean
faring et les submersibles.

GaY. — Les 64b lea sous-marins. Fabris

H

S
X souge

€ Liltation,



JENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

DES AIDE-MEMOIRE

Derniess ouvrages parus ‘ .

Section du Biologiste .

Faisans, — Maladies des :)rganes res-
piratotres, © .

Ma6NAN et SRRIRUX, — 1. Le délire chro-
nigue. — 11. La paralysie générale.

G. Weiss. —~ Electro-physiologie.

Bazy. — Maladies.des voies urinaires.
(4 vol. ). . .

Trousseau, — Hygiona de I'oil.

Furr.~ Epilepsie,

Laveran.— Paludisme.

PoLix et Labi1. — Aliments suspects. .

BurGoNIE, — Physique du physiolo-
. giste et de 'étudiant en médecine.
MraniN—I, Les acariens parasites, —
11, La faune des cadavres.
DEMELIN.~ Anatomie obstétricale,
Ty, ScuLesing fila, — Chimie agricole.
CrenoT, — I. Les movens de défense
_rans ta gérie animale.r — II, L'in-
finence du milieu sur les aninaux.
A. OLviER, — L'accouchement normal.
Bugreh.— Guide dei'étudianta 'hopnal,
CHaRRIN, Poisons de l'orgauisme
(3 vol.).
Roarr. = Physiologie du foie.
Brocq et JacqueT. — Procig élémen-
taire de dermatologie (5 vol.).
Havor. ~ De I'endocardite algns.

De BruN.— Maladies des pays chauds.
{2 vol. ). '
Bnom..-—)'l‘umeurs blanches des mem-~
bres chez 'entant. -
Du Cazal ET CaTrin, — Médecine 1é-

gale militaire.
LartrsonNs (DE), ~ Maladies des
paupjéres.
EK@uien. — Applications de la phoeto-
granhie aux sciences naturelles,
BryurzGARD. — Le microscope.
L.esage. — Le choléra,
LanyeLoNGgus.— La tuberculose chi-
rurgicale.
' CorngviN,— Production du lait.
J. CnaTin.— Anatomiecomparée(4vol.)
Castrx.— Hygitne de la voix.
MERKLEN, — §4aladies du coeur, ¢
G. Rocag. — Les grandes péches ma-
ritimes modernes de la France.
Or11eR, — L Résections sous-périos-
+ tdes, — IL.- Résections des grandes
. ¢ articulations. v .
LrtuiLe, ~ Pusg et suppuration, !
CrrTzMAN. ~ Lo cancer. — La goutte,
ARMAND GAUTIRR. —~ La chimie de la
+ cellule vivante. B
Skarag.~ Le délire des ndgations. ¢
' STANISLAS MEUNIER. — Les mdtéorites,
GREBANT. — Les gaz du sang. +
Nocarp, — Les tuberculoses animales

ct 1a tuberculese bumaines -
Motssous. — Maladies congénitales
du cosur, .

BERTHAULT. ~ Les prairies (3 vol.),
" TroUEsSART, ~ Puarasites des habita-
tions humaines. .
Lamy.— Syphilis des cenires nerveux.
.- RicLus, — La oocaine en chirurgie,

TuouLET. - Qeanpprphis PrafigULs <t

D

HouparLe, — Métdorologie agricols,
Vicror Meunizr. — Sélpetion ot /pers
- factionnement animal, !
HENOCQUE. ~— Spectroscopie biologiq.
{3 vol.}). .
Garippe et Barrt, — Le pain (2 v.).,
Lz Dantre.— I. La matiére vivante —
11. La bactdridie charbonneuse, —
IIT, La forme spécifique. .
L'Hlore. — Analyse des engrais. .
LARBALETRIER. ~ Les tourteayx, --
Résidus industriels employéds comme
engrais (2 vol.). — Beuire et mar«
arine, — Tourbe et Tourbidres, ~=
el, Salines et Marais salants.
Le Davrec et BrRARD. — Les’ sporo-
2021roes.
DEMMLER. — Soing aux malades. .
DaLLEMAGNE. — La criminalité (3 vol.)
— La volontd (3vol.). -
BRAULT. — Des artérites (2 vol.).
Ravaz. — Reconstitution du vignoble,
EHLERS. — L'ergetisme.
BoxNmsr. — L'oreille (5 vol. ),
DrsymouLiNg. — Conservation des pro-
duits et denrées agricoles,
Lovirpo. — [.6 ver & sofe.
DuBREUILH et BEILLE., — Les parasites
animaux de la pean humaine,
KavsEr. — Les levures. '
Courer, — Troubles auditifs des ma-
. ladies nerveuses. — Laryhgos-
copie. y )
Locsik.— Essences forestidres (2 vol.).
Moxop. — L'appendicite.
Durosen et Cozirre. La vaceine,
Waurtz, ~ Technique bactériologique.
Bsrsy. — L'occlusion intestinale,
LAvLamik, — Energétique musculaire.
MALPEAUX. —~ La pomme de terre, «=
La betterave & suore. .
Gl AUPEAD. ~ Péricardites.
Berraeror (M.). — Chaleur animale
2 vol.). . :
MauranGE (G.) — Péritonite tubere
culeuse '
MarTIN (O.). — La fldvre typhoide. :
GouaeT, - Insuffisance hépatique.s
GasskRr. — Analyse deseaux potabless
Mirig. — La Rage. .
Royye, — I, L'alcoolisme et Ia lutte
contre 1'alcool en France. — il. La
lutte sociale contre-la Tubercunloss.
"HepoN. — Physiologie du Pancrdas.
PLuMANDON, - Les Orages et la Gréle.
SEurAT. — L'lIuitre peilisve.
*ALQUIER, — Aliments végétaux  du
Bétail. — I, Analyse dldmontaire, ~
3 11. A nalysoe immédiate.
Pacrer ot CorLin, — L ~Les Aliénds
devant la Justice, — 1I; Les Aliénds
' dang les Prisons, = | -
Vascuine ot Vureas. — Psychologie
du Délire. ‘ .
VouzerLe. = La Syphilis : I, Chancre
et Syphilis secondaire, — II, Sy«
philis tertiaire et 1iéréde-Syphilis.”
Bobin. — Les Champiguons parasites
. de I'Homme. v

Lille 1

.



	Page de titre
	1er chapitre : définition et classification des gites métallifères
	2e chapitre : origine première des métaux...
	3e chapitre : phénomènes actuels pouvant servir à expliquer la formation des gites métallifères
	4e chapitre : gites d'inclusion et de ségrégation ignée dans les roches cristallines...
	5e chapitre : gites de dépôt hydrothermal. - étude de la cavité remplie
	6e chapitre : gites de dépôt hydrothermal - etude du remplissage
	7e chapitre : gites d'altération et de remise en mouvement
	8e chapitre : gites sédimentaires
	Table des matières



