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INTRODUCTION

Placé en face de la irés grande variété des roches silicatées
massives, dont la nomenclature s'étend et se complique chaque
jour, ainsi qu'on le voit, par exemple, par la derniére édition de
Elemente der Gesteinslehre de H. Rosenbusch, le géologue est
porté a se demander si ces types sont bien individualisés et s'ils
ne seraient pas plutot des formes de passage, résultant d’'une
évolution naturelle.

C’est dans celte préoccupation d’esprit que nous avons entre-
pris ee travail.

Nous rappelons tout d’abord, d'une fagon succincte, les re-
cherches el les études qui ont été faites, depuis prés d'un siécle,
par les chimistes et les géologues sur l'altération des minéraux
et des roches, principalement sous I'action de I'eau chargée
d’acide carbonique.

Apres avoir exposé, dans leurs grandes lignes, les idées de
I'école plutonienne actuelle et aussi les difficultés et les contra-
dictions qu’elles soulevent, nous reprenons I'étude de la forma-
tion et de I'évolution des roches en question, & un point de vue
tout & fait opposé, en nous basant sur les considérations chi-
miques qui précédent.

Partant des roches basiques,"a 50 0/0 de silice, telles que
basalte, mélaphyre et diabase, nous montrons que I'action lente,
mais continue de 'acide carbonique, que I'on trouve partout et
toujours & l'eeuvre, puisqu'il est le produit ultime de la décom-
position des végétaux, el auquel aucun silicate ne résiste, de cette
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VI INTRODUCTION

grande puissance de la nature, ainsi que I'a surnommé 0. Volger,
a pour résultat d’éliminer les bases, telles que la chaux, la ma-
gnésie, le fer et la soude, dans un ordre déterminé et d’amener
ainsi graduellement par métasomatisation (pour employer un néo-
logisme des géologues américains), la roche a un état plus acide,
riche en alumine, silice et potasse. C'est ainsi que la diabase
passe successivement & la diorite, & la syénite et au granite plus
ou moins quartzifére et le basalte a 'andésile, a la dacite, au
phonolite, au trachyte, & la liparite. L'acide carbonique considéré
a ce point de vue se comporte alors comme un déminéralisateur.

Nous arrvivons ainsi & ce résultat assez inatlendu que les roches
silicatées neutres et acides ne sont pas des produits magmatiques
distincts, mais qu'elles sont dues @ la modification chimique d'une
roche basique.

Le probléme se trouve par la grandement simplifié, puisqu'il
ne s'agit plus maintenant que de délerminer les conditions dans
lesquelles cette derniére prend naissance.

Or, si nous nous reportons plus particulitrement aux re-
cherches de W. T. Blanford {!), pour I’Abyssinie, de H.B. Med-
licott et Blanford, pour le Deccan,de J. Geikie, pour le N. W. de
I'Europe et de A. Geikie etJ. Le Conte, pour le N. W. des U. S.,
nous voyons que les gigantesques formations basaltiques de ces
régions ne sauraient &tre considérées comme éruptives. C. E.
Dutton (Hawaiian Volcanoes) remarque d’ailleurs, d’aprés v. Rich-
tofen, que, en ce qui regarde les Etats-Unis, elles n'ont pas pu se
produire dans les mémes conditions que les coulées de laves
actuelles. Tout nous porte ainsi & y voir plutdt des roches sédi-
mentaires d'une nature spéciale.

Etant donné que les phénomenes de la nature se reproduisent
toujours identiques & eux-mémes, on doit retrouver dans les
sédiments actuels une roche analogue au basalte, au point de
vue de la composition chimique. Les études des fonds de mer,
tels que nous les font connaitre les expéditions du Challenger,

(1) Nous avons, de parli pris, imitanl en cela les auteurs étrangers, supprimé le
signe distinctil M. dont on fait généralement en France précéder les noms des
auteurs encore vivants.
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INTRODUCTION IX

du Blake... nous conduisent alors directement a la glauconie, &
cette roche assez énigmatique, qui consiste en un silicate compleze
formé a froid, a partir de ses éléments, dans des conditions
biologiques et chimiques encore tmparfaitement connues. Ce sili-
cate a d'une facon générale la composition du basalte, mais
il a surtout en commun avee lui les caractéristiques suivantes :
acide phosphorique et oxydes de litane et de vanadium dans
les mémes proportions. Cette roche, par simple modification
physique, par diagénése, pour employer une expression de
v. Giimbel, donne naissance au basalle, au mélaphyre et a la
diabase. C'est ce que nous avons cherché a bien faire ressortir
dans cet Essai. Parmi les nombreux arguments donnés, il y
en a un de premier ordre, qui est relatif & la présence de
grains de quartz arrondis dans les roches basiques, ainsi
que J. P. Iddings et J. S. Diller l'ont indiqué les premiers.
L’école plutonienne n’a pu donner la raison de ce fait, qui
s'explique au contraire trés bien, d'apres les vues que nous sou-
tenons.

Si le mode de formation des roches basiques est bien tel que
nous l'avons exposé, on doit s’attendre a en retrouver, dans la
nature actuelle, en voie de formation et d’évolution. Or, les belles
études de G. F. Becker (GGeology of the Quicksilver Deposits of
the Pacific Slope, 1888) et de C. K. Leith (The Mesabi iron-bearing
District of Minnesota, 1903) notamment, confirment pleinement
cette induction.

Dans le chapitre des applications & la France, nous montrons
enfin que les basaltes, phonolites, trachytes... de I'Auvergne, du
Cantal, du Velay et du Vivarais, doivent étre considérés comme
les restes d'une couche continue puissante de glauconie, qui
s'est déposée pendant le mioceéne et le pliocéne (?), a été métaso-
matisée, puis exondée et tellement modifiée et ruinée par les
agents atmosphériques qu’il est presque impossible actuellement
d’en reconnaitre la nature, encore moins l'origine.

Dans le deuxiéme livre, qui est relatif & la remise en mouve-
ment des minéraux, nous revenons, i propos de la beauxite, de
la gaize et de certains minerais de fer, & la glauconie qui leur a
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X INTRODUCTION

donné naissance, pour bien faire ressortir encore combien est
grande l'altérabilité de cette substance.

Le dernier livre est consacré aux phénomenes volcaniques.
‘Nous monirons qu'ils n'ont jamais eu qu'une importance abso-
lument négligeable au point de vue de la formation des couches
terrestres, qu'ils résultent simplement de la fusion de roches
préexistantes, a la suile d affaissements locauz et limités, dont le
processus a été bien mis en relief par J. Milne et 1'école séis-
mique du Japon, dans leurs belles études sur les tremblements
de terre.

Bien que la France continue & étre brillamment représentée
sur le terrain de la géologie et de la pétrographie, on ne trou-
vera cependant dans cet Essai que de rares citations des travaux
de ses savants, soit que nous ayons rencontré un terrain encore
inexploré, conforme a nos idées, dans les études de Becker,
Leith, Sandberger, ... soit encore que nous ayons voulu surtout
faire connailre les grands traités de Bischof, Mohr, St. Hunt,
Rosenbusch, Roth, ... qui, n’ayant pas été traduits, sont a peu
pres lettre morte pour beaucoup de nos compatriotes.

Nous ne nous sommes pas d’ailleurs contenté de citer ces au-
teurs, en renvoyant & leurs travaux, mais nous avons voulu, par
de larges extraits, rendre pleinement leur pensée en des ques-
tions difficiles et controversées. Nous avons ainsi mis a la dispo-
sition du public scientifique tous les éléments qui lui permettront
de se faire une opinion et de juger, en parfaite connaissance de
cause, les vues nouvelles que nous lui soumettons.
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LIVRE I
DE LA GENESE ET DE L’EVOLUTION

DES ROCHES SILICATEES CRISTALLISEES MASSIVES
ET DES SCHISTES CRISTALLINS

Our ideas as to the origin of igneous rocks are
slill = en pleine évolulion ». Conditions are
rapidly changing in consequence of discoveries
in geology and physical chemistry.

J. Jo H. Teann (Presid, Address Geol.
Soe. L. Proc., 1901).

Ommnes crystalli siliciferse, scil. spathum
agreste, pyroxenus, amphibolus, granatum, ce-
terse, via humida orte sunt.

¥. Moun (Theses, tzeschichte der Erde, 1366).

On voil, d'aprés ee que nous venons de rap-
peler,que les plus célébres minéralogistes étran-
gers el les chimistes suédois, allemands, anglais,
qui ont le plus travaillé sur les subslances mi-
nérales el qui ont été & méme d'observer les
montagnes basaltiques, n'onl pas cru pouvoir re-
garder les basaltes comme des produits du feu,
comme des coulées de laves.

F.-F. Dausuvissos (Mémoire sur les
basaltes de la Saxe, 1803).

CONSIDERATIONS CHIMIQUES
SUR L’ALTERATION DES ROCHES

Les premicres recherches de celle nature semblent avoir porlé sur
le mode de formation du kaolin el remonteraient aux chimistes Alluau
et Vauquelin. Ces auteurs considérérent le phénoméne comme consis-
lant, d’abord, dans unedésagrégation de T'orthose, puis dans la mise
en liberlé de I'alcali que les eaux enlevaienl ensuite peu & peu.

Le chimisle Gehlen, qui reprit ces éludes dans un mémoire paru en
1811, montra que, s'ils’agissait d'un simple départ de la polasse, les
autres éléments du minéral devraient conserver leurs proportions re-
latives, ce qui n'é¢tait pas le cas, et arriva a cetle conelusion que le
phénoméne était plus complexe qu'on ne le supposail. Celte manicre

DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DES ROCHES. 1
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2 DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DES ROCHES SILICATEES
de voir fut partagée par Berthier, qui pensail qu'une notable portion
de la silice élait enlrainée en méme Lemps que l'aleali.

Quelques années plus tard, Forchammer, Brongniarl et Malaguti
admeltaient que la disparition de la silice était la conséquence de la
présence del'alcali et de la solubilité du silicate alcalin qui se séparail.

J. Fournel montra ensuite (An. de Chimie et de Phys., L. LV, 1834),
dans un travail trés intéressant, que 'on peut regarder acide carbo-
nique comme élant 'agent qui détermine la formation du kaolin et
insista, & juste raigson, sur le rdle considérable que joue cel acide
dans I'économie de la nalure. La silice mise en liberté par cet acide
se trouve, disait cet auleur, a I'état gélatineux et esl, par suile, so-
luble dans I'eau, dans I'eau chargée d'acide carbonique et de carbo-
nales alcalins ('). Elle se trouve ainsi déplacée el va se concenlrer
ailleurs et forme alors, soit de I'opale, soit des agales ou des cristaux
de quarlz hyalin, soil encore des zéolites telles que la mésotype, la
stilbite.

Ebelmen, dans un mémoire important publié¢ dans An. des mines
(4 série, L. VI, 1845), généralisales apercus de Fournet el montra que
la transformation dufeldspath enkaolinn’estqu'un casparticulierde la
décomposition des silicales, sous I'aclion des agents atmosphériques.

Ses recherches portérent d'abord sur les altérations éprouvées par
le bisilicale de manganése, la buslamite (variété caleifére du précé-
denl) el le grenal mélanile.

Il trouva, pour le premier de ces minéraux, que la silice el la
magnésie avaient complélement disparu, ainsi que lamajeure parlie de
la chaux, que les proloxydesde feret de manganése avaient é1é trans-
formés en peroxydes hydratés el se trouvaient, dans la maliére noire,
dans la méme proportion que dans le minéral non altéré.

Quant & la bustamile, qu'il range dans le groupe des pyroxénes, il
reconnut que les 5/6 de la chaux avaient a peu prés disparu el que la
silice avail é1é enlevée presque enliérement. _

L’éminenl ingénieur éludia ensuile les altéralions que des basalles
provenant de localilés diverses avaient éprouvées de la part des agents
almosphériques.

() La teneur en acide silicique de l'ean des geysers s'éléve, pour 1.000 parties
d'ean, & 0,5097 pour le grand geyser d'Islande d’aprés F. Sandberger, & 0,590 pour
le méme d'aprés Damour, et a 0,606 pour le grand bassin d'eau bouillante sur le bord
du Rotomahana (Islande) d*aprés Smith. Cette silice gélatineuse serait maintenue en
dissolution grace au carbonate de soude et aussi a 'acide carbonique, car 'aération
de 'eau en facilite grandement le dépat.
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CONSIDERATIONS CHIMIQUES SUR L'ALTERATION DES ROCHES 3

En ce qui concerne celuide Crouzel,'analyse lui montra qu'il y avait
une trés grande différence entre le basalle non altéré et le produit de
son altération. Il y a eu fixalion d’eau, el tous leséléments, saaf 'alu-
mine, ont élé enlrainés, en proportions plus ou moins grandes. Cest
ainsi que les 96/100 de la magnésie, les 9/10 du fer, les 5/6 des alea-
lis, les 2/3 de la silice et la moilié de la chaux ont été séparés. Enfin
plus des 37/100 en poids de la roche onl disparu.

L'enlévement presque complel de la magnésie semble pouvoir étre
rattaché, d'aprés l'auteur, a la décomposition du péridol, qui peut
élre enlrainé en enlier dans la décomposition de la roche.

Ces analyses conduisirent Ebelmen aux conclusions suivanles.

Dans la décomposition des silicates contenant de la chaux, de la
magnésie, des protoxydes de fer el de manganése, sans alumine, on
conslale toujours que la silice, la chaux el la magnésie sont éliminées
et tendent & disparaitre complétement, Quant au fer el au manganése,
lantot ils restent dans le résidu, & un élat d'oxydation supérieur, tan-
tot ils disparaissenl comme les aulres bases.

Dans la décomposilion des silicales conlenanl de l'alumine el des
alcalis avec ou sans les aulres bases, I'observalion prouve que l'alu-
mine se concenlre dans le produil de décomposition, en relenant une
portion de la silice et que les aulres bases sont entrainées avec une
grande partie de la silice. Le produit final de la décomposilion se
rapproche de plus en plus d'un silicate d’alumine hydraté.

Ce principe comprend, comme cas parliculiers, la décomposilion de
'orthose et sa transformation en kaolin.

A parlirde cette époque, les recherches sur la décomposition des
silicates el sur les altéralions des minéraux et des roches, études sur
le terrain el expériences de laboratoire, deviennenl de plus en plus
nombreuses. Nous ne citerons que les principales.

Liebig (Agrieulturchemie) conclult a ce que les silicales solubles
dans I'eaun sonl complétement décomposés par I'acide carbonique.

Struve (Ueber die Nachbildung der natir. Heilguellen) trouve que
la chaux, la soude et la polasse, ainsi que de peliles portions desilice
el une faible partie de chlorure de calcium (pourles gneiss, granites
el schisles cristalling) enlrenl en dissolulion.

Les fréeres W. B. et R. E. Rogers, connus par leurs beaux travaux
de géologie, se livrenl & des recherches imporlantes sur celle ques-
tion (Am.J. of science, 1848).

Nous arrivons maintenanl aux remarquables études que G. Bischof
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4 DE LA GENISE ET DE L'EVOLUTION DES ROCHES SILICATEES

a réunies el fait connailre dans son ouvrage : Lehrburch der chemis-
chen und physikalischen Geologie(').

Voici ce que dit 'auleur & ce sujel :

« Les silicales alcalins et alcalino-lerreux, les silicates de protoxyde
de fer et de manganése sont décomposés par I'eau chargée d'acide
carbonique, & la température ordinaire. La quantité d’acide silicique
qui se sépare est nulle ou trés faible.

« Le silicate de magnésie n'est pas décomposé par I'acide carbo-
nique, lorsqu'il est seulement en suspension dans I'eau.

« Comme l'acide carbonique n’enlre pas en combinaison avec l'alu-
mine, il est clair que le silicate d’alumine ne peul pas éire décomposé
par cel acide.

« Le phosphate de chaux esl dissous par I'eau chargée d'acide
carbonique. »

C. Struckman ( Wakler und Liebig An., 1853) est arrivé & des résul-
tals qui sont en désaccord avee ceux de Bischof. Il trouva en effet, en
opérant sur une dissolution élendue d'un silicate de polasse el de
soude préparée artificiellement, que ce silicate esl décomposé com-
pletement par I'acide carbonique el que la silice se sépare. 1l ajoute :
« Dans les sources acidules (Kohlensdurelinge), on peut également
trouver de 'acide silicique libre en dissolulion... Aucours de la décom-
position lente des silicates alcalins dans le sol, décomposilion a
laquelle T'acide carbonique prend une part importante, le silice se
présente conslamment & I'état libre, lorsqu'il y a un excés d'acide
carbonique. » :

Dittrich (J.f. prakt. Chemie, 1. LXXIV) constala que les sols argi-
leux (Lehimboden) et les porphyres cédenl principalement des alealis
a I'ean chargée d’acide carbonique.

Haushofer (méme périodique, L. CIlI) confirma les résullats de
Diltrich.

Daubrée soumil des silex arrondis & I'action de 'eau chargée
d'acide carbonique dans une sorte de lrommel el conslala, au boul
de dix jours, que la polasse el I'acide silicique étaient entrés en dis-
solution.

Alfons da Colta (J. 1. prakt. Chemie, CIII) éludia 'aclion de 'eau

(1) Ce traité a eu deux édilions en Allemagne, en 1847-185% el en [863-1866. 11 est
regrettable qu'il n'en ait pas été donné une traduction en francais. Bien que l'er-
reur y cotoie souvent la vérité, ainsi que nous le montrerons plus loin, cet onvrage

ne s'impose pas moins a la lecture et 4 la méditation des naturalistes, tant par sa
puissante documenlation que par son large esprit de eritique.
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CONSIDERATIONS CHIMIQUES SUR L'ALTERATION DES ROCHES by

chargée d'acide carbonique sur le carbonale de chaux. Il essaya éga-
lement I'eau pure sur le feldspath, le granile, le gneiss, la syénite, le
trachyte el le basalle el oblinl, aprés évaporalion, un résidu appré-
ciable.

Nous avons a citer, dans le méme ordre d'idées, une série de
recherches sur 'aclion que 'eau pure exerce sur les minéraux el dont
A. Kenngoll publia les résullats dans le méme périodique (t. C1,1867).

Nous ne ferons que menlionner les éludes de Ludwig (Archiv
der Pharm., t. XCI), de G. Rose (An. der Phys. und Chemie, L. LXXXII,
LXXXIV el LXXXV) ainsi que celles de Hoppe Seyler (Zeit. der
deut. geol. Gesel., Hm), ayanl hite darriver aux recherches plus com-
pletes que J. R. Miller it sur: Die Einmwirkung des Kohlensaiire
haltigen Wassers uber einige Mineralien und Gesteine (Min. Mit. von
Tsehepmak, 1877).

L'auleur, aprés avoir rappelé brievemenl les travaux de ses devan-
ciers, donl il a éLé queslion ci-dessus, expose ses propres recherches,
dans lesquelles il a fail agir de I'eau chargée” d'acide carbonique, &
une pression assez élevée, 3 1/4 almosphéres (?), el a la {t,mpémtme
de 12" C. environ,

Les minéraux essayés onl élLé les suivanls : adulaire, oligoclase,
hornblende, fer magnélique, minerai de fer magnélique, moroxite
(variélé d'apalite), spargelstein (variété d’apalite de nuance vertbleu),
olivine et serpentine noble.

Aprés une durée d'environ quarante-cing jours, l'anleur dosa les
quantilés dissoutes, qu'il a fail connaitre par le tableau suivant, qui
donne pourchacun des ¢léments, tels que Si02, AI20%,...les 0/0 dissous.

MINERAUX Si02 | Al208 | K0 | Na20 [ Mg0 | Ca0 | P205 | FeO |TOTAL
0/0

Adulaire......... 0,4552/0,13681.3527] » | » | » | » [Traces{0,328

Oligoclase ... ... 0,237 |0,4713] » (2,367 » [3.216] » |Traces|0.533

{ Hornblende...... 0,419 | Traces | Traces | » » 18,528 » [4,82911.,536
| Oxyde de fer ma-

gné[u;ue : " » » » " » » [0,942(0,307
Minerai de fer ma-

gnellque s+« | Truces " » » " » » 1242811 821

Moroxite.. Pl i » » » »- |4,69614,417] » [1,529

Apatite .20 » » » " »_ |2,168]4,822] » 2,048

Spargelstein. ....| » » " » 1,94012,42 |Traces |1.976

OEaE L = 0,873 | Traces »” » 2"1 Traces| » [8,733;2,411

Serpenline....... 0,35% | » » » 2,049 » »  11,52711,211
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6 DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DES ROCHES SILICATEES

Ce lableau montre toul d’abord que la chaux el le protoxyde de fer
ont élé le plus, el la silice el I'alumine le moins, allaqués par I'eau
chargée d’acide carbonique. Ce résullal s'accorde bien avec ce qué
I'on observe dans la nalure, relalivement au carbonale de chaux et de
proloxyde de fer.

En ce qui concerne les deux feldspaths, 'adulaire el l'oligoclase,
on voil se confirmer l'idée que Werner el Bischof avaienl soulenue, &
savoir que ces minéraux sont décomposés par l'eau chargée d’'acide
carbonique. Mais alors que ce dernier auleur n'admeltlait pas que
'acide silicique passat comme Lel & 1'élat libre, c'est le contraire qui
se produit, ce qui donne raison & Struckmans donl nous avons résumé
les idées plus haut.

Le tableau ci-dessus montre qu'il a du se produire de l'alumine
hydratée qui esl entrée en dissolution. Ce résullal semble en apposi-
lion avee les affirmalions des chimisles, el nolammenl de Bischol.
Mais les fréres Rogers el Ditlrich ont fait voir que l'eau chargée
d'acide carbonique esl en ¢élat de dissoudre I'alumine, en faibles quan-
tilés, il est vrai. Ce dernier a trouvé qu'un sol argileux, riche en
humus, le pérphyre décomposé el le basalte, pouvaient céder respecti-
vemenl les proportions centésimales de 0,29 ; 0,007 ; 0,003 de proloxyde
de fer et d’alumine a I'eau chargée d'acide carbonique.

Que l'oligoclase se décompose plus facilement que 'adulaire, il n'y
a rien la qui doive nous surprendre, puisque le premier de ces miné-
raux esl plus riche en soude el en chaux. Zirkel (Petrographie, t. 11)
avail déja fail remarquer que la décomposition des feldspalhs el leur
passage a I'état de kaolin se produisent d'autant plus rapidement
qu'ils sont moins riches en silice, et que ceux qui sonl riches en
polasse sonl beaucoup plus difficiles & décomposer que ceux qui sont
riches en chaux el en soude. Nous Lrouvons dans ce fail la raison des
différences que 'on conslate dans la formalion des kaolins. Nous com-
prenons aussi beaucoup mieux par la les altéralions que l'on a recon-
nues, jusqu'a une grande profondeur, pour les granites, les syéniles et
les gneiss.

Pour I'hornblende, c¢'est vraisemblablement & I'élat d’hydrate que
l'acide silicique a éLé séparé, comme pour I'adulaire et I'oligoclase.

Celle influence de l'acide carbonique permel de se rendre comple
de la variélé des pseudomorphoses que Blum, Bischof et d'aulres
savanls onl décrites pour I'hornblende. Nous jugeons mieux par
la égalemenl les altéralions profondes que présentent les roches,
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CONSIDERATIONS CHIMIQUES SUR L'ALTERATION DES HOCHES i

dans lesquelles I'hornblende entre comme élément principal.

Ce que Bischof dit, au sujet de I'altéralion de I'hornblende, con-
corde bien avec les résultals des expériences que nous analysons,
« Quand la chaux el le protoxyde de fer sont enlevés a I'hornblende,
on obtient la chlorite. Si I'alumine disparail en méme lemps,alors
c'esl la serpentine qui prend naissance. Enfin, si loules les bases
disparaissent, 4 I'exception de la magnésie, les minéraux que l'on
oblient sonl la sléalite et le tale. »

L'auleur du mémoire conclut de ses recherches comparatives sur la
durée de la décomposition des minéraux que c’est la pression qui est le
facteur le plus important.

L'oxyde de fer magnélique esl (rés résistant el semble devoir per-
sister, comme l'avail indiqué Zirkel. Ce fail semble tenir a la grande
affinilé du proloxyde de fer pour le sesquioxyde. Bischof I'avail éga-
lement signalé.

L'apalite esl aussi assez résistante. Zirkel (Mik. Beschr. der Min.
und. Gest.) a dit des apatiles : « Malgré leur solubilité dans l'acide
chlorhydrique, les apaliles sont une des substances qui résistent le
plus longtemps aux agenlts de décomposition et méme dans les roches
trés allérées, a coté de 'hornblende el de I'augile, qui onl élé molé-
culairement modifiées, elles conlinuenl & se montrer avec loule leur
fraicheur. »

Les analyses relalives a la moroxite, & I'apalite ordinaire et au spar-
gelstein montrent cependant que ces minéranx sont atlaqués, que
I'eau chargée d'acide carbonique agil sur eux plus vivemenl que sur
les feldspaths et I'hornblende. La chaux se sépare & 1'état de bicarbo-
nale de chaux, pendant que 1'acide phosphorique se dissout seul de
son coté. Pour la moroxile, par exemple, les proportions centésimales
sont de 1,47 pour 'acide phosphorique et de 1,696 pour la chaux qui
ont ¢té dissous. On ne saurait songer a une dissolution du phosphate
de chaux en nature.

Quant & lolivine, Zirkel (mem. eit¢) remarque qu'elle esl souvent
altérée. De tous les minéraux soumisa 'aclion de I'eau chargée d’acide
carbonique, c’esl le minéral qui esl le plus souvenl allaqué. L'acide
silicique se sépare vraisemblablemenl a I'état d’hydrate, et la magnésie
ainsi que le proloxyde de fer & I'état de carbonates. Mais si ces deux
derniéres subslances se forment assez facilement, on peul affirmer
qu'au cours des phénomeénes de serpentinisalion, il se produil égale-
menl de I'oxyde de fer magnétique et de I'oxyde de fer hydralé.
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8 DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DES ROCHES SILICATEES

De méme que pour l'olivine, il ne semble pas que, pour la serpen-
line, 'assertion de Bischof, & savoir « que le silicale de magnésie n'esl
.pas décomposé par I'acide carbonique » puisse élre admise. Les ana-
lyses de ce minéral monlrent que c’esl le conlraire qui se produil.

Le processus de la serpentinisation, qui est sisouvenl observé dans
le monde minéral, ne peul pas, par suile, élre considéré comme le
terme de la décomposilion par les agenls almosphériques, de la Ver-
witterung ou du Weathering, pour employer les expressions concises
des Allemands ou des Anglais. Toul semble montrer, au contraire,
que la serpentine n'a, elle-méme, qu'une durée limilée el que ses élé-
ments doivent rentrer dans la circulation de la nature.

L’auteur, aprés avoir présenté ces remarques, arrive aux conclu-
sions suivantes :

1° Tous les minéraux el roches que nous avons expérimentés sonl
décomposés par I'eau chargée d'acide carbonique;

2° Au cours de ces alléralions, nous avons conslaté que la chaux, les
oxydes de fer, de manganése, de cobalt, de nickel, de polasse el de
soude passaient & 1'élal de carbonale;

3° Pour l'adulaire et l'oligoclase, de faibles quanlités d’acide sili-
cique, vraisemblablement a I'élat de silice hydralée, sont éliminées
d’une facon conslante & I'élat de dissolulion ;

4° 11 esl rare que I'alumine soit dissoule en quantilé sensible ;

5° L’adulaire résiste nolablement plus longlemps que l'oligoclase ;

6° La coloration rouge du feldspalh peul étre considérée comme le
premier stade de la décomposition. La kaolinisalion se produit ullé-
rieurement ;

7° L'hornblende est plus facilement décomposée que le feldspath;

8 L'augmentalion de pressiona plus d'influence que I'angmentalion
de durée;

9° On ne peul pas conclure, du peu de résistance de l'oxyde de fer
magnétique 4 l'action de l'acide chlorhydrique, & sa décomposilion
plus ou moins facile par 'eau chargée d'acide carbonique. De Lous les
minéraux el roches qui ont éLé soumis a l'expérience, c'est le minéral
le moins attaquable;

10° L'apalite se dissoul plus facilemenl qu'on ne pourrail le suppo-
ser, d'apres l'aspect quelle présente sous le microscope ;

11° L'olivine est le minéral qui s'est décomposé le plus faci-
lemenl ;

12° Le silicale de magnésie est également allaqué el la serpentini-
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sation ne peul pas étre considérée comme le résullat ultime dela trans-
formation.

Depuis la publication du mémoire de R. J. Miiller, nous n'avons
guére a signaler que les éludes de W. Hoffmann sur 'aclion de l'eau
ordinaire sur les silicales (Leipzig, 1882) el des recherches, d'un ordre
plus restreint, de A. Johnslone sur I'action de I'eau pure el de 'eau
salurée d'acide carbonique sur les micas (Quart. J. of the geol. Soc.
London, t. XLV, 1889,

Le premier de ces auleurs ayant fait agir de l'eau pure sur l'ido-
crase, I'épidote el l'olivine et ayant analysé ces minéraux avanl el
a'pl'és cette opéralion, conslala qu'ils avaient été faiblementl atlaqués
el arriva & celle conclusion que ces silicales s'élaienl dissous dans
I'eau comme lels, sans éprouver de décomposition.

Ayant opéré de méme sur un assez grand nombre de corps, il
reconnul que la réaclion alcaline, déterminée au moyen du papier de -
lournesol, ne se produisail que lorsque le composé n'étail pas Lrés
acide, mais qu'elle cessail quand le rapporl de I'oxygéne de la silice
a celui de la base dépassail le nombre 3.

A. Johnslone, aprés avoir rappelé ses précédenles recherches, dans
lesquelles il faisail inlervenir l'acide carbonique, étudia I'action de
ce dernier sur les micas. '

Il partage ceux-ci en deux groupes. Le premier comprend les va-
riélés anhydres, la muscovite (y compris le 1épidolite...) et la biotite (y
compris la phlogopite et le lépidomélane...). Ces micas passenl gra-
duellement, par 'augmentalion de la teneur en eau (de 2,5 46 0/0), a
la seconde division relalive aux micas hydralés, comprenant, d'une
parl, la muscovite hydralée, connue sous les noms de margarodile,
gilbertile, damourile, Ia paragonile, séricile dans laquelle la soude
remplace en partie la polasse, de I'aulre la voiglite ou biolile hydratée.

L’auleur fit agir sur ces différenls micas de l'eau pure et de I'eau
dislillée saturée d'acide carbonique el prolongea ses essais pendant
une annde.

En ce qui concerne la muscovite, I'aspect dans les deux cas avail
changé; les minéraux 4 la fin se rapprochaienl de quelques-unes des
variélés de la muscovile hydratée. Rien des éléments n'avail pas 6lé
dissous ; il y avail eu simplement hydratation.

Pour la biolile, avee I'ean pure, il y eul simplement hydralation.
Mais avee I'acide carbonique, le minéral fut attaqué et de la magnésie
el du fer furent dissous. Le minéral s'élail en méme temps hydraté.
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L’auleur pense (ue, si I'expérience avait été prolongée, la biotite eal
passé 4 'élat de muscovile hydralée el ajoule qu'il est possible que
les écailles de muscovite hydratée que 'on trouve dans les schistes a
hornblende, dans les gneis et dans les graniles, proviennent d'une
biotite altérée.

I1 pril ensuite de la biolite hydralée, voigtile, vermiculite ou py-
rosclérile el soumit ces minéraux a I'aclion prolongée del'eau chargée
d'acide carbonique. Ils perdirenl alors de la magnésie el du fer, qui
furent transformés en carbonates el, comme lels, entrainés par des
phénoménes de dissolution.

L’auteur signale en terminant ce fail que, lorsque des micas
anhydres ou peu hydratés prennent une teneur en eau plus élevée, ils
augmentenlt en méme temps de volume.
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CHAPITRE 1

CONSIDERATIONS GENERALES SUR LES ROCHES
SILICATEES CRISTALLISEES MASSIVES D’APRES
LE POINT DE VUE PLUTONIEN ACTUEL

Avanl d'appliquer & la genése el & I'évolution des roches silicatées
crislallisées massives une mélhode d'interprétation qui ressorl des
considérations chimiques précédentes, nons commencerons par présen-
ter la maniére de voir généralement admise aujourd’hui, en prenant
principalement pour guides dans celte délicale question : Elemente
der Gesteinslehre, 3¢ édilion (1910), de H. Rosenbusch, el Allgemeine
und chemische Geologie (1879-92), de J. Roth, monumenls superbes
élevés a la géologie, telle que nous la révelent les nombreuses obser-
vations qui ont été failes a la surface du globe, surlout depuis un
demi-siécle.

Ces savanls auleurs, ainsi que leurs nombreux disciples, font dé-
pendre les roches en question d'un magma quireprésenterail la partie
centrale non encore consolidée du globe. Comme elles différent par
leur nalure chimique, el peul-élre plus encore par leur slructure,
assez nolablement les unes des aulres, on leur a appliqué le mode de
division suivanl.

Les premiéres, les roches plutoniennes, résulteraient d'éruptions
avortées, incompléles, en ce qu'elles ne seraient pas arrivées au jour.
Elles se seraienl arrélées, 4 un certain niveau, au milieu des roches
sédimentaires ou autres préexislantes, se seraient insinuées dans leur
masse a la faveur de leur élat de fusion, les auraient soulevées et y
auraienl formé des amas élendus et d'épaisseur souvent considérable,
que l'on désigne acluellemenl, d'aprés Gilbert, sous le nom de
laecolites.

Ces roches qui sonl ainsi arrivées & leur élat de consolidation défi-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



12 DE LA GENESE ET DE L'EVOLUFION DES ROCHES SILICATEES

nitif dans les profondeurs du sol ont recu des géologues frangais le
nom de plutoniennes el des géologues allemands celui de Tiefenge-
sterne, qui indique mieux leur mode de consolidalion final.

Les ¢éléments qui les composenl sont de deux espéces. Les uns pro-
viennenl d'une premiere cristallisalion lente dans le magma inilial el
sonl plulot iédiemoerphes, ainsi qu'on le comprend facilement. Les
aulres sonl d'origine poslérieure el se sonl formés lors de la conso-
lidation définitive. La température du milieu élant plus basse que
dans le premier cas, la séparalion el la cristallisation ont eu lieu rela-
livement rapidement, aussi les éléments sonl-ils plutot allotriomorphes
en méme lemps qu'ils présenlent des dimensions moindres. La diffé-
rence (ui exisle enlre ces deux genres d'élémenls peul cependanl ne
pas élre loujours f{rés marquée. Clest pour ce dernier molil que
I'on dit d'une pareille roche que ses éléments présentent une seule
gencration ou qu'il n'y a eu qu'un seul temps de eristallisation.

Les roches ¢ruptives, qui consliluent la seconde division onl pu,
par suile de circonslances plus favorables, s'élever jusqu'au jour et
s'épancher & la surface du sol en coulées ou en nappes. De la le nom
trés expressil d'Ergussgesteine, par lequel les géologues allemands
les désignent. La consolidation de ces roches ayanl eu lieu lrés
rapidement, les éléments du denxiéme lemps n'onl pas puse former
aussi facilement que dans le cas précédent. Seuls les éléments ntra-
magmatigues sonl bien conslitués. Ils se présenlenl alors dans une
sorle de pile plus ou moins vilreuse (Grundinasse), dans laquelle on
apercoil comme une sorle d'ébauche de cristallisation, connue sous le
nom de microlites, qui correspondent au second temps de cristallisa-
tion. La slructure de ces roches esl finalement plus ou moins porphy-
rique.

Tels sont les deux faciés principaux qu'on distingue pour les roches
magmatiques. Mais, & colé de ces deux grands lypes, il convient de
placer celui des roches de filons, qui se présenlenl d'une facon assez
particuliére el que nous étudierons plis loin.

Enfin cerlains géologues de I'école plutonienne onl pensé qu'il y avail
lieud’établir des distinctions enlre les roches magmaliques anciennes el
les roches magmaliques relalivemenl récenles, datant de la période
tertiaire. De ce nombre est le professeur Biicking, de Strashourg, qui
a donné le lableau d'ensemble ci-dessous, que nous reproduisons
d’aprés W. Bruhns (Petrographie, 1903).
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14 DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DES ROCHES SILICATEES

On peul rapprocher ce tableau de celui que donne J. Roth (op. eit.,
II* vol.) sous la dénomination de « Tableau synoptique des roches
plutoniques » qui, s'il est plus complet au poinl de vue de la désigna-
tion des espéces, n'élablit pas, par conlire, de dislinction enire les
roches plutoniennes, les roches éruplives et les roches filoniennes,

Le lableau de Biicking montre que la teneur en silice varie enire
80 et 50 0/0. Les géologues ont pensé qu'il convenait de tenir compte
égalemenl de ce caraclére chimique et ont alors parlagé les roches en
trois types : acide, contenant plus de 65 0/0; neuire, contenant de 65 a

wanﬁri 52 0/0, el dasique, conlenant moins de 520/ 07 Comme l'albite est
ok oo "k le silicate le plus riche en silice — de 66 a4 69 0/0, — on voit facile-
hasteo J}{‘J’M) ment que, lorsque la teneur en silice est supérlcure a ces chiffres, la
s (e roche doit nécessairemenl contenir de la silice & I'état libre.

Comme les roches plutoniennes el éruptives proviennent d'un méme
magma, un écart aussi important dans la teneur en silice a lout lieu
de surprendre. Les géologues pluloniens se sont ingéniés.a en cher-
cher et & en donner la cause. Tout d'abord I'ancienne école de Phil-
lips, Durocher, Bunsen... admetlail qu'il existait dans la nature deux
types fondamentaux de roches, le lype trachytique el le type pyroxé-
nique el que les aulres roches, intermédiaires au point de vue de I'aci-
dité, en dérivaienl par des mélanges. Quant aux deux types extrémes,
ils les rapportaient & deux niveaux distincts du magma central, le
niveau le plus basique, qui correspond 4 une densité plus grande, étant
évidemment plus rapproché du centre de la Terre. Suivant que la
base du dyke d'éruptlion correspondait a I'un ou a l'autre de ces ni-
veaux, on devait avoir une roche acide ou une roche basique et dans
I'intervalle des types intermédiaires.

St. Hunt (Chemical and geological Essays, 1875), qui discute ces hy-
pothéses, fait les remarques suivantes : « Bunsena, comme on le sail,
caleulé la composition normale de ces magmas supposés trachyliques
el pyroxéniques et a pensé que les roches magmatiques en sont déri-
vées, soil séparément, soil par mélange, de telle sorte qu’il existe une
relation constante entre la leneur en alumine, chaux, magnésie el
alcalis et la teneur en silice de la roche. Si cependant on examine les
analyses des roches magmatiques de Hongrie el d’Arménie laites par
Streng et destinées a appuyer celte maniére de voir, on trouve de tels
écarts entre les résullats réels el ceux qui onl élé calculés que I'hy-
pothése de Bunsen parail plus que douleuse. » Aussi semble-L-il que
cette théorie soit actuellement & peu prés abandonnée. On admet-
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CONSIDERATIONS GENERALES SUR LE PLUTONISME 15

trait plutot aujourd'hui que les roches si différentes que nous exa-
minons se seraient produites par un processus de differentiation (Spal-
tung) d'un magma primilif. C'esl l'idée que souliennent nolamment

Zirkel el Rosepbusch.
ll"\t‘f“‘. WS . ; '
Voiciydaprés ce dernier auleur (ep. cit.) commenl se succé-

deraient les éléments qui se sépareraienl dans un magma en voie de
cristallisation. :

« 1° Les ¢léments les plus anciens provenant d’'un magma en voie
de cristallisation sont certains produits accessoires (Neben-und Uber-
gemeuﬁmile), tels que phosphales, composés du fer, spinellides, zircon,
silicolitanale de chanx (titanite), perowskite... Nous les compren-
drons sous la dénomination d'apatite et composés du fer.

« 2° Ce stade est celui de la séparation des silicates de Mg et de Fe
et plus tard Mg-Ca, el de Fe-Ca, tels que l'olivine, la biotite, 'amphi-
bole, le pyroxéne... Nous leur donnerons le nom de silicates colorés.
Dans ce groupe, la séparationdes orthosilicates précéde celle des metasi-
licates, de telle sorte que 'olivine précede le pyroxéne dans les phéno-
ménes de cristallisation.

« 3° Puis les silicates terreua, alcalino-terreux el alcalins se sé-
parent suivant l'ordre de basicité décroissante, de telle sorte que
I'anorthite cristallise avant les feldspaths alcalino-lerreux et ceux-ci
avant les feldspaths alcalins, la néphéline avant la leucite. Les subs-
tances de ce groupe peuvent élre dénommées silicates non colorés, bien
qu’ils comprennent aussi beaucoup d'élémenls colorés d'une fagon
intense, tels que I'®egirine, 'arfvedsonite.

« 4° La silice anhydre (quartz) el les produits de consolidation
amorphe se séparenl en decnier lieu.

« La cristallisation d'un de ces qualre groupes ne commence pas
cependant seulement aprés que celle du groupe précédent est termi-
née; le commencement de chacun des groupes empiéle un peusur la
fin du groupe qui précéde, de telle sorte que l'ordre de succession
indiqué se rapporte plus au commencement des séparations qu'a leur
durée totale.

« Des anomalies pour les qualre régles se produisenl presque
exclusivement entre le deuxiéme el le troisiéme groupe, en ce que
pour cerlaines roches, diabase el basalte, le labrador s'esl séparé
avanl I'augite. L'explication de ce fait tiendrail aux proporlions pon-
dérales des éléments, ainsi que Bunsen l'a déji indiqué.

« Il résulte de 'ordre de suceession dans la séparation des élémenls
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16 DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DES ROGHES SILICATEES

gqu'un magma en voie de eristallisation devient de plus en plus acide,
4 mesure que sa consolidation se produil, de telle sorle qu'un reste
amorphe du magma (verre de la roche) n’a nullement la composition
initiale du magma, mais devienl de plus en plus pauvre en Mg, Fe et
Ca et de plus en plus riche en alcali el ensilice. »

L'ordre de séparalion des élémenls permeltrail, d’aprés I'école plu-
tonienne, d'expliquer les deux fails suivanls : la formation zonde des
minerauxr el la résorption ow corrosion magmatique. Le premier de
ces phénoménes s'observe lrés bien sur les feldspaths, qui sonl cons-
titués par des couches dont la basicité va en diminuant & mesure qu'on
s'éloigne du noyau. Quant a la corrosion magmalique, elle résullerail
de ce que le milieu devienl de plus en plus acide el peul par suile
allaquer des minéraux antérieurement formés. Ce phénoméne est
assez visible pour I'hornblende et le mica, qui présentent souvent sur
leurs bords une auréole sombre consislanl en grains de magnélile
el d’augile, ainsi que le fail remarquer Bruhns.

A. Lacroix (Les Enclaves ides roches voleaniques) remarque que lordre
dans la consolidation des élémenls, lel que le présente Rosenbusch,
souffre des exceplions, méme dans les raches volcaniques. W. Bruhns
(op. cit.) arrive & des conclusions idenliques. Tschermak ( Wien. Ak.
Sitz., L. XLVIl) avait déja conslaté, au cours d’éludes sur le granile,
que la consolidation des éléments ne suivait pas une régle invariable,
H. L. Vogt (Die Theorie der Silikatschmelzlisungen, 1904), qui se place
au poinl de vue des doctrines plutoniennes, dit également qu'il ne sau-
rait admelttre la loi de Rosenbusch.

Il semble, & premiére vue, que les minéraux qui s'isolent du magma,
devraient suivre 'ordre de I'échelle décroissante des lempéralures,
de lelle sorte qu'en laissanl de colé cerlains minéraux accessoires lels
que le zircon, le corindon, l'olivine.... le quarlz par exemple qui est le
plus infusible, devrait s'isoler le premier, alors que nous voyons, au
contraire, qu'il se dépose le dernier el se moule sur le feldspath. Une
pareille hypolhése serait inexacle pour I'école plutonienne, qui
admel que, d'aprés 'observalion, I'ordre de consolidalion des élé-
ments est simplement réglé par la nalure du dissolvant. Il s'en faul
cependant de beaucoup que les chimisltes soient d’accord sur ce poinl,
et nous cilerons notamment les eritiques serrées el puissanles que
F. Mohr a exposées dans son remarquable traité : Geschichte der Erde
(17 éd., 1866), dans le chapitre inlitulé : Die Einreden des Plutonismus.

Les pélrographes el chimisles de I'école plalonienne, pour donner
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CONSIDERATIONS GENERALES SUR LE PLUTONISME 17
une base solide a leurs spéculalions, ont cherché & reproduire par
voie séche les I.'D(:l]l'_‘S (ille nous cxaminons. Nous mentionnerons les
belles éludes de Fouqué el Michel Lévy (Synthése des minéraws et
des roches, 1882), de Friedel, Sarrazin, St. Meunier... Ces auleurs n'onl
pas cependant pu dépasser la série des roches basiques comprenant
les basalles, labradorites, andésiles, leucoléphriles, néphéliniles, lim-
burgiles. Tous leurs efforts pour s'élever aux roches neulres el encore
plus aux roches acides, telles que le granile, ont échoué,

L'orthose pourrait bien étre oblenu par fusion, mais il se présente
alors sous la forme d'une masse visqueuse qui se laisse élirer en fils.
Aprés fusion, il a perdu sensiblement de son poids spécifique.Sa den-
sité tombe de 2,574 4 2,323 d’aprés Rammelsherg, dé 2,574 A 2,409
d'apres Hayes, de 2,5883 42,3073 d'aprés Thoulet. Ces derniers chiflres
ne changenl pas, que la mali¢re soit soumise & un réchaullement
lenl ou rapide. Le quarlz présenle des modificalions analogues. Sa
densilé lombe de 2,663 a 2,228 d’aprés Ch. Sainte-Claire Deville et
de 2,65 a4 2,49 d’aprés Greville Williams. Celle diminution dans la
densité s'observe d'ailleurs pour les roches elles-mémes, quand elles
ont été refondues, ainsi qu'on le voit par les quelques chiffres sui-
vanls :

AVANT FUBION APRES FUSION

] R e I 2,680 2,427 Delesse
o S S e 2,751 2,496 —
Porphyre pétrosiliceux, . ... 2,57 2,301 —
- =Rke DRI 2,623 2,349 =
S a1 LR e S R P e 2,710 2,43 Cossa
Diorite quarlzifére, ........ 2,667 2,403 -
Diorite sans quarlz,....... 2,779 2,608 Delesse
Porphyrite (porphyre rouge
U I e L 2,763 2,486 -
Gabbrossyaas s Sdvsn 3,100 2,664 .

Dans l'impossibililé ot ils élaient de rendre compte delaformalion
de D'orthose et encore plus du quartz par un phénoméne de simple
fusion, les pélrographes ont fait appel & des minéralisaleurs en se
basant sur les recherches de Hauleleuille, de Friedel et Sarrazin ou
encore sur les belles expériences de Daubrée, expériences dans les-
quelles ce savanl arriva & obtenir du quarlz, en faisanl agir de I'eau
sur du verre & une lempérature d'environ 400° (An. des mines, 1858).

Des recherches de méme nalure avaienl déja élé failes par Ebel-
men, de Sénarmont, A.-C. Becquerel. Ebelmen employail l'acide

DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DES ROCHES, 2
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18 DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DES ROCHES SILICATEES
borique, Becquerel la soude causlique, Forchhammer le chlorure de
sodium, Daubrée l'acide fluorhydrique... Le premier de ces savanls,
en fondant de I'acide borique avec de 'alumine el en chauffant jusqu’a
volalilisation le premier de ces corps, avail oblenu du corindon, de
méme qu'une expérience de Haulefeuille awat > du quarltz par
fusion de la silice dans le tungstate de soude. Mais ces Lrés curieuses
recherches sont-elles bien d'accord avec les phénomeénes nalurels?
En ce qui concerne spécialement I'acide borique el 'acide fluorhy-
drique, comme agenls de minéralisalion, on sail que ces substances
sont d'une excessive rarelé, qu'on ne les renconlre guére que dans
les tourmalines, les topazes... On comprend alors facilement qu'elles
ne peuvenl pas avoir coopéré & la formalion de ces masses énormes
d’orthose, de quarlz,... que nous observons lous les jours el qu'il y
lieu, par suile, de chercher une aulre explicalion pour ces grands phé-
nomenes nalurels,

La présence de cerlains minéraux dans les roches graniliques et
nolamment dansles filons et les amas ou Stockwerke, que Rosenbusch
considére comme des roches plutoniennes ou éruptives, montre bien
drailleurs qu'ellesne peuvent pas avoir une crigine magmalique,

Nous citerons enlre aulres la Gadolinite, silicale (& 25 0/0 de silice
environ| d'yllrium, cérium, lanthane, glucinium, fer..., qui a éLé
lem-p dans les environs de Fahlun et dans le granile de 'Oural; la
Samart] ite, niobale d'uranium, de fer, d'yllrium...; la [’sdm{_}kmz!r’,
silicolilanale de cérium, lanthane, didyme, fer...; I'Allanite, silicale
anhydre d'alumine, chaux, fer el cérinm; le Polyerase, lilanolanla-
late d'uranium, zine, fer, yllrium, ¢cérium, aluminium... Ces substances
jouissent & peu prés toules des mémes propriélés qui sonl les sui-
vanles. Si on les porle au rouge, elles donnenl lieu (rés subilement
a des phénomenes lumineux. En méme temps leur poids spécifique
esl le plus souvenl augmenlé, mais, parcontre, leurchaleur spécifique
esl devenue moindre. Elles onl, dans lous les cas, pris plus de cohé-
sion el perdu la propriété qu'elles possédaient de se dissoudre dans
les acides. De pareils minéraux ne présentent pas deww fois ce pheno-
mene el ne relrouvent pas notamment leur solubilité dans les acides.
En ce qui concerne plus spécialement la gadolinile, qui a été I'objet
d'études inléressanles de la parl de H. Rose (An. der Phys. und Che-
mee, L. LIX) el de Scheerer, elle présenlerail un aceroissemenl assez
marqué de densilé, Celle derniére passerail de 4,287 & 4,453, suivant
le premier de ces auleurs, el de 4,35 a4 4,63, suivant le second. Celle
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CONSIDERATIONS GENERALES SUR LE PLUTONISME 19

contraclion plus intime de la matiére rend bien comple des phéno-
ménes calorifiques et lumineux qui se sont produits. En méme temps
la gadolinite prend un tout aulre aspect. La couleur noire se change
en une couleur verl clair.

Les aulres minéraux que nous avons cilés présentent les mémes
proprié¢tés, plus ou moins allénuées cependant. C'esl ainsi que I'alla-
nile n'offre qu'un changement assez faible de sa densité, mais par
conlre une insolubilité marquée dans les acides. Scheerer (An. der
Phys. und Chemie, t. L1) fail & ce propos la remarque suivanle: « Le
pouvoir qu'a un minéral de se dissoudre dans les acides dépend non
seulement de la nalure de ses éléments constituants, mais encore
du groupement de ses alomes. » On peul ciler, & I'appui de cetle
maniére de voir, le cas de I'épidote qui présente, a I'état naturel, une
densilé de 3,403, et alors qu'elle a éLé portée au rouge, une densilé
de 3,271 seulement. Elle était insoluble dans le premier cas el
devienl soluble dans le second, parsuile d'un changement d'élal molé-
culaire (An. der Phys. und Chemie, L. LXVIII).

Tous ces minéraux onl recu, en raison des phénomeénes qu'ils pré-
senlent, par suile de 'action de la chaleur, le nom de pyrognomoniques.

Leur présence dans le granite ou dans les filons qui I'accompagnent
montre bien que ces roches n’ont pas pu se former par voie de fusion
ignée.

F. Mohr (op. eit.), & qui nous empruntons la plupart de ces faits
caraclérisliques, insiste égalemenl sur la présence de l'oxyde de fer
magnétique dans les basalles, les dolérites, les diorites, que I'on
désigne habituellemenl sous le nom de roches noires ‘mélaphyres)
et monlre que, si la roche avail été produile par fusion, ce minéral
“aurail di entrer en combinaison avec la silice. 1l rappelle a ce pro-
pos I'exemple classique de I'emploi du sable quartzeux dans le sou-
dage du fer.

Si les roches dont nous nous occupons avaient pénétré a I'élal de
fusion dans des terrains sédimenlaires ou s'élaienlt déversées a la
surface du sol, on devrail s’atlendre a ce qu'ellesauraient dit modifier
ces lerrains, dans leur voisinage immédiat. Or Casselmann (4n. der
Phys. und Chemie, t. LXXXIX), qui est pourlanl parlisan de la
théorie plutonienne, affirme que les lignites du Nassau, aux poinls oti
ils onl éLé pénélrés par le basalle, ne présentent jamais de propriélés
différentes de celles qu'ils ont & une certaine distance. Ce fail montre
bien qu'ils n'onl pas été soumis a4 l'aclion d'une chaleur inlense,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



20 DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DES ROCHES SILICATEES
résultant d'une température de 1.000° & 1.200°. Mitscherlich n'a-1-il
pas affirmé également que l'on voit des filons de basalte en grand
nombre traverser des calcaires, nolamment les couches du mus-
chelkalk, prés dmil (dans I'Eifel) sans que celui-ci ail subi la
moindre modification”? Mais nous n'insisterons pas sur ce dernier
point, altendu que I'on pourrait nous opposer les expériences de
J. Hall et de G. Rose, bien que celles-ci ne concordent peut-élre pas
avecles phénoménes naturels.

En ce qui concerne l'action que des roches éruplives auraient pu
exercer (Metamorphisme de contact) sur des combustibles fossiles,
nous voyons que, d’aprés différents auteurs, elle aurait donné lieu a
la production de coke. Est-il besoin de dire que le coke est un produit
de la distillation arlificielle de la houille el qu'il ne saurait, par suile,
se produire dans la nature, & moins que ce ne soit dans des houilléres
en feu?

Il ne peul s'agir que d'anthracile, el ¢'est ce qu'ont remarqué Delesse
pour le bassin de Newcastle, Ch. Marlins pour Commentry,z(iri'mcr
pour la méme localité, Kudernalsch et Hussak (Jahr. der k. k. geol.
Redchs., Wien, t. VI, 1855) pour la houille du lias prés de Steierdorf
(Banat), Warmhollz pour le gisemenl de houille prés de Sulzbach
a 'est de Saarbriicke (Karsten Archiv..., L. X, 1837).

La pluparl de ces auteurs ont constalé que I'anthracite élail prisma-
tisée et ils onl conclu de celle parlicularité que la houille avait élé
modifiée par des phénoménes calorifiques. En réalilé I'action est d'une
toul autre nature.

Les lignes de conlact élant des lignes de moindre résislance, les
eaux de surface peuvent s’y introduire plus facilement. Elles modi-
fient alors la houille dans le voisinage immédiat du lieu ou elles cir-
culent et, par l'oxygeéne qu'elles portent, elles ¢éliminent lenlement les
maliéres volaliles ainsi que le sulfure de fer et font finalement passer
le combustible a I'état d'anthracite (*). La réduction de volume qui en
résulte el surtout I'étal moléculaire de 'anthracite produit, lequel a
une densité plus élevée que la houille — 1,45 au lieu de 1,25 — déter-

(1) Des phénoménes de méme nature se sont produits, sur une vaste échelle, pour
la partie du bassin houiller sise a I'est des monts Alleghanis. Les couches de houille
ayant été fortement plissées et faillées dans cetterégion, les eaux de surface, en péné-
trant plus facilement dans le gisement, ont déterminélaformation de lanthracite dite
de Pennsylvanie. On se rend parfaitement compte de celle modification par le con-
traste qui existe entre la partie est et la partie ouesl quin'a pas subi de dérangement

et on la houille est, par suite, restée a I'élat bitumineux (Origin of the Pennsylvania
anthracite, John Stevenson. Bul. of the geol. Soc. of America, t. V).

(1). Pulp. Ste 3¢;{,A¢.ffw..+m¢ VI 19 §o & 141
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minent un retrail dans la masse, qui se traduit par des effets de pris-
matisation. Il arrive trés souvent en méme temps que la roche silicatée
massive au conlact est, elle-méme, trés altérée el passe 4 une sorle de
kaolin ou de toad stone, comme on le voil enlisant la trés intéressante
note de Martins citée plus haut.

Nous avons dit, & propos des roches plutoniennes ou roches a un
seul temps de consolidation, qu'elles se seraienl insinuées au milieu
deslerrains préexislanls, lesauraienlsoulevéssur des épaisseurssouvent
considérables el sur de vasles surfaces et y auraienl formé des sortes
de laccolites quise seraient lentement consolidés. S'il en était ainsi, ces
roches, a I'élat plus ou moins visqueux, devaienl se présenter sous la
forme d'une sorle de coin qui séparait les couches el les isolail les
unes des autres. 11 résullail de celle disposition que la téle de cette
coulée intrasédimentaire ne devail pas farder a se consolider. C'élait
done finalement comme si un corps solide était entré de force au
milieu d’aulres corps solides plus ou moins déformables. Etant donné
I'intensité des phénoménes de frottement, on comprend facilement
que de pareilles actions ne pouvaient se produire que sur des aires
trés limitées, en supposant méme qu'elles s'y soient jamats produites, et
qu'elles ne pouvaient par suite donner naissance a ces masses énormes
de roches silicatées massives que nous découvrons actuellement au
milien des lerrains sédimentaires. Nous sommes ainsi conduits &
écarler une pareille interprétalion, de meéme que les géologues, qui
nous onl précédés, ont repoussé la théorie des eratéres de soulévement,
telle que L. de Buch Pavail présentée, parce qu'elle élailen opposition
avec les phénomeénes naturels les plus certains.
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CHAPITRE 11

DE L'EVOLUTION DES ROCHES SILICATEES
CRISTALLISEES MASSIVES, BASIQUES, NEUTRES
ET ACIDES AU POINT DE VUE CHIMIQUE

Aprés avoir présenté dans sesgrandes lignes la théorie plulonienne,
telle qu'elle est admise actuellemenlt, el avoir monlré quelques-unes
des contradiclions qu’elle souléve, nous allons maintenanl chercher,
en nous basant sur les considéralions chimiques exposées plus haul,
a nous rendre compte de la maniére donl ces roches se sonl cons-
tiluées.

Nous examinerons tout d'abord les plus basiques, telles que les dia-
bases, mélaphyres el basalles, roches a4 50 0/0 de silice en moyenne,
parce qu'elles nous semblent les plus voisines de la roche que nous
considérons, dans nolre systéme, comme élanl la roche initiale. Nous
écarlons d'ailleurs les roches conlenant de 40 & 50 0/0 de silice, Lelles
que les péridoliles, les pyroxéniles, besthépatites, augitites, ... qui sonl
des formes incomplétes des précédentes.

Les basalles sont les roches lerliaires et récenles de celle famille.
Les mélaphyres sonl anlérieures; clles appartiennent 4 la période per-
mienne ou carbonilére. Quant aux Jdiabases, elles sonl encore plus
anciennes.

BASALTES ET MELAPHYRES. - Voici comment Rosenbuch (op. cit.)
les définil :

« Les busaltes et les mélaphyres sonl des roches porphyriques,
quelquefois grenues, de couleur plus ou moins sombre, allanl jusqu’an
noir, d’aspéct mat, qui sonl caractérisées principalement par I'associa-
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tion d'un feldspath ecalco-sodique avee laugile. 1l exisle des Lypes
riches el des tvpes moins riches et méme [(rés pauvres en olivine;
mais ces deux derniers sont les plus rares. Les élémenls accessoires
sonl l'oxyde de fer magnétique, qui est abondant, el I'apatile. On y
trouve également le pyroxéne rhombique, I'hornblende, le quartz, le
graphile, le fer natif el, en trés pelites quantités, la biolile et des spi-
nelles, ceux-ci d'une facon trés générale. »

On distingue généralement les basalles en dolérite (dénominalion
d’'Haiiy). quand le grain est bien visible a I'eeil nu, en anamésite (déno-
minalion de v. Leonhard), quand il est moins nel, et enlin en basalte pro-
prement dit, quand on ne le dislingue plus.

A colé des hasalles ainsi définis, il y a lieu de ranger ceux qui
conliennent de la leucile el de la néphéline.

Rosenbusch donne des premiers la définition suivanle :

« Les Roches a leucite comprennent les roches éruplives (Ergussge-
steine) néo el paléo-voleaniques, tantol & struclure grenue, tantdot &
struclure porphyrique, d'une couleur variant du gris cendré au gris
foneé el au noir, qui sont caraclérisées par l'associalion leucile-au-
gile el parl'absence des feldspalhs.1l y a des espéces a olivine el
des espeéces sans olivine. Les derniéres portent le nom de leucitites
et les premiéres de balsates  leucite. Les deux renfermenl, comme
élémenls accessoires, des composés du fer (magnélile ou ilménile)
el de l'apalite, La néphéline accompagne loujours la leucite. La
prédominance du premier de ces minéraux conduit aux roches a
néphéline. Lesleucililes et les basalles a leucile forment des coulées
el des filons. »

Cette roche est tros riche en potasse, jusqu'a 7 0/0, alors que la busalte
ordinaire n'en renferine que 1 0/0. _

La structure des leucilites est presque Loujours holocristalline, tan-
dis que celle des basaltes a leucile est plulol holoeristallo-por-
phyrique.

Ces roches se rapprochent beaucoup, comme composilion, des ba-
salles ordinaires. La teneur en silice y est pourlant un peu moins éle-
vée, oscillant entre 45 el 50 0/0.

Les basalles & leucile sont assez communs.

Sinous passons aux roches & néphéline, voici ce que nous lisons
dans l'ouvrage de Rosenbusch :

« On désigne sous le nom de Roches a néphéline des roches érup-
tives (Krgussgesteine), qui sont caraclérisées par l'absence d'un feld-
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spath comme élément principal el par I'association néphéline-augite. »

Aux éléments principaux il faul joindre, comme élémenls acces-
soires, l'apatite el les composés du fer (magnétile Litaniféere et ilmé-
nite).

L'olivine est assez répandue el sert a dilférencier les basaltes a
néphéline des nephelinites.

Ces roches sont moinsriches en silice que les roches a leucile. Leur
teneur en celle subslance ne semble pas dépasser 43 0/0.

On trouve lous les termes intermédiaires enlre les basallesa leucite
et a néphéline el les basaltes & feldspath. On les désigne sous les
noms de basanites quand ils sonl riches en olivine, el de téphrites,
quand ils ne contiennent pas ce dernier élément.

Les pélrographes ont cherché a se rendre compte du motif pour le-
quel les roches basiques conlenaient tanlol des éléments feldspa-
thiques, tantot des éléments feldspathoides ou méme un mélange des
deux. Nous compléterons ce que nous avons dit de la théorie pluto-
nienne, lelle qu'elle est admise aujourd’hui, en donnant, a ce propos,
I'opinion d'A. Lacroix. Le savanl pétrographe (op. ecit.) pense « que
la cause de I'absence ou toul au moins de la grande rareté de la leu-
cite dans les roches grenues consolidées-en profondeur (ou roches
plutoniennes) doit élre cherchée dans 'influence des agents volalils,
qui, dans un magma fondu ayant la composition de la leucile, favo-
risent la formation d'orthose et de néphéline ou de sodalite, alors
que la leucile se produirail seule en I'absence de minéralisateurs ».

Ces deux corps, feldspath el leucile, sont d'ailleurs Lrés voisins 1'un
de l'autre, car, d’aprés le méme pétrographe, les cristaux de leucite
d'une leucotéphrite, qu'il décril, auraieni été Lransformés en or-
Lthose.

Si nous passons maintenant aux DIABASES, que nous avons séparées
des basaltes el mélaphyres, pour nous conformer 4 une facon de voir
généralementadmise, nous en donnerons, d'aprés lesavanl pétrographe
allemand, la définilion suivante :

« "Toules les diabases sonl éruplives (Ergussgesteine) i grain gros,
moyen el méme petit, rarement porphyriques, qui, a 'étal non alléré
etdans les régions non plissées, ne sauraient étre distinguées des tho-
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Iditesel desdolerites, c'est-a-dire des basaltes a stracture intersertale( ')
el présentent une couleur foncée, alors qu'a I'élal altéré et dans les
régions plissées, elles sont le plus souvent de couleur verdalre. Ce qui
caraclérise ces roches, c'esl I'associalion d'un feldspath calco-sodique
a I'augile. 1l faul ajouter, comme éléments accessoires, I'apalile et
des composés du fer (magnétite et ilménite), le pyroxétne rhombique,
le quarlz, I'olivine en faible quantité, et enfin 'hornblende et la biotite.

« La chlorite, que I'on renconlre partoul dans les diabases des ré-
gions plissées (schisteuses) et qui provienl de l'augile, aun point de
remplacer complélement celle-ci, imprime & la roche un aspect parli-
culier qui lui a fait donner le nom de Grinstein. Les carbonales
de formation secondaire y sonl trés répandus. »

E. Dathe (Mikros. Untersuch. iiber Diabase)y signale la présence de
grains de pyrile de fer.

Les basalles, mélaphyres et diabases présentent le caractere lrés
constanl d'avoir une teneur élevee en titane. C'esl ce que C. G. Gmelin
avail conslalé pour un basalte des environs de Welzlar (v. Leonhard
Basalt-Gebilde). R. Apjohn (Chem. News, |. XXVI, 1872), en élendanl
ses analyses, montra qu'il en était de méme pour les diabases. Il
reconnul de plus que toutes ces roches conlenaienl toujours du
vanadium, mais en moindre proporlion (voir Twbleavx d'analyses de
Rosenbusch). V. Roussel (C. R. Ae. des. Se., t. LXVII, 1873) indique
pour les basaltes de I'’Auvergne des teneurs en oxyde de tilane el de
vanadium allanl jusqu'a 1,95 et 0,023 0/0 respectivemenl. Nous mon-
trerons plus loin quel esl le mécanisme trés simple par suite duquel
ces deux élémenls se trouvent incorporés dans ces roches.

Application aux roches basiques des principes chimiques exposés
plus haut. — L'eau circulant dans les roches par les failles, les dia-
clases ou méme dans leur intimité 4 1'état d’eaw de carriére, on doit
s'allendre & ce que l'acide carbonique (?) résultant de la combustion

(1) La structure inferseriale consiste en ce que, dans les coins des plagioclases, il
y a des restes plus ou moins gros d'un verre fortement dévitrifié et présentant des
cristallites et microlites de composés du fer, de feldspath et d'augite. — Nous ne
définissons pas des aulbres termes relatifs a la stracture gu'emploie Rosenbusch,
parce qu'ils se comprennent d'eux-mémes.

(*) Les recherches de Boussingault et Lévy (C. R. Ae. des Se., 1. XXXV, 1852} onl
montré que I'air d'un sol riche en humus contient jusqu'a 23 fois el celui d'un 8ol qui
vient d'étre fumé jusqu'a 250 [ois plus d'acide carbonique que l'air atmosphérique.
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plus ou moins lente des maltiéres ulmiques dont elle esl chargée,
modifie, transforme, metasomatise, pour employer une expression des
géologues américains, des roches considérées comme originelles et
leur imprime, avec le temps, des caracléres absolument différents.
Celle action se produira parloul avee une grande inlensité, dans les
parties superficielles, en raison de la prédominance de cet acide, et
plus profondément, au-dessous du niveaw hydrostatique, en raison
d'une pression plos forle, ainsi que nous l'avons indiqué d'aprés
Miiller. On retrouve d'ailleurs dans les voches ecrislallisées, sous
forme d'inclusions, les gaz résullant de l'oxydation des maliéres
ulmiques. Tous les géologues connaissenl les belles recherches de
C. Sorby sur celle question. Dewar el Ansdell ont montré que le
volume de ces gaz pouvail alleindre 5 fois celui de la roche, pour
un gneiss. A. Tilden (R. Soc. Proc. Lond., L. LX, 1897) a lrouvé que
la proportion de ces gaz, quisonl constitués par CO*, CO, CHY, N2, H2,
peul s'élevera 780/0 pour le premier de ces gaz pour un gneiss a pyro-
xéne, 4 20 0/0 pour le second dans un basalle, & 10 0/0 pour le troi-
sitme dans un basalte, & 5 0/0 pour le qualritme dans un granile
el & 83 0/0 pour le dernier dans un gabbro.

Pour enrevenir aux roches basiques, nous venons de voir qu'elles
sont essentiellement formées d'augite et d'un feldspath calco-sodique.
Cherchons & nous rendre comple de ce qui se passera pour chacun de
ces éléments.

L’augile esl, comme on le sail, un silicale de chaux, de magnésie,
d’alumine el de fer. La proporlion de silice y oscille autour de 50 0/0
environ, la chaux y varie de 18 & 23 0/0, landis que la magnésie
n'entre gueére que pour 13 & 16 0/0.

Sous I'aclion lente d'une eau chargée d'acide carbonique, ce
minéral lendra & perdre successivemenl sa chaux el samagnésie el un
peu de silice, alors que 'alumine qui n'est pas allaquée se maintien-
dra sans changementl. Il passera alors & des espéces voisines dans les-
quelles la chaux lombera au niveau de la magnésie, c'esl-a-dire que
finalement 'awvgite se métasomatisera en hornbleade, laquelle est,
comme on le sait, plus pauvre en chaux et plusriche en magnésie que
I'augite. Mais élant donné que celle modification se fera progressive-
ment, on devra voir apparailre, dans la masse, des minéraux tels que
Pouralite, le diallage, l'enslalile, la bronzite, I'hypersthéne, que les
minéralogistes rangenl, avec raison, entre le pyroxéne el l'amphibole.
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Si le diallage prédomine, la roche Llendra, par suile de la présence de
celte substance, 4 devenir un Gabbro. Enfin, comme le protoxyde el
le sesquioxyde de fer de 'angile tendent aussi a disparailre, ils don-
neronl, en se combinant, de Vowyde de fer magnétique, en méme lemps
qu'il se formera de I'oZivine plus ou moins riche en fer.

Les modificalions successives que nous venons d'indiquer sont bien
conformes & ce que 'on connait.

Nous lisons parexemple dans Bruhns (op. eit.) que 'on désigne sous
le nom d'ouralite une hornblende verte, filamenteuse, d'un aspect un
peu soyeux qui, dans beaucoup de roches, est une pseudomorphose
de I'augile. Non seulement la forme exlérieure de ce dernier minéral y
est encore Lrés bien conservée, mais de plus on Lrouve souvent a l'inlé-
rieur des restes d'augile non transformée. Les filaments de I'hornblende
sont, dans la pluparl des cas, paralleles & 'axe principal de 'augile.

Dans un inléressanl mémoire [ Uber den Gabbro und den soy. Schil-
lerfels des Harzes (N. Jahi. f. Min., 1862)], A. Streng donne, a propos
de ces transformations, d'importanles observalions.

[1 montre notamment que 'angite est souvenl intriquée d'une fagon
singuliére avec le diallage. Ces deux minéraux se dislinguenl faci-
lement 'un de I'autre par leur couleur el leur durelé. On voil, dansun
méme cristal, le passage graduel de I'un a 'aulre. L'une de ses exlré-
milés est brune, et consiste en augite, alors que 'autre, qui est du
diallage, esllendre el verle, landis que. dans le milieu,on aun mé-
lange des deux nuances. L'auleur conclul de ce que le diallage est
hydraté que ¢’estl'augile qui lui a donné naissance.

Passanl ensuile a I'hypersthene, que l'on rencontre fréquemment
dans ees roches, il montre qu'il fail partie d'une série comprenant les
trois lermes : enslatite, prolobastile el hypersthéne, qui présenlenl ce
caractére que la magnésie et le fer se remplacenl réciproquement.
L'enslatite esL le terme inilial, le plus riche en magnésie et le plus
pauvre en fer, I'hypersthéne, au conlraire, le lerme final, le plus
pauvre en magnésie el le plus riche en fer,

Quanl a I'hornblende, elle s’y montre rarement seule. Le plus sou-
venl elle est intriquée régulierementavec le diallage el avec I'augite.
Elle est parfois tellement filamenteuse qu'elle se présenle comme de
I'asbesle. En ce qui concerne plus parliculierement 'augite, ce der-
nier minéral est entouré par une crotle brillante de couleur brun:
foneé ou vert émeraude d’hornblende, dont les filamenls le pénélrent
au poinl d’en amener la disparition.
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L’auleur résume finalemenl ces modifications dans le tableau sui-
vanl : 1° lransformalion du labrador erislallisé¢ en labrador compact;
2° Lransformation de 'augite en diallage ; 3° transformation de I'augite
en hornblende ; 4° transformation du diallage en hornblende ; 5° trans-
formalion de l'augile, du diallage et de I'hornblende en mica. Il
monlre enfin, dans un schéma récapitulalif (auquel nous renvoyons),
d’aprés des analyses chimiques, comment se produisent ces modifica-
tions.

On pourra également lire avec intérél le mémoire de H. Williams :
On the paramorphosis of pyroxenio hornblende in Rocks (Am. J.of sc.,
3° série, . XXVIII, 1884%).

J. Lehmann a, dans son bel ouvrage : Untersuchungen iber die
Intstehung der althrystallinischen Sechiefergesteine (1884), déeril des
modificalions du méme genre. « La résislance du pyroxéne semble
élre assez faible et il cede facilement & une transformalion en amphi-
bole, qui se présenle tanlol sous la forme de smaragdite, lanlol sous
celle d'aclinote... Ca el la il s’esl égalemenl séparé de la biolile, en
écailles minces, d'un brun foneé, & colé de I'amphibole. »

Celle méme question de la transformalion de 'augite en ouralile a
d'ailleurs été longuement Lraitée par J. Blum dans un important
ouvrage (Die Pseudomorphisen des Mineralreiches, 1843). Cel auleur
rappelle notamment que G. Rose, lors de son voyage en Asie, aprés
avoir remarqué l'associalion de ce minéral avec I'hornblende, avail
conslalé des inlricalions de méme genre pour d'aulres variélés de
'angile, lelles que le diallage el I'hypersthéne. Bischof (op. cit.) a
également signalé nombre de fails analogues. .

Les analyses de Rammelsberg (Mineralechemie), v. Rath (Aan. der
Phys. und Chemie, L. XCV, 1855) montrenl bien d'ailleurs que la leneur
en chaux est pour I'hornblende un peu inférieure a celle en magnésie,

Quant a l'oxyde de fer magnélique, Bischof (op. eit.) rappelle que
Forchhammer a déerit une lransformation de 'augite donnant simul-
tanémenl naissance au minéral en question el a 'hornblende. II
montre de plus que ce minéral se présente également comme un pro-
duit de transformation de I'hypersthéne.

Si nous passons & l'aulre élément essenliel des diabases, méla-
phyres, basaltes, on ne sera pas surpris de voir, d'aprés ce que nous
‘avons dil plus haut, qu'il doit, en méme lemps, lendre & un feld-
spath de moins en moins caleique, qui pourra élre compris entre I'an-
désine el I'anorthite. Rosenbusch (op. cit.) dit méme que l'on a pu

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE L'EVOLUTION DES ROCHES AU POINT DE VUE CHIMIQUE 28

souvent constater la présence de cristaux d'orthose dans des lypes
limites voisins des andésiles el des porphyrites.

La structure des basaltes el des mélaphyres esk Irés compliquée,
trés variée. La masse peul étre holocristalline el consiste alors en pla-
gioclase, augite et oxyde de fer magnétique, plus rarementen olivine.
Ou bien elle est hypoeristalline, lorsque aux éléments précédents
vient se joindre un cimenl de nature vitreuse. Elle penl enfin, par la
disparilion de ses élémenls crislallisés, devenir vitrophyrique. Comme
la roche, dans ce dernier cas, resle encore trés basique, on se lrouve
assez nalurellement conduil & regarder la pile vilreuse comme élant
consliluée par des plagioclases plus ou moins hydralés. Rosenbusch
a, en effet, monlré que les pates vilreuses étaient généralement hydra-
tées. Nous verrons d'ailleurs plus loin I'orthose prendre cet aspect
amorphe, devenir ainsi en parlie colloidal dans les pélrosilex, obsi-
diennes, ponces...

Parmi les variétés provenant de la dégradation tle la roche par voie
chimique, par suite du départ des bases, nolamment de la chaux, il en
est une qui a été l'objel d'éludes nombreuses et imporlantes, le
Gabbro.

Le gabbro est une roche grenue qui consiste principalement en
plagioclase basique (labrador) el diallage. Lorsque l'olivine est en
quantilé relalivement importante, on a le gabbro « olivine. Le plagio-
clase est souventl alléré, saussuritiseé. La roche qui en résulte, d'une
couleur variant du gris blanc au gris verl, est riche en zoisile el en
grenat. Le diallage esl caraclérisé par un éclat bronzé, qui le rap-
proche dela bronzite. L'olivine est le plus souvent transformée en ser-
pentine. Comme minéraux accessoires, la roche présente du mica, de
I'hornblende, du pyroxéne rhombique, de I'oxyde de fer magnétique,
de I'ilménile, de I'apatile.

Celle roche ne s'écarlant pas sensiblement de celles qui dérivent
immédialemenl des diabases dans le processus évolulif, sa compo-
sition chimique esl a peu prés la méme que celle de ces derniéres.
La teneur en silice y est voisine de 50 0/0. Aussi le quarlz manque-1-il
dans le Lype normal el ne se rencontre-l-il que dans cerlains lypes
limites. Ces roches présentent une grande richesse de variélés, avee
passages graduels aux diorites et aux péridotites.

La couleur habituelle de ces roches esl comprise enlre le brun et le
violet. Quand elles passent au vert, ce phénoméne est da 4 la forma-
tion de chlorile ou d'actinote.
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Le diallage qui caractérise surtout la roche est souvenl intriqué
avec des lamelles de bronzite et d'hypersthéne et surtout d'hornblende.
Le tale s'y présente fréquemment comme produit d'altéralion, avec
calcite el silice. La biotite, toujours brune, se monire souvent inti-
memenl associée & la magnétite, an pyroxéne el & 'amphibole. Lorsque
la roche est pauvre en diallage et riche en pyroxéne rhombique,
elle porte le nom de Norite. Si elle se charge en méme temps d'oli-
vine, on a la norite a olivine. _

A. E. Torbohm a, dans un important mémoire [Om Sv. vigtig.
Diabas-och Gabbro Arter (Kong. Svens. Vet., Ak. Handl., 1876)], décril
les roches & hypersthéne ou Hypérites, comprises sous forme de filons
ou de laccoliles dans la région du gneiss & magnélite de Vermland,
depuis le bord nord du lac Wener jusqu’a la frontiere de Norvege.
Cellte roche est inlermédiaire enfire le gabbro et la norile el consisle
principalement en plagioclase basique, augite, hypersthéne, olivine
el apalile. L'auteur-dit « que I'hypérite, composée originairemenl de
labrador, d'angite, d’hypersthéne et d'olivine, donne naissance & une
roche dioritique formée d'oligoclase, d’hornblende, de grenat et de
quartz. Celle-ci différe si complélement de la premiére que, si on
n'avait pas swivi pas a pas la modification des ¢léments dans leurs diffe-
rents stades, on ne pourrait pas supposer qu'il y a entre elles un lien de
parenté. On ne saurail dire acluellement quelle en est la cause; il
semble cependant que la présence du quartz doit y contribuer. Bien
que ne pouvanl pas élre séparée de I'hypérite, au point de vue géo-
gnoslique, cette modification dioritique ne peut cependant pas pétro-
graphiquement étre confondue avee elle, mais elle devrail plutot étre
considérée comme une roche distincle. C'est pour cetle raison que
nous l'appellerons Hypérite-diorite, dénomination qui sera regardée
cerlainement comme incommode, mais qui a 'avantage de rappeler
tout a la fois le faciés diorilique de la roche el ses rapporls avec
I'hypérite. »

Nous lisons plus loin : « A mesure que les zones d’hornblende
s'avancenlt de plus en plus a 'intérieur du diallage, au point de le
faire complélement disparailre, la roche passe a la diorile. En méme
temps il se produit une transfor.nation pour la masse du feldspath, et,
au lien des éléments feldspathiques bruns, allongés, on constate un
agrégat a petits grains de plagioclase de couleur claire, d’orthose et de
quartz absolumenl comme dans le cas précédemment décrit de
I'hyperite-diorite... Quand I'hornblende se montre en quaatilé plus
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importante, le quarlz manque ravement, alors qu'on ne le rencontre
pas dans les variétés de la roche plus riches en diallage. Le quarlz se
présente soil indépendamment & I'état de grains cristallins, soil &
I'élat d'inelusions dans I'hornblende, & colé souvent d’aulres inclu-
sions consistanl en pelils grains de couleur brune, vraisemblablement
de lilanile. »

L'auleur examine ensuile la queslion de la gabbro-diorite d'une
fagon générale et présentle quelques remarques importantes, notam-
menl la suivante. « L'hornblende el les espéces de pyroxéne s'équi-
valenl jusqu'a un cerlain poinl. Alors que les élémenls pyroxéniques
augmenlent en nombre el en grandeur, le premier diminue el peut
méme, dans cerlaines variétés, principalement quand elles sont riches
en olivine, se réduire au poinl de remplir seulement les vides des
grains de pyroxéne.

Voici mainlenanl sa maniére de voir sur la genése des minerais de
fer de Taberg.

« La roche composée d'olivine, d'oxyde de fer magnétique el de
plagioclase, aveec mica brun el apalile, comme élémenls accessoires,
qui forme la monlagne de minerai de Taberg dans le Smaland el qui
a é1¢ décrite par A, Sjogren, sous le nom d'olivinile & magnélite,
pourrail &lre considérée comme étroilement apparentée a la gabbro-
diorile, bien qu'elle ne puisse pas convenablement élre comprise sous
cetle appellation, si vasle qu’elle soit.

« Dans celte montagne on ne renconlre, comme cela ressort du mé-
moire de Sjogren, anquel nous renvoyons, ni pyroxéne, ni amphibole,
el on ne peut, par suile, appeler la roche ni un gabbro ni une diorile.
Malgré cela, elle a un air de famille avec les gabbro-dioriles riches en
olivine, aussi bien au poinl de vue de la nature du feldspalth que de
l'aspect el du mode de développement du mica el de I'apalite. Il n'y
a pas d'aulre roche suédoise avee laquelle P'olivinile puisse élre aussi
bien comparée. el quand on sait combien la leneur de la gabbro-dio-
rile peul varier, en un méme gisemenl, on comprend que l'olivine
puisse prédominer au poinl de faire disparailre complétement les
élémenls pyroxénigues.

« Dans l'olivinite de Taberg, l'olivine semble avoir éLé le premier
élément qui se soil individualisé. 11 y forme un agrégal de grains cris-
tallins plus on moins réguliers, puis la masse d'oxyde de fer magné-
tique s'esl séparée dansleurs intervalles. Des grains plus pelils d'oxyde
de fer magnétique se monlrent cependant quelquefois & l'intérieurde
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l'olivine, d'oit 'on peul conclure que les deux minéraux aient pu se
former en méme temps. En dernier lieu esl venu le plagioclase. On
le renconlre uniquement, comme élément irrégulier, de remplissage
enlre les deux précédenls, anxquels il est subordonné au point de vue
de la quantité. » :

L'auteur déerit ensuite le porphyre & hornblende : « La roche con-
siste en une pale & pelils grains de couleur gris verl, dans laquelle
sonl disséminés abondamment des cristaux de 3 4 5 cenlimétres de
longuenr bienformés. Sous le microscope, la pale se monlre composée
principalement d'augite, d’hornblende et de plagioclase. Le plagio-
clase (anorthile?) eslle plus souvenl forlement modifié. 11 se présente,
non avec ses formes propres, mais seulement comme maliére de rem-
plissage enlre les grains d'augile el d’hornblende. Comme éléments
accessoires, il y a du quartz et de 'apalite. Le quarlz se monlre dis-
séminé, en assez grande quanlilé, sousla forme de pelils grains irré-
guliers. L'apatile se présente sous forme d'éléments isolés a conlours
peu nets. De pelils grains de lilanite el de sulfure de fer se voient
abondamment, inlerposés enlre les parlies d'augile et d’hornblende. »

Nous venons de dire qu'une roche basique, a50 0/0 de silice, com-
posée essenliellement de plagioclase el d'augite, sous l'action lenle,
continue de l'eau principalement chargée d’acide carbonique, cefte
grande puissance de la rature, comme I'a appelé O. Volger, ce démine-
ralisateur auquel aucun silicate ne resiste, perd d’abord de la chaux,
puis de la magnésie, du fer, un peu de silice el qu'elle se Lransforme
ainsi graduellement en une roche plus acide présentant, comme élé-
ments principaux, un plagioclase moins basique et de I'amphibole.

Dans les condilions ordinaires, la chaux, qui est ainosi extraite de
la roche, ne s'élimine pas complétement sous la forme de calcite, mais
se relrouve comme éléments secondaires dans l'épidote, silicate hydralé
d’alumine, de chaux et de fer. Bruhns (op. eit.) indique bien en effel
cette substance comme un produit de décomposition (rés répandu
provenanl de I'augite, de I'hornblende, du mica et du feldspath. Nous
rappellerons a ce sujet les observations de Blum (op. ¢it.), de Lemberg
(Zeit. der deut. geol. Gesel., t. XXIX, 1877), de Kalkowsky (Min. Mit.
von Tschermak, 1876), de Rosenbusch (Mikros. Physiog. der mas.
Gesteine, 1877) qui onl vu ceminéral prendre naissance aux dépens de
I'augite, de 'ouralile, ayec formalion souvent de quarlz. On a reconnu
qu’il pouvail également dériver des plagioclases. (Vest ce qu'ont
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observé Blum (op. cit.) pour l'oligoclase d'un Grinsteintrachyt de Hon-
grie, d'un Felsitporphyr, de la diorite, de schistes dioritiques, Knop
(N. Jahr. f. Min..., 1863), pour l'oligoclase de schistes chloriteux, Ro-
senbusch pourles plagioclases des diabases (Mikros. Physiog. der
mas. Gesterne, 1877). A. Schenck, qui étudie également cette question
dans son mémoire : Die Diabase des oberen Rulrtals..., 1884), explique
la formation de celle subslance secondaire parl'aclion des produits de
décomposition de 'augite ou de I'hornblende sur les feldspaths non
décomposés el dit avoir remarqué que, lorsque le feldspath est trés
décomposé et I'augite trés peu, 1'épidote est peu abondante, tandis
que, lorsque l'augite esl tres allérée, il y a beaucoup d'épidote.

L'ilménile ou fer titané ne persiste pas comme lel dans la roche,
en voie d'évolution. On le voit passer a l'élat de Titanite ou silico-
titanate de chaux. Le fail a é1é observé par de nombreux auleurs, par
Schenck (mem. eit¢), Ch. Callaway (On the prod. of secundary mine-
rals... Malvern Rocks, Quart. J. of the geol. Soc. Lond., t. XV, 1889).
v. Gitmbel (Die Palwoeruptivgesteine des Fichtelgeb., 1874) pensait que
le leucoxéne, qui accompagne le fer fitané, pouvait éire considéré
comme un élément primaire. Rosenbusch, qui s'éleva contre cette
maniére de voir (Mik. Physiog. der mas. Gest., 1877) dit que le leu-
coxéne, lorsqu'on le rencontre isolé, est une pseudomorphose du fer
litané. Fouqué et Michel-Lévy (Bul. Soc. géol. France, série 3, 1. VI,
1878) ont également montré quela substance biréfringente qui borde
le fer titané des ophiles est constituée par du sphéne. Nous verrons
plus loin que, lorsque la métasomalisalion de la roche est plus avan-
cée, ce minéral se détruit a son tour pour donner naissance a des
oxydes de litane, de méme que le quarltz alors se montre plus abon-
damment, comme produit de I'évolution ultime des silicales.

Il y a un minéral, le grenal, que nous avons vu apparailre d'une
fagon plus ou moins discréle, au cours de I'évolution de la roche,
surtout lorsqu'on le compare a I'épidote. Si nous nous reporlons &
Bischof nous constalons que ce minéral peut résuller de la Lransfor-
mation de I'augile, qui passe en méme temps a 'étal d’hornblende. 11
cite Forchhammer qui aurail reconnu, dans le gisement de mineraide
fer d'Arendal en Norvége, que l'augite se décompose Lrés souvenl en
hornblende et en grenat. « Un cristal d'augile 4 angles arrondis élail
resté complélement inalléré. Sur un autre on reconnaissait trés bien
I'hornblende. Un troisiéme montrait encore distinctement dans sa
forme extérieure la cristallisation de 'augite, pendant qu'a I'intérieur
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on voyait des feuillets d'hornblende bien développés et, & colé, des
grains el méme des cristaux de grenat... Partout ot la modification
s'était produite, le mélange indiquait une densité plus grande que pour
le minéral originel, pendanl que les surfacess’élaient un peu affaissées
el que les aréles apparaissaienl plus nelles. La comparaison des den-
silés de T'augite (3,2 — 3,5), du grenal (3,5 — 4,2) el de I'hornblende
(2,9—3,4) montre bien que la modification supposée s'élait produite.
Au point ou la transformation avail atleinl son plus haut degré, les
intervalles entre les parties de grenal el d’hornblende élaient remplis
par de la calcite. » D'aprées Forchhammer la formation de ces minéranx
résulterail simplement d'une distribulion différente des éléments.
S. Calderon (Sur les modifications des roches ophitiques, C. R. Ac. des
Se., CXI, 1890) a montré que le grenal se présentail comme produit
secondaire dans les ophiles, soil en (ilonnels, soil dans des druses, asso-
cié a des carbonales, comme Cohen I'avait déja indiqué.

Les trois Lypes que nous venons d'examiner, basaltes, mélaphyres
et diabases, présententle caractére commun d'étre des roches amyg-
daloides (Mandelsteine). On constale, dans leur masse, la présence de
cavités plus ou moins allongées, disposées généralement en lignes,
qui onlt étre remplies, aprés coup el d'une facon plus ou moins com-
plete, par des produits résultant de Taltération de la roche. Ces
amygdales ont élé l'objel d'études nombreuses el importantes de
Lasius, v. Buch, Noggerath, Kenngolt, 'uchs, Haidinger; v. Leonhard,
Tschermak... Ces auleurs admellaienl tous que les cavilés s'élaient
formées an moment ou les roches s'élaienl épanchées et qu'elles
avaient du élre produites par les bulles de vapeur qui s’y lrouvaient
emprisonnées. Noggerath (Ueber die Achatmandeln in der Mel., 1849)
montra, conltrairemenl aux idées soulenues par Haidinger, que les
cavilés sont toujours en communicalion avec le corps de la roche par
des canaux qui ont permis le remplissage, el que les dissolutions n’ont
pas transsudé par les parois des amygdales. Enfin Tschermak. [Ein.
Beit, zur Bildungsges. der Mandeln ( Wien. Akad. Sitz., L. XLVIII, 1863)]
fit voir que ces amandes pouvaient étre considérées comme des
produits filoniens, en ce qu'elles se Lrouvent disposées en chapelets sur
des fissures de la roche.

Pour les diabases, les amandes consistent le plus ordinairement en
calcite et en substances chloritées, On y trouve cependant aussi du
quartz, de I'épidote, du plagioclase, souvenl de I'asbeste, de la pyrite
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de fer el de cuivre, de la blende, de la magnélile, des zéolites. Lorsque
ces minéraux el nolamment la caleite ont disparu, par suite de 'action
des agents atmosphériques, on a des roches qui sonl pleines de
cavileés.

On peul rapprocher des diabases amygdaloides les roches qui ont
élé désignées sous le nom de Variolites ( Blattersteine), roches basiques
a 50 4 52 0/0 de silice, donl les amandes sont conslituées par de la
calcile plus ou moins allérée.

Pour les mélaphyres, 'amande est surlout conslituée par de la cal-
cédoine sur laquelle sonl implantés des cristaux d’améthyste. On y
trouve aussi de la delessile, du spathfluor, des pyrites, de la pyrolusite,
de I'épidole, de la malachile, des zéoliles el, parmi celles-ci, de la
prehnite, de 'analcime, de la chabasie, de I'harmotome, delastilbite,
de la desmine, de la laumontite. Ces minéraux, comme le dit trés bien
Roth (op. eit.), proviennentde la roche elle-méme el peuvent élre con-
sidérés par suite comme des produits secondaires. Cel auleur fait
remarquer de plus que ces mémes produils se rencontrent dans les
fissures de la roche. ®

Dans les basalles, basalte proprement dit ou dolérite, les amandes
sonl conslituées par de I'opale, de la caleédoine, de I'hornstein, du
quarlz, de la delessite, des zéolites...

Si les éléments feldspathoides se zéolitisent facilement et contris
buentaformer lesamygdales, les éléments feldspathiquesinterviennent
également dans une certaine mesure. Nous voyons, dans I'ouvrage si
documenté de Roth, que Fischer trouva le plagioclase de la diorile
de Fribourg-en-Brisgau (ransformé en prehnite, que Hofer constata
que l'andésine des porphyres mélaphyriques de Steffanekowa élait
mélasomalisée en heulandite, que, d'aprés Pumpelly, le labrador
des Grinsteins du lac Supérieur présente des pseudomorphoses de
prehnile el d'analcime, el enfin que, d'aprés Rosenbusch, les plagio-
clases des Pikrites (roches apparenlées aux diabases & olivine) se
transforment quelquefois en pelites sphéres de zéoliles & structure
radiée. ;

‘Nous allons, pour terminer celle étude, examiner les parlicularilés
que la présence de la magnélite, en grande quantité, délermine pour
ces roches. 5 ¥

On trouve au Groenland, prés d’Ovifak et en certains points de I'ile
de Diskd, un basalle & faciés variant de‘la structure grenue a la
structure porphyrique compacle, dans lequel on constate la présence
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de masses de fer natif, pouvantatteindre un volume de plusieurs métres
cubes. Ce fer contienl souvent du graphile et esl alors cassant. S'il en
est exempl, il est au conlraire duclile, comme on le voil par la trés
bonne descriplion qu'enont donnée V. Steenstrup et J. Lorenzen (Med-
delelser om Gronland, 4. Hefle,) Ce fer contient du nickel, comme les
fers méléoriques, ce qui a fait supposer a A. E. Nordenskisld (Redo-
gorelse for en Exp. till Granland) qu'il s'agissail de masses de fer qui
seraient lombées de I'espace dans le basalle, au momenl ot les couches
se formaient. Daubrée pensail au conltraire que le fer pouvail avoir une
origine profonde, qu'il provenait du magma cenltral du globe et qu'il
avail été entrainé et amené au jour par laroche éruplive. Enréalitéle
mode de formation est beaucoup plus simple. Le fer résulte de phé-
nomenes de réduclion, que des eaux chargées de maliéres ulmiques(')
déterminent pour I'oxyde de fer magnélique préexistant. Quant au car-
bone, qui esl le terme extréme de la réduction, il se sépare en méme
temps a 1'état de graphite. On comprend trés bien cependant qu'il
puisse étre entrainé plus loin, el qu’il ne soil pas toujours associé au
fer nalif. Clest ainsi qu'a Upernivik, le basalle se montre simplement
chargé de graphile. La présence du fer & I'étal nalif avail déja été
signalée par Andrews (An. der Chemie und Pharm, L. LXXXYV, 1853)
dans le basalte du comlé d'Antrim, dans celui de la Chaussée des
Géants, ainsi que dans le trachyle de I'Auvergne. Toujours dans le
méme ordre d'idées, nous mentionnerons l'observation de F. Biahr
relative au fer métallique trouvé dans un fragment de bois pélrifié
prés de Katharinenholm (Smaland) (Liebiy wund Kopp Jahres.

Chen., 1851). :

On sail que le basalle se présenle Irés souvenl sous la forme de
prismes généralement hexagonaux ou encore de masses plus ou moins
sphéroidales.

Les mélaphyres, les diabases el les gabbros, el méme les lrachyles
ou roches encore plus acides nous offrenl la méme particularité. Les
géologues del'école plutonienne les altribuent généralement au retrait
qu'un refroidissemenl brusque aurail produil dans la masse en voie
de consolidation. S'il en élail ainsi, on devrail voir se produire un
phénoméne de méme genre lors de la solidificalion des laves actuelles

') Les observations de Heuglin (Reisen nach dem Polarmeer) pour le Spitzberg
et de Rink pour le Groenland montrent le role important que jouent les tourbiéres
(avec les matiéres ulmiques qui en proviennent) dans la zone polaire,
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qui offrenl & peu prés la méme composilion chimique. Or il ne
semble pas que pareil fail ait jamais été observé. Bien plus, Monti-
celli a fait remarquer (London and Edinb. Phil. Magas., L. 1, 1832)
que, au cours de lravaux publics, on eul occasion de metire & décou-
vert une coulée de lave qui s'était avancée dans la mer et qu'on avait
constaté alors, conlrairement & ce que I'on supposait, qu'elle ne pré-
senlait pas la moindre fissure. Mohr (op. cit.), qui a fait de cetle ques-
tion 'objet de recherches et d'études (résintéressantes, areconnu que
seuls presentaient cette proprieté les basaltes qui étaient riches en oxyde
de fer magnetique. Comme ce dernier minéral aune densilé assez forte,
5,09 d'aprés v. Leonhard et 3,18 quand 1l est trés purd’aprés Quens-
tedt, il en résulle, au moment de sa formalion, un retrail dans la
masse qui se traduit par des formes prismées('). L'hexagone, que
les fissures déterminent, résulte d'ailleurs de ce que cette figure est
le polygone régulier du plus grand nombre de cotés avec lequel on
puisse couvrir une surface. Si le relrail, au lieu de se produire paral-
lelement & un plan, se fail radialement, alors a la place de prismes
on a des masses plus ou moins sphéroidales. Delesse (C. R. Ae. der
Se., t. XLVII, 1858) avait bien monlré que la densité était beaucoup
plus grande au centre que sur les bords dans le cas on le trachyte,
le phonolile, le trapp, le basalte présentaient des formes prismées,
mais n'avait pas donné la cause chimique du phénoméne.

Nous avons vu dans les pages précédenles que, sous 'action d'eaux
chargées principalement d’acide carbonique, la roche basique, telle
que basalle, mélaphyre el diabase, lendail & se modifier, par suile du
départ de la chaux, de la magnésie, du fer et que, de ses deux élé-
menls principaux, le feldspalh tendail & devenir plusacide, landis que
l'augite se rapprochait de 'amphibole en passanl par des formes inler-
médiaires.

Les roches nouvelles ainsi produilessont la DIORITE pour les roches
plutoniennes et I'ANDESITE plus ou moins dacitique pour les roches
éruplives (Ergussgesteine).

Rosenbusch donne de la premiére la définition suivante :

« Les roches dioritiques sonl des roches plutoniennes, & éléments

(1) Nous avons fait voir plus haut que la prismalisation de l'anthracite était éga-
lement due a une augmentation de densité.
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plus ou moins hypidiomorphes, plus ou moins gros, trés rarement
porphyriques, de couleur allant du gris au gris verl, qui sont caracté-
risées minéralogiquement par l'association d'un feldspath calco-
sodique avec un ou plusieurs membres de la famille du pyroxéne, de
I'amphibole el de la biotite. On y trouve presque loujours du quarlz,
ainsi qu'un feldspath alcalin en quantités trés variables. Comme élé-
menls accessoires, nous signalerons l'apatite, les composés du fer el
un peu de zircon. Il faut y joindre le titanite, la pyrite et plus rare-
ment de l'orthite el du grenat. »

Roth y indique de plus la présence de la cordiérile.

1l y entre, comme on le voil, deux élémenls Lypiques nouveaux, la
biolite el la cordiérile, dont nous chercherons & préciser plus loin le
mode de formation.

Si on compare les tableaux d'analyses chimiques des diorites et des
diabases, lels que les donne l'ouvragede Rosenbusch, on voil qu'alors
qque, pour les diabases, la silice dépassait trés peu 50, elle s'éléve jus-
qu'a 56 et méme 60 0/0 pour les dioriles. De méme I'alumine va en
augmentant. Quant a la chaux, elle a diminué trés sensiblement, tom-
bant de 40 & 5 0/0 environ. Il en est de méme pour la magnésie. Si la
soude commence & diminuer, par conltre la polasse passe de 1 en
moyenne 4 2 et méme 2,5 0/0. Tous ces fails sonl bien d’accord avec
les résultats des recherches chimiques exposées plus haul.

Les dioriles sonl, avons-nous dit, le produit d'évolulion des dia-
bases et des gabbros. On comprend trés bien alors la remarque sui-
vante de Rosenbusch. Apresavoir indiqué que lesdiorites, oiile quartz
se présente abondamment, se relient, tant au point de vue chimique
qu'au point de vue minéralogique, d'une facon étroite et ininterrom-
pue, & la granitite normale, au granite amphibolique et au granite &
pyroxéne, il ajoute : « D'un aulre coté, les diorites passent successi-
vement et par lous les degrés intermédiaires (ganz allmdahlich und
durch alle Zwischenglieder) aux roches gabbroiques et & leurs membres
limiles péridoliques el pyroxéniques. On peul alors se figurer une
série absolument ininterrompue allanl des granililes el des syénites
aux roches gabbroiques en passant par les diorites. » Comment
pourrait-il en étre ainsi, si les roches en question provenaient de
magmas plus ou moins distincls, donl les éléments une fois produits
conserveraienl de plus leur individualité?

Les diorites se chargent plus ou moins de quartz el passenl ainsi
a un lype plus acide. Rosenbusch remarque qu'en pareil cas « les
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diorites sont en méme lemps plus riches en feldspalh el que leur
feldspath esl en méme temps plus acide. Comme ici, de méme que
dans les graniles, les périodes de la formation (Ausscheidung) des
éléments principaux colorés, des feldspaths et enfin du quarlz, bien
qu'empiétanl les unes sur les aulres, sont cependant nettement sépa-
rées, l'idiomorphisme des éléments colorés est aussi plus marqué que
celui des feldspaths, au point d’étre souvent complet. Les feldspaths
calco-sodiques sont également plus ou moins complétement idio-
morphes, l'orthose et le quarlz ne le sonl, par conlre, jamais ». Ces
diorites riches en quarlz sont désignées sous le nom de Tonalites.

‘Les diorites forment, comme nous I’avons vu, le passage du type
extréme basique au type acide. Elles empruntent des élémenls aux
uns el aux autres et sont par suile trés varides au poinl de vue miné-
ralogique. On y distingue les espices suivantes : Diorite augitique;
Diorite & hypersténe; Diorite & amphibole; Diorite 4 mica;
Diorite augitique quartzeuse (Quarzaugitdiorit) (toujours avec am-
phibole); Diorite & hypersthéne, mica et quartz: Diorite & amphi-
bole gquartzeuse, ou Diorite quartzeuse; Diorite & amphibole,
mica et quartz et Diorite & mica et quartz.

Si nous passons maintenant aux ANDESITES, qu'au point dc vire évo-
lutif nous avons rapprochées des diorites, nous en trouvons dans
Rosenbusch la définition suivante. ;

« Les Andésites, y compris les Porphyrites et les Trachyandésites,
sont des roches éruplives (Ergussgesteine) porphyriques qui, dans une
pite assez complexe, de couleur gris clair ou rouge el alors & structure
poreuse (poroses Gefiige), ou de couleur allant du gris foncé au noir
ouverl et brun et alors le plus souvenl & structure compacle, ren-
ferment des cristaux de feldspath calco-sodique, de biotite, d’amphi-
bole el de pyroxéne. Comme élémenls accessoires, on trouve loujours
de I'apatite, des composés du fer, quelquefois du zircon, souvent du
tilanite, de I'olivine et de l'orthite dans les deux groupes, du grenat
et de la cordiérile limilés en apparence aux andésiles, el les miné-
raux de I'Haiiyne seulement dans les andésites trachyliques. »

Cette définition, comme on le voit, est & peu pres identique a celle
que l'auleur donne pour les dioriles, & celte légére différence prés,
qu'il indique de la cordiérite, alors qu'elle ne semble pas figurer dans
I'autre roche. Quant & la composilion chimique, elle présente beaucoup
d'analogie avec celle de la diorite, aulant du moins qu'on puisse le
reconnaitre pour des roches de passage aussi variées.
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La biotile ou mica magnésien que nous voyons apparaitre dans ces
roches se monire comme un produit de modificalion de I'amphibole,
ainsi que cela ressort des nombreuses observations suivantes.

Th. Fergus (4m. J. of. sc., L. VI, 1848) constala dans un Griins-
tein prés de Boston que la surface de la roche exposée a I'action de
I'atmosphére élait couverle de houppes de mica noir, tandis qua I'in-
Lérieur on ne lrouve plus de mica, mais de I'hornblende. G. Tscher-
mak [( Ueber secunddre Mineralbildungen in dem Griinsteingeb...
(Wien. Ak. Sitz., t. XL, 1860)] observa qu'il s’était produil dans la
roche un mica brillant brun de formation secondaire qui reposail sur
des cristaux d’hornblende ou méme les pénélrait. A. Streng (incm.
citéd) dit « que I'on voil trés souvent le mica noir en pelites paillettes
au milieu du diallage ou de 'augite ou sur leurs bords, de telle sorle
qu’au premier instant on peul eroire qu'il s'agil d'une auréole d’horn-
blende; ces minéraux sont aussi complétemenl pénétrés de mica ».
Il ajoule que trés souvent, entre les pailleltes de mica, il y a des lits
Lrés fins de quartz, de lelle sorle qu'on a ainsi des minéraux qui con-
sistent en couches alternanles de mica el de quartz. L'analyse qu'il
donne montre bien qu'il s’agit. d'un mica magnésien assez riche en
potasse (7,59 0/0). Cet auteur revient trés longuement, et d'une fagon
encore plus nette, sur le passage de I'amphibole & la biolile, dans
un autre mémoire [Ueber die Diorite und Granite... (N. Jahr. f.
Min..., 1867)).

Roth (op. eit.) donne de nombreuses observations du méme genre,
notamment de F. Sandberger, v. Lasaulx, Blum, des Cloiseaux...
Nous renverrons également a4 Bischof (op. eit.) pour des descriptions
analogues.

Quant & la cordiérile, elle semble provenir des élémenls magnésiens
qui finissent par se modifier au contact d’eaux chargées d’acide car-
bonique. Comme d'aprés les recherches chimiques que nous avons
exposées plus haul, la magnésie se montre plus résistante que la
chaux, on ne s'élonnera pas de voir ce minéral apparaitre, dans le
processus évolutif de la roche, plus tardivement que I'épidote qui est
surtoul caleique. La cordiérite étant peu abondante dans les roches
que nous examinons el ne se présenlanl pas en pseudomorphoses, &
ce que nous sachions, il est assez difficile de se rendre compte exac-
tement de sa genese. L'étude des Gueiss a cordiérile, que nous exa-
minerons plus loin el ont on lrouve ce minéral plus fréquemment, ne
semble pas, d'ailleurs, jeler un grand jour sur cette question. Nous
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signalerons seulemenl ce fail qu'il résulle d'une analyse de v. Giim-
bel (Ostbayerische Grenzgebilde, 1868) que la magnésie fait presque
complétemenl défaut dans la masse d'un gneiss & cordiérite qu’il
examina,

On observe quelquefois dans les diorites une struclure lrés spé-
ciale qui leur a fait donner le nom de Diorites orbiculaires. La partie
centrale du sphéroide qui présenle la composilion de la roche méme
esl enveloppée par des couches sphéroidales allernalivement claires et
foncées, conslituées, les premieres par des plagioclases, les secondes
par la roche on mieux par un mélange pauvre en feldspath et formé
de pyroxéne et d’hornblende.

Les gabbros présentent également quelquefois ce mode de struc-
ture [The orbicular gabbro of Dehessa, Calif. (Am. Geologist,
L. XXXIV, 1904)].

On se rend comple facilement de cetle disposition, si on remarque
que les gabbros et les diorites peuvent élre considérés comme for-
manl le prolongement des diabases qui, comme nous l'avons dil, se
présentenl souvent sous la forme de couches sphériques emboiléesles
unes dans les aulres. Or les vides que laissent ces derniéres entre elles
ne peuvent pas persister indéfiniment. Ils se comblent lentement a
I'aide des minéraux les plus solubles que les eaux qui circulent ont
extrails de la roche et qui, dans le cas présent, sont des plagioclases,
On a la finalemenl comme une sorle de filonnels sphériques.

Faisanl un pas de plus dans I'évolulion des roches, nous arrivons
maintenant aux SYENITES, pour les roches plutoniennes, et aux
PHONOLITES, el TRAGHYTES, pour les roches plus récentes.

Nous donnerons la définition des premiéres d'aprés Rosenbusch.

« Toutes les Syénites sonl des roches pluloniennes ( Tiefengesteine),
pauvyres en quarlz, a structure hypidiomorphe grenue ou porphyrique,
dans lesquelles I'élément dominant estun feldspath alealin. On trouve
partoul un ou plusieurs membres de la famille de labiolile, de I'am-
phibole el du pyroxéne qui lui sont associés. Suivant I'absence ou
la présence d'un feldspath calco-sodique, on distingue les deux
variélés de Syéniles, Syénites alcalines el Syenites calco-alcalines ou
Syénites normales. Les Monzonites (syéniles augiliques plus ou moins
riches en plagioclase) forment une troisicme variélé indépendante.
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Comme éléments accessoires, il y a lieu de menlionner les compo-
sés du fer, apalile el le zircon. Dans les Lrois variélés, on lrouve
également d'une fagon générale le litanile. L'olivine, la sodalite et la
néphéline sont limitées & quelques membres de la famille de la Syé-
nile. »

D’aprésle méme auleur, le quarlz manque presque toujours el, quand
on le renconlre, il esl toujours allolriomorphe el se présente comme
le plus récemment formé. Enfin le mica appartient 4 la famille de le
biolite. Sous l'action des agenls almosphériques, il passe souvent a
la chlorile, comme dans les granites, et prend des nuances treés pales.
Le mica blanc manque complélement.

Nous devons ajouler aux élémenls accessoires le corindon, qui de-
vient quelquefois tellement abondant qu’il a fait donner & certaines
de ces roches le nom de Syénites a corindon. Nous lrailerons au
livre II de la genése de cetle substance ainsi que des spinelles.

On voil le zircon apparailre dans cette roche, alors qu'on n'en cons-
tatail pas la présence en quanlilé sensible dans les stades anté-
rieurs. Ce minéral n'est pas un composé simple comme on I'admet-
tail, mais un assemblage d'oxyde de zirconium et de silice, dont la
densilé varie suivant la proportion de ce second élément [ Ueber die
Isomorphie der Zinnsdure, Kieselsiure und Zirconsdure, G. Rose
(An.der Phys. und. Chem., L. CVII, 1859)]. Il semble résulter de la dé-
composilion d'unzirconate sous 'action de 'acide carbonique, de méme
que la silice s'isolera & peu prés complélement de ses bases, quand
nous arriverons & la roche ullime, qui est le granite. Que le zircon pré-
céde celle derniére dans le processus évolulif, il n’y a rien la qui nous
doive surprendre; on sail en eflel, par les combinaisons qu’il forme
tanlot avec les acides, tanlol avec les bases, que ¢'est un corps relati-
vement indifférent.

Nous avons présenté la syénile comme une roche inlermédiaire
entre la diorite et le granite. Cetle maniére de voir trouvesa confirma-
tion dans les remarques suivantes. Commencons par celles de Rosen-
busch.

« Toules les syéniles seraltachent de la fagon la plus étroile aux
roches granitiques correspondantes ; elles leur sonl reliées par de
nombreuses formes intermédiaires et de passage, aussibienau point de
vue chimique el minéralogique qu'an point de vue des gisements; elles
sonl les formes les plus pauvres en silice des magmas granitiques.
Cependant les passages ne sonl pas I'effel du hasard (willkdirlich), mais
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nous trouvons lessyénites alealino-calciques associées géologiquement
seulement avec les granites alcalino-calciques, tandis que, d’aulre
parl, les syéniles alcalines se trouvenl dans les provinces géologiques
des granites alcalins et passent & ces derniers. On a souvent donné le
nom de Syenites quartzeuses (Quarzsyenite) a de pareilles formes de pas-
sage enlre les syéniles Lypiques et les graniles typiques. » Voila pour
les roches plus acides. Pour les roches plus basiques, A. Slreng
[ Ueber die Diorite und granite... (N. Jahr. f. Min., 1867)] dit « que les
syénites el les dioriles ont tellement de parenlé qu'on ne peul tracer
de-limites entre elles ».

Rosenbusch fail un groupe & part des Syénites & néphéline et a
leucite sous le nom de famille des Syénites a éléolite et & leucite
qu’il définil de la fagon suivante.

« Cette famille comprend les roches pluloniennes(Tiefengesteine) i
structure idiomorphe, grenue, quelquefois aussi porphyrique, qui
sont caraclérisés par I'associalion d'un feldspath alcalin a 1'éléolite
(néphéline) ou a la leucile, avec disparition trés accenluée souvent
des élémenls colorés. Les feldspaths calco-sodiques manquent com-
pléelement dans les types normaux el sont limilés a des produits de
dédoublement (Schlierenartige Spaltungsprodukie). La sodalite el la
cancrinile sonl des produils accessoires [réquents el représentent,
dans certains types, I'éléolite. Comme produits colorés on lrouve le
mica noir el plusieurs membres de la famille du pyroxéne et de 'am-
phibole. Comme produils accessoires, il y a des composésdu fer (sou-
venl litaniféres) en pelite quanlité, de 'apalite souvent abondante el
du zircon en quantilé variable. »

Le méme auleur remarque, au point de vue (.hnmque que dans les
feldspaths alcalins des syéniles éléoliliques, de méme que dans toules
les roches riches en alcali, on a Lrouvé souvent de la baryle s'élevant
jusqu'a 4,54 0,0 dans la Foyaite d’Alné el aussi de la stronliane en
petite quantité. La Foyaile consiste essenliellemenl en orthose avec
un peu de plagioclase, en éléolile rougedlre el pyroxéne (augite ordi-
naire el iegyrine) auxquels viennent s'ajouter la sodalite et le titanite.
La syénile est liée de la fagon la plus étroile a la foyaite el passe gra-
duellement 4 celte dernitre.

Le mica des syénites éléolitiques est toujours du mica noir. On
n'a pas signalé dans ces roches de mica blanc. Ce caraclére leur est
commun avec les syénites, comme nous l'avons vu.

Les tableaux d'analyses chimiques que donne Rosenbusch montrent
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qu'il existe une grande analogie enlre ces roches el les syéniles que
nous avons étudiées plus haul. Il semble cependant que la soude y
soil en proportion plus notable.

Si nous passons maintenant aux PHONOLITES que, dans le processus
évolulif, nous avons rapprochées des deux roches précédentes, nous
tirons toul d'abord de I'ouvrage de Rosenbusch la définition sui-
vante : '

« Les Phonolites, au sens propre dumol, sonl des roches porphyriques
éruplives ( Ergussgesteine), (qui sonl caractérisées par l'association de
la sanidine et de la néphéline, comme éléments principaux. Dans la
pate compacte verdalre, plus rarement brunitre, a aspect plus ou
moins gras, ou grise ou encore blanchiatre ou jaundlre, mais alors
plutot finement grenue que compacte, on distingue toujours & l'eeil
nu la sanidine, plus rarement la néphéline. L'élément coloré prineipal
est un pyroxéne, rarement visible cependant a I'eeil et 4 la loupe. On
reconnail souvent des prismes d'amphibole, d'un noir veloulé, Lrés
brillants. Les minéraux accessoires, 'haityne el le tilanite sonl lrés
fréquents el reconnaissables & I'eil nu. Ces minéraux remplacent
dans beaucoup de phonolites la néphéline. En pareil cas, ces pho--
noliles correspondent aux syéniles i sodalite des Foyaites, Les miné-
raux accessoires, I'apatite et le zircon, jouenl un role peu important.
Les composés du fer manquent souvent compléetement. »

On voil apparaitre dans celle roche une forme nouvelle du quarlz,
la tridymite, que Roth (op. cit.) considére comme un produit de trans-
formation de la sanidine.

Rosenbuschdistingue les phonolites en phonolites trachytoides, dans
lesquels la teneur en sanidine peul s'élever 4 70 0/0, et en phonolites
néphélinitoides, pour lesquels cette leneur peul s'abaisser 4 20 0/0.
La différence entre ces deux variélés n'est pas marquée. Ils passent
graduellement de I'un & l'autre, ainsi que le montrent les analyses
chimiques. Les phonolites sont également reliés par tous les degrés
intermédiaires avec les trachyles alecalins de loul genre.

« Les phonolites 4 leucite sonl des roches érupltives (Ergussgesteine)
de couleur variant du gris blanchétre au gris foncé, qui sonl caraclé-
risées par I'association de la leucile, sans népheline, avec un felds-
path alealin, Comme éléments de grande dimension, on remarque de
la leucite, de la sanidine, quelquefois aussi du labrador, de la biolite,
du pyroxéne, du titanite et del'haiiyne. La pale qui, comme slructure,
varie du grenu au compact, est le plus souvent holocristalline,
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parfois aussi hypocristalline, et consiste en sanidine, leucite, augite,
magnétite. Elle renferme quelquefois du feldspath calco-sodique.
En méme temps que celui-ci prend plus d'importance, on voit la
quantilé des éléments colorés changer. »

On peut toujours, d'aprés le méme auteur, définir les Leucito-
phyres minéralogiquement « comme des phonolites, dont la sanidine
est remplacée en grande partie par la leucite et qui se distinguent
presque toujours par leur grande richesse en minéraux de I'haiiyne.
Ce sont des roches éruptives, porphyriques, de couleur verdalre, grise
ou brun jaunilre, avec une pile moyennement ou finement grenue,
sur laquelle tranchent, & colé de la sanidine et du noséane (haiiyne),
des paillelles isolées de biolile et souvenl aussi de la leucite ou ses
pseudomorphoses (analcime...} et de I''=egyrine. Le litanile y est Lres
fréquent. »

C. Fr. Fohr a étudié dans un trés beau mémoire (Die Phonolithe des
Hegaus, 1883) la région qui se trouve aunord et & l'ouest de la
chaine jurassique de la Souabe. Nous lui empruntons les intéressants
détails qui suivent, regrettanl seulement que le manque de place ne
nous permelte pas de donner & celle analyse I'ampleur qu'elle mé-
rite.

On trouve cdle a cole, s'élevant au-dessus de couches du miocéne,
des basaltes et des cones de phonolite. Ces denx roches sont, comme
en d'autres poinls, reliées I'une a l'aulre d’une fagon lellement inlime
qu'il est difficile de dire quel est leur dge relatif. Le phonolite semble
étre cependant, comme ailleurs, de formalion plus récente. Les phono-
lites sont revélus d'un manteau de tufs tellement puissant que I'éro-
sion n'a pas encore mis la roche vive & nu, pour les sommels de Rose-
negg, el de Schoren. (Ces Lufs se présentent, d'aprés nous, comme un
produit d’altéralion par les agents almosphériques de la roche sous-
jacente au méme titre que les limons, la terra rossa, pour les lerrains
calcaires.)

Si on considere le gisement le plus important, celui d'Hohenlwiel,
il se présente dans les condilions suivantes. Il a la forme d'un
dome (Glockenforme), saufl sur cerlains poinls ot les flanes sont pres-
que & pic. La roche a une couleur variant de gris noir a bleu noir que
les agents almosphériques modifient en I'amenant & des nuances plus
gris elair, puis brun chamois. Ces changemenls de couleur semblent
surtoul provenir de la transformation de I'haityne en natrolile sous
I'action des eaux de surface chargées d'acide carbonique, qui pé-
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nétrent facilement dans la roche pour les nombreuses diaclases qu'elle
présente.

D'autres éléments de la roche, la néphéline, par exemple, se trans-
forment également en natrolite

Les éléments principaux sont la sanidine en lames de couleur bleu
clair el I'haityne de couleur bleu gris, bleu clair jusqu'a bleu foncé et
verl, ainsi que I'hornblende sous forme d'aiguilles crislallisées noires.
Comme élémenls accessoires, on remarque de 'augite et du titanile,
Les cristaux les plus gros de sanidine sont riches en inclusions (apa-
lite, néphéline, titanite).

L’haiiyne traitée par la méthode de Sauer avec de l'acide chlorhy-
drique montre des cristaux de gypse.

Les analyses données par I'auteur indiquent, a colé des élémenlts
connus, des traces de cérium, d'ylirium el de zirconium, 0,12 de Cu
(Pb, Sn, Sb, As), 0,22 & 0,64 de Mn (Ni, Zn) 0, jusqu'a 0,39 de Cl el
de 0,41 4 0,96 de SO* 0/0. Il y a également du fluor qui semble lié &
I'hornblende el non a I'apalite.

De méme que dans beaucoup de basalles et roches analogues, on a,
dit 'auteur, rencontré dans le phonolite d'Hohenltwiel, des traces sen-
sibles de métaux denses, qui doivent se trouver, sous forme de sili-
cales, vraisemblablement dans I'hornblende. Le tantale en fait partie,
on ne saurait en douter.

Les tufs phonolitiques (qui proviennent, d’aprés nous, de 'allération
de la roche, sous I'action des agenls almosphériques), sonl particuliére-
menl inléressants par leurs pseudomorphoses, provenant de la sanidine,
de 'hornblende du mica... Ils contiennent de plus du rulile, de la
caleédoine, de 'hyalite el de 'opale, ainsi que de nombreux tubercules
vilreux (glasartige) d'une couleur variant du brun rouge au gris noirdire
qui, d'apres 'auleur, serazent des obsidiennes. Fohr se rapproche ainsi
de Fraas, quiles considérail comme des rétiniles (Pechsteine). L’aspect
est gras brillanl et la cassure conchoidale pour les échanltillons frais.
Le microscope montre que les morceaux qui semblaient le plus frais
élaient altérés, vraisemblablement par le contact avec les eaux qui
circulent. D'aprés I'analyse, ces échanlillons présentent beaucoup
d’analogie avec les rétinites. Ils renferment, pour 100 parties, 73 de
silice, 10 d’alumine, 3,94 de soude, 0,79 de potasse, 2 d'oxydes de fer,
0,56 de chlore, 1,24 de SO? et 5 d’eau. La richesse en silice et en eau
de celte roche montre qu'elle est surloul conslituée par de la silice
hydratée que teintenl en verl des sels de fer.
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Hohenkriithen a la forme d'un cone au lien d'un ddme comme le
précédent. L'auteur donne 'analyse de I'hornblende et montre que ce
minéral est le support des mélaux denses enquantité trés appréciable,
du manganése nolamment.

Discutant plus loin une analyse de la natrolite, Fohr dit que, con-
trairement 4 I'opinion de Rosenbusch, qui pense que la zéolitisation
exige de I'eau et une température élevée, et qu'elle s’est produile dans
les premiers temps dela consolidation de la roche, I'observation montre
que les zéolites se déposenl dans les fenles el les fissures par suite
d’un pliénomene de lixiviation (Auslaugungsprocess) qui se conlinue
actuellement. Celle zéolitisalion s’accompagne du dépot de caleile
el de gypse formés dans des conditions analogues.

La roche de Gennersbohl a été allaquée par des eaux chargées
d’acide carbonique, au pointqu’elle a l'apparence d'un trachyte. L’ana-
lyse y indique 0,29 0/0 de SO?,

L’auteur, se basant sur I'identité presque absolue des syénites éléo-
litiques et des phonolites, tant au point de vue chimique qu'au point
de vue minéralogique, s’est demandé si les seconds ne renfermaient
pas des mélaux rares el denses comme les premiers el a fait, dans ce
bul, les recherches chimiques que nous avons rapportées et dans les-
quelles il a trouvé la confirmation de ses suppositions. Ily a reconnu
la présence du zirconium el d'autres métaux, notamment du cuivre,
du plomb,del'antimoine, de I'étain, du nickel, duzine et en moindres
quantilés du nickel et du coball. Des recherches anlérieures sur des
phonolites de la Hesse avaient déjaindiqué une teneur en CuO, allant
Jusqu'a 0,27 0/0. Ces mélaux se trouvenl vraisemblablement dans la
roche & I'état de silicates. Ce qu'il y a de certain, ¢'est qu'ils sont con-
tenus dans l'augile et I'hornblende, comme I'avait indiqué Fr. Sand-
berger.

Poussanl ses recherches plus avant, Fohr a voulu reconnaitresi les
filonsde I'Hegau résullaient d'une sorte de lixiviation suivant la théo-
rie de la « Lateralsecretion » de Sandberger et étudia, dans ce but, la
natrolite, qui constitue I'élément principal des filons, corame nous
Pavons dit plus haul. Lia encore il relrouva bien les métaux denses de
la roche en quantilé appréciable. Ainsi se trouvaient confirmées, dans
tous leurs détails, les idées qui avaienl éLé émises par I'éminent pro-
fesseur de Wiirzburg.

Nous arrivons pour finir aux TRAGHYTES, qui font partie du stade
évolutif que nous examinons.
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Rosenbusch les définit de la facon suivante :

« Les Trachytes, au sens propre, sont des roches éruptives (Erguss-
gesteine) néovoleaniques, qui, dans une pite amorphe, variant du gris
clair au gris foneé, au jaundlre, au rougeatre, jusqu'an rouge, rude an
toucher, contiennent des cristaux de feldspalh alealin et de feldspath
calco-sodique, et en pelite quantité de biolile, d’hornblende brune ou de
pyroxene lanlotisolés, tanlot associés. Les Orthophyres et les Kérato-
phyres se dislinguent des trachytes par leur age, qui est plus grand et
par leur é¢tat de conservalion qui est moins bon, et aussi par leur
couleur plus fréquemment rouge et par la moindre porosité de la
base amorphe, par I'aspect compacl des feldspaths el par 'altération
plus avancée des éléments colorés, Quand les orthophyres sont frais,
on ne saurait les distinguer des trachytes. Comme éléments acces-
soires il y a de l'apatite, des composés du fer et du zircon. On y
trouve assez réguliérement du tilanite. »

Les gros cristaux de feldspath alcalins sont surlout la sanidine,
plus rarement le microcline. Le feldspath calco-sodique est surtout du
labrador et de l'andésine. La biotite est I'élément coloré le plus
ancien. Dans les trachyles altérés, elle passe souvent & la chlorite.
L’hornblende tend égalementase transformer en chlorite. Le diopside
verl esl tantot seul, tantot associé & la biolite ou 4 'hornblende. A
colé de la biotite et dudiopside, on lrouve, dans les trachytes avec
plagioclases basiques, presque loujours de I'hypersthéne ou de la
bronzite.

La pate forme le plus souvenl un agrégal holocristallin. On y
trouve une base vilreuse amorphe en quantité variable qui, lorsqu'elle
prédomine, conduil aux trachyles vilreux (Hyalotrachyte).

Ona vu ci-dessus, 4 proposdu basalte, que le fer natif du Groenland
résultait de la réduction de I'oxyde de fer magnétique de la roche par
les matiéres ulmiques que les eaux, qui circulent, porlent avec elles.
Supposons que le phénoméne soit moins accentué, il pourra n'abou-
tir alors qu’a la formation du protoxyde de fer que I'acide carbonique
élimine peu & peu a I'élat d’un bicarbonate. C'eslainsi que Mohr (op.
¢it.) explique la disparition du fer des trachytes et, par suile, leur
porosité, et cette rudesse au toucher quileur a fait donner leur nom.

- Les Kératophyresrenferment dans une pate variant de I'amorphe au
grenu fin, et passant du vert (par la chlorite) au brun lorsque I'alté-
ration est plus avancée, des crislaux de feldspalh alcalin et de diop-
side transformé le plus souvent en calcile el en chlorite. Ontrouve
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comme minéraux accessoires, en faibles quantités, des composés de
fer conlenanl du titane, de I'apalite et du zircon (Rosenbusch).

Leur feldspath alcalin est riche en soude, ce qui fait qu'on peut les
rattacher aux syénites sodiques, comme le remarque Bruhns (op. eit. ).

« Les Trachytes a sodalite sonl les lrachytes alcaling dans lesquels
on trouve un minéral de la famille de la sodalite (noséane, haiiyne...).
Ce sonl des roches de couleur claire, jaundlre, grisdlre ou blane
rouge, rudes au toucher, avee de grands cristaux de sanidine, auxquels
viennent se joindre souvent de la sodalile en trés petits eristaux, du
diopside verdatre, de I'egyrine de couleur verte ou jaune rouge. »

Rosenbusch rattache aux trachyles &4 sodalite ainsi décrits les tra-
chyles du type du Drachenfels. Ils different des trachytes a alcali par
la présence de prismes plus ou moins grands de feldspath calco-
sodique de labrador, plus rarement andésine el oligoclase, entourés le
plussouvent par un manteau de sanidine. Les éléments colorés sont
surtout la biotite et I'hornblende, auxquels il faul joindre le diopside.
La pate, qui esl surloul holocristalline, de couleur blanchalre, gri-
sdtre, jaundtre, rarement rouge, consiste principalement en micro-
lites de feldspath alcalins entre lesquels viennenl s’insérer des py-
roxénes riches en fer el en alcali et de 'amphibole ou encore du
diopside. La structure est presque toujours trachylique, rarement
orthophyrique. Dans les pores miarolitiques (') de la pate. on constate
la présence de la tridymite, de la sodalite, de I'mgyrine et d'autres
minéraux.

Nous n'avons tant insisté sur celte descriplion de Rosenbusch que
parce qu'elle nous permeltra de nous rendre mieux comple de la
nature des trachytes de I'’Auvergne, trés voisins, comme composition,
de ceux du Siebengebirge. L'éminent pétrographe allemand y rattache
la roche trachytique formant les domes de la chainedes Puys, avec sa
pate blanche, friable, poreuse, que l'on appelle Ddmite a cause du
puy de Dome. :

- On peut rapporter aux trachytes les Porphyres rhombiques (Rhom-
benporphyre), qui figurent sur le tableau que nous avons reproduit
d’'aprés Bruhns (op. cit.). « Ces roches renferment dans une pate

(') Rosenbusch désigne sous le nom de structure miarolitique, une structure qui
seraitrésultée de ce qu'il se serait produit un retrait dans la masse du magma, lors
de son passage de |'état amorphe a 1'état cristallisé. Les éléments cristallins ne se
touchent pas, et il existe enlre eux des cavités dans lesquelles pénétrent librement
les extrémités des cristaux.

DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DES ROCHES. &

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



50 DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DUS ROCHES SILICATEES

variant de I'élal finement grenu & I'étal compacl, de couleur gris
perle ou gris verdilre jusqu'a gris noir, prenanl des nuances rouges
ou brunes par altéralion almosphérique, des cristaux de feldspath
alcalins avec sections rhombiques aigués. On y reconnail difficile-
ment des éléments colorés. » (Rosenbusch.)

Les trachyless'accompagnent de tufs, sables ponceux, du Siebenge-
birge, de la Hongrie et de I'Auvergne... On les trouve trés abondam-
menl répandus dans les environs de Naples, dans les iles Ponza el
dans toule la Campanie, ou la présence de minéraux conlenant du
fluor leur donne un grand intérét. Certains de ces lufs (pouzzolanes
el trass de la vallée du Brohl} onl une grande imporlance au point de
vue technique, en raison de leur emploi pour la fabrication des
cimenls & prise rapide. Les Orlophyres et les Kéralophyres s’accom-
pagnenl également de tufs.

Telles sont les indications que nous puisons encore dans l'ouvrage
si documenté de Rosenbusch.

Les trachyles présenlent la propriété assez inaltendue de consti-
tuer un gisement de soufre. Beaucoup de géologues, Rosenbusch,
Roth...sereportantaux phénomeénesde mémenature des volcansactuels,
ont pensé que le dégagement d’hydrogéne sulfuré, qui donnait lieu au
dépot de soufre, correspondrail a la phase ullime de l'activilé volca-
nique, qui s'élait traduite par l'éruplion des trachyles. Si celle
maniére de voir est assez séduisanle, & premiére vue, au fond elle n'a
rien quede lrésspécieux el ne résisle pasa un examen sérieux. llimporle
tout d’abord de remarquer que ces roches remontent a I'époque trés
reculée du miocéne, que leur activité devrait, par suite, élre éleinte
depuis longtemps, en admettant qu'elle ait jamais exislé, et que,
d'autre part, les basalles el les roches neulres qui se sont formés a
laméme époque géologique, ne présentent pas les mémes phénoménes,
contrairement & ce que l'on serait en droit de supposer, d’aprés la
maniére de voir de ces auleurs.

En réalité la cause du dépot de soufre est toul autre. Par suile de
la porosité de la roche, les eaux y circulent avec une grande facilité,
comme nous avons eu occasion de le remarquer pour les phonolites
de I'Hegau, qui se rapprochenl assez des trachyles pour qu'on ait
pu les comprendre dans une méme formation. Elles permeltront alors
aux matiéres ulmiques d'exercer leur action réduclrice sur les élé-
menls de la roche el notamment sur les sulfates que I'haiiyne, le
noséane, conliennent en assez grande quantité. Il va ainsi se pro-
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duire des sulfures qui seront décomposés a leur tour par l'acide car-
bonique et qui donneront par suite naissance & de I'hydrogéne sul-
furé lequel, en arrivant au jour, produira par double décomposition,
avec l'acide sulfureux indirectement formé, un dépot de soufre. La
quantité formée peut éire assez importante pour donner lieu a une
exploitation.

Nous avons vu, d'aprés les analyses de Fohr, que la teneur en SO?
des phonolites peut s'élever a 0,96 0/0. Si nous prenons seulement le
chiffre de 0,25 0/0, qui semble un minimum des différents chiffres
qu’il indique, et si nous admetlons que tout le soufre, qui &'y trouve
conlenu, se sépare sous la forme de ce mélalloide, nous obtenons
facilement pour la quantité produite par 1.000 kilogrammes de roche,

2.5 > 16/40 = 1 kil.
el. par métre cube de cette derniére, de
e L

Mais tel ne sera pas le cas. Une partie de I'hydrogeéne sulfuré se
perd dans l'almosphére et une aulre partie agil sur la roche sous la
forme d’acide sulfurique résultant de I'oxydation lente de 'acide sul-
fureux. Cel acide, en réagissant sur les éléments feldspathiques de la
roche, donne alors naissance aux aluniles qui accompagnenl presque
toujours, comme on le sait, les gisements de soufre des trachytes.
Nous sommes redevables aux chimistes el géologues du milieu du
si¢écle dernier, Hoffmann, Bunsen, Forchhammer, des Cloiseaux,
Ch. Sainte-Claire Deville, Fouqué... d'intéressantes études sur cetle
question. G. Ponzi [La Tuscia romana e la Tolfa (R. Acad. dei Lincei,
1876-77)] a remarqué qu'en méme temps que l'alunite il s’est formé
dans la masse, par voie de réduclion des oxydes mélalliques, des sul-
fures de fer, de plomb, de zine¢, d’antimoine, de mercure. Nous trou-
vons 14 une confirmalion des idées de F. Sandberger et de Fohr. Enfin
Rosenbusch, & propos de la décomposition des trachytes, liparites et
autres roches éruptives, par I'hydrogéne sulfuré et 'acide sulfureux
dans la période des fumerolles, remarque qu'il s’est produil une roche
aluminifére (alaunfiels), tantot grenue, Lantot compacte, tantot poreuse
et caverneuse, consliluée par un mélange d'opale et de quarlz, avec
de l'alunite, de la ludwigite el des quantilés variables, mais tou-
jours tres faibles, de soufre, gypse, pyrites, kaolin, diaspore... Nous
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aurons occasion de revenir sur la formation de celte derni¢re subs-
tance au livre I1, & propos du corindon, des spinelles el des beauxites.

Nous arrivons mainlenant au- dernier stade de I'évolution de la
roche. Il comprend le GRANITE, avec ses différents faciés, les POR-
PHYRES QUARTZIFERES el les LIPARITES.

Nous empruntons & 'ouvrage de Rosenbusch la définition suivanle
de la famille des granites.

« Tous les membres de la famille des granites sont, avec une struc-
ture grenue hypodiomorphe passant fréquemment a la structure por-
phyrique, caraclérisés par l'associalion du quartz et d’un feldspath
alcalin. Comme feldspaths alealins, figurent 'orthose, le microcline,
I'albite, la microperthite, la microclinperthile et quelquefois la sani-
dine.

« Selon qu'a coté des feldspaths alealins, il ¥ a ou non des feldspaths
calco-sodiques (oligoclase, andésine, rarement labrador acide), on dis-
tingue deux variélés principales : granites alealino-calciques el granites
alealins. L'association quarlz el feldspath alcalin, qui est ['asso-
ciation principale, est, pour les deux variélés, mais plus abondam-
ment pourla premicre que pour laseconde, accompagnée par les miné-
raux de la famille du pyroxéne, de I'amphibole el du mica. Comme
éléments accessoires, on lrouve de pelites quantités de composés du
fer (magnétite, fer oligiste, ilménite), d'apatite et de zircon. Il faul
y joindre le lilanite, la cordiérite, la topaze, le grenal et la tour-
maline. »

I L'auteur fail remarquer que Forthose, sous I'action de I'eau et de
I'acide carbonique, se dédouble souvenl en muscovite et en kaolin.
L'équation qu’il donne pour la genése du premier de ces minéraux

| montre qu'il se produil en méme temps de la silice el du carbonale

| de polasse :

3KAISIB08 + H20 + CO? — KH2AI3 (8i04)3 - K2C0® 4 6 Si02.

La réaclion peut encore aboutir & la formation de kaolin, de carbo-
nale de potasse el de silice.

Ce passage de l'orthose & la muscovile qui imprime un faciés toul
particulierd la roche, a été observé par de nombreux savants. Comme
il peut finalement permetire la formation d'une roche qui ne renferme
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plus guére que du quartz et du mica blane, le Greisen, nous y insis-
terons quelque peu.

Voici ce que dit Blum (op. cit.) a ce sujet : « C'est Haidinger ( Uber
einige newe Pseud., 1811) qui allirale premier I'allenlion sur la trans-
formalion du feldspath en mica. Parmi les eristaux de feldspalh alté-
rés conlenus dans un mélange de minerai d'étain et de quarlz de
Sainte-Agnés dans le Cornwall, il se trouvait un exemplaire « dans -
lequel on remarquail un mica & pelils grains, semblable au lépidolite
gris verdatre, comme maliére de remplissage. La forme est dailleurs
celle des cristaux maclés de Carlsbad et d’Ellbogen, et & en juger
exlérieurement, c'élait bien l'orthose de Mohs, riche en potasse.
Comme le mélange des feldspaths ne contient que des trisilicates, il a
fallu, pour former lesilicate du mica, qu'il se soil séparé de la silice et
que de la magnésie, que nous retrouvons si souvent dans des for-
malions parasiles, soit venue s'y ajouler. »

Blum rapporte qu'il trouva 'orthose du granile de Warrensteinach
du Fichlelgebirge transformé en un mélange de mica blane verdatre a
fines écailles. La modification avail commencé & 'extérieur, et s'élail
propagéevers l'intérieur, mais pas au point qu'on neretrouval souvent
un noyau de feldspath. « L'é¢tat finement écailleux du mica semble
n'étre qu'un passage al'état feuilleté, car souvent les psendomorphoses
sonl recouverles de pailletles de mica, qui y pénélrent sans ordre
régulier, el se prolongent dans le mica écailleux.

G. Rose (An. der Phys. und Chemie, L. LXXX, 1830) a Llrouvé,
dans des druses du granilte, de I'orthose plus ou moins transformé en
mica. Il dit que la formation du mica contredit formellement les idées
qu'on pouvait avoir de la contemporanéite du feldspath et du mica et
ajoule que celui-ci n'a pu se produire que par voie humide, comme l'a
soutenu Bischof.

G. Bonney, qui a observé le méme fait dans un conglomérat altéré
dela série huronienne (Quart. J. of the geol. Soc. Lond.,t. XLV, 1888)
décrit, comme il suit, le mode d’altération du feldspath. « Uncrislalde
feldspath prend un aspect poussiéreux ; quelques taches de mica el un
granule de quarlz se sonl isolés, puis ce dernier s'élargit comme s'il
repoussail le mica qui forme un anneau irrégulier autour du grain. »

Kjerulf, Bischof, H. Credner ont fait des constatations analogues.

Pour en revenir au granile, nous voyons, d'aprés Rosenbusch, que
les feldspaths calco-sodiques peuvent, comme les feldspaths alcalins,
donner soit un mica de couleur claire, soit du kaolin, avec séparation
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de carbonate de chaux, qui peul étre entrainé ou prendre part ala for-
mation secondaire de la pistacite.

Le quartz qui se sépare, comme nous l'avons dit plus haut, ren-
ferme de nombreuses inclusions liquides, de 'eau, plus rarement de
P'acide carbonique liquide. Ce sonl ces inclusions qui lui donnent
P'aspecl laiteux ou gras que I'on remarque souvenl. On trouve encore
dans le granite de longues el fines aiguilles paraissant opaques que
I'on considére comme élanl du rutile. S. Diller a décrit (N. Jahr. f.
Min..., 1883), dans un granile & biotile et amphibole des cristaux assez
nombreux d'un minéral jaundtre qui est de I'analase. Ces crislaux ne
se présentent pas dans la roche fraiche qui conlient du tilanite, el
ce dernier disparail par contre, comme on devail sy altendre, dans
la roche plus ou moins altérée.

Rosenbusch définit de la fagon suivanle les liparites el les
porphyres quartziféres.

« Dans le sens strict du mol, les Liparites el les porphyres quar-
tziferes sont des roches éruptives (Ergussgesteine) de magmas grani-
tiques normaux qui, dans une paleamorphe le plus souvenl rocheuse
(steinige), alors blanche, grise, jaundtre ou rouge pale jusqu'a rouge
brique, plus rarement vitreuse et alors souvent foncée, noirdtre,
raremenl rougedlre ou brunalre, renferment des eristaux de feldspath
alcalin, de feldspath calco-sodique et de quarlz, el aussi, mais beau-
coup moins abondants, de biotite.

« La différence entre les lipariles et les porphyres quarlziféres est
une queslion d’dge. Ces derniers sont des roches paléovolcaniques

“prétertiaires, landis que les premiéres sonl des roches volcaniques

tertiaires ef, par suile, des porphyres quarlziféres récents. »

Les eristaux sonl formés par la sanidine pour les liparites, 'or-
those pour les porphyres, plus raremenl la microperthite, I'albite,
I'oligoclase, le quarlz, le biotite, I'hornblende brune et quelquefois
le diopside, plus rarement le zircon, 'apatite.

On rencontre également la cordiérite bleue dans les liparites et son
produil de transformation, la pinile, dans le porphyre quarlzifére, le
grenal, l'orthite, la tourmaline, I'analase, la topaze, le titanite et la
muscovite. A propos de cette derni¢re, v. Lasaulx (N. Jahr. f.
Min..., 1869) dit que, contrairement & 'opinion de Laspeyres qui pen-
sait qu'il n'y avait pas de mica blanc dansles roches éruptives récentes,
il en a trouvé dans les roches du Puy de Pariou ainsi que dans celles
de Volvic. Rosenbusch fait également remarquer que l'allération par
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les agents almosphériques détruil le feldspath de la pate et détermine
la formation d'un mélange de quartz el de muscovile (séricite) ou de
kaolin, dans lequel la silice pénétre de l'exlérieur sous la forme
d’opale, de calcédoine et de quarlz.

Les liparites el les porphyres quarlziféres présentent quelquefois
une pate vitreuse le plus souvent riche en eau. On les désigne alors
sous le nom de witrophyres. Quand ils ne contiennent que peu de
cristaux, ce sont les Rétinites (Pechsteine). S'ilsen renfermentheaucoup,
ce sonl les porphyres a retinite (Pechsteinporphyre).

Les: Pantellérites sont des roches liparitiques qui, dans une pate
verte, noir verdatre ou noire, de nature tanlot ponceuse, lantot vi-
treuse, tantot trachytique, renferment des cristaux de sanidine.
de diopside ou d'egyrine et de cossyrite (variété triclinique d’amphi-
bole) avec quartz ou amphibole et, comme élémenls accessoires,
du zircon et un pen d'apalite et quelquefois de l'olivine (Rosen-
busch). £

Les nombreuses analyses chimiques que donne le savant pétro-
graphe allemand montrent que ces roches sonl un pen moins acides
que les précédentes, qu’elles sont relativement pauvres en alumine,
mais par contre assez riches en soude elen potasse.

Les liparites el surtout leurs variélés vilrophyriques présentent
deux structures assez caractérisées, la structure sphérulitique et la
structure perlitique.

La premiére résulte de la présence, dans la pate vitreuse, de sphé-
rulites qui, dans les plus gros échantillons, se montrent sous la forme
de petites sphéres emboitées les unes dans les aulres, comme nous
I'avons vu, aux proportions prés, pour la diorite orbiculaire de Corse,
de telle sorte qu’en coupe ces sphéruliles affectent la forme de roses
doubles, dont les pétales de couleur claire seraienl séparées par une
subslance intermédiaire de couleur plus foncée. Clest ce que l'on
voil trés bien dans les Litophyses, qui se montrent fréquemment dans
les roches pélrosiliceuses el vilreuses de la famille que nous exami-
nons. Les sphéralites ont d'ailleurs, d'aprés Roth, une densite plus
forte que la roche vilreuse qui les conlient.

La structure perlitique apparail dans les coupes sous la forme de
lignes circulaires assez réguliéres ou de lignes polygonales, résultant
de phénoménes de tension moléculaire qu'accuse d'ailleurs la double
réfraction. Celte lension est quelquefois siinlense, pour cerlaines
roches de ce genre des environs d'Ochotsk, que les échantillons se
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mellent en mielles sous le choe du marteau, comme le feraient des
larmes bataviques. W. Walls [On perlitic structure (Geol, Mag., 1896)],
déeril un pechstein perlitique de la Tweed River (New Soulh Wales),
dans lequel on voil des grains de magnétile en grande quantilé el dit
que la présence de ce minéral dans une roche a 75,5 0/0 de silice est
bien faite pour surprendre. Nous retrouvons 1 une circonslance ana-
logue & celle que nous avons signalée pour les basalles prismés.
Sauvage, dans son beau mémoire! Description géologique de l'ile de
Milo (An. des mines, 4 s., L. X, 1846), aprés avoir décril les trachyles,
les obsidiennes qui les recouvrent el qui semblent se présenler comme
des produits d'altéralion, les gisemenls d'alunite que ces Lrachyles
renferment, remarque que la roche poreuse esl Lraversée par des
bandes d'opale et de perlite, donl quelques-unes sont revélues de
soufre et d'alun. 1l rattache la formation de ces derniéres a l'aclion
de l'acide sulfurique sur les éléments feldspathiques de la roche avee
mise en liberté de la silice. On :5‘expliqueraif ainsi la leneur, élevée
des perlites en silice, qui va jusqu'a 73 0/0, d'aprés les tableaux de
Rosenbusch.

Les lipariles s’accompagnenl presque Loujours de ponces el d'obsi-
diennes, qui sont loutes des produits d'altération superficielle, ainsi
que nous I'avons vu pour les phonoliles. Les obsidiennes sont des lipa-
riles vitreuses de couleur grise, gris noir jusqu'a noire, dénuées de
couleur a la lumiére transmise, plus raremenl rouges ou brunes, d'un
éclat vilreux et a4 bords tranchants. Elles renferment des cristaux,
comme la liparite, mais en moindre quanlilé. La struclure perlilique
s'yrencontrerarement. Elles contiennent trés peu d'eau, an plus 1,5 0/0.
Lesnombreuses analyses que donne l'ouvrage de Bischof, auquel
nous renvoyons, montrent que ce qui les caraclérise chimiquement,
c'est la prédominance de la soude sur la polasse, 4 I'inverse de ce que
I'on conslale pour les liparites, el une teneur en silice variant entre
d’assez grandes limites. Il semble qu'un feldspalh riche en soude ait
élé extrait de laliparile par les eaux chargées d’acide carbonique et
se soit séparé avec de la silice libre dans les parlies les plus superfi-
cielles de la roche. L'obsidienne. qui en résullera, ne pourra pas
cependanl persister indéfiniment et, au conlact direct des agenls
almosphériques, elle s'altérera plus complélement el par le départ des
parties plus solubles passera finalemenl & 'élal de Ponce (Bimstein).
On observe souvent des phénoménes du méme genre quand 'obsi-
dienne el la perlite se tronvenlt associées, ainsi que Rolh le fail remar-
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quer. Cette derniere s'altérant plus rapidement que I'autre disparail
en laissanl des cavités dans la masse.

Nous sommes arrivés a la fin du stade que nous examinons. Il nous
offre presque uniquement du quartz et de I'orthose (ui lui-méme
passe d'une fagon presque compléte ou a la muscovite ounau kaolin.
De pareils corps ne sonl plus susceptiblesde modifications chimiques
el ne peuvenl plus alors que se délruire mécaniquement pour aller, an
sein des océans, concourir en parlie 4 la formation de la roche ini-
tiale, par le processus que nous étudierons plus loin.
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CHAPITRE II1

CONSIDERATIONS GENERALES SUR L’EVOLUTION
DES ROCHES SILICATEES CRISTALLISEES MASSIVES
AU POINT DE VUE CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE

Nous avons cherché & montrer, dans les pages précédentes, qu'une
roche basique 4 50 0/0 de silice, basalte, mélaphyre on diabase, aban-
donnée a elle-méme dans la nalure, lendail & passer graduellement et
régulierement & une roche acide ayant une teneur moyenne de 65 4
70 0/0 de silice.

Ces considérations étant d'une importance capitale pour la géologie,
nous n’hésiterons pas a y revenir, pour fixer les grandes lignes du pro-
cessus, en y joignant quelques remarques qui compléteront la thése
que nous soutenons,

Nous nous placerons toul d'abord au point de vue chimique et pour
cela nous recourrons aux ouvrages de Rosenbusch et de Roth, qui
mettent a notre disposilion un ensemble 1mposant d’analyses bien
classées par familles de roches. Quand on parcourl et éludie ces
tableaux, on est immédiatement frappé de voir entre quelles limiles
étendues se meuvent les éléments, silice, chaux, soude..., pour une
roche déterminée. Une pareille variation ne saurait s'expliquer si on
admel, comme le font les pétrographes actuels, que la roche est
magmalique el de plus que ses éléments se sont maintenus a peu prés
tels qu'ils étaient a l'origine. Avec l'idée d'évolution, il en va tout
autrement. On comprend trés bien alors que, suivant la texture de
la roche, suivant les circonslances physiques dans lesquelles elle se
trouvait, les modifications ne se soienl pas produiles de la méme
facon aux différents points, et que, par suile, la roche ne soit pas
partoul identique a elle-méme. Celte variation est si grande que
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La silice, comme on le voil, croil d’une facon réguliere du Lype ba-
sique au type acide, passant de 50 & 70 0/0. Bien quel'oxyde de titane
soit une caracléristique de la roche basique, il s’y trouve en si faible
quanlité qu'il n'y a pas lien d'en disculer la varialion. L'alumine ne
semble pas éprouver de changements sensibles. A en juger d'apres les
chiffres de 17,23 (andésile a amphibole) et de 19,7 (phonolite trachy-
Loide), elle aurait cependant une lendance i augmenter. Le sesquioxyde
de fer, si on laisse de colé le chiffre de 4,13 relatif au granite, tend a
diminuer notablement. Il en est de méme pour le protoxyde. 1l n'y a
pas lieu de s'arréter a I'oxyde de manganése qui joue, comme masse,
un role rés faible. Pour la magnésie, la chute est Lrés accusée el trés
réguliére. Il en est de méme pour la chaux, donl le pourcentage
tombe Lrés réguliérement de 10 & 1,50 environ. La soude diminue, elle
aussi, car les derniers chiffres sont inférieurs & ceux du débul et sur-
tout & ceux des phases intermédiaires. Mais, par conlre, la polasse va
en croissant d'une facon Lrés réguliére, passant du chiffre trés bas du
débul qui est tres voisin de 1, & celui de 6 environ. Bien que l'acide
phosphorique soil un élément caractéristique de la roche basique,
au méme tilre que le litane, il n'y a pas lieu d'en discuter les varia-
tions, parce qu'au poinl de vue massil il est insignifiant.

Si nous résumons ces considéralions, nous voyons ane prendre que
les éléments principaux, que laroche s'enrichit en silice et en potasse et
un pew en alumine, mais qu'elle s'appaworit par contre trésnotablement
en chaux, magnesie, soude et fer. .

Le fer se trouvait dans la roche iniliale en grande partie a I'état de
magnélile el lui imprimait un aspecl noir foncé. Au fur et & mesure
qu'il §'élimine par suite d'actions réduclrices, les nuances tendent a
devenir plus claires, sans cependanl arriver au ton blane clair du
quarlz, de telle sorte que, dans le slade final, la roche est plulot de
nuance rosée.

On doit cependant signaler les nuances verdatres que prend la roche
dans sa phase neutre, par suile de la présence de produits chloriteux
el qui se monlrent surloul accusées dans les Grinsteins.

La disparition du fer a, de plus, pour résultat de fuire baisser gra-
duellement la densite de la roche et de l'amener du chiffre 3 a celui
de 2,4 environ.

Si I'on passe maintenant a la variation des éléments minéralogiques,
voici ce (que l'on observe.

La roche présente au début, dans sa phase basique, du pyroxéne et
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des plagioclases auxquels sont associés en treés petites quantités des
feldspaths alcaling, de I'apalite, du fer titané et de la pyrile de fer
comme ¢élémenls caractéristiques.

Le premiereffet de la circulation des eaux est de faire lomber gra-
duellement la teneur en chaux. On voit alors les plagioclases passer de
P'anorthite, dulabrador, 4 des types plus acides. 1l en est de méme pour
le pyroxéne, donl le fer se sépare souvent sous la forme d’oxyde de fer
magnétique en méme temps qu'il se forme de I'olivine. Cette modifi-
cation, cette transformation pour mieux dire du pyroxene, est assez
complexe. Il tend & passer a I'amphiboleen donnant des minéraux in-
termédiaires, tels que I'ouralite, le diallage, I'enstatite, la bronzile, et
I’hypersthéne, pour ne ciler que les principaux.

La chaux des plagioclases et du pyroxéne n'est cependant pasimmé-
diatement enlrainée, el on la voit persister pendanl un cerlain temps
dans la roche sous la forme d'épidote, de méme que la magnésie, en
s'éliminant ultérieurement, laissera, pendant un certain temps, des
traces de sa présence sous la forme de cordiérite.

L'oxydation du sulfure de fer au contact d’eaux, qui restent faible-
menl aérées, donnera naissance & des sulfates et nolamment a du sul-
fate d’alumine ou & des sulfates doubles qui, en réagissantsur les car-
bonales, produiront le corindon et les spinelles.

Nous devons joindre & ces produils toute la gamme des zéolites qui
se formeront aux dépens des feldspaths ou mieux des éléments feldspa-
thoides, avec départ de silice sous forme d'opale, de calcédoine et
finalement de quartz.

Quand 'évolution a atteinl le lype neulre, la roche contient alors,
comme éléments principaux, des plagioclases plus acides, ainsi que de
P'amphibole. Mais ceux-ci s'alléreront, se métasomaliseront a leur
tour. L'amphibole nolamment passera a la biotite, qui, elle-méme,
pourra se (ransformer en chlorite ou en sléatile, si le minéral qui lui
donne naissance est surlout riche en magnésie.

On voit se produire en méme temps, par décomposition des zirco-
nales, du zircon, qui se monire dans cerlaines syénites et qui permet
de les caractériser.

Enfin la plupartde ces substances, en exceptant toutefois le quarlz,
le corindon, le zircon, se délruiront elles-mémes, sous l'action conti-
nue des eaux chargées d'acide carbonique, et aboutironl finalement &
de la silice, sous ses différentes formes, oua des carbonates de chaux,
de magnésie et de fer.
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On peul dire que la roche tend ainsi & se simplifier. Elle ne pré-
sentera plus, dans son stade acide final, que du quartz et de I'orthose
qui lui-méme ne persistera pas indéfiniment, mais se transformera
en muscovile, en séricile ou méme, quand 'aclion des agents atmos-
phériques prédominera, en kaolin.

A nie considérer que les élémenls principaux, le processus est telle-
ment simple qu'il mériterait d'étre retenu, alors méme qu'il corres-
pondrait a une simple vue de Uesprit, parce qu'il permel de dire
immédiatement quelle est lacomposition chimiguemoyenne el partant
minéralogique d'une roche. Seulemenl on ne devrapas oublier que,
la métasomatisation ne se faisant pas toujours tres également dans
toute la masse, il pourra s’y trouver des produils & peine altérés des
stades antérieurs, et ¢'estainsi, par exemple, que dans le granile, que
nous considérons comme le produit du stade extréme, on pourra en-
core retfrouver de 'amphibole et méme du pyroxéne.

On voit, d'aprés toul cela, que le pyroxéne caractérise la roche
basique, landis que l'amphibole, qui en dérive, se trouve plulot
dans la roche acide. Cette particularité avail frappé G. Rose. Bien
que ce chimiste et minéralogiste éminent ait bien vu le lien qui exis-
tait entre le pyroxéne et 'amphihole. [ Ueber die Notwendigkeit Augit
und Hornblende in einer Gualtung zu vereinigen (An. der Physik und
Chemie, t. XXI1, 1831)] et qu'il ait signalé des produits de passage,
tels que l'ouralite et le diallage, il n’avait pas compris la raison de la
distribution de ces deux élémenls principaux dans les roches, ainsi
que cela résulte du passage suivant : « L'hornblende se trouve surtout
dans la syénile, et dans letrachyle el dans les laves, associée au quarlz,
au feldspath, & Palbite, au rhyakolite (feldspath vitreux;, toules
substances qui semblent s'¢tre formées par snile d'un refroidissement
lent, altendu qu’on ne peutles oblenir cristallisées, ainsi du reste que
I'hornblende, par la fusion de leurs éléments. L'augilese trouve dans
le basalte el dans la lave avec l'olivine, qui peut &tre obtenufa crislal-
lisée, commel'augile, par fusion de ses éléments, el dont Milscherlich
a également constaté la forme dans les laitiers. Lorsqu'on trouve du
feldspath dans les laves, il y a en méme temps de I'hornblende el pas
d'augite et, quand il y a de I'augite,iln'y a pasde feldspath. » Comme
on le voit, c'est la la simple constatation, mais non l'interprétation
d'un fait. :

Nous allons maintenant, en prenant I'évolution des éléments de la
roche comme fil conducteur, examiner le schéma de 'ordre de conso-
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lidation des éléments, tel que nous I'avons donné d’aprés Rosen-
busch.

Le savant pétrographe indique dans la phase la plus ancienne
l'apatite, les composés du fer, les spinelles, le zircon, le Litanite el
la pérowskite. Si le phosphale de chaux el la magnétite apparaissent
bien dés le début, il ne semble pas qu'il en soit de méme pour
le zircon, du moins en quanlité appréciable. Le titanite el les spinelles
se produisent également dans une phase ullérieure.

La seconde phase serait, d'aprés Rosenbusch, caraclérisée par la
séparalion des silicales de magnésie et de fer, plus lard par ceux de
magnésie el de chaux, et de fer et de chaux, comme l'olivine, la bio-
tite, 'amphibole, le pyroxéne... L'auleur ajoute que dans ces groupes
la séparation des orthosilicates précéde celle des mélasilicates, de
telle sorte que I'olivine cristallise avant le pyroxéne... Nous ne sau-
rions, pour les raisons données plus haul, sousecrire a celle maniere
de voir. L'ordre de succession devrait élre, d’aprés nous, pyroxéne,
amphibole, biotite... Quant a I'olivine qui procéde du pyroxéne, elle
devrail étre présentée comme un produit de cristallisation qui suit le
pyroxéne au lieu de le précéder.

L'auteur comprend, dans la phase suivanle, les silicales riches
en chaux, les silicates riches en chaux el alcali, el les silicales
alcalins qui se séparenl dans l'ordre de basicilé décroissante, de
telle sorte, dit-il, que I'anorthite ecristallise avant les feldspaths
riches en chaux el aleali el ceux-ci avant les feldspaths alealins, la
néphéline avant la leucite. Les feldspaths se séparent bien dans
I'ordre de basicité décroissanle, comme nous l'avons indiqué lon-
guement dans les pages qui précédent, mais on les voil se produire
bien avant la phase en question, dés le début de I'évolution de
la roche.

L'auteur comprend dans la derniére phase la silice anhydre et les
produits amorphes de cristallisation (Erstarrungsprodukte) de la
roche. Bien que le quartz se sépare en masse dans la phase d'évolu-
tion finale, on le voit cependant déja apparailre dans les phases inter-
médiaires.

La comparaison que nous venons de faire est trés délicate, et on le
comprend facilement, puisque nous nous plagons a4 un point de vue
complétement opposé a celui de I'auteur, celui de I'évolution d'une
roche au lieu de la consolidation d'un magma déterminé. Aussi n'in-
sisterons-nous pas davanlage.
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Voici maintenant, d’aprés Bruhns (op. cit.), quelle serail I'associa-
tion la plus habituelle des minéraux dans une roche.

« Le quartz ne se rencontre pas avec la leucile, ou la néphéline el
la mélilite, quand ces derniers minéranx prédominent. Cetle régle ne
semble pas comporter d'exception.

« Les plagioclases qui exislenl dans une roche peuvent avoir une
composition différente ; le pyroxéne rhombique et le pyroxéne mo-
nocline, c'est-a-dire le pyroxéne pauvre en alumine el le pyroxéne
riche en cetle subslance peuvenl se trouver réunis.

« L'augite se rencontre plus fréquemment dans les roches riches en
leucile et en néphéline que I'hornblende.

« L'olivine se rencontre rarement avec le quarlz et avec 1'orthose,
quand cette derniére subslance prédomine. Elle esl surtoul associée
4 I'augile, plus raremenl & 'hornblende.

« La pérowskile se trouve surtoul dans les roches & mélilite.

« L’amphibole el le pyroxéne se rencontrent plus souvent avec le
mica foncé qu'avec le mica de nuance claire.

« La muscovite ne se renconlire dans les roches plutoniennes ( 7%e-
fengesteine) qu'avec le quarlz el I'orthose en grande quanlité, landis
qu'elle fait défaut dans les roches éruplives (Ergussgesteine) riches en
plagioclases. »

On voit d'aprés ce schéma, que la leucile, la néphéline et lamélilite
seraient & considérer comme des minéraux de début, ce qui fait que
I'augile se rencontrerail avec eux plutét que I'hornblende.

L'auteur fait remarquer — ce qui est conforme & notre maniére de
voir — que l'olivine est plus souvenl associée a l'augite que I'horn-
blende. Elle doit par suile se montrer raremenl & cdoté de l'orthose.

L’amphibole el le pyroxéne, qui ont disparu dans les phases ulté-
rieures d'une fagon générale, ne peuvent se rencontrer avee le mica
blanc, qui se produit & ce moment-la, par suite de la métasomatisation
de l'orthose. On comprend que, dans ces condilions, ce minéral fasse
défaul dans les roches riches en plagioclases, comme le dit Lrés bien
I'auteur.

Nous n'avons pas craint de nous appesantirsur toulesces remarques,
parce qu'elles sont d'une importance de premier ordre au point de
vue de la thése que nous soutenons.

Nous avons dil que les lrails de la roche basique initiale n’étaient
pas lellemenl oblitérés, que les élémenls minéralogiques n'avaient
pas tellement disparu, qu'on ne pul les retrouverdansles stades inler-
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médiaires et méme dans ceux de la fin, ¢’esl ce que nous allons mon-
trer par quelques exemples.

Si nous nous plagons tout d’abord, au point de vue de la structure,
nous voyons la forme prismée se poursuivre jusque dans les syé-
nites, comme le remarqua Delesse, el la forme orbiculaire se mani-
fesler encore dans le Lype granile. Voici ce que Rosenbusch dit &
propos de ce dernier. « Les couches plus ou moins sphériques con-
sistenl en zones allernantes, les unes de couleur claire, les autres
de couleur foncée el riches en éléments colorés (biolite, hornblende,
magnélile). Dans ces zones, il y a tantol une disposilion concen-
trique des éléments, de lelle sorte que les orbicules se détachent faci-
lement de la roche, tantdt une disposition radiale de ces mémes élé-
menls, ou bien il y a encore quelques élémenls (biotite) digposés
langentiellement, tandis que d'autres (feldspaths)le sont radialement.
La grosseur de ces spheéres varie depuis 2 & 3 jusqu'a 30 cenlimétres
de diamétre. Lorsqu'elles se sonl comprimées les unes les aulres, elles
présentent une forme allongée, déchirée el presque ouverle (auf-
gebldttert). L'analyse chimique el les observalions sur place montrent
que lés sphéres se trouvenl non pas dans le granile normal, mais
dans un produit de liqualion (Spaltungsprodukt) plus basique. » Plus
loin I'auteur signale les concrétions basiques foncées (basische Kon-
kretionen) exiraordinairement développées, de toutes formes el de
toules dimensions; de la grosseur d'une noix jusqu'a la grosseur
de plusieurs métres cubes, qui sont intriquées (verwachsen) dans la
roche normale et s'en détachent quelquefois. Elles passent graduelle-
ment a cetfe derniére, le plus souvent cependant elles s'en séparent
d’une facon assez nelle. Rarement elles sont séparées de la masse de
la roche principale par un manteau plus clair, comme dans les envi-
rons d'Upsala en Sueéde. Elles renfermenl les éléments les plus
anciens des graniles (apalile, composés du fer, biotite, amphibole,
pyroxéne, plagioclase) plus abondamment que la roche normale et
doivent étre considérées comme des amas locaux d'élémenls trés an-
ciens qui se sonl séparés du magma. De la leur plus grande basicilé
et leur plus grande densité ». Le lableau d’analyses chimiques que
donne I'auteur montre, dit-il, la parenté de ces concrélions avec cer-
taines formaltions orbiculaires des graniles.

A. G. Hogbhom a décrit les conerétions basiques du granite d'Up-
sala (Om basiska utsindringar) dans Geol. Foren... Forhandl., 1. X, 1888.
1l leur donne, comme on le voil, le nom de « séerétions », 4 l'inverse
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de Rosenbuch. Nous eroyons cependant que l'appellation de ce der-
nier pétrographe est préférable, pour les raisons que nous avons in-
diquées.

Le granile en question a élé déerit par Tornebohm sous le nom de
granite ancien (urgranit). 11 contient 67,3 de silice, 15,2 d'alumine,
1,2 de sesquioxyde de fer, 3,4 de protoxyde, 3,6 de chaux, 1,2 de ma-

.gnésie, 3,4 de potasse el 3,8 de soude. Comme minéraux anciens, on
y trouve du litanite, de 'apatile el du zircon.

Les conerétions, vues a quelque distance, semblent en général par-
faitement distinetes du granile de couleur plus claire qui les renferme;
mais, quand on les examine de prés, on reconnait que leurs éléments
el ceux du granile se pénétrent inlimement a la limite et que celle
limite n'est pas facile & suivre en délail. Les conerétions sonl toujours
sl intimement unies au granite qu'on n'arrive pas a les séparer par
des coups de marteau et que la cassure se fait dans une direction quel-
conque. Enfin on apercoil dans le granile des taches qui sonl riches
en hornblende, lesquelles se relient par des formesde passage avec les
concrétions elles-mémes.

La composition chimique de ces conerélions s'écarte beaucoup de
celle du granite. Le plagioclase (principalement de l'anorthite) et
I'hornblende avec le mica en forment la partie la plus importante,
puis vient le quarlz en quanlité variable, mais toujours subordonnée.
L'orthose manque ou est trés rare. Comme minéraux accessoires, on
trouve de la pyrile el de la magnétite et méme du pyroxéne, alors que
le granite n'en renferme pas. Enfin la densilé de la concrétion est de
2,94, ce qui indique qu'elle esl neltement basique.

L’auleur, aprés avoir fail remarquer que ces concrélions se pré-
senlent non seulement 4 la limile du granile, mais encore dans toute
la masse, conclut de ses recherches que ce ne sonl pas des éléments
étrangers au granite, mais que ces concrétions en font partie intégrante
el qu'elles se sonl formées dans le magma granitique avant sa conso-
lidation (innan denna dnnu stelnad).

J. A. Phillips, qui a étudié la queslion des concrélions de méme
nature dans le granite (Quart. J. of the geol. Soc. Lond., 1879 el 1882),
arrive 4 un résultat identigue. « J'ai conclu, dit-il, que les inclusions
arrondies se sont formées lors de la consolidation de la roche et
qu’elles sont dues & I'action de forces de méme nature que celles qui
ont déterminé la production des conerélions sphéroidales de la dio-
rile orbiculaire de Corse. »
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CHAPITRE 1V

DU MODE DE FORMATION DES FILONS

On désigne sous le nom de filons des fissures ou des cassures, qui
onl éLé remplies, aprés coup, par une masse ordinairement rocheuse,
plus rarement métallifere. Les Allemands leur donnent dans le pre-
mier cas le nom de steinige Ginge ou filons rocheua el dans le second
celui d’Erzgdinge ou filons métalliferes. Cetle distinelion n'a pourtant
pas I'importance quon serait porté a lui altribuer.

Quoi qu'il en soit, ces filons se sont loujours formés, dans une roche
préexistante, par un phénomene de lixiviation, au cours duquel les élé-
ments qui se déposaient étaient empruntés & la roche encaissanle ou a
des roches voisines, que la cassure Lraversail.

Les géologues de I'école plulonienne admettenl que les filons ro-
cheux ont une origine profonde el qu'ils sont, de méme que les roches
silicalées massives qu’ils traversenl, comme une émanation dumagma
cenlral. Si les roches plutoniennes ou éruplives ne doivenl pas élre
considérées comme provenanl de ce magma, ainsi que unous l'avons
montré anlérienrement, il en estde méme a fortior: des filons en ques-
lion. On ne saurait comprendre d'ailleurs, étant donné souvent leur
faible épaisseur qui les réduit & 'état de filonets, que des matiéres
fondues. aussi infusibles que le quarlz, le feldspath, aient pu s'élever
Jusqu'a la surface du sol & travers des roches déja formées el présen-
tant par suile une lempérature relativement basse. La consolidation
en et été presque immédiate, el le filon n'aurait pu dépasser que de
trés peu le niveau du magma. Mais, en admellant méme que le phé-
noméne invoqué ait pu se produire, la masse de remplissage se fat re-
froidie rapidement. Elle s'offrirait alors sous la forme d’une matiére
vitreuse el non d'une maliére cristallisée el ne présenterail de plus
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quune densité beaucoup plus faible, ainsi que nous l'avons fail
remarquer au chapitre 1. Il résulte de ces quelques remarques que
les filons n'ont certainement pas I'origine qu'on leur suppose.

Ils ne peuvent étre alors qu'un produit de sécrétion de la roche
déterminé par la circulation des eaux el rentrent par suite dans
les roches que nous avons examinées plus haul. Nous n'aurions donc
pas lieu de nous y arréter, mais, étant donné que nous les avous fail
figurer dans la classification de Biicking, nous allons les décrire ra-
pidement en nous appuyant sur I'autorilé de Rosenbusch.

Cel auleur les désigne sousle nom de Lamprophyres, empruntant
celle dénominalion a v. Giimbel, el fail remarquer qu'ils formenl des
filons assez minces, varianl de quelques métres & quelque cenlimétres
et moins. Il les divise en Lrois groupes :

Groupe de la minette et du kersantite ;

— de la vogésite ordinaire ;
— de la complonite et alnoite.

Nous n'examinerons que le premier.

Les minetles et les kersanlites se distinguent les unes des autres par
la prédominance de l'orthose dans les minettes, du plagioclase dans la
kersantile, mais se ressemblenl complétemenl au point de vue de la
structure et du mode de formation géologique. L'élément coloré est,
dans les deux cas, le mica noir, accompagné souvenl de diopside, plus
rarement d’hornblende. Comme minéraux accessoires, il existe de
rares composés du fer, de I'apalile en plus grande quantlité el un peu
de zircon.

« Les mineltes sont des roches de filon panidiomorphiquement
grenues ou porphyriques, & structure holoerislalline, qui accom-
pagnent les roches pluloniennes ( Tiefengesteine) granito-dioritiques, et
qui sonl caractérisées par l'association orthose et biotite. Elles ren-
ferment plus fréquemment du diopside que de I'hornblende el passent
alors aux minetles augitiques. Elles sonl riches en polasse. Quand
la soude tend a I'emporter, elles passent aux kersantites. On y ren-
conlre de I'olivine avec ses produits de décomposition.

« Les kersanliles sont des roches de filon, hypidiomorphiquement
grenues, qui accompagnenl les roches plutoniennes (7iefengesteine),
granilo-dioriliques el qui sonl caraclérisées parI'associalion, au point
de vue minéralogique, duplagioclase et de la biotite. Le type pur, de
méme que celui des kersantiles & hornblende, est rare ; les kersantites
4 augite 'emportent de beaucoup. On lrouve des passages de l'une a
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l'autre. La présence de l'olivine et de ses produits de décomposition
permet d'y faire des sous-groupes. »

Nous arrivons maintenant aux filons métalliferes qui onl une im-
portance de premier ordre, tant au pointde vue de lagenése des roches
dont ils proviennent que de la vie économique et des richesses des
nalions. Ce qui les caractérise, c’est ce fail qu'ils se présentent sous
la forme de zones symétriques par rapport & I'axe de la cassure. La
nature minéralogicque différe souvenl d'une zone a la suivante, ce qui
monlire que la composilion du liquide qui ecirculait, s’est modifiée
avec le lemps. On a pu compter jusqu'a quatorze bandes symétriques
qui différaient les unes des aultres par la couleur, la structure et la
composition minéralogique. Si les dépots adheérent généralement bien
aux salbandes, par contre ils laissent souvent au centre un espace
vide dans lequel on trouve des druses revétues de crislaux a l'inté-
rieur. -

Une pareille disposition, la présence de substances absolument
réfraclaires comme les carbonates de fer et de chaux, la silice... on
encore l'association de minéraux cristallisés relativement tusibles que
moule le quartz, des restes de liquides que l'on relrouve encore
emprisonnés dans les quartz enhydres qui proviennent de la destrue-
tion des filons, toutes ces circonslances, disons-nous, montrent hien
qu'une pareille formation est d'origine agueuse. Celle opinion a été
soutenue par de nombreux savants, Bischof, Mohr, St. Hunt..., mais
on peul dire que c'est F. Sandberger qui a établi définitivement et
d'une facon indiscutable ce mode de formation, dans une série de
recherches et d'études qu'il a coordonnées el disculées dans un
ouvrage magistral : Untersuchungen tiber Erzgdnge (1882),

Ce géologue éminent, en éludiant les filons des environs de Schap-
bach dansla Forét Noire, avail é1é frappé de ce fait que la composi-
tion minéralogique et métallique d'un filon déterminé variait grande-
ment suivant la nature des roches qu'il traversait ('). L'idée lui vint
alors de faire une analyse compléle de ces roches afin de reconnaitre
si les éléments des filons n'en proviendraient pas. Ici nous laissons
parler l'auteur.

« Au lieu d'analyser en bloc (Bauschanalysen) de grandes guanti-
tés de minerai comme on I'avail fait jusqu'ici, j'isolai, toutes les fois

(1) W. I. Henwood [On the metal deposits (R. S. geol. Corn. Trans. t. V.)] avait déja
fait des constatations analogues, qui semblent bien exclure pour les filons une
origine profonde.
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que je le pus, les silicates constituant la roche, olivine, augite, horn-
blende et mica, el je soumis 10 grammes de chacune de ces substances
4 I'analyse qualilative. Le résullal de celle méthode, qu'on emploie
depuis longtemps pour les eaux minérales, les produits métallur-
giques... dans lesquels on recherche des substances qui y sont con-
tenues en faible quantilé, ful vraimenl surprenant. A 'exceplion du
tellure, de l'or et du mercure, je relrouvai dans cessilicale tous les
éléments des filons... Dans I'année 1877, les recherches furenl pous-
sées assez loin pour que je pusse rapporler la provenance de la ma-
tiere de remplissage des filons des dislricts miniers les plus impor-
tants de I'Allemagne & la roche encaissante. La raison pour laquelle
des filons voisins,mais qui ne se lrouvaient pasdanslesmémesroches,
comme par exemple ceux de Willichen et de Schapbach, différaient
sensiblemenl, lient simplemenl & ce que le miea des roches qu'ils tra-
versent n'était j.as le méme.

« Jetons un coup d'eeil surles mélalloides el les mélaux denses et
nobles que l'analyse d'un échanlillon de 10 4 20 grammes permet de
découvrir dans I'olivine, l'augite, I'hornblende et le mica.

« La chose se passe trés simplement pour I'olivine. Ieci, & colé de
la magnésie qui domine, on trouve le fer, le nickel, le cuivre,le cobalt,
ce dernier cependant en trés faible quantilé, I'étain el I'arsenic n'onl
été trouvés qu'en quelques poinls el senlement en trés pelite quantilé.

« L'analyse est plus compliquée pour 'augite, surlout pour celle
du gabbro, de la diabase, du mélaphyre, du porphyre augitique, de
I'andésite augilique el du basalte. On a toujours conslalé la présence
du cuivre et du cobalt comme représentants de la magnésie et du
protoxyde de fer, surtout du premier de ces métaux, du nickel et du
plomb, puis de I'étain, du zine ; antimoine et I'arsenic n'onl éLé ren-
contrés jusqu'a présenl qu'en quelques endroils, mais par contre on a
trouvé abondamment I'antimoine et le plomb dans I'augite de la dia-
base d'Andreasherg dans le Harz.

« L'hornblende provenant de roches & hornblende anciennes ren-
ferme d'une facon lrés constante du cuivre, de 'arsenic el du cobalt,
el également abondammen!t du nickel. Celle qui provienlt de roches
plus récenles contient les mémes élémenls, mais en oulre du plomb,
de 'anlimoine el del'élain, el rarement du zine el du bismuth,

« La plus grande complexilé des mélaux qui n'onl pas été obser-
vés jusqu'ici se renconlre dans le mica, el les recherches ont éLé pous-
sées assez loin pour montrer que I'on peuldistinguer certains groupes
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dans lesquels on trouve des éléments déterminés plutol que dans
d'aulres, C'est ainsi que lous les micasalithine montraient une leneur
constante en élain, qu'ils fussent des lIépidolites, des zinnwaldiles ou
des micas loncés (Rabenglimmer de Breilhaupl) el quelles que fussent
les localités d'Europe ou d’Amérique du Nord donl ils provinssent.
A l'exception des lépidolites, ces micas renferment le plus souvent
aussi de I'arsenic, du cuivre, du bismuth et beaucoup d'urane, princi-
palemenl ceux provenant des granites francs el non décomposés (non
du Greisen) de I'amas granitique d'Eibenslock Neudecker de I'Erzge-
birge el aussi du Cornwall.

« Les micas exempts de lithine, mais trésriches en polasse,les vraies
muscoviles sonl les plus pauvres en mélaux denses, mais on y a
presque loujours lrouvé du cuivre et aussi de la baryle.

« Les micas blancs des gneiss dils gneiss rouges de 1'Erzgebirge ne
sont des muscoviles ni au poinl de vue optique ni au point de vue
chimique ; ils renferment, outre la polasse, beaucoup de magnésie;
ils sonl pauvres en métaux denses, altendu qu'on n'y trouve que des
traces d'élain, de cuivre, de coball et de nickel, el ils semblent étre
absolument dépourvus d'anlimoine et d'arsenic...

« Les micas noirs des gneiss el desgranilesn’ont pas la méme com-
position. Ceux ¢ui proviennent des vieux gneiss (4 un seul mica) de
I'Erzgebirge contiennent surtoul de T'arsenic, du plomb, du zine et
peu de cuivre... Ceux des gneiss du Nord-Esl de la Forét Noire sonl
tres différents. On y Lrouve surtoul du cuivre et du plomb et & colé de
ceux-ci du bismuth ou de 'antimoine, des traces d’arsenic; ony a
égalemenl conslalé la présence du coball el du nickel, mais en faible
quanlité. ..

« Les micas foncés provenant de la propylite de Schemnilz (tra-
chyte & biolile de Szabo) sonl Lrés remarquables avec leur Leneur éle-
vée en arsenic, plomb, zine, auxquels viennent se joindre le cuivre, le
cobalt el I'antimoine en faible quantité. Par contre les rubellanes du
basalte de Schima et d’Aschaffenburg conliennent abondamment de
I'antimoine, du plomb, du cuivre, du cobalt el peu de bismulh, tandis
que la rubellane de Pélma, & la limite de la Saxe el de la Bohéme,
quoique s'accordant bien autrement avec les aulres, ne renferme pas
d’anlimoine, mais beaucoup d'élain...

« Jen'ai pas en vue, on le comprend facilement, de donner & nou-
veau la preuve que la baryle se trouve dans les feldspaths mono-
clines, plus rarement dans ceux lriclines, la chaux principalement
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dans ces derniers el avec elle la magnésie dans les augiles et les
hornblendes, el le fluor dans beaucoup de micas, plus rarement dans
les hornblendes des roches anciennes eristallines, que ces différenles
subslances, disons-nous, se trouvenl en quantité suffisante pour don-
ner abondamment de la barytine, de la calcite, du carbonate de ma-
gnésie, du spathfluor, pendant que la silice qui provient des silicaltes
doit se séparer dans la masse el s'y sépare aussi réellement...

« Pour former ces filons, il suffira que la baryle et la chaux se sé-
parent a I'élal de carbonales; ceux-ci se déposeront & cel étal ou bien,
sous l'action de sulfates solubles ou de fluorures alcaling, donneront
par précipitation de la baryline et du spathfluor.

« Parmi le grand nombre des roches cristallines que j'ai soumises
souvenl & 'action de I'eau distillée, & la pression ordinaire. ou & une
pression plus forle, il n’y en a pas une qui nait donné des sulfales
solubles, lesquels avaienl leur siége, ainsi que 'observation I'a monlré,
dans les inclusions liquides du quartz.

« Ces sels,de méme que le chlorure de sodium et Facide carbonique
liquide, ont été inclus dans les roches crislallines au moment ot elles
se consolidaient, au méme tlitre que les silicales et le quarlz. 1ls y
jouenl un role, au point de vue de la formation de sulfates difficile-
ment solubles dans les filons; mais ou leur importance apparail, ¢’est
dans la production des sulfures métalliquss qui résultent de phéno-
menes de double décomposilion entre eux el les oxydes métalliques
des métaua denses et nobles. Dés qu’il y a des matiéres organicques en
quantités suffisantes, ces sels et principalement le sulfate de soude
sont réduils & I'état de sulfures alcalins, qui transforment les métaux
nobles ou denses en produils sullurés... »

La longueur de ce mémoire nous oblige bien & regret & ne pas
pousser plus loin ces citations. Nous renvoyons donc & I'ouvrage de
F. Sandberger, qu'on ne saurait trop relire el méditer.

L'auleur montre plus loin que I'on trouve des traces nombreuses
de matiéres organiques soil comme inclusions, soit sous la forme de
graphite, soil sous celle de substances organiques coloranles dans
le spathfluor, les améthysles, les quarlz enfumés de presque tous les
filons.

I. Sandberger passe ensuile & I'étude des différentes combinaisons
mélalliques ou autres que contient le filon de Schapbach et indique
notammentla présence de I'argent, a I'état natif, el aussi dans la Schap-
bachile (sulfure d’argent, de plomb el de bismuth), ainsi que dans la
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plénargyrite (sulfure d'argent et de bismuth) de méme que celle de I'or
et du platine en faibles quantités dans la pyromorphite. Par contre le
bore ne figure pas dans les différentes substances qu'il a étudiées.
Mais cel éminenl el actif géologue le découvrait peu aprés d'une
facon trés constante dans de nombreuses variélés du mica (N. Jahr.
f. Min... 1883), projetant ainsi une vive lumiére sur la formation de la
tourmaline, de l'axinite el de la dalolite. Enfin, en 1887, il signalait
(méme périodigue) I'argent & la teneur de 0,001 0/0 dansle mica des
gneiss de Schapbach, et rappelait d'apreés les recherches de Bischof
que le silicate d’argent étant facilement soluble dans I'eau, ce métal
esl un des premiers que doive céder le mica.

Ces remarquables éludes qui venaient heurter brusgquement les idées
anciennes, en vertu desquelles les substances filoniennes auraient été
amenées des profondeurs de la terre, soil sous la forme magmatique,
soil par un processus pneumatolytique, pour employer une appellation
de L. Vogl (Om Dannelse af jernmalmforekomster,1892) ou méme encore
par sublimation simple, soulevérent, et on le comprend facilement,
une trés vive conlroverse. Parmi loules les objections qui Iui furent
faites, nous ne retiendrons que celles de Stelzner, lequel soulenail que
les dissolutions, gni avaient produit les filons, avaient bien pu s'épan-
cher également dans la roche encaissante el qu'il n'était pas surpre-
nanl dés lors qu'on piil en observer les éléments dans ses principaux
minéraux. Sandberger, loujours fidéle a 'observalion et a l'expéri-
menlation, repril ses recherches el montra (N. Jahr. f. Min..., 1880)
que ces métaux se retrouvaient d'une fagon constante dans la roche, aussi
bien @ une distance de 1 a 2 lieues que dans le voisinage immédiat du
filon. Ces métaux faisaient donc bien partie intdgrantede la roche, au
méme Litre que les silicates. Ainsi pril fin la conlroverse,

G. F. Becker (A. Sum. of the geol. of the Comstock Lode.., U. S.
geol. Survey an. Rep. 1882) a fail pour le districl de Comstock des cons-
tatations analogues. Il areconnu que les métaux précieux, or et argent,
se trouvaient surtout dans I'augite de la roche qui esl une diabase et
que les parties décomposées de celle-ci ne conlenaient plus guére que
moilié de ce que donnaient les parlies fraiches. v

Si nous résumons ces recherches, nous voyons que les oxydes
mélalliques qui se Lrouvenl dans les micas... le plus généralement
sous la forme de silicales, sonl extraits de la roche & I'élat de carbo-

nale par une sorte de lixivialion (Auslaugung) el qu'ils viennent se

déposer avec le quarlz dans la cassure, soil comme carbonates peu
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solubles, soil le plus souvent comme sulfures, arséniures, séléniures...
insolubles, par suite de phénoménes de double décomposition. De la
vient la dénomination de « Théorie de la sécrétion latérale », qu'a
employée l'auleur.

L'olivine, comme on I'a vu plus haul, est riche en nickel, cobalt,
chrome. On doit y joindre le platine, dont Sjogren a monlré la pré-
sence dans des serpentines provenanl de la métasomaltisalion de I'oli-
vine (Om platinans form. Moder. Geol. Féren. Forhandl, 111). 11 ajoute :
« Les trois métaux chrome, vanadium et plaline semblent avoir une
genése analogue el se sont originellement formés dans une roche
éruplive riche en olivine. » L'olivine provenant de I'augile, ainsi qu'on
I'a vu anlérieurement, les mélaux en queslion doivent également se
retrouver dans ce dernier minéral ; ils y onl été incorporés d'ailleurs
par un processus (ui n'a rien de plutonien, comme nous le montre-
rons plus loin,

Nous allons faire 'applicalion de ces doclrines & la formation des
filons slanniféeres et des filons baryliféres.

Le Dr Schrodera donné, au sujet des premiers, une intéressante élude
[ﬁber die Zinnerzgdnge des Eibenstocher... und die Entstehung der-
selben (Naturf. Gesel. Sitz., 1883)], d'oit nous exirayons les remarques
suivantes.

Les filons consistent en bandes disposées parallelement et présen-
tant des débris de quarlz, de jaspe, de kaolin, au milieu d'une malrice
consliluée par du Greisen. On conslale dans celle masse la présence
de grains ou de gros ecristaux de minerai d'¢lain, d'apatite, de spath-
fluor, d’hémalite, de limonile et quelquefois de bismuthite et de mica
uranifére.

Les éponles de ce filon sonl constiluées par du Greisen qui, lui-
méme, passe graduellement au granite.

L'auteur supposant, conformément aux idées de Sandberger, que
I'élain pouvail provenir du mica du granile, a fail Fanalyse de celte
derniére substance et a trouvé qu'elle contenail pour 100 : acide
stannique (Zinnsdaure), 0,223; fluor en quantités non dosées; polasse,
8,514 lithine, 3,386 ; acide litanique, 0,569, et eau, 3,241... Ce mica
est de plus riche en fer (6,096 de sesquioxyde el 12,422 de proloxyde).
Par suite, ¢’est un mica ferrolithique riche en oxyde d'étain.

Schroder a cherché sous quelle forme 'élain se trouvait dans le
mica. Aprés avoir écarlé la cassilérile, il arriva chimiquement a
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celte conclusion qu'il devail en faire parlie & 1'état d'un slannate.

Comme l'oxyde d'étain se comporte, dans bien des cas, a peu prés
comme la silice (voir le mémoire de G. Rose déja cité, Uber die Iso-
morphie der Zinnasdiure, Kieselsiure...), il esl probable que le stannate
a élé décomposé en méme lemps que les silicales par 'eau chargée
d'acide carbonique et que I'oxyde d'élain s'est déposé dans les cas-
sures en méme temps el par le méme processus que la silice, 'apatilte,
le carbonale de fer, la lithine... Kuhlman a d'ailleurs vérifié que le
slannale de polasse étail décomposé par l'acide carbonique. Enfin le
quarlz, en venant silicifier le kaolin, a produit le jaspe que nous
avons signalé. Le filon serait alors un filon de séerétion qui se serait
produit conformément & la maniére de voir de Sandberger.

En ce qui concerne la baryle, nous avons vu qu'elle élait conlenue
principalement dans I'orthose & I'état d'un silicate. C'est un fait que
Bischof avait déja signalé. Cette teneur peul élre assez élevée; A. Mil-
scherlich et Willstein ont cilé, d’aprés leurs analyses, le chiffre de
2 0/0. Il semble cependant que ce soit un maximum. Ce silicate est
décomposé par l'acide carbonique, et la baryline qui résulte de I'action
du sulfate de soude sur le carbonale produil vient se déposer dans les
cassures de la roche. Celle séparalion se produil dans des conditions
assez particuliéres surlesquelles Fournel, Rivot, Zippenfeld, Hardman
(Geol. Soe. of Ireland, Jour. V), J. Dorlhac (Soc. ind. Saint-Etienne,
Bul., VIII, 1861-63)... onl appelé I'attention. Alors que les éponles sonl
recouvertes de quarlz, de carbonates el de minerais tels que la blende,
la galéne, le cuivre gris..., le sulfate de baryte, par contre, se trouve
toujours au centre el ne contient jamais de métaux, el de plus, ne
s'élend pas & une grande profondeur. Les auleurs cités plus haut ont
insisté sur le fait de la disparition de la baryline en profondeur et de
son remplacemenl par le quarlz.

Les recherches de Bischof monlrent bien quelle peut éire la cause
d'une semblable disposition. Le carbonate de baryte ne peut prendre
la forme de baryline, en présence du sulfate de soude, que lorsque la
température du mélange esl inférieure & 24° C. environ. Or ces con-
ditions ne peuvent se réaliser que lorsque la cassure ne présente plus
qu'une lumiére assez faible. La circulation des dissolutions, comme on
le comprend facilement, se trouve alors trés ralentie el la tempéra-
ture peul s'abaisser assez pour que la réaclion indiquée puisse se
produire.
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Aux filons se raltachent les Amas ou Stockwerke correspondant a
des cassures plus ou moins grandes, plus ou moins réguliéres de la
roche, qui onl élé comblées par des A plites ou des Pegimatites. Comme
le dit Rosenbusch, ilsrappellent par leur disposition les formations de
séerétion (celle expression n'esl pas prise dans le méme sens que celle
de Sandberger). Le savanl auleur ajoute : « Ces espaces miarolitiques
offraient aux émanalions gazeuses (par pneumalolyse), qui suivaienl
les éruplions, les chemins les plus faciles, el ¢’est ainsi que sont nés
dans les pegmatiles de nombreux minéraux rares qui, pour chaque
groupe de roches plutoniennes (7Tiefengesteine) forment un corlége
caractéristique. Les élémenls principaux, le feldspath et le quarlz, y
apparaissent avec une grande régularilé, telle que les cristaux de
quarlz sont orientés parallélement & Pintérieur d'une masse de felds-
path, d'ou le nom de granite graphique qui leur a été donné.

« Les minéraux caractéristiques des pegmatites, dans lesquelles le
quartz se présente souvent comme (uartz enfumé, sont la monazite, la
xénoline, la triphyline el autres phosphates, les minéraux uraniféres,
la phénacite, le béryl, le chrysobéryl, la lopaze et ses variélés,
P'orthite, la gadolinile, la columbile, la tantalite, le polycrase, I'euxé-
nile, I'eschynile, la thorite, la samarskite, la fourmaline, le pélalite,
le lépidolite... »

Ces amas sont, comme on le voil, le gisement des Terres rares et
du mica blanc en feuillets de grande taille.

Les pegmatites ne different des masses filoniennes que par leurs
grandes dimensions. Pour tout le reste, elles leur sont analogues.
Comme elles, elles onl élé extrailes de la roche par un processus de
lixivialion, qui a permis & des élémenls finemenl répartis dans la roche
el par suile inutilisables, de venir se concenlrer sur un poinl déter-
miné, pour le plus grand avanlage de I'homme qui les exploite.
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CHAPITRE V

L’ETUDE DES GISEMENTS DE BASALTE
LES PLUS IMPORTANTS ‘
MONTRE QUE CES ROCHES NE SONT PAS ERUPTIVES

Nous avons vu, dans les pages précédentes, qu'une roche basique a
30 0/0 de silice, diabase, mélaphyre el basalle, abandonnée & elle-
méme dans la nature passail graduellement 4 un type acide a 65 0/0,
4 partir duquel elle ne pouvait plus se modifier. Il en résulte que
toules les roches inlermédiaires comprises sous les dénominations de
neutres el aeides relévent d'un processus chimique et non de causes
magmatiques.

Nous allons étudier maintenant la roche initiale dont elles dérivent
et chercher & nous rendre comple des conditions dans lesquelles elle
a pris naissance. Nous considérerons pour cela le basalle qui, étant
plus voisin de nous dans le temps, est par la méme plus accessible a
nos moyens d'examen. La démonstration que nous ferons s'élendra
d’ailleurs d’elle-méme aux deux aulres roches, mélaphyre et diabase,
puisque celles-ci sont, comme nous l'avons vu, identiques a la pre-
mieére, lant au point de vue minéralogique qu'au point de vue chi-
mique. Nous sommes bien d'accord sur ce point avec S. Allport [On
the relative ages of igneous Rocks. Geol. Mag., 1871)]. « Il est bien évi-
dent, dit ce géologue, que la différence que I'on constale actuellement
entre les roches dites pluloniennes et les roches volcaniques (I'auteur
veut parler des roches éruplives) est due au métamorphisme continu
(active), auquel les premiéres onl été soumises, durant les longues
périodes qui se sont écoulées depuis leur formalion originelle. »

Nous pourrions prendre comme exemples danscelte démonstration
les roches basaltiques du Plateau Cenlral de la France, que tous les
géologues connaissenl bien. Mais oulre qu’elles ne couvrent plus ac-
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L] tuellement qu'une surface relativement restreinle, elles ont éLé telle-
menl dérangées, lellemenl bouleversées el modifiées depuis leur ori-
gine qu'il est frés difficile de suivre le phénoméne dans ses grandes
lignes. Nous nous adresserons alors & d'autres régions qui onl été
bien décrites et pour lesquelles les inconvénients précités n'existent
pas.

W. T. Blanford (Observations on the Geology and Zoology of Abyssi-
nia) classe les formations de I'Abyssinie de la facon suivante :

1° Calcaires d'Anlalo;

2° Série des Lrapps : -

A. Groupe d'Ashongi;
B. Groupe de Magdala;

3° Série des roches volcaniques d'Aden en bordure de la mer
Rouge ;

4° Formations récentes.

En ce qui concerne les calcaires d’Anlalo « 'exislence de couches
de trapp (trap beds), qui sonl interstratifiées avec les calcaires, est trés
intéressante, parce qu'elle indique, dans la période oolithique, la for-
mation de la grande série des éruptions volcaniques donl les restes
recouvrent encore tanl de montagnes en Abyssinie. Elle monlre aussi
que les premiéres coulées de lave doivent, suivant loute probabilité,
avoir été sous-marines, de méme que les calcaires entre lesquels
elles sont interstratifiées. 11 y a de plus lieu de remarquer que les pre-
miéres grandes éruptions de trapps, dont I'dge soit connu dans I'Inde,
sont également de la période jurassique. »

Passanl a la série des trapps, l'auleur remarque que la plus grande
partie des plaleaux d'Abyssinie, & I'exception de I'angle nord-est, est
recouverle de roches volcaniques et signale prés de Snaffé, surla route
qui va & Magdala, des collines composées de trachyles qui passent aux
elaystones et aux basaltes.

Le groupe d'Ashai, qui forme la base de la série, consiste entiére-
ment en dolériles. Ces roches sont amygdaloides et conliennent des
nodules d'agate el de zéolites, recouverls souvent de terre verte. On
observe également des couches de cendres voleaniques ou de bréches
dans lesquelles se trouvent fréquemment des cristaux d'augite.

Les lits les plus élevés de la série de Magdala se distinguent des
lits inférieurs par la présence fréquente de couches épaisses de tra-
chyte plus ou moins eristallin. Beaucoup de ces couches se présentent
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sous la forme de colonnes. Quantaux dolérites qui leur sont associées,
elles sonl généralement compactes.

Des couches sédimentaires sonl inlerstralifiées an milieu de cette
série, consistant, & Jitta par exemple, en grés grossiers el en argile
(shale) noire.

Enfin la série d’Aden consisle, dans le voisinage de Massowa, en
trapps basaltiques el cendres, et fréquemment en scories interstrati-
fiées dans des roches sédimenlaires, telles que grés et conglomérats.

L'auleur fait remarquer que la grande dénudation, que la formation
en question a éprouvée prés de Zulla et de Massowa, permet de recon-
naitre qu'il 2'y @ pas trace de dykes (vents) volcaniques par lesquels
Udruption se serait produite.

Parlant plus loin des trapps qui surmontent les collines d"Adigral,
l'auteur dit qu’il est presque certain que c'est le reste de la grande
masse des couches de trachyte et de dolérite de Lasta, Amhara el Shoa.
On peut de plus inférer des récits des explorateurs que la chaine éle-
vée de Samyen en esl également un autre reste. « S'il en est ainsi, il
devait exister, sur la plus grande parlie, si ce n'est sur la totalilé de’
la partie nord de I'Abyssinie, au moins 4.000 pieds (1.200 melres) de
trapps en couches (beds) dont il ne reste plus que quelques ves-
tiges. »

Si nous résumons la description du savant géologue anglais; nous
voyons que I'Abyssinie présenle des couches nombreuses et puis-
santes de basaltes, lrachyles,... inlerstratifiées dans des terrains sédi-
mentaires, lesquelles sont elles-mémes les restes de couches étendues
qui ont recouvert une partie de cetle région. Si ces couches étaient
arrivées de la profondeur, on deyrait lrouver dans les vallées d’érosion
profondes, les cheminées, les dykes par lesquels ces roches seraienl
arrivées au jour. Or Blanford reconnail qu'il les y a cherchés et que, a
son grand étonnement, il ne les y a pas découverts. Tout montre
done bien que ces basalles »'ont aucune connewion avee la partie cen-
trale du globe et qu'ils ne pewvent, par suite, itre que sédimentaires,
comme le prouve bien d'ailleurs lewr interstratification dans des terrains
de cette nature.

Si nous passons & I'Hindoustan, en prenant comme guide le bel ou-
vrage de H. B. Medlicott et W. T. Blanford (4 Manual of the geology
of India), nous voyons que la formation que I'on désigne sous le nom
de trapps du Deccan s'étend sur 10 degrés en latitude et sur 16 degrés
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en longitude, et qu'elle occupe une surface d’a peu prés 200.000 milles
carrés!

« La grande éruption du Deccan semble avoir commencé alors que
les couches du crétacé supérieur finissaient de se déposer sur la cote
du sud-est de I'Inde. Ces roches volecaniques forment la masse la plus
grandiose de couches (beds) de trapp, qu'on puisse trotwer dans le
monde et soulévent, par suite, quelques problémes des plus intéressants.
Elles forment une grande série de couches de lave basaltique presque
toutes horizontales ow paraissant avoir présenté cette disposition a Uori-
gine. Elles ont une épaisseur verticale d’environ 4.000 a 5.000 pieds
(1.200 @ 1.500 metres), dans quelques-uns des escarpements de Sahyadri
et probablement de 6.000 pieds (1.800 métres), la o elles sont plus
épaisses et couvrent une surface qui est evaluce grossiérement a
200.000 milles carrés et qui, selon toute probabilite, est beauecoup plus
grande....

« On Lrouve aussi, en beaucoup de points de la parlie oceupée par
les trapps, des couches épaisses de bréches voleaniques évidem-
ment de formation subaérienne, car elles ne présentent pas cette
disposition stratifiée qui caractérise les dépots formés sous I'eau....

« La distinetion capitale entre de pareilles couches de trapp horizon-
tales et les couldes de lave des voleans modernes, ainsi que U'énorme dis-
tance a laquelle les coulées de trapp sont parvenues a partir de leur point
d'éruption, sont des faits qui jusqu'ici sont restes inexpliques....

« Sur toute l'aire comprise par les trapps, la roche se présente
comme une dolérite ou un basalte, mais il y a de grandes variations
dans les caractéres des différentes couches. Quelques-unes sont
excessivement compactes, dures et homogénes (anamdsites), d’autres
sont généralement cristallines, et alors elles contiennent de 'olivine
en grande quantité...

« Les concrétions sont fréquentes, surtoul dans les parties les moins
dures du basalle. La structure prismée n'est pas trés commune. Enfin
on trouve rarement la roche & 1'état de trachyte....

« Les lits de cendres voleaniques sont assez communs par places, au
point de former une proportion considérable des strales et semblent
prédominer dans la partie supérieure de la série. Ces cendres diffe-
rent souvent trés peu en apparence des laves basaltiques, avec les-
quelles elles sont interstratifiées, mais, quand on les examine de prés,
on découvre facilement leur structure bréchiforme (brecciated), el les
blocs de scories quelles contiennent s'altérent sur les surfaces
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exposées a l'action des agents almosphériques el se présentent en
relief sur de vieux cones volcaniques...

« On trouve trés fréquemment un mince lit de cendres entre deux
coulées basaltiques. La ponce se rencontre quelquefois dans les lils de
cendres, »

On rencontre fréquemment dans les basaltes de I'olivine et de la ma-
gnétite. Les auteurs citent comme minéraux secondaires le quarlz,
la stilbite, 'apophyllite, I'heulandite... surtout dans les amygdales el
dans les druses.

« L'un des caractéres les plus remarquables des trapps du Deccan est
leur horizontalite presque absolue sur la plus grande partie de Uaire
qu’ils oecupent. »

Chacune des couches de lave n’a pas une irés grande épaisseur;
celle-ci est en moyenne de 80 pieds.

On trouve souvenl des couches sédimentaires fossiliféresintersira-
Lifiées dans les couches de laves.

Les auteurs donnent le schéma suivant de la série des lrapps avec
leur épaisseur.

1° Trapps supérieurs avec de nombreuses couches
de cendres volcaniques et les dépdls sédimentaires
intertrappéens de Bombay........ P s o eRiety ; 450
2° Trapps moyens,lits de cendres nombreux a la
partie supérieure, plus rares vers la base, pas de
couches sédimentairesconnues. ................. « 1.200
3° Trapps inférieurs avec les couches intertrap-
péennes de Nagpur, vallée de Narbada, cendres vol-
caniques rares ou faisant défaut. ..., S SR 150
4° Groupe de Lamata infratrappéen.......... 30

L'épaisseur lotale est, comme on le voil, d'environ 1.800 métres ou
de 6.000 pieds.

Les‘auteurs décrivent ensuite les couches interlrappéennes de Nag-
pur. Elles consistent en banes minces de calcaire a4 chailles (chert),
en schistes argileux ou en argile renfermant souvent de nombreux fos-
siles d'eau douce ou lerrestres, notamment des mollusques. Physa,
Lymnea, Paludina, Valvata el Melania. Les restes de planies y
abondenl et les fragments des bois y sont communs. Quelquefois la
roche est conslituée par un conglomérat de cendres, dans lequel on
trouve des fragments roulés de roches métamorphiques et de basalte.

Ces conglomérals peuvent atteindre jusqu'a 600 mélres d'épaisseur.
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Prés de R:ajumahem]ri; les couches interstratifiées dans le trapp
sont des dépots d'esluaire, s'ils ne sont pas marins.

Passant ensuile 4 l'origine des Lrapps. les auleurs ‘ldmeLLent Loul
d'abord que ces roches sont bien voleaniques, étant donné qu'elles
sonl analogues & des coulées actuelles, et que, d'autre part, on ne
connait pas de dépols marins qui leur soient comparables. Ceci pesé,
ils commencent par écarler le fait d'une intrusion de la roche & 1'état
pateux au milieu de sédiments préexistants. L'aire étendue de milliers
de milles carrés sur laquelle le phénoméne s'est produit, ainsi que la
régularilé parfaite des coucles, ne sauraienl en effet répondre & une
pareille hypothese. Il en résulte que I'émission de ces roches n’a pu
se produire qu'a I'air ou sousl'eau. En ce qui concerne le deuxiéme
cas, les auleurs exposenl les raisons pour lesquelles ils ne sauraient
adhérer & la maniére de voir de Newbold et autres géologues, qui pen-
saienl que le dépot avait été subaqueux. Ils remarquent que, s'il en
avait été ainsi, les matiéres fondues auraient éLé réduites, par un re-
froidissement brusque, a I'état pulvérulent, qu'elles se seraienl élalées
sur le fond de la mer sous la forme de tufs stratifiés el qu'elles n'au-
raient pas pris la forme solide que nous avons indiquée. Il estcertain,
disent les auleurs, qu'il existe des couchesnombreuses de tufs interca-
lées an milieu de banes solides, mais celles-ci ne gont pas stratifiées,
au sens propre du mol, el n’ont pas, par suile, une origine aqueuse.
lls ajoutent qu'on n'a jamais conslaté la présence de fossiles dans
ces tufs, ce qur semble bien exclure un dépot réellement marin. Ils ne
sauraient enfin, pour les mémes molifs, admeltre, comme Hislop et le
Dr Carter, que I'émission des roches fondues ail pu avoir lieu au sein
de vastes lacs qui auraient recouvert celle région.

Blanford et Medlicoll concluent de celle longue discussion que ces
couches ne peuvent élre que subaériennes, comme le prouve,
disent-ils, la présence des dépots d’eaudouce intercalés dans la masse,
et renvoient pour plus de délails aux mémoires de la Geol. Soc. of
Indig. t. IX. On devrail admeltre, d’aprés cela, qu'il se soit formé une
succession degrands lacs d’ean douce qui auraient disparuau moment
des multiples éruptions basaltiques. pourse reformer dansl'intervalle.

Les auteurs cherchent & déterminer ensuite les foyers d'émission
de celle éruption gigantesque el les localisent principalement dans
les Rajpepla Hills an nord-ouest de Surat, parce que les dykes y sont
trés nombreux et que d'aulre part les couches de trapp y sont trés
bouleversées.
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Revenanl sur la question de 1'horizonlalité des couches de trapp, les
auleursreconnaissentque leur théorie ne saurait en rendre compte, parce
quil n'y @ pas de formation actuelle qui leur soit comparable el
ajoutent: « On connail cependant de pareilles masses de couches ho-
rizontales de trapp dans différentes parties du monde, el bien qu'il soit
impossible, par suile du manque d'exemples, de bien définir les
circonstances qui en ont amené la formalion, il y a des preuves
évidentes que de pareilles couches onl été, dans les époques anté-
rieures, une forme habiluelle d'aceumulation :volcrmigue et, de plus,
que de pareilles coulées (Aows) slralifiées ne furent pas limilées &
une époque délerminée, bien gque l'on sache que la plupart se sont
produiles & peu prés dans la période géologique correspondant aux
éruptions du Deccan. » Les auteurs admeltent d'ailleurs que cette
période a élé comprise enlre le erélacé el le nummulilique, mais
gu'elle semble cependanl plus voisine du erélacé supérieur que du
terliaire.

Si nous reprenons ['argumentalion de ces savants auteurs el si nous
supposons, pour un inslanl avec eux, que les trapps soienl éruplifs,
nous ne saurions adhérer A leur interprétation pour les molifs
suivants. Une éruplion subaérienne se serail produite sur un conli-
nent émergé qu'avaienl sculplé lesagents atmosphériques el qui com-
portail par suile des monlagnes el des vallées. Dans ces condilions
lesroches en fusion n'auraient pu que couler dans ces derniéres, & la
maniére des laves acluelles, et y auraient formé des couches inclindes
et de plus discontinues. Enfin les dépdls sédimentaires pour lesquels
les auleurs fonl inlervenir des formalions lacustres inlermédiaires
entre les éruplions sueccessives, auraient éLé elles-mémes discontinues.
L’ensemble ne saurait donc présenter la régularité, Uhorizontalite et
la continuité que l'on conslale pour ce vasle ensemble. La disposi-
tion horizontale des couches de trapp esl la pierre de touche du sys-
téme imaginé par ces savanls auleurs. lls reconnaissent d’ailleurs la
faiblesse de leur théorie, comme on le voil par la eitalion que nous
avons reproduite ci-dessus el o ils cherchent a rendre compte de
I'inexplicable par l'inexpliqué.

Nous plagant maintenant & un point de vue tout opposé, nous dirons
que celle argumenlalion est viciée dés 'origine par le postulalum des
auleurs, en verluduquel ces roches ne peuventétre qu'éruptives. Nous
monlrerons plusloin, au contraire, qu'elles sont sédimenlaires, el nous
indiquerons les circonslances qui ont présidé & leur formatlion. On
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comprend alors trés bien qu'elles aient pu couvrir de vasles surfaces,
en conservant leurhorizontalité el leur épaisseur el qu'elles se trouvent
inlerstratifiées dans des couches de nature différente, qu'elles n'onl
de plus en rien modifiées, ainsi que Medlicott et Blanford le recon-
naissent d'ailleurs.

On doil & J. Geikie une imporlante élude sur les basaltes des
Farder, de laquelle nous extrayons les remarques intéressantes qui
suivenl [On the geology of the Farcer Islands (Roy. Soc. of Edinb.
Trans.) L. XXX, 1880-1881].

La géologie de ces iles est trés simple. Les roches principales sonl
des couches (beds) de trapp, intercalées entre des couches de tufs, ou
d'argiles, de schistes et de charbon, comme dans Myggences et les
Suderder.

Les roches basalliques de ces derniéres iles ne présentenl pas beau-
coup de variélés, Laroche la plus commune est de couleur bleu foncé
presque noir el quelquefois brun, finement grenue, anamésite cryp-
tocristalline, qui est habituellement scoriacée en dessus el en dessous
el qui contienl des couches irréguliéres de cavilés amygdaloides dis-
posées dans la zoue centrale. Elle est composée de plagioclase, d'au-
gite, de magnétite et d’olivine, cette derniére transformée souvenl en
serpentine. Cetle roche se décompose graduellement en donnant une
crotte brune et souvent des sphéroides irréguliers.

L'anamésite passe souvenl & la dolérite a laquelle des cristaux de
plagioclase donnent l'apparence porphyrique. Forchhammer, qui a
visité ces iles, admel que celle structure serail plus visible pour les
couches gqui surmontent le charbon que pour celles qui se trouvent au-
dessous.

Quelques-unes des plus grandes cavilés amygdaloides contiennent
de belles zéolites, stilbite, chabasie, mésolype, apophyllite, analcime,
de la calcédoine, du quariz, de la calcite, de la terre verte. D’aprés
Trevelyan, le cuivre natif s’y renconlre fréquemment, quoique pas trés
abondamment. Prés de Farnarasund, il I'y trouva en plaques minces,
dans un lit de la roche allérée, associé a de l'or ().

(1) Nous rappellerons que le cuivre nalif du lac Supérieur se trouve également
dans un conglomérat formé par une diabase altérée et amygdaloide des Kewenawan
Rocks. Nous renvoyons & la belle monographie de R. D. Irving, The copper, bearing
Rocks of Lake Superior. L'auteur incline vers les idées de Pumpelly (Geology of
Michigan), qui, aprés avoir constaté l'association constante du cuivre et du per-
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L'auteur, parlant de I'altération de la roche par les agents atmos-
phériques, dit que la décoloration tient 4 la décomposition de 'angite
et de l'olivine et & la formalion de sesquioxyde de fer et que la roche
qui en résulte ressemble & la palagonite.

Les couches de basalte varient beaucoup d’'épaisseur. Il semble
cependant gu'on puisse en moyenne évaluer cette derniére a4 20 métres
environ.

Les couches de tufs qui sonl interstratifiées ont une épaisseur tres
variable allant de quelques pouces & 12 métres environ. Ces tufs sont
généralement finement grenus, comme de la boue qui serait consoli-
dée, mais ils passent quelquefois & une sorte de grés tufacé. L'au-
teur dit que, dans les nombreux endroits ou il eul occasion de les exa-
miner, il ne trouva jamais de vrais lapillis.

J. Geikie signale, dans les dolériles des iles duNord, la présence de
grains nombreux d'olivine de couleur foncée ou gris pale, souvent
altérée a 1'étal de serpentine et que la magnétite accompagne abon-
damment. 11 y a vu de plus des dykes d'un basalte de méme nature
que celui des couches de basalte, qui envoyaient de nombreuses veines
de petites dimensions dans toutes les directions et remarque que la
maliére fondue devail avoir, au moment de son intrusion, une extréme
fluidité.

Passant a 'examen des condilions dans lesquelles se sont formées
les couches de basalte el de tufs, dont I'épaisseur totale atteint jusqu'a
3,000 metres pour les iles du nord, 'auteur rappelle d’abord que sir
G. Mackenzie les considérait comme ayanl été produites par des érup-
tions sous-marines et que ses idées onl été partagées par beaucoup
de géologues. Telle n'est pas cependant sa maniére de voir. Il incli-
nerail, d’apres I'aspect scoriacé de la partie supérieure et de la partie
inférieure de chaque bane, ainsique les lignes suivant lesquelles sont
orientées les larges cavilés amygdaloides, 4 penser que cesroches ré-
sulteraient d'une éruption subaérienne quise serait produite pendant
I'époque miocéne et qui aurait étendu son action sur I'Irlande, le
Groenland etle Spitzberg. Iladmet qu'il existaitalors un vaste continent,
dans la région nord, qui reliait I'Europe 4 'Amérique et sur lequel le

oxyde de fer provenant des éléments augitiques de la roche basique, supposait que
ce métal avait été précipilé par le second de dissolulions carbonatees.

A. Delesse (Porphyre amygdaloide d'Oberstein, An. des mines, t. XVI, §* série, 1849)
a signalé également la présence de minerais de cuivre, notamment du cuoivre natif
d'une facon trés constante dans cette roche et dans les roches basiques telles que
trapp, mélaphyre, porphyre amygdaloide, Wacke...
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basalle se serail déversé a plusieurs reprises. Dans 'intervalle, une
végélation puissante s'élablissail dans les marais qui couvraient le sol,
ce qui expliquerait la formation carbonifére que nous avons signalée,
ainsi que l'alternance des terrains sédimenlaires el des couches de
basalte.

L'auteur suppose que le centre de I'éruption devait se trouvera
l'ouest, parce que les couches plongent en moyenne vers l'est el aussi
parce que la mer entre les Faroer et I'lslande n’est pas aussi profonde
qu’elle 'est dans la direction de I'Ecosse.

La maniére de considérer le phénoméne de J. Geikie se rapproche
beaucoup, comme on le voit, de celles de Blanford el Medlicoll que
nous avons exposées pour I'Inde et appellerait, par suite, la méme cri-
tique de notre part (').

J. Geikie a complété les observations précédentes dans une note
[(The age of the igneous rocks of Iceland (Nature, 1881)] sur I'lIslande.
Le groupe miocéne consiste en une vaste série de couches basaltiques
avec des couches detufs palagonitiques interstratifiés. Cesroches, dit-il,
ressemblent, autant que ses observations lui permeltient de juger, aux
couches des Faroer. Ces roches sont surtout des anamésites, mais
quelques-unes sonl de vrais basalles, tandis que d’autres sonl des do-
lérites. L'examen rapide de ces masses suffit pour montrer qu'elles
sonl des restes de ce quia di &lre autrefois un énorme continent.
Il ne semble pas y avoir de doute que ces couches s'élendaient trés
loin dans toutes les direclions el qu’elles onl disparu, par suile de
phénomenes de dénudation. En un mol, les roches basaltiques mio-
eénes d'Islande présentent exaclement les mémes (rails que les
roches des Farorer: Comme ces derniéres, elles formaient probablement

(1) Les roches en question sont sédimentaires, de telle sorte quela partie nord-ouest
del'Europe,au lieu d'étre émergée comme le supposait Geikie al'époquede l'éruption
basaltique, était, au contraire, immergée. Elle se releva lentement, pendant la pé-
riode suivante, constituant, au commencement de U'époque quaternaire, une sorte
de grand continent émergé, barriére puissante qui reliait 'Angleterre au Groenland.
Laspartie nord-est de I'Europese trouva alorsséparée delapartie ouest del’Atlantique
et notamment des parties chaudes; voisines du golfe du Mexique actuel. 1l en ré-
sulta qu'elle n'était plus soumise, comme elle l'est acluellement, 4 I'action bienfai-
sante d'un courant marin chaud. Elle recevait en méme temps, plus abondamment
qu’a notre époque, des vents d'ouest constants chargés de vapeur d’'ean quiy déter-
minaient des chutes de neige abondantes. D'ou la période glaciaire pour la partie
nord de I'Europe, au commencement du quaternaire. Cette situation ne persista pas
cependant indéfiniment. La barriére en question fut démolie graduellement par les
flots saul, sur quelques points, tels queles Firder, les Shetland, ... ol nousla retrou-
vons. L'équilibre de température s'étant ainsi rétabli graduellement, on passa a
I'époque actuelle.
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a une cerlaine époque, un vaste ensemble qui a élé démoli et rongé
par les agents almosphériques.

Ces remarques de Geikie montrent quelle a éLé 1'étendue des roches
basaltiques dans celle partie de la terre. On ne saurait, comme on le
voil, mellre en paralléle avec elles les phénomeénes laviques acluels,
el il semble, par suile, rés naturel de leur attribuer une tout autre
origine.

Starkie Gardner a donné, pour loute celle région, des délails et
des coupes Lrés intéressanls, qui ont parudans denombreuxmémoires
du Quart. J. of.the geol. Soc. Lond.

En ce qui concerne le district basaltique de I'lrlande (périod. eité,
L. XLI, 18835), il exisle trois niveaux de basalte dont le plus inférieur
repose sur la craie. Le deuxiéme renferme toutes les plantes (rou-
vées jusqu'ici dans la formalion basaltique de I'Irlande. Le lroisiéme
se compose de couches (sheets) solides d'un basalle colomnaire et
amorphe. La plus grande épaisseur lotale est de 420 mélres environ.
« Un des traits les plus caractéristiques de ces basaltes est la rareté rela-
tive des dykes, comme dans le reste de U Irlande, du reste. »

L’horizon moyen, dans lequel on renconlre le plus grand nombre,
si ce n'esl la lolalilé des dépols sédimentaires conlenant des plantes,
marque un intervalle de temps considérable pendant lequel la décom-
position lenle des basalles a permis la formalion de minerais de fer,
dont quelques-uns pisolitiques, d'argiles bigarées, de lithomarge,
de beauxile avec couches de lignite, formant un ensemble qui peut
atteindre 150 métres d'épaisseur. Les planles que I'on y trouve appar-
tiennent & I'éocéne, conlrairement a ce qu'admeltent beaucoup de
géologues qui les rapporlent au miocéne. 4

L’auteur dit enfin qu'a Laurencelown on a trouvé dans les basalles
des ligniles silicifiés.

Dans l'ile de Mull qu'il a visitée et qui esl 'une des plus grandes des
iles Hébrides (period. cité, XLIV, L. 1888), les basaltes sont inlerstra-
Lifiés avec des couches sédimentaires, dans lesquelles on trouve des
lits de feuilles (leaf-beds). Les basaltes a4 Burgh et 4 Carsaig onl, y
compris les couches sédimentaires, une épaisseur de plus de
300 metres et sont parfailement horizontaux. Les couches sédimen-
taires se composent de schisles, d'argilesel de calcaires avec graviers
et sables indurés.

Pour I'lslande qu'il a également visilée, 'auleur reconnait (périod.
cité, t. XLI, 1885) que la rarete des dykes est 'un des traits les plus
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remarquables des basaltes. 11 semble dire que, d'une fagon générale,
dans les coupes qu'il a eu occasion de relever, il exislait & la base un
basalle compact, puis une série de basalles colomnaires que surmon-
taient des coulées rhyoliliques, dans lesquelles il se trouvail des restes
de végétaux semblant remonter & une époque plus récente que ceux
d'Irlande. Les dépols sédimentaires inlerstralifiés reposent sur du
basalle el sur des bréches basaltiques. L'auteur reconnut des fossiles
marins, aux environs de Rejkjavik. Apres avoir constalé que ces
couches jusqu’aux rhyolites étaient horizontales, il fait la remarque im-
portante qui suit : Ces couches sont totalement différentes des coulédes des
laves actuelles, qui suivent toujours la direction des valldes et des cours
d'eau, et vl semble impossible qu'elles aient jamais pu étre rejelées
par des cratéres, quelle qu'en ait ¢t¢ la grandewr» (no mather of what
magnilude).

Sil'auteur ne nous renseigne pas sur l'élal physique des couches
sédimentaires inlerposées, par contre nous devons a J. B. Jukes
(Geol, Magazine, 1868) une remarque capilale au sujet de la couche
d'argile avec ligniles, qui, & Antrim, se (rouve immédiatement sous-
jacenle aux lits de basalle. « Cette argile était tout & fait molle et one-
tueuse, quand on la fouillait (quite soft and unctuous). » Il en résulte
que le basalle avail di se former par un processus tout a fait aulre
que celui par fusion.

Sir A. Geikie a décrit (Tewt Book of Geology) 1'énorme éruplion
basallique qui a recouvert les trois Etats de Washington, d'Orégon et
d’'Idaho de la parlie nord-ouest des Elats-Unis, qu'il eul occasion
d’observer dans les Snake River Plains de ce dernier Etat. Bien
qu'on n'en ail pas encore fail une élude compléle, on peut cependant
dire que l'aire, qu'elle ocecupe, dépasse certainement celle de la
France et de la Grande-Brelagne réunies.

Si le basalte esl quelquefois amygdaloide, il ne présente pourtant
pas de scorise. On n’y voil pas non plus de cones d'oil aurail pu pro-
venir celle énorme nappe de basalle. 11 est probable que la maliére
en fusion a di s'échapper par des fissures nombreuses qui sont main-
tenanl recouverles par des lits de basalle. Celte éruplion a du se pro-
duire a différentes reprises, car on apercoit dans les flancs escarpés
du Snake River des couches dislincles, dont la hauteur tolale atleinl
environ 300 mélres.

Celle gigantesque éruption semble dater des derniéres périodes du
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tertiaire,si méme elle n'a pas conlinué jusqu'a I'époque ot I'homme a
occupé ce continent.

Le savant géologue, au livre duquel nous empruntons ces détails,
ne signale nulle part de dykes par lesquels le basalte serait arrivé
des profondeurs du sol.

Parmi les géologues qui onl pu examiner celle formation basal-
tique gigantesque, nous prendrons encore pour guide J. Le Conte qui
a fail connaitre dans des mémoires publiés dans Am. J. of sc. (1874) le
résultat de ses observations pour I'Etat d’Orégon : « Cet écoulement de
lave est, dit-il, probablement le phénoméne de ce genre le plus extraordi-
naire que Uon ait constate dans le monde. Commencant dans la Califor-
nie moyenne par coulées séparées, il présente, dans la partie nord de
cet Elat, I'aspect d'un fleuve débordant qui recouvrit les plus pelites
irrégularilés de la surface, tandis que, dans le nord de I'Orégon et
dans I'Etat de Washington, il devient absolument un fleuve universel
sous lequel Lous les trails de la conlrée avec ses collines, ses vallées,
ses monlagnes, disparaissenl, recouverls par une hauleur de plusieurs
mille pieds. Il couvre la plus grande partie du nord de la Californie,
la partie nord-ouest de Nevada el presque la totalité des Etats d’'Oré-
gon, de Washinglon el d'Idaho, il s'avance & 'est dans le Monlana et
au nord dans la Colombie britannique. On ne connait pas bien ses
limiles, mais sa surface lotale n'esl cerlainement pas inférieure &
300.000 milles carrés. »

L'auteur admel que la lave élail rejelée par des fissures quise Lrou-
vaienl dans le Coast Range mais surtoul dans le Cascade Range el le
Blue Mountain Range. Les coulées qui provenaient de ces deux cou-
rants, en finissanl par se renconlrer, donnérent lieu alors & une nappe
continue.

L'épaisseur maximum, qui semble coincider avec le Cascade Range,
n'est pas inférieure & 3.700 pieds (environ 1.000 mélres) et I'épaisseur
moyenne sur toute la surface est probablement de 2.000 pieds
(600 métres), comme on peul en juger par les coupes que donnent
les vallées. Les laves sonl disposées par rangées superposées du
sommel au fond de la vallée.

Le Conte a trouvé a la base de la formation un congloméral sur-
monté par une couche mince renfermant des troncs de coniféres sili-
cifiés el des empreintes végélales que le professeur Lesquereux a
rapporlées au miocéne. .

Il s'en faut que la surface supérieure soit horizontale, et on y voit
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des pics voleaniques Lrés élevés qui alleignent jusqu'a 14.000 pieds
(4.200 métres). L'auteur signale également, sur le ¢dlé nord des
gorges escarpées du Columbia River, la présence, & la base, d'un
trachyle blanc ou gris, tandis que les parlies supérieures sonl for-
mées par des couches horizonlales réguliéres d'une basalte colomnaire.

On a la, d'aprés nous, comme on le voit, une gigantesque formation
de basalte qui présente toules les allures d'un immense dépol sédi-
menlaire qui élé soulevé a la fin de la période Lerliaire el soumis alors
4 une ¢rosion almosphérique puissanle, ainsi que le montrent les pies
tels que les monts Hood, Rainier, qui restent comme témoins. L'épais-
seur lolale de la formalion devail, par suile, élre trés supérieure &
eelle quiindique le savant géologue américain.

REMARQUES GENERALES

Nous retrouvous, dans celle formalion, les mémes (rails que dans
celles que nous avons décriles. La masse consisle en une série de
couches de basalle distinctes, interstratifiées dans des couches de
tufs ou d'une aulre nature, & peu prés horizontales el couvrant des
surfaces considérables. Ce sont bien la les caractéristiques des deépots
sédimentaires ordinaires, et on comprend facilement que G. Werner,
aprés avoir observé sur le Scheidenberg, en 1788, un phénoméne de
méme genre, mais sur une échelle restreinte, ail é1é amené 4 émetlre
une parcille maniére de voir. Nous donnons ci-dessous le passage cor-
respondant de son mémoire, passage d'une imporlance capitale,
puisqu’il ouvrit la lulte entre les deux écoles rivales neptunienne et
plutonienne.

« Le basalte esl séparé, par plusieurs couches de gres, d'argile el de
grauwacke, du gneiss qui lui sert de base. La transition d'une couche
stratifiée & la suivanle dans la succession ascendante est toul & fait
graduelle. La grauwacke se fond dans les argiles qui sont au-dessous
el dans le basalle qui estau-dessus. La roche basaltique, les couches
argileuses el sableuses appartiennent donc loules 4 une méme forma-
tion el ont toules leur origine dansdes dépdls formés par voie humide,
ayanl é1é précipilées a une époque particuliére ou cette région était
submergée.

« Tous les basaltes ont été formés a I'élal d'un dépot aqueux, a une
époque relativement récente. Tous les basaltes appartenaient, & I'ori-
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gine, 4 une couche trés élendue et trés mince, qui a été depuis houle-
versée sur une grande” surface et dont il ne reste plus que des
fragments. »

Ces idées prévalurent tant que retentil la voix du professeur illustre
dont I'enseignement réunissail & Freiberg I'élite des jeunes hommes
avides de s'instraire. Mais & sa morl, survenue en 1817, un changement
complel s'opéra dans la manieére de penser des géologues. Le mailre
n'était plus la pour défendre ses théories, el puis les roches basalliques
du Platean Central de la France commencaient & altirer I'attenlion des
naluralistes, el leur analogie apparente avec les roches volcaniques
produisail sur eux une lelle impression que méme les disciples les plus
enthousiastes de Werner, lels que L. v. Buch, A. de Humboldl, d’Au-
buisson, se lournérenl vers l'inlerprélalion d'Hutton. Celle derniére
théorie s'est mainlenue jusqu’a l'époque acluelle avec les légéres modi-
ficalions que le lemps y a inlroduiles, consistanl dans I'inlervention de
I'eau en pelile quanlilé ou des agenls minéralisaleurs, sous l'aulorilé
d'Elie de Beanmont, Sorby, Daubrée... Les lecleurs, qui voudraient
suivre la marche el les varialions des idées en géologie pendanl la
premiére moilié du siéele dernier, pourronl se reporler soil a 'ouvrage
magisiral de v. Leonhard, Die Basalt-Gebilde (1832), soil a la belle
élude de Daubrée, Du metamorphisme des roches (Mémoires des savants
dtrangers, t. XVI1I), ou encore a l'inléressanl ouvrage de v. Zitlel, His-
tory of geology and paleontology (1901).

Nous allons mainlenanl, guidé par le désir de faire prévaloir la
vérilé, rouvrir un débal que 'on croyail lerminé. Nous le ferons en
nous basanl sur une documentation nouvelle — el ce sera la la juslifi-
calion de nolre audace — documentalion puisée i des recherches chi-
miques récentes ou aux observalions desfonds de mers acluels, éludes
qui, comme on le sail, onl complélement Lransformé la maniére de voir
des naturalistes depuis quaranle ans. C'est bien la dailleurs ce que
fait remarquer le savanl pélrographe anglais J.J. H. Teall, dans son
allocution de présidenl de la Sociélé géologique de Londres de 1901,
« Nos idées sur 'origine des roches sont toujours en « pleine évolu-
tion. » Les conditions changent rapidement par suite des découverles
en géologie el en chimie physique. »

La conclusion, 4 laquelle nous aboulirons, esl que les basaltes sont
bien sédimentaires, comme le pressentait I'illustre professeur de Frei-
berg, mais que cetle sédimentalion est d'une tout autre nature que
celle qu'il supposait.
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CHAPITRE VI

CONSIDERATIONS SUR LE MODE DE FORMATION DE
LA GLAUCONIE ET SUR SA TRANSFORMATION PAR
DIAGENESE EN BASALTE.

Si les couches de basalle ont une origine sédimenlaire, comme
les considérations slaligraphiques exposées ci-dessus portenl a I'ad-
mellre, il semble qu'on doive les lrouver en voie de formalion, & I'¢tat
originel du moins, dans les mers acluelles, puisque les phénomeénes
de la nalure ne sonl qu'un perpétuel recommencement el que cette
loi s’applique a Loules les époques de la vie de nolre planéle,

La roche en queslion devra étre caraclérisée alors, ainsi que nous
I'avons vu, par une teneur de 45 & 55 0/0 pour la silice, de 15 0/0 pour
le fer sous ses deux formes, protoxyde el sesquioxyde ,de 12 & 14 0/0
pour I'alumine, de 1 0/0 environ pour la polasse el enfin par la pré-
sence des trois minéraux suivanls qui sonl absolument typiques, I'apa-
tite, 'owyde de titane, avec une leneur moyenne de 1,50 0/0 el I'oxyde
de vanadium.

Or il est une roche ¢ui répond & loules ces condilions ; c'esl la
Glauconie, qui recouvre de vasles surfacessur le fond desmersacluelles
et qui a formé des couches encore plus élendues, connues sous le
nom de sables verts, aux époques antérieures. Nous renverrons pour
celle partie de la queslion, que nous ne pouvons trailer ici, au beau
mémoire de v. Giimbel [ Ueber die Natur und die Bildungsweise des
Glawkonits (K. Bay. Ak. Sitz., 1886)].

Les premiéres éludes sur ce sujel, pour I'époque actuelle, semblent
pouvoir étre rapportées & Ehrenberg. Cel éminent naturaliste signala
dans sa Mikrogeologie (1884) la relation qui exislail entre les polytha-
lamesetlaformalion du greensand, el jela ainsi un peu de lumiére sur
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I'origine d'une subslance qui jusque-la avail élé et resle encore,
d'ailleurs, une énigme pour les géologues. « La formation du green-
sand consiste dans le remplissage graduel de I'espace intérieur de
corps Lrés déliés (foraminiferes) par une masse ressemblant a de l'opale
et colorée en verl, qui y forme par suite un moule intérieur.Il y a la
une sorte d'injection naturelle qui est souvenl si parfaile que non
seulement les cavités les plus larges, mais aussi les canaux les plus
déliés des parois el leurs tubes de conjonclion sont comme pélrifiés
par ce dépol.

J. W. Bailey [On the origin of greensand and ils formation at the pre-
sent epoch (Proc. Boston Soc. Nat. History, L. V, 1856)], aprés avoir
rappelé les gisements de greensand des époques anlérieures, remarque
« qu'il résulte des sondages [ails par Pourtalés, dans le Gulf-Stream,
que le greensandest bien de formalionrécente, vuque quelques-unes des
polythalames possédent encore leur brillanle couleur rouge et qu'elles
laissent des traces distinctes de leurs parties molles quand on les
chauffe avec des acides dilués ». Il ajoule que ses observations per-
sonnelles, ainsi que celles d'Ehrenberg, confirment ce fail « que des
corps organiques, aulres que les polythalames, produisent des moules
de greensand » el termine en disant que la « matiére organique, aprés
la mort de I'individu, a di donner lieu audépol, dans les cavités de la
coquille, d'un silicate de fer de couleur verl rouge et de silice
presque pure ». ’

L'étude de cette question resta stationnaire pendant quelque temps
et ne fit de progres rapides que lors des recherches exécutées par le
Challenger en 1872-1874. Sir J. Murray, qui avait suivi la campagne
etle géologue belge A. F. Renard, qu'il associa ensuile 4 ses travaux,
ont fait connaitre le résultal des sondages el leurs vues sur cette
question dans le volume des Deep-sea Deposits de celte remarquable
publicalion, el aussi dans le Bulletin du Musée R. d'hist. nat. de
Belgique (t. 111, 1884). Ces études onl élé prolongées par sir Murray
dans une série d'importanls mémoires, par J. Thoulet, G. W. Lee,
L. Collel..., pour ne ciler que les auleurs principaux. Ce dernier
savant les a développées, puis résumées dans un trés intéressant
volume, les Depits marins (1908).

Ces auleurs sonl, en ce qui concerne le mode de ces dépots, arrivés
a cette conclusion qu'ils sont Zerrigénes, c'esl-a-dire qu'ils se forment
dans le voisinage des continents. Collet dit & ce propos : Les boues
vertes et les sables verts sont presque tous developpes le long des eites
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escarpées et exposdes, o aucun grand fleuve W' apporte de maticres detri-
tiques dans la mer, a une profondeur n'excédant gencralement pas
2.000 metres. 1l ajoule : « Quand il y a une grande quantité d’hydrate
ferrique dans un dépol, comme le long des eotes du Brésil. ou quand
les dépots sont principalement formés d’éléments détritiques fluviatiles
la glauconie est généralement absenle ou trés rare. »

Voiei quelques-uns des résultats dessondages. Le Challenger lrouva
des boues vertes et des sables verts, le long des coles du Portu-
gal et del'Espagne, de 38°31" N. el 9°31" Long. W. 4 36°25' N. et 8212’
Long. W. IIs proviennent, sauf deux exceplions, de profondeurs infé-
rieures a 1.830 métres. i

A. Agassiz, a bord du Blake [ Three Cruises of the « Blake » {Bul,
Mus. of comp. Zool. at Harvard Col., t. X1V, 1888 ], leslrouva le long
de la eote des Etats-Unis entre le cap Halleras el 31°48' N., 4 une pro-
fondeur variant de 91 4 183 mélres, ¢'est-a-dire sur le bord continenlal
du Gulf-Stream. A ces dépols étaienl associces des conerélions phos-
phatées.

Le Buccaneer Lrouva des sables verls, le long de la eole oceidentale
de I'Afrique, aux points suivanls : 6°9 N.el 10° 55" Long. W. par
82 metres de profondeur el 525" N. el 4° Long. W. par 121 mélres.

Dans l'océan Indien, le Flying Fish lrouva des boues verles et des
sables verls de 7°3' 8. 4 10°42’ S. et de 102° 1" Long. E.a 124° 52" Long.
E. par des profondeurs variant de 3.512 jusqu'a 631 métres. Des obser-
valions complémenlaire montrent qu'on les renconlre, dans cel océan,
le long de la cote est d’Afrique et le long des coles onest el sud d'Aus-
tralie, & une profondeur généralement inférieure a 1.830 métres,

Dans l'océan Pacifique, le Tusearora les lrouva de 32° N. a 4454 N.
el de118°26' Long.W. a125° 13’ Long. W., adesprofondeursinférieures
a 1.830 metres. Collet dil, a ce propos, que quelques-uns des échan-
tillons de ces sondages sont vraisemblablemenl les spécimens les plus
purs de sables verls qui aient jamais é1é rencontrés, s'ils se trouvent
bien toutefois & I'étal on ils furent dragués. Le Tuscarora relrouva la
glauconie & 23°35" N. el 111°37" Long. W. par 988 mélres de profon-
deur.

Le Challenger dragua des sables verts devanl Sydney, puis enlre
Cape York et Arcou Island, entre Arrou Island el Banda,ainsi qu'entre
Samboangan et Mauille, et le long de la cole est dn Japon.

A. Agassiz, a bord de I'Albatross, dragua des boues vertes et de
nombreux moules de glauconie a 31°3" N. et 117°40" Long. W., par
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1.566 metres. Si on joint ces résullals & ceux trouvés parle Tuscarora,
on voil que les sables verls s’élendent sur la cole ouest de I'Amé-
rique du Nord, de 44°54" N., 4 23°35" N.

Le Dart a dragué de semblables formalions sur la cote est d'Aus-
tralie, aux stations suivantes : 23°6" S. et 152°16' Long. E., par
145 meétres, el a 23°9° S. et 152°19’ Long. E., par 165 meétres.

Le Britannia a également dragué des boues vertes au nord de la
Nouvelle-Zélande par 329 el par 307 meétres de profondeur.

Dans la Médilerranée, on a lrouvé la glauconie, & de grandes pro-
fondeurs, & 'état de grains el de moules de foraminiféres. En 1901 &
bord de la Princesse-Alice, le prince de Monaco a dragué, devant la
cole du Maroe, par 851 mélres, des vases sableuses, trés calcaires,
glauconieuses,

Nous résumerons d'aprés Collel, anquel nous avons emprunté cette
inléressante documentation, le mode de distribution des houes vertes
el sables verls. On les a observés le long des coles de la Caroline et
de la Floride, sur le bord des boues bleues, le long des cotes de Por-
tugal et d'Espagne, le long des coles sud el est d’Afrique, le long des
cotes ouest, sud el est d’Australie, dans quelques mers de 'archipel
Indien, le long de la cole est du Japon, le long de la cote ouest de
I'Amérique du Nord et en quelques points de la cote nord d'Afrique.

Si on est assez bien fixé sur la réparlition de la glauconie et des
boues verles quiles accompagnent, mais qui se trouvent généralement
4 des profondeurs plus grandes, par contre, le mode de genése de
celte subslance reste encore assez obscur.

Mais, avanl d’exposer les vues des auleurs sur celle question, nous
avons & donner quelques résultals d’analyse de celte substance.

NOMIRDS | Si02 | AI208 | Fe208 | FeO | CaD | Mg0. | K20 | Na20 | H20 | TOTAL
1 | 56,62 12,54| 15,63] 1,18] 1,69] 2,49( 2.52| 0,90| 6,84/100,41
2 | 50,85 8,92 24,40| 1,66 1,26| 3,13| 4 21| 0,25 5 55]100,23
3 | 51,80 8,67 2&,21| 1,54 1,27 3,04| 3,86/ 0,25 5,68[100,32
& | 55,47 8,120 21,59 1,95| 1,34 2,83| 3,36] 0,27 35,76[100, 39
5 | 27,74| 13,02] 39,93 1,76 1,19 4,62| 0,95 0,62| 10,85[100,68
6. | 46,90 &,06| 27,09 3,60| 0,20| 0,70| 6,16] 1,28| - 9,25| 99,94
7 | 46,91 2,64| 23,06 7,04| 2,08 4,40] 7,31 » 71
8 | 56,7 13,3 » | 20,4 | 1,6 | 1,48] » " 7.0
9 | 51,68 6,47} » | 21,97| » | 4,26] 5,94 » 9,98
DE LA GENESE ET DE L'ﬁ\'DLUTIDN DES ROCHES. 1
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Les analyses, du numéro 1 au numéro 5 inclus, sont empruntées aux
sondages du Challenger. Le numéro 6 est de la glauconie d'Agulhas-
bank. Les trois numéros suivants sont relatifs & des dépots sédimen-
taires (le numéro 7 est une glauconie du miocéne, le numéro 8 une
glauconie de la craie de New Jersey el le numéro 9 une glauconie de
la craie chloritée d’Allemagne).

Ces analyses, comme on le voil, sont loin d'¢tre concordantes entre
elles. Elles montrent cependant qu'en ce qui concerne la glauconie
actuelle, la teneur en silice esl comprise entre 45 et 55 0/0, si on laisse
de coté le numéro 5, et que 'alumine oscille autour de 10 0/0. Pour
le protoxyde de fer,1'écart entre les différents chiffres esl assez faible,
mais il n'en est pas de méme pour le sesquioxyde. La polasse varie
également dans des limiles assez grandes. En somme ce tableau ne
peut guére donner qu'une indicalion.

Pour la glauconie sédimentaire, la variation, pour chacun des élé-
menls, esl encore plus grande. (Vesl ainsi que nous voyons 'alumine
passer de 2,64 a 13,3 0/0. Seul, le pourcenlage de la silice se main-
tienl & peu prés conslant, comme dans le cas de la glauconie actuelle.
Cette constance est ce qu'il y a de plus remarquable dans ce tableau.

Si nous passons maintenant au mode de formation de la glauconie,
voici ce que nous lisons dans l'ouvrage déja cilé de sir Murray el
Renard.

« Aprés la mort des organismes, leurs coquilles se remplissent len-
temenl avec la boue sur le lit de laquelle elles reposent. L'existence
de celle matiére organique dans ces cavités et I'absence de toules
aulres causes, qui pourraienl amener le dépol des silicales, en fail,
l'association conslante de ces phénoménes semble démontrer I'exis-
tence d'une relation de cause a effel... Si nous admettons que la ma-
tiere organique renfermée dans la coquille, et dansla boue elle-méme,
transforme le fer conlenu dans la boue en un sulfure qui pourra
s'oxyder el passer a I'élat de fer hydraté, le soufre étant en méme
temps mis en liberté s'oxydera et passera & I'élat d'acide sulfurique,
qui pourra décomposer l'argile el mellre en liberté la silice a I'état
colloidal, I'alumine étant emportée en solution (being removed in solu-
tion). On a ainsi de la silice colloidale el de I'oxyde de fer hydraté,
dans des conditions favorables & leur combinaison. Pour expliquer la
présence de la polasse dans ce minéral nous rappellerons que, de
méme que nous l'avons dit en parlant de la lormation de la palago-
nite sous 'action de I'eau de mer, il y a toujours une lendance pour
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la polasse a4 s'accumuler dans le silicate hydraté, formé de cette ma-
niére, el comme nous l'avons dil précédemment, celle potasse doit
tirer son origine de l'eau de mer. »

Celle explicalion du processus chimique est loin d'étre satisfai-
sanle. Aussi comprend-on que Collet soil revenu sur cetle queslion,
en s'appuyant sur de nouvelles études de sir Murray failes en colla-
boralion avec R. Irvine : On the chemical ehanges which take place in
the composition of the sea-water, associated with blue muds in the floor
of the Ocean (R. Soc. of Edinb. Trans., t. XXVII, 1893). 1l admet que
I'hydrogéne sulfuré, résultant d’'un phénomeéne de réduction, donne,
en agissant sur l'oxyde de fer présenl dans la couche superficielle de
la boue, naissance a un sulfure el que s’il n'y a pas assez de fer pour
fixer toul I'hydrogéne sulfuré, celui-ci s’échappe dans I'eau de mer,
el en rencontrant de l'oxygéne s'oxyde en formant de I'acide sulfu-
rique qui lui-méme passera a 'état d'un sulfate alealino-terreux... 11
ne semble pas cependant que cetle explicalion ail fait faire un pas a
la question. Le processus par lequel le fer, la chaux, la magnésie, la
polasse enlrent en combinaison avec la silice, reste toujours obscur.
Si ces éludes onl besoin d’étre complétées, le fail esl par contre cer-
tain. Il nait, par veie humide, un silicate complexe ayant pour bases
les ¢léments que nous venons d'indiguer, en méme lemps qu'il se
produit du sulfure de fer el aussi de la magnétite. v. Giimbel (mem.
cite) dil & ce propos : « L’hydrogéne sulfuré donnera naissance & du
sulfure de fer qui se séparera et passera a I'état de pyrite, de méme
que les hydrocarbuves | Koklenwassertoffe) produiront, par réduction
de cerlains éléments riches en fer, de I'oxyde de fer magnétique pul-
vérulenl, que I'on retrouve finement distribué dans la glauconie. »

La glauconie, de méme que les sables verls, est habituellement
riche en phosphate de chaux. Cette substance semble étre un minéral
surajouté (?) qui se trouve introduit dans la masse par un processus
chimique indépendant de celui que nous venons d'indiquer. Nous ne
saurions mieux faire que de renvoyer a I'ouvrage de Collel, qui dis-
cule, avec beaucoup de méthode, le mode de formation des eoncré-
tions phosphatées.

Parmi les autres éléments que I'on rencontre dans les sables verts
el qui doivent, par conséquent, se Lrouver dans la glauconie, il y a
deux minéraux trés particuliers : 'oayde de titane ainsi que l'oxyde
de vanadium, comme nous le montrerons plus loin. en parlant de la
formation de la beauwxite, qui dérive de la glauconie par des pheno-
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menes de double deécomposition. Or, ces mincraux sont, comme on le
sait, les caractéristiques des roches basiques.

La glauconie se préesente finalement comme un silicate formé a froid,
qui possede les mémes élements que les roches basiqueset dans lesmémes
proportions, a rés peu pres, pour la silice, U'alumine et les oxydesde fer.
La proportion de polasse y est plus élevée, landis que celle de la
chaux el de la magnésie y esl moindre. Mais il importe de remarquer
combien la proportion de la premiére de ces subslances esl variable,
pour les analyses que donne le tableau de v. Giimbel. (Nous avons
€galement pour la potasse constale des éearts tres grands entre le basalte
ordinaire et la leucitilte.) La magnésie y oscille entre des Lraces, pour
I'analyse faite par Rogers, el le chiffre de 16,6 0/0, pour celle donnée
par Berthier. Quant & la chaux, elle présente égalemenl des varia-
Lions assez marquées, mais moins forles cependanl; elle passe de
traces, Loujours pour l'analyse de Rogers précilée, & 3,31 0/0 (plio-
céne d'Anvers). Des élémenls aussi variables ne sauraienl servir de
crilérium, et nous devons. par suile, nous décider seulemenl d'aprés
la silice, I'alumine el les oxydes de fer, dont le pourcenlage Lrés cons-
tanl esl le méme que pour la roche basique, basalle, mélaphyre el
diabase.

Nous concluons de celte élude que les basaltes et par assimilation
les mélaphyres et les dinbases sont des roches sédimentaires glaueoni-
feres, qui ont été modifices physiquement el onl pris une texture cristal-
liseée nouvelle, du fuil de la circulation deawr, dont la tempéerature ne
depassail vraisemblablement pas 150" & 2007, ,

Les considérations trés inléressanles qui suivenl vonl bien monlrer
d'ailleurs que telle a bien é1é la marche du phénomene.

Lorsqu’on examine la glauconie en lames minces, on conslale la
présence d'éléments élrangers, qui, d'apreés v. Giimbel, conslituent
prés des 30 0/0 de la masse. Le plus importanl en poids est le quarlz,
qui se présente sous la forme de pelits grains roulds qui sonl arrivés
sur le fond des océans jusqu'a la glauconie en voie de formalion et y
onl é1¢ incorporés. Voici ce que dil cel auleur & ce propos:

« On remarque dans la subslance des grains de quartz (dont lagros-
seur moyenne esl de 0.5 environ), comme dans les quartz des for-
malions primilives, de nombreuses rangées d'inclusions gazeuses ou
liquides, plus rarement de nombreuses aiguilles noires, trés fines. Il
n'y a pas 4 douler que I'on doive regarder ces grains de quartz comme.
des parlies roulées de formalions primilives.

-
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« La pluparl de ces grains de quarlz sont forlemenl arrondis (stark
abgerundet), unis el comme polis, ou loul au moins aux angles trés
émoussés. Plus rarement on en trouve a I'élat de fragmenls anguleux.
La substance du quartz estle plus souvenl de couleur claire ou trans-
parente, comme du verre, bien qu'elle soil parfois comme Lrouble, du
fait des subslances élrangéres. Plus rarement on observe des pelils
grains séparés ressemblant a de I'opale, que 'on pourrail, & premiére
vue, d'apres leur forme, prendre pour des produils de remplissage de
chambres de foraminiféres. Mais comme la matiére n'est pas soluble
dans la potasse el n’esl pas, par suite, de 'opale, cette hypothese doit
&tre écarlée.

« Il yalien de remarquer que beaucoup de pelils grains de quartz
sonl recouverls d'un léger enduil trés mince, qui pénétre dans les
fentes el les gercures, sous la forme d'une substance verte qui se dis-
soul dans les acides el se comporte comme la glauconie.

« On observe également dans la masse, a colé du quarlz, des petils
grains forlement arrondis el allongés de zircon, des pelites sphéres de
grenal el des petiles aiguilles noires de Lourmaline. »

Il faul joindre & ces substances étrangeres, loujours d'apres le
méme auleur, des débris trés fins d'origine végétale, des cellules
végélales décomposées, des peliles sphéres qui semblenl provenir
de zéoliles el des parties trés pelites de magnélite et de calcile, ces
derniéres empruntées probablemenl & la coquille des foraminiféres.

Collel (op. eft.), au sujet des minéraux délritiques que renferme la
glauconie, dit « que le quarlz est celui qui joue de beaucoup le plus
grand role. Il va de soi qu'il se rencontre en toules proportions et dans
le cas des sables verls il est le principal conslituant de ce sédiment. 1
se présente en grains dont le diamétre varie d'une fraction de 1/100
de millimétre & 1 millimeétre el méme 2 millimétres, avec une moyenne
assez constanle de 0™ 3. Ce n'esl que rarement qu'ils sonl roulés et
arrondis; en général, leurs arétes sonl tranchantes ou seulement
émoussées. Ils sont le plus souvenl libres, et, dans le cas de coneré-
tions phosphatées, isolés au milien du ciment. Nous n’avons observé
qu'exceplionnellement des grains de quarlz réunis enlre eux au moyen
d'un ciment siliceux...

« Les aulres minéraux détritiques jouenl un role toul a fait subor-
donné. Le zircon et la tourmaline sont, pour ainsi dire, toujours pré-
sents, mais au nombre de quelques grains seulement par coupe. Les
feldspalhs en cristaux plus petils que les grains du quartz, appar-
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tiennent aux plagioclases, et, chose digne de remarque, leur compo-
sition ne s'écarte en général guére de celle dun labrador plus ou
moins basique...

« Outre les espéces minérales énumérées plus haut, on en rencontre
d’autres, lelles que rutile et hornblende, mais en proportion minime
et variant avec la nature des coles voisines du gisement glau-
conieux. »

Si le basalte a bien 'origine que nous admeltons, s'il est une glau-
conie modifiée physiquement par des eaux a une température relali-
vement basse, on doit s'attendre & y retrouver les éléments détri-
Liques que nous avons indiqués ci-dessus, les grains de quartz et de
corindon, notammenl, qui sont inaltérables, mais surtout les pre-
miers parce qu'ils sont plus nombreux.

Or voici les constatations curieuses qui ont été faites a ce sujet
par J. P. Iddings et par J. S. Diller. Le premier de ces auteurs, dans
un mémoire : On the origin of the primary quartz in basalt (Am. J. of
se., t. XXXVI, 1888), signale certains basaltes du Rio Grande Caion,
qui se font remarquer par la présence dans la masse d'un grand
nombre de grains porphyriques de quarlz. Ces grains sonl distribués
dans toule la roche, aussi uniformément, quoique moins abondam-
ment, que les cristaux d'olivine. 3

« Le quartz qui forme ces grains n'est évidemment pas le produit
d’altération d'autres minéraux el n’esl pas davanlage un produit
d'infiltration, car les roches sont absolument fraiches el présentent
une altération des plus légéres a la surface des cristaux d’olivine. Les
grains de quarlz devaient, par suite, exister, il 2’y a pas lieu d'en
douter, sous lewr forine actuelle, avant la consolidation du magma...
La matiére qui conslitue les grains est parfaitement pure el exempte
d'inclusions gazeuses fluides ou vitreuses. Dans un cas cependant il y
avail un trés pelit erislal de zircon. Quanl aux grains, ils sont
arrondis ou subangulaires. »

L’auteur fait remarquer que ces grains de quartz sont uniformé-
menlt répartis dans la roche etl, pour cette raison, il ne semble pas
qu'on puisse les regarder comme des [ragments d'une roche élrangére
qui aurail été entrainée, au moment ot le basalte a fait éruption.

Iddings rappelle que Diller (méme periodique, 1887) a signalé la
présence de grains de quartz analogues, en grand nombre, dans des
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basaltes récents et dit qu'il se range & I'avis de ce dernier géologue
qui les considére comme primaires.

Iddings cite, comme aulres exemples, les basaltes d'Arizona el

_ceux d'Elk Head Creek dans le Colorado. Pour le premier de ces
gisements, les grains de quartz avaienl de 1 & 8(?) millimétres
de diamélre. Ces grains élaient lrés nombreux. Pour le second, les
inclusions assez nombreuses que présenlaienl les grains de quarlz
étaient gazeuses el vitreuses. On y voyail, en outre, du zircon et de
I'apatite.

L'auteur se demande quelle est l'origine possible du qguartz por-
phyrique dans cette roche basique el passe successivement en revue
l'influence de I'eau absorbée, dela température, de la pression, d'une
augmenlation de la viscosilé, 'action de substances eutectiques, un
accroissement de la fluidité du magma, une cristallisation plus forte,
une mobilité potentielle (potential mobility)... sans trouver une solu-
tion salisfaisante.

11 déduit de ses observations que l'on trouve des grains de quartz
dans presque loules les variétés de roches venant du New Mexico,
abondamment dans les rhyolites, dans les andésitles 4 mica, dans les
andésites &4 hornblende et pyroxéne, el donne des analyses qui
montrent que la composition du basalle avec ou sans quartz est la
méme. Cependant Diller (mém. cit¢) avait déduil d'une analyse que les
basalles & quartz primaire pourraient bien éire plus acides.

Iddings conclul en disant que les grains de quartz sont des cristal-
lisalions primaires du magma el que leur présence n'indique rien, en
ce (qui concerne sa composition chimique. Par analogie avec ce que
I'on observe pour 'olivine riche en fer, que l'on trouve dans les obsi-
diennes rhyoliliques, il estime que la formation du quartz primaire
dans le basalte doil résulter de l'influence de la vapeur d’eau & haute
pression.

Lacroix, qui a observé des fails de méme nalure (les Enclaves des
roches voleaniques, 1893), indique les raisons pour lesquelles il ne
saurail adhérer & la maniére de voir de Diller et Iddings.

Les faits observés par Iddings et autres géologues confirment de la
fagon la plus compléte la thése que nous soulenons. Ils contribuent &
monlrer que la roche basique, basalte, mélaphyre ou diabase, dérive
de la glauconie, par suile d'une modificalion purement physique el
que toutes les roches neutres et acides ne sont qu'un produit de la
mélasomatisation de la premiére, puisqu'on retrouve dans toutes ces
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roches le quartz primaire, porphyrique, distribué de la fagon que nous
avons déerite pour la glauconie.

Si les roches basaltiques résultent dune modification physique,
d'un groupement moléculaire nouveau, d'une sorle de diagenese
(pour employer une expression de v. Giimbel), des éléments consti-
tulifs de la glauconie, on doit, étant donné la conlinuilé des phéno-
ménes de la nalure, pouvoir conslaler acluellemenl ce processus sur
cerlains points du globe. Or ¢'esl bien ce qui a él¢ observé, comme
on le verra par les exemples suivanls.

Et tout d’abord nous rappellerons que le groupement nouveau des
éléments glauconieux doil aboulir a deux élémenls principaux qui
sont les plagioclases, avec de I'orthose en faible quanlité, el le pyro-
xéne avec de 'amphibole, comme premiers produils de mélasomali-
salion.

En ce qui concerne les feldspaths, Cayeux a signalé (C. R. Ac.
des Se., 18935) la présence, dans les assises du Turonien el du Séno-
nien, de cristaux d'orthose qui ne sont nullement des minéraux étran-
gers a la roche, mais qui y onl pris naissance par suile de cerlaines
actions de mélasomalisation el qui sonl par suile authigénes.

Apres avoir déeril ces eristaux, il ajoule « qu'ils se signalenl tout
spécialement & I'allention par leur fraichear remarquable, la perfec-
tion de la forme, el I'absence de loule lrace d'usure ou d'altération ».

« Les éléments du résidu claslique de la craie n'onl pas élé lous
emprunlés direclemenl aux roches schislo-crislallines el erislallines.
Il en est qui ont fait partie de dépols sédimenlaires avanl d'étre in-
corporés & la craie. C'esl ainsi qu'on trouve fréquemment, avec les
particules minérales isolées, des agrégals de grains de quarlz qui ne
sont aulres que des fragmenlts de quartzite. Ces agrégals conliennent
parfois un trés grand nombre de particules de quarlz juxtaposées,
comme elles I'élaient dans la roche donl elles dérivenl. Aucun élément
d'orthose ne s’y rencontre. Les cristaux d’orthose onl done une origine
différente de celle des grains de quarlz, qui forment la plus grande
partie du résidu clastique. »

Nous avons lenu & donner ces délails d’aprés l'auleur, parce qu'ils
sont bien d’accord, en ce qui concerne les grains de quartz, avec ce
que nous avons dit plus haut pour les éléments clasliques de la
glauconie.
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Si nous reprenons la citation, nous lisons : « Il y a une relation
manifeste entre I'abondance de I'orthose et la rarelé ou I'absence de
la glauconie. C'est un fail que j'ai maintes fois observé, que la
fréquence de la glauconie dans la craie enlraine la rarelé de l'orthose
el réciproquemenl. Ce balancement, dans la production des deux
minéraux, s'explique par le fait que les principes chimiques qui enlrent
dans la composition de l'orthose fonl parlie intégranle de la glau-
conie. Un tel rapprochement enlre les deux substances semble expli-
quer une communauté d'origine, c’est-a-dire que I'orthose est authi-
geéne comme la glauconie. »

« Les fails que je viens de passer en revue Irés rapidement
élablissent que l'orthose occupe une place toul a fail & parl parmi les
minéraux de la craie. Ils contribuent a démontrer qu'il s’est formé
in situ,

Celle belle observation montre que lorthose, que U'école plutonienne
considére comime s'¢tant produite par voie de fusion, prend naissance
actuellement dans les condilions ordinaires, aux dépens de la glauconie.

Pour ce qui concerne le second élément, nous aurons recours au bel
ouvrage de C. R. Leith [ The Mesab: iron bearing District of Minnesota.
(U. 8. Geol. Survey), 1903]. EL loul d'abord ces minerais de fer
semblenl résuler de l'alléralion, dans des condilions de surface, de
granules d'un silicale de fer verl, comme Spurr I'a monltré le premier.
Mais alors que ce dernier géologue considérail cetle subslance
comme étanl de laglauconie, 'auteur pense que, étant donné I'absence
de potasse qu'on y conslate, c’est une substance différente & laquelle
il a donné le nom de greenalite, lout en reconnaissant cependant
qu'elle se présente souvent sous la forme de moules de foraminiféres.
Nous ne saurions parlager celle maniére de voir. Le caractére liré
de la potlasse n'esl pas absolu, el la glauconie est mieux définie,
comme nous l'avons vu, par des éléments plus constants, tels que la
- silice, I'alumine et le fer.

Quoi qu'il en soil, le dépot a éLé altéré aprés coup par des eaux de
surface. Le silicate de fer a é1é décomposé, le protoxyde s’est oxydé,
esl passé i I'élat d’hémalite ou de limonite et le fer s'est séparé de
la silice, donnant lieu ainsi & un gisement de minerai de fer élendu et
des plus imporlanis.

En examinant ces dépa’;ls, I'auteur a été surpris d'y trouver, el en
des points nombreux, de l'amphibole de formation nouvelle, sous la
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forme le plus ordinairement de grimérile, anthophyllite, cumming-
tonite, d’aclinole el quelquefois d'hornblende. Etudiant la question sur
le terrain, il a pu suivre le phénoméne d'allération de la greenalite
(nous dirons plulol la glauconie), et constater qu'elle donne naissance
a l'amphibole. Il a trouvé également des sphérules d'épidote, qui
sonl des produils secondaires résultant de la décomposilion de la
maliere, ainsi que de la chlorite, qui quelquefois est trés abondante,
sous forme de delessile.

L'auteur attribue la formalion de ces variétés d'amphibole a des
phénomenes de déshydratalion et & une redistribution de la chaux, de
la magnésie, de la silice dans les granules et dans la malrice, et
nous pourrions dire en employant une expression de de Lannay, a une
remise en mouwvement des éléments.

Toules ces observations présentent le plus grand inlérél parce
qu’elles montrent que la glauconie,abandonnée 4 elle-méme, peut
donner des corps idenliques & ceux qui résullent de la métasomalisa-
tion des basaltes et nous aménent ainsi 4 celte conclusion que ces
dewa roches doivent étre illentiques.

Apres avoir indigqué, d'aprés Cayeux el Leith, comment quelques-
uns des minéraux principaux des basaltes peuvent prendre naissance
dans les conditions ordinaires, aux dépens de la glauconie, nous allons
maintenant, pour finir, présenter un tableau complel de la diagénése
de la glauconie, grace aux bellesrecherches de G. F. Becker publiées
d'abord dans Am. J. of se., 3¢ s., L. XXXI (1886), sous le litre de
Cretaceous metamorphic Rocks of California, et ensuile avec des
additions, dans son grand ouvrage, Geology of the Quicksilver Depo-
sits of the Pacific Slope (1888). Nous analyserons surtout la premiére
de ces études,qui se préle mieux a un examen d'ensemble.

Les observalions de l'auteur onl porlé sur les erystalline and ser-
pentinoid metamorphic Rocks of the Coast Range de la parlie de la
Californie qui se trouve au nord de San-Francisco.

Ces roches qui forment une masse ininterrompue de plusieurs mil-
liers de pieds d’¢paissewr, occupent une surface qui n'a pas moins de
3.000 milles carrés. Elles sonl superposées au granite el se présentent
a la base, sous la forme d'arkoses, aux points ou elles n'onl pas été
modifiées. Ce dépot giganlesque semble pouvoir étre rapporté a
I'époque crétacée el méme terliaire.

De grandes porlions onl été altérées (highly altered). Le processus
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d’altération est identique d'une exirémilé a l'autre de la région.

« Les altérations les plus inléressantes, qui ont affecté ces gres,
ressemblent de tous points & celles qui caractérisenl des aires méta-
- morphiques d’autres régions et consistent principalement dans la
reeristallisation métasomatique et par suile dans la transformation de
sédiments en roches feldspathiques holocristallines, riches en sili-
cates ferro-magnésiens et dans la formation de serpentines enmasses
puissantes et élendues. 1l est égalemenl certain, pour des raisons de
structure et des raisons chimiques, que des solulions venanl du gra-
nite sous-jacenl ont dfl coopérer au métamorphisme. »

L’auleur,revenant sur les circonstances du gisement,fail remarquer
que 'accumulation d'unemasse aussi puissante de sables est un probleme
qui n'a pas encore regu de solution.

L’'examen microscopique monlire dans ces gres des fragments de
quarlz avee des inclusions liquides nombreuses, de I'orthose et des
plagioclases, fréquemment de la biotile, des grains clastiques
d’hornblende el enfin de I'apatite, du Litanite, du zircon, de la tour-
maline, du rutile et de I'épidote. Les seuls éléments clastiques, que
I'on ne peul pas rapporter direclement au granite, consistenl en
écailles noires qui sonl disséminées sur quelques poinls et qui res-
semblenl & des fragmenls de schistes, riches en maliéres végélales,
landis que, dans d'aulres cas, elles rappelleraient des restes de plantes.
La proportion de quartz dans ces grés semble plus grande que dans
le granite. Les grains sont généralement arrondis comme ceux des
plages des bords de la mer, mais sonl quelquefois a angles vifs. Le
ciment qui les relie est surtoul de la caleile. Ces grés présentent des
phénomenes d'altération (weathering), par suite desquels les silicates
ferro-magnésiens sont convertis en parlie en chloute el en parlie en
un ciment ferrugineux.

On ne peut pas trouver de limiles neltes entre les diverses roches
métamorphiques du Coast Rauge ; elles passenl des unes aux autres
par degrés.

L’auteur y distingue cependant :

1° Les gres parliellement métamorphisés, dans lesquels la structure
clastique esl encore visible au microscope ;

2° La partie grenue mélamorphique (granular metamorphic), ou la
maliére se présenle sous la forme d'un agrégat holoeristallin qui, dans
son développemenl le plus complexe, consiste en augite, amphibole,
feldspath, zoisite, quartz el minéraux accessoires. Par suite de 'ab-
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sence ou de la présence de cerlains élémenls, on peul avoir des
diabases melamorphiques, des diorites métamorphiques, des amphibo-
lites, ele.;

3° Des schisles a glaucophane (variété d’amphibole), qui dérivent
de cerlaines argiles schisleuses (shales), comme les précédents dé-
rivenl des gres. Ces schistes présenlenl presque invariablement de la
muscovile, du quarlz, de la zoisite el d'autres minéraux;

4* Des phlaniles qui sonl des roches schisteuses plus ou moins cal-
caires qui onl éL¢é silicifiées (elles renferment habiluellement plus ou
moins de zoisile);

5° Des serpentines qui résultenlen partie de I'action directe de solu-
tions sur des gres el en partie de I'allération des éléments de la divi-
sion n°® 2 (granular metamorphic) (on ne saurail les distinguer nelle-
ment des roches dont elles dérivent, parce que plusieurs de celles-ci
contiennent de la serpentine, mais il y a cependant dans la région en
queslion de grandes quanlités de serpenline & peu pres pure).

Les phénomenes de modification métasomalique el d'alléralion par
les agents almosphériques (weathering) onl produil dans ces roches
un grand nombre de minéraux, tels que la biotile, la muscovite, 1'oli-
goclase, l'albite, T'orthose, le quartz, la zoisile, le rutile, I'ilménite,
le litanite, I'apatite, le grenat, la nacrite (variété de la muscovile), la
chlorite, I'épidote, la serpenline et la chromite. L'examen en lames
minces n'a pas indiqué la présence du pyroxéne rhombique, del'anda-
lousite, du dipyre, de la prehnite, de I'allanile el des zéolites.

On peut suivre dans ses délails le processus imporlant de la recris-
tallisation métasomatique dans les grés altérés. Dans beaucoup de
cas, un des premiers degrés du processus consiste dans l'agrégalion
de grains clasliques en un minéral nouveau. C'esl ainsi que se
forment 'augite et I'amphibole. On remarque souvent des cristaux
qui sont composés de groupes de microliles, qui présentent encore
leur conlour cristallographique. Les angles Lrés nels des minéraux
formés, leur structure el leur relation avec les fragments clastiques
que l'on reconnail encore, lous ces caracléres. en un mot, ne per-
meltent pas d'y voir des minéraux allothigénes toul formés. Les felds-
paths se forment de la méme fagon, et, dans quelques cas, on peul voir
qu'un feldspath nouveau, présenlant des conlours nels cristallogra-
phiques, occupe la place de plusieurs des grains clastiques originaux.
On voil dans les lames minces des feldspaths qui onl cristallisé sui-
vanl des veinules. Ce que l'on observe le plus souvent, c'est le pas-
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sage de grains de quarlz & des microliles de plagioclase. La réaclion
commence a la surface des grains de quarlz.

L'auleur a observé, pour les grés de New Almaden, dans les lames
.minces, des plages qui onl les caractéres minéralogiques et structu-
raux d'une diabase éruptive. Ces airves ne représentent pas des inclu-
sions, mais passent graduellement & d'aulres, dans lesquelles on re-.
trouve dislinclement le caraclére claslique de la roche.

On comprend facilemenl que le processus de cristallisation puisse
étre poussé assez loinpour que le caractére claslique de la roche cesse
d'élre visible, el on arrive ainsi & des roches holocristallines.

La plus importanle des roches granulaires est une diabase metaso-
matique, dans laquelle le pyroxene prend quelquefois la forme du
diallage. On n'a pas trouvé d'olivine en place dans ces roches, mais
on renconlre, sur un point, des galels (pebbles) d'un gabbro a olivine qui
est probablement d'origine métamorphique. La diabase métamor-
phique contient souvenl de I'hornblende. On trouve également des
diorites métamorphiques el, dans quelgues cas, 'hornblende domine
tellement les autres éléments que la roche mérite le nom d’amphi-
bolite.

La serpentine se présente sousforme relalivement pure sur loute la
surface occupée sporadiquement par le gisement de mercure. La sur-
face tolale est d'environ 1.000 milles carrés entre Clear Lake et New-
Idria. La serpentine se rencontre aussi comme un des minéraux
consliluanis de beaucoup des grésaltérésel des roches mélamorphiques
granulaires. Il ne semble pas que celte serpenline soit un produit
d’allération de l'olivine. L'élude microscopique montre en eflet, d'une
facon cerlaine, que les élémenls principaux des grés et des roches
métamorphiques granulaires peuvenl étre serpenlinisés.

L'auteur, sans enlrer dans la discussion du processus chimique,
admel. d’aprés ses éludes sur place « que les solulions, qui ont métaso-
malisé la roche initiale, étaient chaudes el basiques, et que le premier
stade a consislé dans la conversion des grés et des schistes argileux
en des roches holocrislallines & augile et 4 amphibole. La serpentini-
salion semble avoir suivi, a une lempérature plus basse, et finalement
eul lien la silicificalion, les solulions étant devenues plus acides. 11
est possible el méme probable que la silicification accompagna les
aulres processus, mais alors dans des condilions physiques différentes.
Ce qui est cerlain, c'est que les roches ne furent pas silicifiées, alors
qu'avail lien le mélamorphismie basique. Quant & la chloritisalion et
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a Pimprégnation de la roche par la calcite el le gypse, il semble
qu'elles continuent encore aujourd’hui ».

. L'auleur ne menlionne pas la glauconie comme ayant pu servir de
point de départ dans le phénomeéne de recristallisation de la roche.
Dans le volume publié en 1888 el auquel nous renvoyons, il est cepen-
dant question de fossiles, qui auraient été trouvés dans les phtanites,
el de coquilles de foraminiféres, donl le professeur Leidyauraitreconnu
la présence dans les schistes argileux (shales) verls.

On comprend, sans que nous ayons & insister, I'appui qu'apporte i
notre thése Uobservation de faits qui montrent la formation actuelle de
roches holocristallines basiques par voie de diageénese el de metasomati-
sation.
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CHAPITRE VII

REMARQUES GENERALES SUR LA METASOMATISA-
TION DES ROCHES BASALTIQUES. APPLICATION
AUX ROCHES DU PLATEAU CENTRAL DE LA
FRANCE.

Nous avons vu, dans les pages précédenles, que les basalles qui
constituent la roche initiale, de laquelle sontsorlies, par un processus
purementmélasomatique, les rochesneulres et acides, résullaient de la
recristallisation, de ladiagénése, pour employer 'expressionde v. Giim-
bel, de dépots glauconieux. Ce sont done bien des roches sédimen-
laires, mais des rochesg sédimentaires d'une nature particuliére. Comme
la science, & la fin du xvm“siécle, n’avait aucune idée du mode de
formation des dépols marins, comme les grés verls, qui auraient pu
servir de lerme de comparaison, puisquils se sont formés dans des
conditions analogues, n'avaienl pas encore été éludiés, on comprend
facilement que les vues de Werner, qui ne portaient que sur le eoté
stratigraphique, aient é1é abandonnées peu aprés la mort de leur
auteur et que les doctrines d'Hutton et de Playfair aient pu leur
&tre substituées.

Celles-ci avaient d’ailleurs d’antant plus de chances d'étre admises
qu'elles élaient comme une sorte de compromis entre les idées de
Werner et celles purement plutoniennes. Hulton est en effel I'initia-
teur du métamorphisme. Il soutint que l'influence combinée de la
chaleur soulerraine et de la pression sur les roches sédimentaires pou-
vail les consolider, les minéraliser(?) el les transformer en roches
cristallines. Il arrivait ainsi aux idées mélamorphiques, en vertu des-
quelles on regarde les sédiments marins comme susceptibles de se
changer en gneiss el en schistes cristallins. 11 alla encore plus loin et
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admil que la chaleur soulerraine jointe aux actions. mécaniques pou-
vail déterminer le soulévement des sédiments anciens et que, dans
cerlains cas, ces aclions avaient éLé assez puissanles pour les refondre
el que c'esl ainsi qu'avaienl pu venir au jour les graniles el les trapps
ou whinstones d'Ecosse.

Quelques années plus tard, nous arrivons aux importantes recherches
de Breithaupt, Blum, G. Rose... sur les pseudomorphoses, qui
monlrenl que les éléments des roches peuvent étre dissous, entrainés
el remplacés par d'aulres qui s'isolent dans des dissolutions plus
salurées el qu'il en résulte finalement, par voie humide, une métaso-
malisation compléte de la roche initiale. L'interprétation de pareils
faits devait assez naturellement ramener les esprits vers les idées
neptuniennes simples, el on comprend Lrés bien que les savants dis-
tingués qu’étaient G. Bischof, F. Mohr, St. Hunt... aient cherché &
expliquer de celle facon la genése des roches dites pluloniennes. Ces
auteurs admirent, d'une facon générale, que ces roches avaienl été
constituées au début par des dépots plus ou moins argileux, que des
eaux chargées d'élémenls alcalins avaienl ensuile complétement
transformés. Bischof poussa ces considérations encore plus loin et
chercha, dans I'aceroissement de volume résultant de la recristallisa-
tion des éléments, la raison de la déformation des couches plus ou
moins superficielles de 1'écorce lerrestre el par suite de la formation
des monlagnes.

Cet auteur se rapprochait ainsi de la maniére de voir d'Hullon,
avec cetle différence toutefois qu'il ne faisait intervenir dans le phéno-
meéne que des actions d’ordre physique ou chimique ayant lieu 4 basse
température. Sa doctrine manquait toulefois d’homogénéité. Clest
ainsi que, alors qu'il considére d'une fagon générale les roches massives
cristallisées acides lelles que les syénites, granites, comme produites
par mélamorphisme, il regarde au contraire les basalles (qui souvent
les accompagnent), les obsidiennes, les rétinites, les ponces, comme
relevant d'un processus physique par fusion, sur lequel il ne s'ex-
plique pas d'ailleurs. Mohr, qui est nettement neplunien, admet éga-
lemenl que les obsidiennes, rétinites, ponces, résultent de lafusion de
roches Irachytiques. La complexité d'un pareil systéme ol inter-
viennent lour & tour des actions plutonienneset des actions chimiques
ordinaires, la difficulté, de plus, de se représenler les roches cristalli-
sées massives comme le produit de la mélasomatisation de dépots argi-
leux puissanls, el par suile & peu pres impénétrables, firenl rejeter les
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vues du savant professeur de Bonn. Et cependant, presque & la méme
époque, Daubrée montrait par des expériences directes que le kaolin,
exposé & une température de 400° C., en présence d'un silicale alcalin
goluble, peul étre converti en feldspath cristallisé, tandis que I'excés
de silice se dépose sous la forme de quartz. De méme St. Hunt
(Rep. of the geol. Survey of Canada far 1856) faisail égalemenl voir
que la réaction entre des silicates alcalins el des carbonales de chaux,
de magnésie, de fer, & la tempéralure de 100° C., donne naissance a des
silicales de ces bases et qu'on esl ainsi en état d'expliquer leur pro-
duction en partant d'un mélange de carbonales el de silice en présence
d'une solution de carbonate alcalin. Il exprimait aussi 'idée que les
silicates d'alumine dans les roches sédimentairespeuvent se combiner
avec des silicates alcalins pour former du feldspath et du mica.

Il ne sembla pas aux géologues que ces expériences, pour si inlé-
ressanles (u'elles fussent, pussent avoir une portée, au point de vue
de la nature Les conceptions de Bischof, Mohr, St. Hunt, ne furent
pas admises finalement, el la science chercha el cherche encore, dans
'éruplion de magmas de composition différente, la raison de la
geneése des roches silicalées cristallisées massives, que nous avons
examineées.

Si nous revenons a la théorie que nous avons exposée, elle nous
permet de nous rendre comple de quelques faits d'une grande impor-
tance. Et tout d'abord voici ce que Poulel Serope remarque & propos
de I'dge des roches volecaniques (The geology and extinet voleanos of
Central France, 2¢ édilion, 1858). « Il n'est pas conlestable, d’apres
I'ordre bien net de superposition, que beaucoup de hasaltes sonl
aussi anciens que beaucoup de lrachyles el, d’'un aulre coté, beau-
coup de Lrachyles, par exemple les puys domiliques, sonl associés
avec les cones les plus récenls de scories et les coulées de laves, de
telle sorte quiils doivent élre considérés comme élant de méme age.
Nous devons ajouler que l'on voil souvenl les Lrachyles les mieux
définis passer aux phonoliles, et ceux-ci ensuile aux basalles,
Quelques-unes des laves les plus récenles des monls Dome, comme
celles de la Nugére el de Volvie, sont, en effel, presque complétement
composces de feldspath et different peu, en supposant qu'elles diffé-
rent, de beaucoup de counlées de trachyles du mont Dore. Toul ce que
I'on peul dire sur ce point c'est que, généralement parlant, 'éruption
des Lrachyles a précédé celle des basaltes, mais il n'y a pas lieu de
douler que, sur plusieurs points, il y a en des émissions allernées des
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deux sortes de laves, et cela s’accorde avec ce qui a élé bien observé
dans d’aulres régions volcaniques, ou la régle générale semble élre
que les trachytes se sont produits les premiers, bien que les exceptions
soienl nombreuses. »

Ruelle a, dans un beau mémoire parfaitemenl vécu, a la suile des
travaux de percement du dome trachytique du Lioran (Canlal) et au-
quel nous renvoyons : Description géognostique du souterrain de la
montagne du Lioran (Bul. Soc. geol. de France, 1843, montré I'enche-
vélrement complet « de conglomérats trés variés, coupés par une mul-
titude de filons de trachyte ou de phonolite et par de pelils filons
d’obsidienne el méme de basalte. » Il ajoute : « Quelques conglomé-
rals se lient d'une maniére si intime aux filonsel les rapporls enlre ces
deux roches deviennentsi nombreux qu'on ne saurait s'empécher d'ad-
mellre le passage des uns aux aulres, de méme que celui de cerlains
dykes aux trachytes en masse. »

Ces quelques citations suffironl pour montrer que ces roches sont
des produits de modificalion, de métasomatisation d'une méme roche
et non des espéces bien individualisées provenant d'un méme magma.
Commenl ce magma aurait-il pu donner en méme temps des roches
aussi différentes, au point de vue chimique et au pointde vue minéralo-
gique, que le sont les basalles el les variélés acides, lelles que les tra-
chytes et les liparites?

On comprend au contraire trés facilement, d’aprés la thése que nous
soulenons, qu'on puisse lrouver ces roches associées, enchevélrées
pour ainsi dire, les unes dans les aulres, les plus basiques a coté des
plus acides, puisque celles-ci ne sonl que le produit de la métasoma-
tisation despremiéres sous 'action des eaux qui circulent dans les pro-
fondeurs du sol.

8i nous nous reporlons a des époques antérieures de la formalion
du globe, nous voyons les mémes roches, les diabases, par exemple,
réapparaitre dans des couches d'dge bien différent. Les géologues ont
cherché vainement & expliquer cetle récurrence en partant des idées
plutoniennes. Les considéralions que nous avons développées lon-
guement rendenl compte trés facilement de ce phénoméne. Les dia-
bases en question résultent de la diagénése d'une roche glauconieuse.
Or la glauconie se forme dans les mers depuis les périodes les plus re-
culées. Il n'est pas extraordinaire alors qu'on puisse les observer 4
des niveaux géologiques différents. Ce que nous disons des diabases
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qui constituent la roche initiale s'applique également, et on le com-
prend facilemenl, a toutes les roches neulres ou acides qui résultent
des premiéres par métasomatisalion.

Le mode de genese des roches par le processus que nous avons in-
diqué allant complétement & Pencontre des idées actuelles, nous ne
craindrons pas d'y revenir encore, de facon & lever les objections que
ce systeme pourrait soulever. Nos remarques porteronl. seulement sur
les basaltes, qui formenl pour ainsi dire la base de notre édifice et
dont toules les autres, neulres ou acides, procédenl par une simple
aclion chimique.

Si le basalte provienl de la consolidation de la glauconie, qui est
une roche sédimenlaire, on peul s'étonner de ne pas y lrouver de fos-
siles soit animaux, soil végélaux. Or cel élonnement cesse quand, en
éludiant la glauconie, ou le greensand qui en provient, on constate
que les fossiles y sonl trées rares el que I'on n’y lrouve guére que des
bois silicifics. A quoi lient cette absence de fossiles? Résulte-i-elle
de ce que le milieu ne se prétail pas & la vie d’animaux d’organisation
élevée, ou ne provient-elle pas plutdt de ce que les fossiles ont éLé dis-
sous par les eaux, vu la grande perméabilité de la masse? Quoiqu'il en
soil, les dépodls glauconieux ne présentent guére que des végélaux
fossiles.

Ces bois silicifiés ou bitumineux, nous allons les retrouver, comme
nous devions nous y attendre, dans les basaltes, ainsi que cela résulte
de I'analyse des mémoires suivants.

Noggerath [Das Vorkommen des Basaltes mit verkieselten... bet Sie-
gen (Karsten Archiv, L. XL, 1840, et An. des mines, t. XVIII, 1840)]
dit quele basalle, dans cetle région, repose sur la grauwacke et débule
par un congloméral basaltique se présentant presque toujours sous
forme de fragmenls basaltiques, anguleux et arrondis et souvent ag-
glomérés par une masse basaltique. « Ce congloméral renferme des
bois bitumineux en trés grande abondance el des bois silicifie's. Ceux-
ci sont beaucoup plus longs (jusqu’a 13 pieds) que les précédents. Ces
bois silicifiés sont, pour la pluparl, dans une position verticale ou tout
au moins Lrés inclinée. »

L'auteur dit que nulle part il n'a trouvé dans le conglomérat de
grauwacke el de schisle argileux. (Le schiste argileux alternaitavec la
grauwacke.)
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Il compare ce gisement & celui du Volsberg prés de Bonn, ol 'on
trouve également des bois fossiles dans le congloméral (ici les liges
ne sont pas exclusivement verlicales). Le conglomérat présente de
plus des fragments ellipsoidaux d'argile qui forment, pour la plupart,
avee U'eau, une pdte plastique (').

Noggerath rappelle enfin que. dans un tul basaltique de la conlrée de
Schlackenwerth en Bohéme, Haidinger el G. v. Sternberg ont trouvé
une grande quanlité de trones d'arbres de 2 a 7 pouces de diamélre
en partie debout et cite de nombreux cas analogues prés d'Anne-
berg, d’aprés Naumann...

Les bois silicifiés, au contact de tufs basaltiques, onl élé signalés
par de nombreux auleurs. C'estainsi que le D" Spry (As. Soe. Beng. J.,
t. 11) rapporle avoir Lrouvé des Lrones de palmier silicifiés dans les
couches inlertrappéennes du Deccan que nous avons examinées plus
haul, sur une aire de plusieurs milles carrés. Des conslalations ana-
logues ont éLé failes sur d’aulres points (T. Oldham, Palzontologia
Indica, sér. 2, t. 1). Les bois onl été silicifiés non par de l'opale, mais
par du quartz. lls sont tellement durs que les nalurels s’en servent
pour oblenir du feu parle choc de 'acier. La silice qui a modilié a ce
poinl les végélaux en venanl se substituer a la matiére organique pro-
vienl indireclement, d'apres nous, de la décomposilion du basalle qui
surmonte les couches en question.

Si la faune fossile est rare dans les basalles, comme nous l'avons
dit plus haut, elle ne fait pourtant pas complétement défaut. Clest
ainsi que dans Uouvrage que le D* Andreas a éerit pour réfuler les
vues de v. Leonhard |Geschichte der Urwelt mit bes.Beriicksich., 1845),
nous voyons déerits de nombreux (ossiles dans les conglomérats basal-
tiques des Alpes Lombardes, ainsi que dans ceux de Militello en Sicile.
Bronn n'y a pas dislingué moins de trente espéces. Ces fossiles sont
bien conservés, ce qui, d'aprés I'auteur, semble devoir faire écarter
une origine ignée.

Le D* Landgrebe [Ueber ein im Basalt-Congl... (N. Jahr. f.
Min.. 1840)], aprés avoir rappelé¢ que les fossiles lerliaires se ren-
contrent en grand nombre dans les conglomérals basaltiques du

(1) F. Seitheim |Matériaux pour la connaissance des basaltes (Ar chives néerlan-
daises,t.V,1870)] signale également la présence de boules argileuses dans des prismes
de basalte qui provenaient de Lenz sur le Rhin et qui avaient présenté des phé-
nomeénes d eclatement. Aprés examen il arrive a cette conclusion que cette argile
ne pouvait pas étre considérée comme un produoit de décomposition du basalte, car
la roche était parfaiteent intacte et inaltérée.
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Vicenlin, qui allernenl jusqi'a douse fois avec des couches de calcaire
riches en fossiles, déerit des conglomérals basalliques inlerstralifiés
entre les assises des gres bigarrés du trias et du basalle prismé et
renfermant des débris de fossiles, nolamment de Peectunculus.

Si le basalie résulte, comme nous avons cherché a 1'élabliv, de la
consolidation dela glanconie ou de grés glauconieux, on doils'allendre
4 relrouver dans les basalles des parlies de ces gris qui, pour un
molil quelconque, auront échappé & la transformation. Nous sommes
a ce sujel redevables & Noggeralh (mem. cit¢) d'une indicalion pré-
cieuse. Cel auteur rapporte que dansles basaltes du Hoher Seelbachs-
kopf qu'il a examinés, on rencontre quelquelois d’assez grands [rag-
.menls d'une roche siliceuse élrangere, d'une couleur blanc jaunatre,
donl la nature tient de celle d'un gres. Il pense que ce sont des [rag-
ments de grés de la formation des ligniles silués au-dessous, qui
auraienl éL¢é entrainés par le basalle lors de son éruplion.

Van Hofl [Sur quelques montagnes basaltiques de Hesve et de Thii-
ringe (An. des mines, L. I1)] rapporle qua la Blaue Kuppe, mon-
tagne formée de gres rougeilres ou jaundtres en coucheshorizontales,
on voit, & l'intérieur de la masse basallique qui les surmonle, des
restes de couches de gres disposées horizontalement. A la Sloffels
Kuppe, qui a été décrile par Danz, on conslale également la présence
de fragments de grés dans le basalte. :

Toules ces observations semblent bien plaider en [aveur des idées
que nous avons exposées el d'apres lesquelles le basalle résullerait de
la diagénése de couchesde sables glauconieux.

Application a la France des principes précédents. — Nous allons,
pour finir, examiner rapidement,en nous basanl sur les considéralions
précédenles, les circonslances dans lesquelles les roches dites « érup-
tives » du cenlre de la France se sonl formées el modifiées sous l'in-
fluence de causes chimiques el anécaniques.

Ces roches onl fait 'objel d'éludes nombreuses, en parlticulier de
la parl de Guellard, Desmarels, Dolomieu, de Montlosier, Lecoq,
Bouillet, L. de Buch, Poulet-Serope, Ch. Lyell. sir R. Murchison,
von Lasaulx, Rames, Aymard el plus récemment Michel-Lévy, La-
croix, Boule, Glangeaud, pour ne ciler que les auteurs principaux.
Bien que l'ouvrage de P. Scrope, donlil a été fail mention plus haut,
soil déja assez ancien, puisque la premiére édition remonle & 1826, il
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semble cependanl que ce soil loujours a lui que I'on doive se reporler,
parce que ce savant géologue a su présenter d'une facon tres claire el
trés simple I'ensemble de la question.

Sil'on examine la carle de cetle région de la France, qui accom-
pagne ce remarquable ouvrage, on distingue, a premiére vue, [rois
centres imporlants, en apparence distinels, qui sont le massif de
I'’Auvergne avec la chaine des puys ou monts Dome, le Canlal avec le
plomb du Cantal, etenfin le Velay el le Vivarais, qui semblent cons-
lituer une méme région. Un examen plus allentif montre cependant
qu'il existe entre ces trois centres de nombreux raits d’union, se pré-
sentantsous la forme de chapeaux basaltiques surmontant les som-
mets el que I'érosion a respeclés, de fagon qu'on a la un vasle en-
semble jadis conlinu, qui, s'il n'alleignail pas Montpellier dans le sud,
s'élendail cerlainemenl assez haut dans le nord, comme on le voit,
par exemple, par les pointements basalliques des environs de
Vichy. '

Les basaltes qui conslituent le point de départ de celle formation
se sont déposés, pendanl le mioceéne, sous la forme de glauconie,
dans les eaux qui recouvraient celle partie de la France. La plupart
des auleurs s'accordent bien pour voir, dans les couches qui sont a
la base, des dépols d’eau douce ou toul au plus saumalre. P. Scrope
est de ce nombre, el leur donne le nom de formation d'eau douce
(freshwater formation). Celle maniére de voir n'esl pourtant pas parta-
gée par P. Gautier qui, a propos d'une Randannite trouvée dans ces
terrains, déclare qu'elles sonl marines (C. R. Ae. des Sc., 1893). Quoi
qu'il en soit, les couches de basalte qui les surmontent sont franche-
menl mioceénes. Nousles voyons en effel reposer sur le caleaire &
phryganes de méme que, plus au nord, dans les environs de Vichy,
elles surmontent le calcaire & helix du Vernel que les géologues rap-
portent bien au miocéne.

Il en est de méme pour les roches basaltiques du Cantal, d’aprés
P. Scrope. Glangeaud, si bien renseigné sur tout ce qui regarde les
volcans du centre de la France, reconnait également pour le Canlal
que le début de la formation dale du miocéne supérieur.

Si nous passons maintenant au troisitme centre, qui comprend le
Velay et le Vivarais, nous voyons toujours, d'aprés P. Serope, qu'en ce
qui concerne le Velay, les couches sous-jacentes au basalle sont les
mémes que pour la Limagne.

Toule celte grande formation débule done 4 une méme époque, qui
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esleelle dumiocéne ('), Telle est salimite inférieure. Quant & sa limite
supérieure, elle ne semble avoir dépassé que de trés peu le pliocéne, et
cerlainementellene s'est pas étendue jusqu’a I'époque actuelle, comme
-l'ont soulenu quelques géologues.

Il s’est ainsi formé dansla mer un dépot puissant qui a été exondé
poslérieurement et qui a donné, par suile de modifications chi-
miques, donl nous avons décrit le processus, naissance & des roches
telles que phonoliles el trachytes... avec leurs Lufs.

Nous retrouvons la un étal de choses analogue & celui que nous
avons analysé pour les dépols qui se sont formés au nord de I'An-
glelerre, ce qui nousdispensera d'entrer dans de plus grands détails.

Cetle formation une fois exondée ne s'est pas maintenue telle
qu’elle s'élait produite. Les agenls extérieurs, aprés avoir fait dispa-
raitre les couches du pliocéne qui la recouvraient vraisemblablement,
ont donné 4 la formation basaltique plus ou moins mélasomalisée, les
formes que nous observons aujourd’hui, formes qui, nous ne sau-
rions trop le répéler, ne sont plus les formes initinles, commesemblent
portés al'admellre de nombreux géologues. Pour nous résumer, nous
avons actuellement sous les yenx comme une vaste ruine que l'eau el
I'atmosphére ont travaillée, sculplée, modelée, imprimant & chacune
des roches qui la composent des formes en rapport avec le mode
d’arrangement et de disposition de ses éléments minéralogiques.
C’esl ainsi par exemple, ¢u'alors que les couches compactes de ba-
salles se présentent sous la forme d'immenses tables plus ou moins
horizonlales, les trachyles lendenl & prendre celle de cones ou de
domes (bell ou sugar-loaf des Anglais), de méme que les granilesavec
lesquels ils offrent tant d’analogie, landis que les tufs meubles se
présenlent comme des cones plus on moins réguliers.

Nous donnons & Pappui de ces considérations les remarques par
lesquelles Ruelle termine le bean mémoire que nous avons déja cité.
« Les nombreux exemples que-1'on trouve partout des dégradations
opérées dans un temps plus ou moins long par la seule puissance des
agenls atmosphériques ordinaires nous conduisent done 4 conclure
que, rétablissant par la pensée le massif du Canlal dans sa hauteur

(1) La puissante formation hasaltique qui s'¢tend du nord de 'Ecosse au Groen-
land est également miocéne, d’aprés J. Geikie. 11 semble en é&ire de méme pour
celle du nord-ouest des Etats-Unis que nous avons décrite, d’aprés A. Geikie et
Le Conte. Nous reconnaitrions le méme fait sur beaucoup d'autres points du globe.
On voit par la quelle a été Uimportance des dépits de glauconie dans les mers de cetle
époque.
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primitive avec les saillies et les dépressions formées par les diverses
accumulations de laves, et laissanl agir sur lesfaces inégalesde cecone
isolé les agents extérieurs si aclifs dans cet apre climal, avec le temps
qu'emploie la nature a4 détruire comme & édifier la pluparl de ses
ceuvres, les effets produils sur ces masses incohérentes ou si promple-
ment décomposées seraient tels qu'ils s'offrenl a nos yeux. sans qu'il
fiit nécessaire de les atiribuer & des causes plus subiles, mais non
plus puissanles de dégradation, ou de supposer que d'étroiles cre-
vasses de déchirement ont pu seules éire l'origine de ces vallées,
dont les eaux auraient cependant depuis centuplé les dimensions. »

L'auteur ajoute ces idées philosophiques. « Disons, en terminant,
que la plus grande mesure du temps, qui est infini, étant pour nous
celle de la vie humaine, l'imagination impuissanle & concevoir une
action qui exigea 'accumulalion des siecles, invoque a son aide les
moyens brusques et violents, bien plus en rapport avec I'impuissance
naturelle & 'homme, loujours foreé de se hiler dans ses ceuvres, pour
ne pas les laisser inachevées. »

Les considérations que nous avons développées plus haul montrent
que ce ne sont pas des phénoménes voleaniques qui ont donné nais-
sance aux roches en question. Et cependant les puys & cralére que
porte le plateau du Puy de Dome semblenl bien offrir un vérilable
appareil volcanique, et c'est ce quadmetlent d'ailleurs la plupart des
géologues. Parmi ces puys nous cilerons ceux & un seul cratére (Jumes,
la Coquille, la Rodde...), ou & deux cratéeres emboités, concenlriques
ou excenlriques (de Come, de Pariou...).

Or, sion examine ces puys allenlivement, on est frappé par la
double particularité suivante. D'une part, ils offrent & peu prés tous
la méme hauteur au-dessus du plateau, hauleur d'ailleurs assez faible,
voisine de 50 métres; de Pautre ils sonl conslitués sur toule leur
hauleur, par des malériaux meubles lels que scories, cendres... Sices
puys étaient de véritables eratéres, il semble qu'ils devraient présenter
une hauteur variable, mais ils devraienl surloul oflrir des allernances
de couches inclinées de laves solides et de malériaux meubles, comme
on le voit dans les volcans de I'époque actuelle. Pour ce double motir
nous ne saurions leur reconnaitre le caractére de vérilables volcans.
Ne voil-on pas d’ailleurs qu’en raisonnanl ainsi, on esl conduit a leur
altribuer une origine relativement récenle, alors que c¢'est le contraire
qui eslexacl?

Voici comment on peut se faire, d’aprés nous. une idée de la maniére
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dont ils se sont produils. Nous avons vu que les formations basal-
tiques se composenl d'une allernance de couches de basalle com-
pact et de scories ou cendres plus ou moins meubles. Nous ne re-
-viendrons pas sur cetle disposition, que nous croyons avoir décrite
assez longuement en ce qui concerne les trapps du Deccan el du Nord
de I'Europe ('). Nous avons cependant, pour nous faire mieux com-
prendre, & présenler quelques remarques relalivement & la composi-
tion chimique de ces matériaux meubles. Voici loul d'abord ce que dit
P. Scrope, 4 ce propos, pour le mont Gergovie.

« Nous avons ici la preuve inconleslable que les éruplions de lave
basaltique el de scories se sonl produites dans le lac d'eau douce de
la Limagne ou sur ses bords, longtemps avanl qu’il ail cessé de dé-
poser des sédiments, puisqu'on trouve une épaisseur de plusieurs
centaines de pieds de couches sédimentaires en recouvrant dautres,
qui conliennent de nombreux fragmenls ayanl un caraclére volca-
nique. On peut voir dans le mont Gergovie une semblable allernance
de lits de calcaire et de marne avec d’aulres, qui contiennent de nom-
breux fragments de subslances voleaniques si abondants quelquefois
qu'ils forment la plus grande masse de la roche el lui donnent le ca-
raclére d'un pépérino. Celle colline esl recouverle par un énorme
plateau de basalte et une aulre couche assez épaisse de celle méme
roche affleure, sur les flancs du monl, une centaine de métres plus
bas. L'inlervalle compris entre les deux couches est presque comple-
tement formé de couches horizontales d’un pépérino calecaire... Sur
d’autres points de ce bassin lacusire, on lrouve des masses d'un pépé-
rino calcaire dans lequel la stratificalion disparail complétement.

(1) C. Darwin (Observations géologiques sur les iles voleaniques) a en 'occasion, au
cours de son voyage d'exploration a bord du Beagle, d'observer de nombrenx phé-
nomeénes de ce genre. « Sur les bords du Great River (ile Maurice), on peut voir une
coupe d'environ 500 pieds de hauleur, qui met & découvert de nombreuses nappes
minces de lave basaltique séparées les unes des autres par des lits de scories. »

De méme a Sainte-Héléne : « Les coulées de lave (basallique) sont séparées les unes
des autres par des cendres ou par un tuf salifére friable d'un rouge vil, offrant des
lignes superposées comme celles que provoque la sédimentation et qui présente quel-
quefois une structure concrétionnée mal définie. » Plus loin, pour la méme ile, nous
lisons : « Les nappes successives de basalte sont intimement unies entre elles ou sé-
parées les unes des autres par des hancs de roches scoriacées ou de tul laminaire
renfermant souvent des ltagments nettement arrondis. » Pour I'ile James de 'ar-
chipel des Galapagos. I'éminent naturaliste signale, dans une coupe, I'alternance de
neul coulées minces de lave distincles et de couches minces, dont I'épaissenr peut
atteindre 2 pieds, constiluées par des scories en fragments incohérents ! « Avant
d'avoir vu cetle coupe, je n'aurais pas cru possible que la lave pil se répandre en
nappes aussi uniformément minces, sur une surface qui est loin d'étre unie. »
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Tout est confusion, la roche passanl par des transilions nombreuses
el graduées d'un calcaire imprégné de malériaux volcaniques a un
pépérino calcaire, c'est-d-dire, & un conglomérat composé de basalte
fragmentaire et de scories, cimenté par du spath calcaireet finalement
a un basalte compacl. »

Nous voyons, par celle deseription, que les couches de scories,
cendres, désignées quelquefois sous le nom de pépérino, sonl assez
riches en carbonale de chaux.

Si nous revenons & nolre sujel, aprés cetle longue digression, nous
pouvons maintenant nous figurer les puys cratériformes en question
comme produits par voie d'érosion dans une couche de pépérino com-
prise entre deux couches de basalte compact. L'épaisseur constante,
relativement faible de cette couche nous explique bien que ces puys
aient tous & peu prés la méme hauteur et que celle-ci soit, de plus, peu
importante.

Ces puys présentenl, sur leur pourtour, une pente qui dépend de la
nalure des matériaux qui les constituenl el qu'on estime habituelle-
menl & 15° & 30° dans le cas de cendres voleaniques. Ils offrent, pour
la méme raison, a l'intérieur, un cone qui est disposé en sens inverse
du premier. Celui-ci résulte, ainsi qu'on le comprend facilement par
ce que nous avons dit plus haut, du vide que des eaux chargées plus
ou moins d'acide carbonique déterminent dans la masse des malé-
riaux meubles. Nous avons ainsi finalement, par suite d'un processus
trés simple, 'appareil que les Anglais désignenl sous le nom de cup
and cone (1).

(1) Ces formes se rencontrent sur beaucoup d’autres points du globe. Sans parler
de I'Eifel, nous citerons, par exemple, d'aprés R, Baron (Quart. J. of the geol. Soc.
Lond., 1889) la formation basaltique de Madagascar dans la région Mandridano et
Betafo, ot il n'y a pas actuellement de voleans en activité. On y remarque de nom-
breux cines de scories cratériformes, dont la hauteur ne dépasse pas 300 métres et
qui sont superposés & une coulée de basalte. Ces ednes accompagnent des roches
andésitiques, trachytiques et basaltiques avec leurs tufls et conglomérats. Les tra-
chytes présentent la forme en ddéme qui leur esl particuliére. L'auteur pense que
ces volcans sont récents, peut-étre méme historiques, étant donné leur parfait état
de conservation. Nous retrouvons 1i, comme on le voit, les mémes particularités et
aussi les mémes idées exprimées que pour I'Auvergne.

C. Darwin (op. cil.) rapporte de nombreux exemples du méme genre. Voici notam-
ment ce quil dit pour I'ile Chatham de I'archipel des Galapagos : « Les petits cratéres
basaltiques, dont I'extrémité de cette ile est en quelque sorte criblée, consistent en
une simpleaccumulation conique descories luisantes, noireset rouges, partiellement
cimentées ou plus rarement en un cercle formé de ces mémes scories. Leur diamétre
varie de 30 & 150 yards (27 4135 métres), et ils s’élévent d'environ 50 4 100 pieds ao-des-
sus du niveau de la plaine environnante. Du haut d'une petite éminence, je comptai
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La disposition réguliére, que nous venons d'examiner, esl 'excep-
tion el l'on rencontre souvent des monticules incomplels, éguenlés,
suivanl 'expression des géologues, lels que ceux de la Vache, de la
Louchadiére...

Ces cones a craléres reposenl, comme nous l'avons vu, sur une
couche d'un basalte compact qui est plus ancien qu'euw, alors que les
geologues actuels la considérent comme éetant plus récente, parce que,
d’aprés eux, elle formerait comme une coulde de lave qui proviendrait
des appareils volcaniques en question.

La raison de cetle confusion nous parail étre la suivante. Le plaleau
des monts Dome, sur lequel s'élaient déposées les couches marines qui
sont devenues les basalles, ne s'est pas relevé d'un méme mouvement,
mais est remonlé par mouvemenls successifs, ainsi que le montrent
les failles nombreuses que l'on remarque dans les assises de la base
de la monlagne. C'esl ce que I'on voit trés nettement, d'ailleurs, sur la
planche n® XVII de I'ouvrage de P. Serope, inlitulée : Profiles of the
prineipal heights near Clermont. La coupe a travers les volcans de
Charade, Gravenoire el Beaumonl de l'ouvrage de Glangeaud (Les
Volecans d’ Auvergne, 1910) n’est pas moins probante. Ce dernier auteur
y joinl les remarques suivantes :

« Le refroidissement va en eflel relever de plus en plus les bords
des dépressions comme la Limagne el enfoncer les centres (refoule-
menls horizonlaux suivis de tassements). Cel effet dynamique qui
avail une direction générale est-ouest eul comme effel de découperles
couches lerrestres en de longues bandes nord-sud, séparées par des
failles dénivelées progressivement vers le centre du bassin sous la
forme de gigantesques marches d'escalier. Le sous-sol de la Limagne,
le Forez el le soubassement des puys, la grande dépression houillére,
celles de la Sioule, de la Loire, elc., prirent parl & ece mouvement
d'ensemble, qui conlinuait a transformer, a rajeunir le relief du Massif
Central. » )

Il résulle de la forme de ces mouvemenls orogéniques que la couche
de basalte compacl, qui esl sous-jacente aux cones & cratere, a pris,
sur les flanes du plateau, une disposition en échelons, puis finalement,

soixante de ces cratéres. On constate qu'un certain nombre de ces cratéres ont émis
de petites coulées de lave basaltique noire contenant de I'olivine et beaucoup de
feldspath vitreux. En plusieurs endroits de cette région et principalement a la base
des petits craléres, s'ouvrent des puils circulaires a parois verticales, profonds
de 20 @ 40 pieds. »
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sous l'actlion de I'érosion, qui a supprimé les aréles des marches, celle
d'une sorte de coulée qui s'avance jusque dans la plaine de la Limagne.
Mais lout cela n'est qu'apparent, et si on reslitue par la pensée
I'élal des choses primilives, on relombe sur une couche de hasalle
compacl sur, laquelle repose la couche de scories el lapilli, dans
laquelle les agents atmosphériques onl sculplé el modelé les cones &
cralere.

On observe en queélques points de la formalion basallique des lacs
tels que ceux de Tazanal, Pavin..., que les géologues considérent
habituellement comme résultant de phénoménes d'explosion. Voici
par exemple ce que dit Glangeaud (op. eit.) a ce sujel :

« Dans cerlains cas, la pression dynamique des gaz emprisonnés a
fait naitre de véritables eratéres d'explogion dont les bordssont décou-
pés d'une fagon abrupte et & l'emporte-piéce (gour de Tazanat, lac
Pavin) (dans le massif du monl Dore). Ces craléres, occupés aujour-
d’hui par des lacs, rappellent les maares de I'Eifel el cerlains lacs du
Latium (lacs de Nemi el d’Albano). »

P. Secrope (op. cit.) donne du premier de ces lacs la descriplion sui-
vante :

« A un mille de distance au nord-est du puy de Chalar, il existe un
lac circulaire, appeléle your de Tazanat, d'un demi-mille de diaméltre
environ et de 30 a 40 pieds de profondeur. Le bord est plal sur un
quarl de la circonférence, il est peu élevé au-dessus de la vallée, dans
laquelle le lac se décharge. Partoul ailleurs il est environné par un
croissant de granile (rés incliné s'élevant a4 environ 200 pieds au-
dessus du niveau de l'eau el parsemé (sprinkled) de scories el de
pouzzolanes. Ces fragmenls sonl toul ce qui indique l'origine volca-
nique de ce bassin en forme de golfe, mais ils suffisent pour cela. On
n’apercoil ni coulée de lave, ni bloes d'une forme quelconque.

« Les roches, qui 'enlourent, portent la trace d'un désordre consi-
dérable. Elles consislent en deux variélés de granites...

« Cette variélé curieuse de cratere, qui est plutot rare en Auvergne,
ressemble a quelques-unes des plus grandes et des plus remarquables
maares de I'Eifel (nolammenl de Meerfeld), avec celle seule différence
que le premier a éLé percé par des explosions voleaniques a travers
le granite, tandis que la derniére a traversé les couches superficielies
de la grauwacke el des grés secondaires.

« Il est assez difficile de rendre comple des caractéres particuliers
qui différencient de semblables crateres des orifices voleaniques que
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nous avous décrits, nolamment de leur grande largeur, de I'absence
lotale de coulée de lave, el de la trés pelite quantité de scories rejetées
(ui les entourenl. »

L'auteur ajoute plus loin en parlant des lacs Pavin et Montcineyre :

« Ces cones, appelés Montehal et Monteineyre, présentent une parti-
cularité trés remarquable. I existe pour chacun d'eux, 4 leur pied, un
creux profond; large et presque circulaire dont le fond est recouvert
par de l'eau. Ils porlent les noms de lacs Pavin et Montcineyre. Les
deux sonl bordés pardes couches d'un ancien basalte a parois presque
perpendiculairés. Leur posilion indique qu'ils sont conlemporains de
I'éruplion des cones voisins, el il semble probable que, de méme que
le gour de Tazanal déja décril parmi les monts Dome, ils doivent
leur formalion & quelque explosion rapide el violente.

« Dans la méme région il y a plusieurs aulres cones de scories
moins imporlants, el qualre craléres-lacs nommés Chauvet, Beur-
douze, Champédaze el la Godevelle, qui ont probablement la méme
origine el dalenl de la méme époque récente d'aclivilé voleanique, »

Nous avons vu plus haul que Darwin, a propos de 1'ile Chalham, a
remarqué qu'a la base des pelils cones de scories s'ouvrenl des puils
circulaires &4 parois verlicales, profonds de 20 a 40 pieds. A. C. Peale
(Elev. an. Rep. of the U. S. geol. and geog. Survey of the ter. em-
bracing Idaho and Wyom. for the year 1877, Wash., 1879) a cité des
faits analogues. « En ce méme endroit (la cascade de Bear),il y a
deux craléres dont les conlours sont trés réguliers. L'un d'eux esl
presque circulaire el est conslilué par des scories basalliques rouges,
ressemblant & celles des crateres déja déerits sur le Blackfool. Pres
des craléres, le basalle (qui esl sous-jacent a la couche de scories)
présente de nombreuses fissures et des cavilés dont quelques-unes
ont de 50 & 60 pieds de profondeur (') ».

De pareilles cavilés ne peuvenl résulter, on le comprend facile-
ment, que d'un affaissement déterminé par les eaux de surface qui se
sont infiltrées dansla roche el en ont agrandi les fissures, les joints el
les lits. Elles sont ainsi comme des embryons de cralére-lac et nous
permeltent de suivre le phénomeéne depuis son origine jusqu'a son élal
final. La descriplion suivanle, (que nous empruntons encore & l'ouvrage
de Darwin, concorde d’ailleurs avec cette maniére de voir. Elle con-
cerne I'ile James de I'archipel Galapagos. « A un mille environ au sud

(1) On peut se demander si de pareils phénoménes d'affaissement n'auraient pas
contribué & la formation de cratéres des puys i cratéres.
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de Banks Cove, on rencontre un beau cratére elliptique, profond de
500 pieds & peu prés et de 3/4 de mille de diamétre. Son fond est oc-
cupé par un lac d'eau salée, d'oti s’élévent quelques pelites éminences
cralériformes de tuf... Lescouches de tuf plongent réguliérement dans
toules les directions, sous des angles variant de 25 a 30°, d’aprés nos
mesures...

« Dans l'intérieur de ce méme cratére, des strates de tuf grossier
formées principalement de fragments de lave viennent bultter contre
les parois internes, comme un talus qui s'est consolidé. Elles s'élévent
a la hauteur de 100 & 150 pieds au-dessus de la surface du lac salé
intérieur ; elles plongent vers le centre du cralére et sont inclinées
sous des angles variant de 30 a 36°. Elles paraissent avoir été formées
sous les eaux probablement 4 I'époque ot la mer occupait la cavilé
du cralére. J'ai constaté avec surprise que l'épaisseur de couches qui
offrent une inclinaison aussi forte n’augmentait pas vers leur extrémite
inferieure, aw moins sur toute la partie de leur longueur que j'ai pu
suivre. » Celle derniére remarque monltre bien qu’il ne peul s'agir
que d'un phénomeéne d'affaissement.

Si P. Scrope el nombre de géologues actuels sonl porlés a voir
dans les craléres-lacs des appareils volcaniques produits par explosion,
comme les maares de I'Eifel, par contre K. Fuchs (Les Voleans et les
Tremblements de terre) considére ces derniéres comme dues a des
phénoménes d'affaissement.

En résumé, nous voyons qu'il s'est formé, vers la fin du miocéne et au
commencement du pliocéne, un puissant dépot de glauconie qui a été
métasomatisé puis exondé postérieurement et a donné par de simples,
phénoménes d'érosion, les roches accidentées et variées actuelles.

Comme la modification chimique, la métasomatisation qui a fait
passer la roche de I'étal de basalte a celui de phonolite et de trachyte...
ne s'est pas produite pari passu dans toule la masse, on ne sera pas
surpris de constater un enchevétrement complet de Lloules ces
roches. C'esl ainsi qu'au milieu des puys & cralere constitués par des
scories se dresse, sous forme de dome (bell ou sugar-loaf des Anglais),
une variété lerreuse du trachyle qui est la domite. Quelquefois
méme, comme au puy Chopine, @ perplexing enigma for the geolo-
gists, comme le surnomme P. Scrope, on trouve la domite associée
avec des scories.

La couche de basalle sous-jacenle 4 la couche de scories qui a donné,
par voie d'érosion les cones & cratére, présente sur certains points des
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craléres-lacs qui se sont formés par le mécanisme suivant. Les eaux de
surface, en s'infiltrant dans une roche trés fissurée et souvent prismée,
ont délerminé, par des phénomeénes de dissolution, I'effondrement de
la couche. Quand les cavités ainsi produiles sont assez profondes, on
apercoit alors, au fond, la nappe d'eau soulerraine qui apparail plus
loin, sous la forme de belles sources, comme & Royal, sur les flancs du
plateau.

Ces considérations rationnelles; bien conformes aux faits observés,
montrent que 'expression de laves basaltiques, appliqude @ de pareilles
roches, est absolument impropre, puisqu'elles ne résultent pas de coulees,
et qu'on doit simplement les désigner sous le nom de basaltes.
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CHAPITRE VIII

SCHISTES CRISTALLINS

Nous avons réservé, pour un chapitre spécial, les schisles eristal-
lins parce que, €'ils se rallachenl aux roches erislallisées massives par
la nalure de leurs éléments minéralogiques et par leur structure, ils
semblenl bien, de par les condilions de leur gisement, devoir é&lre
considérés comme des roches sédimentaires. Ils franchissent d'ail-
leurs toute la gamme des roches depuis les gneiss jusqu'aux schistes
argileux ( Thonschiefer des Allemands) qui passenl aux couches nette-
menl nepluniennes. On se rendra mieux comple de celle gradalion
par le tableau suivant Liré de I'ouvrage de Rolh :

Gneiss, schisles micacés, phyllades (Phytlit) el gneiss a phyllades,
schistes quartzeux comprenant les schistes a graphite et les schistes a
mica ferrugineux, amphibolite et schisles & hornblende, schistes a
actinole, gneiss a hornblende, zoblénite, schistes & augile, hilleflinta,
granulile (Weisstein), éclogite, roches & olivine, roches a4 grenal,
couches de mineraide fermagnélique, calcaire, et dolomie, serpentine,
schisles lalqueux el pierre ollaire ( Top/stein), schistes chlorileux.

On voit quelle est I'infinie variété de ces roches, puisque 'auleur y
comprend méme les calcaires et dolomies sous la forme de roches
massives el non de produils de séerélion. La deseriplion, que donne
Rosenbusch (op. ¢it.), n'esl pas moins complete, ainsi que nous le
monlrerons plus loin.

D" W. Bruhns (6p. ¢it.) lraduil de la fagon suivanle I'embarras dans
lequel se Lrouvent les géologues pour inlerpréler de pareils faits:

« Jusqu'a présent il n'a pas éLé possible d'indiquer d'une fagon
nette la nature de la roche originelle. Nous ne saurions de plus nous
représenler actuellement la nature el le mode des forces qui ont pu
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produire de pareilles modifications. Nous n'ignorons pas que, par le
métamorphisme de contact des roches plutoniennes, des sédiments
clastiques peuvent devenir cristallins, el nous savons aussi que, dans
les régions qui ont subi des dérangements intenses (par des plisse-
menls...) on rencontre des roches qui offrent beaucoup d’analogie
avec nos schisles cristallins, mais sans compter que, dapns le méta-
morphisme de conlact el dans le métamorphisme dynamique, nous
connaissons seulement le résultal final, mais non le mode d’action,
ni I'un ni l'autre ne suffit pour donner une explication pleinement
satisfaisante pour la formation des schistes cristallins. Un examen
plus complel de celle difficile question nous entrainerait trop loin. Il
est trées vraisemblable que des forces différentes ont coopéré et il
esl possible que le méme résultat ail pu étre produit, en des régions
différentes, par des moyens différents. Ce que nous devons dire cepen-
dant, c'est que nous ne voyons pas actuellement quelle peut etre la
solution du probléme. »

Avant de chercher a appliquer a celte difficile question la méthode
que nous avons suivie pour les roches cristallisées massives. nous
allons tout d’abord donner une descriplion succinele de ces roches,
en suivant, aulant que possible, I'ordre de I'acidité décroissante.

Si nous nous reportons a l'ouvrage de Rosenbusch, nous voyons que
les schistes crislallins ne constituent pas seulement les roches primi-
tives (Grundgebirge) archaiques, azoiques, sous la forme d'un groupe @
part et homogéne, mais qu'on les rencontre en beaucoup de points o
itls impriment un faciés local a des roches sédimentairés plus récentes.
Cette remarque a une importance extréme, parce qu'elle donne lieu
d’admeltre que ces roches d'époques bien différentes pourraient avoir
une origine analogue. Le savant pétrographe allemand va encore plus
loin. Il ne regarde pas en effel comme impossible, étant donné que
I'on a trouvé, dans ces derniéres années, des resles de fossiles dans les
schistes cristallins d'un niveau géologique relativement récent, qu'on
puisse également en retrouver dans les schisles erislallins du lerrain
primilif, ce qui enléverait & celte puissante formation le caractére
d’'azoisme qu'on lui reconnait habituellement.

Roches gneissiques. — Rosenbusch donne la définilion suivante des
gneiss micacés : « Ceux-ci sonl, au sens le plus large, des schisles
cristallins qui, 4 I'eeil nu, sont conslilués par du feldspath et les mi-
néraux du mica comme éléments essentiels, auxquels il faul joindre,
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comme éléments accessoires, les composés du fer, l'apatite et le
zircon, puis 'hornblende, le grenal, la cordiérite el ses produils de
transformalion, la sillimanile, la tourmaline, le titanite, l'orthile
(espiéce d'allanile hydratée), la pyrite, les minéraux du char-
bon... » :

Les composés du fer imprégnenl souvent le gneiss sous la forme de
bandes ou de zones et forment alors ce que les Allemands appellent
Fahlband. :

On distingue pour les feldspalhs, l'orthose, la microperthite, le
microcline, lamicrocline-microperthile, 'oligoclase, I'andésine et 1'al-
bite. Le quarlz, de couleur grise ou blanche ou encore rouge (par suite
de la présence du sesquioxyde de fer), raremenl bleue, se présenle le
plus souvent & I'étal grenu. :

Le mica se rencontre a I'élal de biotite ou de muscovite. Quelque-
fois on trouve les deux espéces réunies. De la les noms de gneiss &
biotite el de gneiss a muscovite ou de gneiss a deux micas. Les pélro-
graphes allemands désignent habituellement, sous le nom de gneiss
gris, les gneiss 4 deux micas riches en biotile ou les gneiss a biotile
avec quartz el feldspalh blanc, el sous le nom de gneiss rouges, les
gneiss & muscovile avec orthose de couleur blanche ou rouge clair,
plagioclase blanc el quartz el mica en faible quantité. L'analyse chi-
mique monlre que le premier gneiss est moinsg riche en quarlz que
le second.

Si nous revenons aux feldspaths, nous constalons que la quantité des
feldspaths sodo-calciques angmenle constamment avee celle du mica
noir el de I'hornblende, qui accompagne souventce minéral jusqu’a ce
que ces feldspalhs prennent le dessus sur le feldspalh polassique.
Lorsque les gneiss ne renferment que peu de mica noir, le feldspath
sodo-calcique passe souvenl au second plan el disparait presque
complélement, ainsi que le montrent les analyses chimiques. Ces
remarques, que nous emprunlons a Rosenbusch, sonl bien conformes
& ce que nous avons vu pour les associations de minéraux dans les
roches cristallisées massives.

Le grenal se renconire fréquemmenl dans les gneiss riches en
orlhose, le plus souvent sous la forme de grains arrondis; il accom-
pagne alors le feldspath ainsi que la sillimanile, avee lesquels il esl
comme intriqué. L'analyse monlre que c’est généralement de I'alman-
dine. L'associalion que nous venons d'indiquer a conduil Rosenbusch
a le considérer comme un produit secondaire résultant de I'action de
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la silice sur la biotite, avec formation d'almandine, d’orthose et de
sillimanite. _

A colé des gneiss 4 mica, qui dominentsurtoul & la base des lerrains
primilifs, on range d'autres variétés importanies que I'on a désignées
d’aprés lenom de leur élément essenliel, Nous les passerons rapidement
en revue.

Les gneiss a cordidrite, auxquels Rosenbusch a appliqué I'appel-
lation générale de Paragneiss, pour indiquer qu’ils proviennent nette-
menl de sédimenlts, sonl surtoul riches encordiériles el en ses produils
de transformation (pinile, aspasiolite...); ils renferment aussi de la
sillimanite, du grenat, du spinelle et trés souvent dugraphile. Le mica
noir y est abondamment représenté. La leneur en quarlz n'est pas
élevée. Nous relrouvons, dans ces associations qu'indique Rosenbusch,
les caracléres que nous avons donnés pour les roches cristallisées
massives.

Les gneiss @ épidote sont des paragneiss riches en épidole et en
mica noir el pauvres en quartz. Ils renferment également du titanite el
un peu d’hornblende.

Les gneiss a ehlorite se rapprochent heaucoup des précédents. Ils
sonl peu répandus. La chlorile semble pouvoir élre rapportée, d'aprés
Roth, au mica noir, & I'hornblende el aussi & I'augile. On comprend,
d'aprés cela, la richesse de cetle roche en carbonales de chaux el de
magnésie et aussi en magnélile, pendanl que 'actinote, qui lui esl
associce, donne lieu & la formation de tale et par suite indirectement
a des schistes talqueua el & la pierre ollaire.

Le gneiss @ protogine diftére des gneiss & biotite en ce que ce miné-
ral est remplacé par un produit talqueux. '

Les gneiss a amphibole ou & hornblende se rapprochent lellement des
amphibolites (ue nous n'en ferons qu'une seule espéce. Ces roches
renferment, 4 colé du quartz el du feldspath, I'hornblende comme élé-
ment essentiel. Quand le feldspalth fait & peu pres défaut, la roche est
désignée sous le nom de schiste @ hornblende. Si au contraire c'est le
feldspath plagioclase qui domine, on a le gneiss dioritigue. Enfin, quand
le quarlz passe a I'élal d’¢élémenl accessoire el que la roche ne consiste
guere qu'en hornblende, on la désigne sous le nom d'amphibolite.
Roth, dans la deseriplion qu'il donne de ces roches, fail remarquer
que I'hornblende, sous forme de cristaux allongés, disposés parallele-
menl el de couleur vert clair, dérive vraisemblablement de l'augite
et ajoute celle remarque importante :
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« Les roches & hornblende, qui se rencontrentdans les gneiss, dansles
schistes micacés et dans les schisles argileux, se relienl 4 ces derniers
pour tous les slades de passage, de méme que par la stratification.
Elles sont en relation avee les schistes quarizeux et chloriteux, avee
les gneiss a hornblende et a phyllades, la granulite, I'éclogite, la ser-
pentine, la zoblénile (schiste & diallage) et se présentent a I'élat de
lentilles ou de couches qui font saillie, par suite de la destruction des
roches environnantes par les agenlts atmosphériques. Le passage aux
schisles chloriteux s'explique Lrés bien parla transformation de I'horn-
blende en chlorite. »

Les gneiss a pyrozéne, ou mieux les schistes @ pyroxéne, consistent
essentiellement en feldspath, en quartz et augile verle, auxquels il
convient de joindre, comme éléments accessoires, la wollaslonile, la
scapolite, le litanite, le grenal, 'amphibole, I'épidote... Les variétés
de celle roche sont les unes riches, les aulres pauvres en quartz. Le
feldspath varie de l'orthose au plagioclase. Rosenbusch fail remar-
quer que, lorsque la teneur en silice décroit, l'orthose disparait et
qu'un feldspath plus basique en prend la place. Nousavons signalé des
particularilés analogues pour les roches cristallisées massives. :

Gneiss a conglomerat., — Rosenbusch en donne la description sui-
vanle : « On nomme ainsi des gneiss micacés, dans lesquels on
trouve des galels en bon élal de conservalion... Dans ceux de 'Erzge-
birge, les galels consislenl en guarlz, quarlzile, gneiss el granile et
varienl, comme dimensions, d'une noisette a la grosseur du poing. Ils
sonl souvent nellement séparés de la masse du gneiss el sonl revélus
de minces couches de mica, en d'aulres poinls, ils passent au gneiss el
sonl alors plus ou moins allongés. Une pareille roche porte, d'une
facon indisculable, la marque d'un dépit sédimentaire. »

Si on examine, au point de vue chimique, les roches en question,
on voil que, en ce qui concerne les gneiss gris el rouges, leur composi-
tion se rapproche beaucoup de celle des graniles el des granililes.
La teneur en oxyde de lilane v est également Lrés élevée. Il semble,
par suile, que ces roches aienl dn, au début, étre constituées par les
mémes éléments, autrement dit, que les gneiss & mica doivenl égale-
menl provenir d'une glauconie modifice. '

Pour les aulres gneiss qui se rapprochenl plutét des schistes, la
relation enlre les divers éléments chimiques est plus difficile & voir.
Rosenbusch, qui discule celte queslion assez longuement (op. cit.),
fail cependant trés juslement observer qu'on retrouve dans ces roches
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« Lous les (rails caracléristiques de la constitution chimique des phyl-
lades et des schistes argilenx, & savoir une teneur élevée en alumine,
la prédominance de la magnésie sur la chaux, de la potasse sur la
soude... » .

Les considéralions que nous présenterons plus loin sur 'origine de
ces roches concordent bien avec les remarques de I'éminent pélro-
graphe allemand.

On range encore dans les schisles eristallins les roches suivantes.

Rosenbuseli définil ainsi la granulite (Weisstein de Werner) : « Clest
une roche pauvre en mica et riche en grenal, dont la schistosité est
trés nelle, de couleur blanche, gris clair, rouge clair ou jaunitre el a
grain {in. La masse principale consisle en un mélange intime, allotrio-
morphe, de feldspath et de quarlz, contenant des grenals grenus ou
cristallisés de couleur rouge claire. On observe, comme minéraux ac-
cessoires, de I"apaltile, du zircon, des composés de fer et en plus grande
quantilé de la biolile, de la tourmaline, du rulile, de la sillimanite,
des spinelles verls. » Le savanl auleur explique en parlie ces associa-
tions par l'action de la silice sur la biotite, d'ott résulterail la forma-
tion d'orthose, d'almandine, de spinelle et d'eau. Les paillettes de
biotile sont disposées parallélement et donnentlienalors a la structure
laminaire en feuillels, qui esl trés accentuée dans la granulite a
biotite.

La composition de celle roche rappelle beaucoup celle des roches
graniliques acides.

On a distingué des variétés plus basiques de cette roche sous les
noms de granulite a hornblende el de granulite a pyrowene. Cetle der-
niére forme des couches minces, plus rarement des lentilles dans la
granulile normale, el semble ainsi se présenter a I'élal de concrétions
provenant d’'un état de métasomatisation antérieure.

On Lrouve dans le gneiss, la granulite el les schistes micacés, sous
forme de couches plus ou moins étendues, une roche, I'éclogite qui con-
sisle principalemenl en augile verte (omphacite) et grenal rouge. Les
minéraux accessoires sont I'hornblende, le quarlz, la zoisite, la mus-
covile, le rutile, le feldspalh. On conslale plus raremenl la présence
de la bronzile, de l'olivine, de la chlorite.... Quand 'omphacite est
remplacée par 'hornblende, on a les delogites a amphibole, de méme
que, lorsque le grenat devient moins abondant, on a des roches ou des
schistes a omphacite.

L'hdlleflinta est une sorle de pélrosilex & cassure esquilleuse ou
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conchoidale, qui prend souvent 'aspect zoné par suile de I'allernance
de couches claires el foncées. Les minéraux essentiels sonl le quartz
el le feldspath. On y trouve accidenlellement des paillettes de mica
el des petits cristaux de zircon et d’apatite. Ells forme des couches
étendues dans les gneiss de la Suéde. Celle roche a souvent la struc-
ture lamellaire et on la désigne alors sous le nom de gneiss & hdille-
flinta.

Les schistes micacds (Glimmersehiefer) sonl des roches schisteuses,
qui se composent de quarlz et mica en proportions trés variables. Sui-
vanl la nalure du mica, on a des schistes a biotile ou des schistes a
muscovite. Nous cilerons, comme minéraux accessoires, les feldspalhs,
le grenal, la lourmaline, I'hornblende, le zircon, la staurolile, I'épi-
dote, le tale, la chlorile, la pyrite... La lourmaline s’y trouve quelque-
fois en telle abondance qu’elle donne son nom & la roche. Ces schistes
sont souvent treés riches en produits graphileux. Sauer, a la suite de
son étude de I'ensemble puissant des schistes et gneiss de I'Erzge-
birge, les a désignés par le qualificatif de graphitoides, alors que
Inostrazefl les dénommail Schungites.

Les schistes micaces caleaires sonl conslitués par le mica, le cal-
caire grenu et le quartz en proportions variables, avee de I'épidole,
du zircon, de 'actinote... comme éléments accessoires. Cetle roche,
qui a une structure schisleuse trés netle, passe aux schistes micacés
ou au calcaire grenu.

Roth fail remarquer que I'on trouve tous les passages parfaitement
gradués aux gneiss d'une part el, de l'aulre, aux schisles quartziféres,
aux schistes argileux, au calcaire (par l'intermédiaire du schiste mi-
cacé calcaire) el aux schistes a hornblende. Il ajoute : « Les schisles
micaeés, qui peuvent se lrouver distribués an milieu des gneiss et
des schisles argileux, renfermenl également souvent des amas strali-
fiés de gneiss, de schistes quartziféres,de roches & hornblende (roches
a glaucophane), d’éclogites, de serpentines, de roches augitiques, de
calcaire, de dolomie el de magnélile. »

Les schistes chloriteux ou encore en partie les schistes verts se com-
posent essentiellement de chlorite, de quartz, de feldspath en moindre
quantité. Les minéraux accessoires sont I'aclinote ou l'hornblende,
le glaucophane, 1'épidole, le rutile, le litanite, le feldspath, la tourma-
line, le corindon...

La serpentine y esl assez répandue. La structure est tantot schis-
teuse (schistes serpentineux), lantol comme bréchoide, par suile de la
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présence de fragments de chrysolile, de chlorile, de calcaire filamen-
teux. Les bancs et les plaques de serpentine sont souvent séparés par
des couches de tale terreux ou de chlorite.

« Comme la serpentine esl partoul d'origine secondaire, dit Roth,
comme elle résulte de la modification de roches, qui sont riches en
silicates pauvres en alumine, elle contient des minéraux plus ou
moins modifiés de la roche iniliale, parfois des resles de celle der-
niére, ainsi que des produils d’altération de la serpentine de nouvelle
formation.

« A eoté des serpentines les plus répandues, serpentines a olivine,
el provenant de T'altération de ce minéral, on trouve aussi des ser-
pentines résultant de I'altération de roches & hornblende (trémolite,
grammalile, actinote, raremenl avec une plus grande leneur en alu-
mine), plus rarement de roches & hornblende pure, ou de roches a
diallage ou & pyroxéne (pyroxéne rhombique ou monocline). Tandis
que les serpenlines a olivine présentent, sous le microscope, la struc-
ture maillde (Maschenstruktur), les serpenlines & hornblende 1'ont
fenétrée, el celles, qui proviennent d'augiles monoclines, ou serpentines
@ antigorile, comme (ricotée (gestrickte)... L'augile (salite) donne nais-
sance, en méme temps qu'a l'antigorite, & du tale el & de la chlorite.
Ces deux derniers minéraux se trouvent aussi dans les serpentines &
hornblende. La formation de la chlorite est due & la faible teneur de
I'hornblende et de I'angite en alumine. Les teintes de la serpentine
résullent dela présence de la magnétite, des oxydes de fer, de la chlo-
rite. Tanldl on apercoil encore des resies d'olivine (sous le micros-
cope), tantot on n'en voil pas traces... Les hornblendes el les augites
pauvres en alumine donnent souvent, oulre le lale, de la chlorite, la
bronzite de la bastite et de la pheestine, el le diallage des produits
analogues a la bastite. Le grenal (habituellement le pyrope) présente
souvent une enveloppe a structure radiée, de couleur gris brun, que
Schraul a désignée sous le nom de Ae¢lyphite el a considérée comme
une formalion de conlact enlre l'olivine et le grenat... Lemberg a
trouvé les pyropes de la serpentine de Zoblitz le plus souvent complé-
lement transformés en chlorite...

« Le fer chromé associé a la magnélile se rencontre plus fréquem-
menl que la picotite et le fer titané. D'aprés G. Rose, le platine de
I'Oural provient de la serpentine. Comme minéraux accessoires, nous
pouvons encore indiquer le mica, le plagioclase (en partie saussurilisé)
la staurolite, I'apalile, le mispickel... :
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« On trouve dans les fissures, les fenles el les cavilés de la roche,
comme produils secondaires, le chrysolile, la picrolile, la mélaxile, la
picrosmine, le lale, la chlorite, lemica, I'hornblende, le grossulaire,
l'ouwarowile, les carbonales de chaux el de magnésie, la brucite,
I'hydrotaleite, le quartz, 'hyalite el 'opale.

« D'aprés sa formalion, la serpentine esl liée aux roches a olivine,
aux schistes lalqueux el chlorileux, a la pierre ollaire, & I'éclogile, aux
roches & hornblende, aux granuliles, &4 la zoblénile, au calcaire...

« Les serpenlines résistent lrés forlement a I'aclion des agenis al-
mosphériques, qui les transforment cependanl finalement en un mé-
lange d’opale el de carbonales. »

Nous avons lenu 4 reproduire ce long passage du savanl géologue
allemand, parce qu'il vienl complélerles ditails que nousavons donnés
au sujel de la métasomalisalion des roches crislallisées massives. Il
monire combien esl grande la variélé des espéces nouvelles qui
peuvenl en résulter et permel de se rendre comple ainsi des modifi-
cations profondes que subissenl les roches abandonnées & la seule
action des agenls almosphériques.

Les phyllades ou encore les schisles argileux archaiques (Urthon-
schiefer) sonl des schisles argileux crislallins & aspect brillant, formés
principalement de pelils grains de quarlz, d’¢cailles de mica, de chlo-
rite, de muscovile, de séricile, de quarlz, de feldspath, de tourmaline,
de rutile, de grenals, comme minéraux principaux. Nous cilerons,
comme minéraux accessoires, I'andalousite, la staurolite, I'épidole,
I'apatite, la pyrile, le graphile el le graphiloide, les carbonates ‘de
chaux el de magnésie.

Les schistes argileux passenl aux schisles micacés, aux schistes
quartziféres, aux schisles a hornblende, aux schisles chlorileux el aussi
aux schisles argileux sédimenlaires. Quand les fossiles manquent,
la limite entre les deux derniéres roches esl des plus difficiles &
reconnailre. '

Si les phyllades se rencontrent surloul au-dessus des roches hau-
lemenl cristallines du terrain primitif, on les trouve encore cependant
également dans les roches sédimenlaires normales, partoul ot celles-
ci onl ébé soumises &4 un mélamorphisme dynamique, comme dans le
Cambrien des Ardennes, dans le Silurien de la Norvége, dans les
couches précarboniferes des Alpes, méme dans le Carbonifére (dans
le Steiermark), dans le Jura, el cela avec leurs différenles variélés
(Rosenbusch).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SCHISTES CRISTALLINS 137

Schistes quartziféres. — Ces schisles consistent essentiellement en
quartz avec mica, muscovite plus fréquemment que biotite. Comme
minéraux accessoires, nous avons a citer le graphite, la pyrite de fer,

‘le feldspath, I'hornblende, I'augite, le grenat, I'épidote, la tourma-
line, I'apatile, le tale plus [réquemment que la chlorite, I'or.

On trouve tous les passages entre cette roche el le gneiss, nolam-
ment les gneiss 4 muscovile, les schistes 4 hornblende. lale, chlorile et,
a I'autre extrémilé de 1'échelle, les quarlzites dans lesquels les grains
de quartz dominent el qui sont netlement sédimenlaires.

On peut distinguer deux modes principaux dans la structure des
schisles cristallins.

Dans la structure schisteuse proprement dite (schiefrige des Alle-
mands), les élémenls sont disposés parallelement & une surface plane
déterminée. C'est ainsi que, dans les gneiss, des lames minces de
mica allernent avee des lames de feldspath ou de quartz. La roche se
décompose alors facilemenl en couches minces qui, elles-mémes,
peuvent se fendre suivant des lamelles encore plus minces.

Dans la structure ondulée (flaserige des Allemands), les couches
minces, au lieu d'¢tre disposées parallélement, sont ondulées et, aux
points ot elles s'écartent I'une de I'autre. comprennenl des sortes de
lentilles de couleur plus claire. C'est ce que I'on observe surtout dans
les gneiss, o1 les lentilles en question sont constituées par du feld-
spath ou du quarlz ou par une association de ces deux minéraux. On
dit d'un pareil gneiss qu'il présente une structure a il ou ocellce. Les
Allemands le désignent sous le nom d'Augengneiss. Celle slructure
est, comme onle concoit facilement, la conséquence de poussées laté-
rales qui, en déterminant la séparation des couches, produisenl de
distance en distance des vides que viennent remplir ensuile des pro-
duils de ségrégation de la roche, de telle sorle que I'on a finalement
comme un chapelet d'éléments filoniens en minialure. Le mémoire
d'Ed. Erdmann (Beskrifning till Kartbladet Askersund, Stock., 1889)
en donne & la page 25 un bel exemple. « La roche (gneiss) consisle
essentiellemenl en orthose rouge, mica noir, oligoclase gris vert et
quarlz, avec des yeux, en ovale de 15 4 30 millimétres de longueur ou en
amande de 30 &4 60 millimélres, de feldspath rouge, et quelquefois
en rognons de [eldspath traversés par des lamelles de quarlz et de
mica. » Le mélamorphisme dynamique, en agissant sur la roche, a
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permis au métamorphisme chimique de se produire plus facilement,
Rosenbusch fait remarquer d'ailleurs (op. cit.) que c'esl dans les
gneiss ondulés el ocellés que les actions dynamiquesse sont produites
de la facon la plus nette et la plus frappante.

C. A. Mac-Mahon a présenté (Quart. J. of the geol. Soe. Lond.,
L. XLV, 1889), sur les modifications qu'ont éprouvées les schisles a
hornblende du cap Lizard, quelques considérations intéressanles,
donl I'analyse viendra compléter ce que nous venons de dire.

On est surpris, en éludiant ces schistes en lames minces, d'y trou-
ver la malacolite ou augite incolore presque aussi abondamment
que le plagioclase. L’hornblende s’y présente comme un produil se-
condaire, dérivant de l'augite el disposé¢ suivant des zones ou des
bandes déterminées. A quelle cause faul-il allribuer celle apparence
feuilletée ou zonée? Voici 'explicalion de l'auleur. La roche aurait
été au débul une roche homogeéne que des aclions méecaniques au-
raient modifiée ensuite, en y produisant des plans de glissemenl. Les
eaux chargées d'acide carbonique, en circulant le long de ces surfaces
de moindrerésistance, y auraient alors déposé les éléments nouveaux
provenant d’'une transformation de la roche. Nous relrouvons bien
dans le processus, lel que l'expose A. Mac-Mahon, la succession du
mélamorphisme dynamique et du métamorphisme chimique dont il
a éLé question plus haut.

L’auteur ajoute : « La présence de la chlorite, de la calcite, de la
limonite, de I'analcime et de 1'épidote (laquelle conlient habituelle-
menl plus de 2 0/0 d'eau) est un argumenl puissanl en faveur de
lidée que nous soutenons, car ces minéraux sont ceux que 'on trouve
ordinairement dans les amygdales des laves. Il y a lieu de mention-
ner également que quelques-unes des fissures minces de cette roche
contiennenl également de I'hornblende, du plagioclase et du sphéne,
d’ou je conclus que ces différenls minéraux peuvent étre quelquefois
formés par voie humide, comme Bischof I'a indiqué. »

Si nous passons maintenanl au mode de formation des schistes
cristallins, qui constituent, en grande partie, le terrain primilif, nous
voyons qu'ils représenteraient, d'aprés Rolh (op. eit.), la couche de
consolidation de I'écorce terrestre el qu'ils seraient par suite pluto-
niens. Il ne semble pas qu'il ail pu s'en produire a4 d'autres niveaux
géologiques plus récenls, el ceux qu'on y aurail observés seraient
simplement des porlions des premiers qui auraient été plissées, arra-
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chées et rejelées. C'est de cetle facon que le savant géologue alle-
mand expliquerait les gneiss plus récents de Mobendorf, Miihlberg
el Schonau en Saxe el ceux des parlies hautes de I'Ecosse. L'auteur
“va encore plus loin et propose, pour les roches en place, 'ordre de
succession suivant : gneiss & la base, et schistes micacés el phyl-
lades pour les parties moyennes el supérieures respeclivement.

Cetlemaniére devoirestloind’avoir éLé admise par tousles géologues
el, en 1820, Boué faisaitdéja valoir, en faveur du métamorphisme, les
arguments suivants : la schistosilé qui ne se retrouve dans aucune
roche plutonienne, le passage des schistes cristallins aux roches sédi-
mentaires, la présence des calcaires et des dolomies dans ces schistes,
la possibilité d’expliquer les phénoménes que présentent ces schistes
d'une facon adéquate aux résultals chimiques, physiques et géolo-
giques de l'observation. Plus tard, dans le méme espril que Boué, le
savanl chimiste el géologue Bischof faisait élal de la présence du
graphite et de I'acide phosphorique, substances qui dérivent des
régnes végétaux el animaux, ainsi que de galels dans les schisles
cristallins. De méme Mohr signalait I'impossibilité de la coexistence
de la silice libre a colé du caleaire a haute température.

Si nous revenons au début de ces études, nous voyons que Studer,
en 1826, presque en méme lemps que Boué, & la suile d'observalions
faites dans les Alpes, arrivail & celte conclusion que les gneiss el les
micaschistes résultent de la Iransformation de schisles par un pro-
cessus donl il ne donnail pas d'ailleurs l'explication. D'aprés Elie de
Beaumonl, des sédiments d'un dge quelcongue peuvent se transfor-
mer en schistes cristallins, sans phénoménes de fusion complete.
Dana altribuait, dans la transformation des sédimenls en schistes
cristallins, un role important a la transmission de la chaleur par
I'eau el al'aclion de dissolulions salines. Forchhammer faisait déri-
ver les schistes crislallins de sédimenls qui se seraient transformés,
sous 'aclion de vapeurs de soude el de polasse, que les graniles érup-
tifs auraienl amenées avec eux. Pour Bisehol, il y aurait eu d’abord
formation, par un processus hydrochimique, el & la lempérature ordi-
naire, d'une roche riche en feldspath, roche granitique massive, dont
les produits d'érosion auraienl finalement donné naissance, dans le
fond des mers, aux schistes archaiques. v. Giimbel considérail les
schistes cristallins comme les précurseurs de sédiments paléolithiques,
formés d'une fagon analogue. Enfin St. Hunt admelttail que les gra-
nites et les schistes cristallins proviennent directement ou indirecle-
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ment de la couche de consolidation, roche basique poreuse, de la -
quelle les eaux profondes, en circulant, auraient dissous les éléments
minéralogiques et les auraient déposés a la surface. Les roches
basiques postérieures seraient des parties modifiées de Ia croule de
consolidation transformée de la fagon que nous avons indiquée.

Maintenanl que nous avons expose, en nous basanl principalement
sur 'ouvrage de Roth, en trails concis, avec la clarlé que comporte
une matiére aussi délicale, aussi controversée el, disons-le, souvent
aussi imprécise, les principales idées émises jusqu’ici, nous allons
chercher & rendre comple de la genése des roches crislallines par
l'application de la méthode qui nous a servi pour les roches cristal-
lisées massives.

Nous avons vu que celles-ci résullent de la diagénése d'une roche
sédimentaire, la glauconie, qui s'esl formée a toules les époques géo-
logiques. Or les études des fonds de mer actuels montrenl que cetle
glauconie peul étre associée a des argiles, que les sables verls & peu
prés purs passent graduellement, d'une parl, a des boues vertes riches
en glauconie, de l'autre i des bowes bleues qui en sont & peu prés
exemptes. -

Les boues bleues se renconlrenl fréquemment en eau profonde, sur
le pourlour des continenls et dans le voisinage des esluaires, ainsi
que dans les mers plus ou moins fermées qui communiquent avec
F'Océan.

Collel (op. eit.), qui résume les connaissances que nous devons sur-
tout aux explorations du Chatlenger, nous apprend que ces sédimenls
peuvent contenir jusqu’a 35 0/0 de carbonate de chaux. Sir Murray et
Renard (op. eit.) indiquent une teneur moyvenne de 12,48 0/0. Quel-
quefois la boue est trés homogéne, d'aulres fois elle esl hélérogéne,
contenant des fragments de roches et de coquilles. D'une fagcon géné-
rale, ces boues sont riches en sulfures, comme nous le verrons au
livre suivant.

La profondeur, a laquelle on renconire les boues bleues, varie,
d’apres leséchantillons dragués par le Challenger, de 200 4 5.124 mélres,
la moyenne étant de 2.652 métres.

Lesbouesvertessont également des dépols terrigénes qui ressemblent
beaucoup, pour leur composition, aux boues bleues. mais qui s’en dis-
tinguen! cependant par une plus grande quantité de glauconie. Elles
sont surtout développées le long des cotes escarpées el exposées, oil
auncun grand fleuve n'apporte de matiéres détritiques et organiques
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danslamer, i une profondeurn’excédant généralement pas2.000 métres.
Celte boue verte peut, comme le montre Collet, passer insensiblement
aux boues bleues qui, elles, sont, comme nous l'avons dit, & peu prés
“exemples de glauconie. Leur teneur en carbonale de chaux est en
moyenne de 25,52 0/0, plus élevée. par suile, que celle des boues
bleues. Cetle teneur croil & mesure que la profondeur et la distance &
la cole augmenlent.

On serend comple, d'aprés cetle descriplion succincte, de I'infinie
variélé des roches sédimentaires qui ont pu se déposer lors de la
formation du terrain primitif el, par des phénomeénes métamor-
phiques ultérieurs, donner naissance a cel ensemble complexe qui
commence pour ainsi dire aux gneiss, pour se lerminer aux schisles
ordinaires. Dans ces phénoménes de Lransformalion, chacune des
roches conslituanles a éLé modifiée pour elle-méme, en ce sens qu'il
n'y a pas eu d'introduction d'éléments étrangers, en quantité notable,
comme l'onl supposé certains auteurs. Rosenbusch exprime cetle
méme idée dans les lermes suivanls, peut-étre trop absolus.

« Lorsque, dans une auréole de contact, des sédimenls de maliére
différente, calcaires, schistes argileux, grauwacke, gres... sont méla-
morphisés, chacune de ces roches subil les modificalions qui lui sonl
propres, sans aucune influence provenant de son toit ou de son mur,
qui peuvenl étre différents au point de vue chimique. On n'a jamais
remarqué qu'enlre un calcaire passé a I'élat de marbre el un schiste
quarlzifére, il se développe de mélange ou de lerme de passage, si
celui-ci- n'exislail pas déja dans la roche non allérée, La méme ligne
de démarcation (rés netle enlre des roches chimiquement hétérogénes
se relrouve dans le domaine des schistes cristallins. La aussi on ne
trouve pas, au poinl de contacl de pareilles masses, I'indication d'une
influence chimique réciproque et le développement de formes inter-
médiaires ou de passage. Tous ces fails montrent netlement que, lors
de la transformalion, il n'a, & aucune époque, existé un état de dis-
solution ( Zustand der Lisung) quiait pu donner lieu a une diffusion
ou & une transsudation enlre des roches de nature différente. Tous
ces [aits nous ameénent @ cette conclusion ferme, que, dans les schistes
métamorphiques, nous pouvons retrouver, par Uanalyse chimique, leur
substratum originel, la roche qui leur a donne naissance. »

Nous sommes, d'aprés cela, conduil 4 voir dans les gneiss, a l'ori-
gine, un dépot de glauconie plus ou moins pur, qui, en se modifiant,
se métamorphisant sous I'aclion d’eaux chargées d’acide carbonique
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a donné finalement naissance & une roche crislalline. Celle-ci pré-
sente & peu prés la composition chimique du granite, ce qui se com-
prend, puisqu’elle est sortie des mémes élémenls, mais s'en distingue
absolument par le faciés et la structure. Les remarques que nous
avons présenlées ci-dessus rendenl d'ailleurs bien comple de celle
différence. Si la glauconie, au lieu d'éire & pen prés pure, étail asso-
ciée & des boues vertes. telles que celles des mers actuelles, le méla-
morphisme devail aboulir alors a des roches plus argileuses, ¢ des
schistes amphiboliques. Enfin, si le dépol sur cerlains poinls élail
constitué par des boues bleues a peu prés exemptes de glauconie, on
obtenail des phyllades plus ou moins calcaires el finalemenl des
schistes argilewx riches en sulfures. Celles-ci, en se consolidanl, onl
d’ailleurs pris, par suile de phénoménes de pression plus ou moins
oblique & la stralification, celle struclure feuillelée qui a élé si bien
étudiée par Sedgwick, Sorby, Daubrée, Jannelaz...

Les dépots des mers actuelles nous montrent des ilols de boues
on dépols calcaires compris a I'intérieur de dépots de boues argi-
leuses, de différente nature. On comprend qu'il se soil produil de
méme, dans le terrain primitif, des couches calcaires plus ou moins
allongées associées a des schisles de composilion variée. Parmi les
exemples nombreux de cas de ce genre, nous citerons les suivants.
Le premier est emprunté & I'ouvrage déja cilé de St. Hunl.

« La série laurenlienne, le laurentlien inférieurde sir W. Logan, qui
a été éludié par ce dernier dans la région au nord d’Ollawa, la seule
dans laquelle elle ait élé bien examinée jusqu'a ce jour, semble con-
sisler en une alternance de roches gneissiques el calcaires en slrali-
fication concordanle. Ces derniéres sonl au nombre de trois, ayanl
chacune de 1.000 a 2.000 pieds ou plus d'épaisseur el sonl séparées
par des formations encore plus considérables de gneiss el de quarl-
ziles. La base consisle d'ailleurs en une masse de gneiss d'une épais-
seur énorme, mais encore inconnue (Geol. of Canada). Les gneiss de
celle série sont solides (very firmi)el cohérenls, rougedltres ou grisalres,
4 grains souvent grossiers, ne présentant quelquefois qu'une slratifi-
cation indislincle souvent porphyrique par suile de la présence de
larges masses clivables d’orthose rougedlre souvenl associé & un
feldspath plagioclase blanec. Ces roches sont souvent riches en horn-
blende et contiennent quelquefois de peliles quantités de mica foncé.
Un gneiss blane, graniloide, composé principalement d'orthose el de
quarlz, contient quelquefois assez abondammenl du grenal riche en fer.
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« On trouve souvenl des slrales formées d'autres minéraux a peu
prés purs, qui passent d'une facon graduelle aux calcaires adjacents.
Ces couches consislent généralement en pyroxéne quelquefois presque
‘pur et d’autres fois mélangé & un mica magnésien on a du quarlz et
de l'orthose, associés souvenl a de I'hornblende, de la serpentine, de
la magnéltite, du sphéne el du graphite. Ces pyroxéniles ont généra-
lement une structure gneissique ou graniloide el sont quelquefois
d'un grain Lrés grossier... Les calcaires renferment souvent de laser-
pentine, du pyroxéne, de I'hornblende, de la phlogopite, du quarlz,
de l'orthose, de la magnélite el du graphite, de telle sorte que les
mémes minéraux leur sonl communs ainsi qu'aux couches riches en
pyroxéne, que l'on peul considérer comme indiquant la transition
enlre les parlies gneissiques et calcaires de la série. »

Ed. Erdmann (mém. eit¢), décrivant les schistes d’Askersund, donne
sur les couches caleaires d'inléressantes indicalions.

« Le calcaire est ici en parlie blanc et lout & fail pur, en partie
gris el verddtre, généralement de grain moyen.

« La puissance de la couche est trés variable. Prés de la parlie est
du village de Luckeboda, la couche, qui se lrouve inlerstratifiée dans
le gneiss rouge. a une épaisseur d'environ 90 pieds (28 metres), tan-
dis que,dans les parlies moyennes el ouest,elle n’a plus qu'une épais-
seur moilié. Pres de la ferme ()L'be:'ga, elle a, en alfleurement, une lar-
geur de 70 & 100 pieds (20 & 30 mélres). »

Ces exemples, qui montrent qu'il exisle des couches de calcaire
puissantes el inlerstratifiées dans les gneiss el schisles cristallins,
sulfiraient & eux seuls pour établir 7 nature purement sédimentaire de
ces roches.

Nous avons vu que Roth el d’aulres géologues regardent les gneiss
el les schistes cristallins comme constituant la premiére couche de
consolidation de I'écorce lerrestre. Lesconsidérations quenous venons
de développer, avec preuves a I'appui, vont complélement 4 I'encontre
de celte maniére de voir, Elles monlrent que ces roches sont absolument
sédimentaires et que leur formation ne peut, par suite, projeter aucune
lumicre sir la fagon dont la Terre s'est consolidée.
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LIVRE 1I
FORMATION DES FILONS-COUCHES

ET DES AMAS PAR DES PHE.\EOMENES DE REMISE
EN MOUVEMENT

* La remise en mouvement de ces sulfures a
donngé, en méme temps que ces oxyvdes de fer
et carbonates de plomb, dans le calcaire supé-
rieur, de grands amas calaminaires, suivant
des diaclases...

L. pE LausNay (Sur le réle des phénoménes
d'altération superficielle et de remise en mouve-
ment.... Contribution & 1'étude des gites mé-
talliféres, 1807).

Beauxite et gaize. — Minerais de fer. — Phosphorite et apatite. —

Du mode de formation des calcaires et dolomies (non construits) par
voie chimique. — Apergu sur la genése du graphite et du diamant.

Nous étudierons spécialement dans ce livre une série de modifica-
tions que nous avons dn laisser de colé, pour ne pas allonger el trou-
bler I'exposé de la sucecession des phénomenes d’évolution des roches
silicatées, cristallisées ou crislallines.

Beauxite et gaize. — La glauconie, comme nous l'avons vu, s'est
formée dans les mers, a4 toules les époques géologiques, vraisembla-
blement dans des conditions idenliques, puisque les éléments qui la
consliluent sont toujours les mémes.

Si la masse la plus importante s’est transformée en rochessilicatées
crislallisées ou eristallines par le processus que nous avons indiqué,
une aulre partie, placée dans des condilions différentes, au point de
vue de lacirculationdes eaux, s'est maintenue, pourainsi dire, inchan-
gée jusqu'a I'époque actuelle, et c'esl ce que I'on voil trés bien pour
certaines couches du jurassique et surtout du crétacé, de méme que
pour les étages pliocene el pleistocéne du terrain tertiaire. La persis-
tance de la roche, sous sa forme initiale, n'a cependant pas été abso-
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lue et, en bien des points, il s'esl produit des phénomenes d'altéra-
tion trés spéciaux que nous allons étudier maintenant el qui ont donné
naissance a des produils particuliers, la beauwite el la gaize.

Nous commencerons par le premier, mais, avant cela, nous aurons
a exposer, pour élre mieux compris, le mode de formation du corindon
et des spinelles.

Le corindon est de I'alumine pure, cristallisée. Il est connu dans la
joaillerie sous les noms de rubis oriental, de lopase orientale, de saphir
oriental, d’amethyste orientale, d'émeraude orientale, suivanl les teintes
que détermine la présence de matiéres étrangéeres.

L'émeri est de I'alumine cristallisée, mélangée d’oxyde de fer. Nous
empruntons, an point de vue de I'association de I'émeri avec d’aulres
minéraux, les quelques remarques suivantes & un mémoire de Riis-
seger [Geognosie des. Laurischen Vorgebirges in Attica (N. Jahr. f.
Min., 1840)]. L’auteur, en parlant de I'ile de Naxos, dont les gisements
d’¢meri sont bien connus, dil: « On trouve, & l'intérieur de I'ile, des
schistes micacés (conlenant des couches de quartz trés pur) qui
alternent avec des bancs de calcaire pur. Ce calcaire donne de trés
beaux marbres... Ce qui caraclérise ce calcaire grenu, ce sont les
couches el amas nombreux et puissants d'émeri. Celle subslance se
présenle souvent (rés pure, d'autres fois elle est mélangée avec de
l'oxyde de fer magnétique, du sesquioxyde, du fer hydraté, du miea,
des pyrites de fer el de cuivre... Dans I'émeri de Gakoriaka, on trouve
du corindon cristallisé. »

Rosenbusch (op. cit.) fail remarquer que I'émeri forme des couches
dans les parties les plus élevées des schistes cristallins, & Bockau dans
I'Erzgebirge, dans les phyllades, et que les couches bien connues des
iles de Naxos el de Samos et de I'Asie Mineure sont associées a du
calcaire compris dans les schistes micacés,

J. H. Pralt [ The occurence and distribution of corundwm in the U.S.
(Geol. Surv. U. 8. Bul., 1901)] diL, & propos de 'émeri de I’Asie Mineure:
« 1l se présente toujours dans le calcaire ow le marbre et on w'en a pas
encore trouvé trace dans d'autres roches. 11 ne se renconlre pas en
veines bien définies, mais dans des poches distribuées irréguliérement
a travers la roche, qui onl quelquefois 300 pieds de longueur el
200 pieds de largeur. Les parois de ces poches sont Lrés irréguliéres,
selon que le caleaire y pénelre ou disparail au conlraire trés subi-
tement. »

Si nous revenons & la description de Riisseger, nous voyons que des
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pyriles de fer el de cuivre sonl associées & I'émeri. Or ces pyriles, en

s'oxydanl au conlact d'eaux plus ou moins aérées, donnent, en ce qui |

concerne le fer, naissance 4 de l'acide sulfurique et 4 la gamme des
sulfates de fer qui, en agissanl sur les silicates d'alumine de la roche,
produiront du sulfate d'alumine en méme temps que des oxydes de fer.
A. Geikie (Text book of geology), & propos de la décomposition des
pyrites et des lransformations que peut déterminer P'acide sulfurique
mis en liberté, rapporte, d’aprés J. B. Jukes, que l'eau d’exhaure
d'une mine d’Irlande donne, chaque année, plus de 100 tonnes de sul-
fate d’alumine dissous. Ce phénoméne n'a rien qui doive surprendre,
car on sait, par exemple, que les cendres noires, qui accompagnent les
lignites de la base du tertiaire, exposées a I'air humide, donnent du
-sulfale d’alumine el indirectemenl, parl'addition de sulfale de potasse,
par exemple, de I'alun de polasse.

Sil'on admet mainlenant que le sulfate d’alumine, qui nait ainsi
sous I'action des agenls atmosphériques, arrive au contact du caleaire,
on comprend facilement qu'il deive se produire, par double décompo-
silion, de I'alumine, qui eristallisera plus ou moins, suivant I'état de
purelé de la dissolulion, du sulfate de chaux qui sera entrainé le plus
souvenlt el de l'acide carbonique qui se dégagera. Nous admeltons ici
que le calcaire, qui donne lieu 4 ces réaclions, se présente sous la
forme solide. Cette condilion n'a évidemment rien de nécessaire, et
I'alumine se produirail égalemenl, si on avait en présence deux disso-
lutions conlenant I'une du sulfale d'alumine, I'autre du bicarbonate de
chaux. Tel est le mécanisme [rés simple par lequel le corindon g'est
formé dans les roches cristallisées ou crislallines que nous avons exa~
minées. .

St. Hunl (op. eit.) expose la méme idée dans les termes suivanls :
« L'oxydation des pyrites donne, de plus, naissance & des dissolutions
de sels d’alumine et de fer, qui, en se décomposant ensuile au contact
de carbonales alealins ou lerreux, donnentl de 'oxyde de fer et de
I'alumine ; 'absence de ce dernier élément semble pouvoir caractériser
les minerais de fer d’origine organique. C'est ainsi que se sont vrai-
semblablement formés les gisements d’émeri, qui est un mélange
d’alumine cristallisée el d'oxyde de fer. »

Le mode de formation des spinelles est analogue, mais plus com-
plexe eependant. 11 suppose I'intervention de substances qui se ren-
conlrenl moins fréquemment, d'ott résulte leur plus grande rareté.
J. Apjohn [On a new variety of alum (Ir. Acad. Trans., t. XVIII, 1838)]
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a étudié el décril des échantillons provenant de gisements étendus de
la cote d'Afrique, dans la baie d'Algoa, el présenlanl une épaisseur
d'environ 20 pieds, qui ont donné, pour 100, & I'analyse : acide sulfu-
rique, 32,79; alumine, 10,65 ; protoxyde de manganése, 7,33 ; magné-
sie, 1,08 eau de cristallisation, 48,115. L'auteur fait remarquer que
les oxydes de manganése el de magnésie étanl isomorphes peuventse
remplacer 'un l'autre. Ce minéral, qui est un alun de manganése et
de magnésie, est désigné sous le nom d'Apjohnite. Admettons main-
tenant qu'un alun de celle espéce, mais plus riche en magnésie, qui
aura pris naissance lui-méme par des phénoménes de double décom-
position, soit dissous dans 'eaun et que la dissolulion arrive au con-
tact du calcaire. 1l se produira alors du sulfate de chaux qui, élant
soluble, sera entrainé, de l'acide carbonique el de I'aluminale de
magnésie ou du spinelle de magnésie. Il n'est d'ailleurs nullement
nécessaire que le carbonale de chaux soil 4 I'élat solide. La méme
réaclion se produirail enlre deux dissolutions contenant'unel'alun en
question, I'autre du bicarbonale de chaux.

La formation du spinelle suppose essenliellement, d’aprés ce que
nous venons de dire, I'intervention de I'acide sulfurigue, de la magné-
sie, de l'alumine el du calcaire. Or ¢'est bien celle association que
nous retrouvons dans les gisemenls de spinelles de Ceylan. [Deserip-
tion of certain gangues of spinell brought from the Island of Ceylon
(Phil. Mag., t. LXIII, 1824).] Parmi les gangues de spinelles qui sont
décrites dans ce mémoire, nous signalerons les suivanles:

« Dolomie. Celle gangue conlient quelques cristaux de spinelle de
couleur chair. Elle renferme également de trés pelils cristaux de mica
de couleur jaune foncé. Ca el la on trouve de petils cristaux de
pyrile.

« Dolomie, avee quelques pelils cristaux de pyrites, quelques cris-
taux de mica d'un jaune orange, d'apalile et un peu de pyrite magné-
lique.

[Celle gangue esl la méme que celle de Ceylan qui contient du
corindon (R. S. Phil. Trans., Lond., 1802).]

« Gangue présentant du spinelle et du mica de couleur jaune brun,
presque exclusivement avec de la pyrite magnélique. »

Ces considéralions, qui viennenl compléter ce que nous avons
dit au sujet de la genése du corindon et des spinelles des roches cris-
tallisées massives, montrenl bien que ces minéraux se sont formés par
vote hwinide et non pas par voie de fusion.
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Nous allons passer maintenanl au processus de formation de la
beauxite, A1?0%,2H20. Cetle roche est conslituée, comme on le sail,
par de I'nlumine hydratée associée a des oxydes de fer. Ettoul d’abord
voyons quelles sonl les condilions de son gisemenl.

Coquand [Swur les beauxites de la chaine des Alpines (Bouches-du-
Rhone) (Bull. Seoe. geol. de France, 1871)] distingue les variétés ferru-
gineuses des variélés alumineuses. A propos des premiéres, il décrit la
forme pizolitique qui consiste en pisolites contigués les unes aux autres
el implantées dans du carbonate de chaux laminaire blanc ou verdatre
el présenlant un clivage miroitanl. Cette beauxile ressemble aux
minerais de fer en grains de la Franche-Comté el du Berry. L'analyse
des échantillons provenant des environs de Beaux a donné : silice, 4;
alumine el titane, 18; sesquioxyde de fer, 60: eau el calcaire, 18;
total, 100.

La variél¢ alumineuse comprend les sous-variélés suivanles:
1° blanchatre ; 2° rose gris se présentant en masse, imitant la marbrure
de certains savons ; 3° alumineuse pisolitique, dont les pisolites sont
assez clairsemées dans la pale. Quelques échanlillons peuvenl con-
Lenir de 60 4 65 0/0 d'alumine.

L'auteur déduit de la disposilion des couches que ces minerais ont
une origine aqueuse, résullant de I'émission d’éléments sidéroliliques
alumineux el calcaires el arrive a celle conclusion que les maliéres
alumineuses se seraienl, par suile, formées dans des condilions ana-
logues & celles des minerais oolithiques et en grains des lerrains secon-
daires el lertiaires.

Les beauxiles du sud-est de la France onl été 'objet des études de
L. Collot, qui en a fait connaitre le résullal nolamment dans C. R,
Ae. des Se., t. CIV, 1887,

L'auteur rapporte qu'a Villeveyrac la série jurassique se compléte
et que la beauxite repose surles calcaires grisdu jurassique supérieur,
qu'a Pourrieres, Olliéres, elle repose sur les calcaires blancs qui ler-
minenlle jurassique, qu'a Beaux elle se trouve dansles calcaires blancs
urgoniens, 5

Collot conclut de ses recherches « que loul se passe comme si la
beauxite s'élail répandue pendant 'dge de l'aplien et du gault en
nappe lransgressive sur une surface émergée appartenanl aux diffé-
rents élages géologiques, de I'infra-lias & 'urgonien, el n'avail éLé
recouverle que plus tard par un premier sédimenl dont I'dge varie,
suivant les lieux, du cénomanien au danien. »
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C. Helson (Le nouvean Bassin beawwxitifére des Pyrénées-Orien-
tales, 1908) a décril des gisemenls de beauxile qui se lrouvenl égale-
ment & la base des calcaires urgo-apliens.

Nous ne reliendrons de ces exposés que deux fails. D'une part, la
beauxile semble former des poches qui se lrouventdans des caleaires ;
d’aulre part, le niveau géologique o1 on la rencontre appartient a la
base du lerrain crétacé, dans la partie de celte formalion qui est
surtout riche en glauconie.

Si nous nous reporlonsmaintenant a la Statistique géologique etminé-
ralogique du département de I'Aube, de Leymerie, nous voyons que
Pétage du gault, qui comprend en remontant, I'urgonien, I'aplien el
Ialbien, est riche en pyrite de fer. La quantité de celle substance qui
est conlenue dans les argiles du gaull est assez forle pour donner, en
cerlains points, par des phénomeénes de double décomposition, nais-
sance & des masses de gypse crislallisé, qui lardent litléralernent une
argile jaune trés ferrugineunse.

v. Giimbel (mém. cit¢) signale, dans la glauconie, la présence de
pelits grains qui montrent un éclal métallique jaune el qui pourraient
bien étre de la pyrile de fer. Plus loin il dit & propos des parties qui
sont comprises dans les loges des foraminiféres : « On reconnail faci-
lement que leur bord est enlouré par une couche de poudre noire
(oxyde de fer magnétique, pyrile de fer) ou encore que des parcelles
noires, analogues, lraversent la glauconie sous forme de bandes ou se
présenlent en petits amas irréguliers, comme on le voil dans la ser-
pentine. »

Ces quelques exemples montrent que la glauconie est relativement
riche en pyriles de fer. C’esl 14 la raison pour laquelle les eaux des
puits artésiens de Paris, qui sonl alimentés par la nappe du greensand
offrent, au moment ol elles arrivent au jour,une légére odeur d’hydro-
géne sulfuré,

Si I'on remarque maintenant, en prenant pour guide le mémoire de
v. Giimbel, que la glauconie peut renfermer jusqu'a 22,5 0/0 d'alu-
mine (grains verts du gres infra-silurien de Québec, d'aprés St. Hunl),
on voil que finalement on a réunis en un méme poinl tous les élé-
ments chimiques qui, en réagissant enlre eux, pourront donner nais-
sance a de l'alumine hydralée, comme dans le cas des gisements
d’émeri examinés ci-dessus. La présence du fer entrainera d'ailleurs
foreément dans la masse la formation d’oxydes de fer.St. Hunt (op. eit.)
rapporte également la formation de la beauxite a I'action de dissolu-
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tions du sulfate d’alumine sur des carbonates alealins ou terreux ().

Le diaspore, quiesl de 'alumine hydratée AI?0%H?0, s’esl formé dans
des conditions analogues, ainsi qu'on le voit par le mémoire de
W. Haidinger [ Ueber den Diaspor von Schemnitz (An. der Phys. und
Chemie, t. LXI, 1844)]. Cel auleur signale en effet la présence de
cetle substance dans une agalmalolile, avee association de calcaire,
de dolomie et de pyrite de fer. 11 rapproche de celle formation celle
du diaspore de Sibérie el fail remarquer que le minéral est, dans ce
cas, associé a de la pyrite de fer qui, le plus souvent, est passée a I'élat
de sesquioxyde de fer hydraté.

Les beauxites onl éLé I'objet d'études étendues de la part des chi-
misles, étanl donné limportance que ces subslances présentent au
pointde vue de la préparation del'aluminium, notamment de H. Sainte-
Claire Deville. En sus des éléments que nous avons signalés,cet émi-
nent chimiste a moniré qu'ellesétaient riches en titane et en vanadivin.
Nous empruntons les chiffres suivants & 'un de ses mémoires : De la
présence du vanadium dans un minerai alumineus du midi de la France
(An. de Chimie et de Phys., LXI, 1861).

L'analyse a porté : 1° sur de l'argile du communal de Beaux, type
des mali¢res les plus siliceuses, malitres sans plasticité; 2° sur une
matiére compacte, dense, rouge foncé presque brun, considérée
comme un minerai de fer; 3° sur une mati¢re de méme aspect, com-
pacte avec grains ronds de beauxite empatés dans la méme substance,
agglutinés et pisiformes; 4° sur un minerai a pate calcaire trés dense,
trés compacte, et qui conslitue des collines presque enliéres dans la
commune de Beaux. La silice varie de 21,7 0/0 pour le numéro 1 4 0

(1) La Latérite, sorte d'alumine hydratée riche en fer [La Latérisation (Bul. de la
Soc. de U'Ind. min., 1908, J. Chautard et P. Lemoine)] qui se présente comme le pro-
duit d’altération des couches superficielles dans toute la zone équatoriale et qui
forme les boues rouges qu'apportent dans 1'Océan les fleuves tels que 1'Amazone,
I'drénoque, I'Yang-Tsé-Kiang... a une origine i peu prés analogue. 1l semble cepen-
dant,étant donnée 'universalité du phénoméne pour toute cette partie du globe, qu'on
ne puisse plus invoquer seulement l'intervention de l'acide sulfurique el que l'on
doive faire appel & I'acide nilrique qui se produit abondamment i ces basses lati-
tudes. 1l se formerait alors de l'azotate d'alumine qui, par double décomposition
avec le carbonate de chaux, donnerait naissance a un dépot d'alumine hydratée. Nous
ne donnons d'ailleurs cette réaction, qui s'offre naturellement & Pesprit, que comme
une simple indication. J. Walther (Lithogenesis der Gegenwart, 1834) rattache éga-
lement la formation de la latérite & I'action de I'acide nitrique, qui se produit abon-
damment au cours des orages de la zone tropicale,
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pour le numéro 4; l'alumine, de 58,1 pour le numéro 1 & 30,30/0 pour
le numéro 4; le sesquioxyde de fer, de 34,9 pour le numéro 4 & 30/0
pourle numéro 1; le carbonale de chaux, de 12,7 0/0 pour le numéro 4
a des traces pour le numéro 1. Mais ce qu'il y a de particulier dans
ces minerais, et sur quoi nous ne saurions trop insister, c'est la teneur
élevee en oxyde de titane, qui est assez uniforme: 3,1 0/0 pour les
différents échantillons analysés. Enfin l'auteur signale également la
présence constante du vanadium.

Dans une note : Sur un nouveau minerai de vanadium (C. R. Aec. des
Se., t. XLIX, 1859), le méme auteur remarque, 4 propos d'une analyse
de beauxite : « De plus, j'y ai trouvé de la silice, de l'acide phospho-
rique, du titane etenfin des quantités notables de vanadium ».

Rosenbusch (op. cit.), dans son article sur I'émeri (Smirgel), indique
une teneur encore plus élevée pour l'oxyde de litane, 4 0/0 pour une
beauxite de Villeveyrac (Hérault).

Comme la beauaite resulte de la décomposition de la glauuconie par le
processus que nous avons déerit, on doit retrouver dans celle-ci le tilane
et le vanadium en quantité appréciable, vraisemblablement avee une
tenewr moyenne un pew superieure al 0/0 pour Uoxyde du premier de
Ces corps. : :

Remaroues. — Nous n'avons tant insisté sur ces particularités de la
beauxile que parce qu’elles nous fournissent un argument de premier
ordre enfaveur de la théorie (ue nous avons présentée pourl'origine des
roches silicatées crislallisées. Nous avons cherché & montrer que les
roches basiques, basalte, mélaphyre et diabase qui, par une évolulion
nalurelle, onl donné naissance aux roches neutres et acides, résultent
de la modification de la glauconie par diagénése. S'il en est ainsi,
on doil trouver dans ces roches les deux métaux caractérisliques de
la glauconie, & savoir le Llilane et le vanadium. Or c'est ce que nous
avons constaté & plusieurs reprises d'une facon trés netle. Pour com-
pléter ce qui est relatlif au vanadium, il résulle deg recherches de W.
F. Hillbrand [ Distribution and quantit. observ. of vanadium (Am. J.

- of Se.,1898)] que ce corps se trouve surtout dans le pyroxéne, I'amphi-
bole el la biotite.

En méme temps que la beauxite, et au méme niveau géologique par
conséquenl, on lrouve une roche assez particuliére, la Gaize, variété
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colloidale de la silice. Celle roche semble avoir éLé signalée, pour la
premiére fois, avec ses propriélés par Sauvage el Buvignier, 4 la
partie supérieure des grés verls, au-dessus du gault, lequel repose lui-
méme sur des sables verls. Ceux-ci renferment les minerais de fer
connus des environs de Grandpré et ces nodules remarquables quon
rencontre sur toute la ligne d’affleurement des gres.

A. Jukes Brown (Quart. J. of the geol. Soc., Lond., 1889) a égale-
ment signalé la présence de la silice colloidale dans les assises infé-
rieures du crélacé du Berkshire el remarqué que les lils, qui con-
tiennent cetle subslance, peuvent élre comparés i ceux des minerais
du greensand supérieur,

E. v. den Broeck remarque, dans son beau mémoire Sur les pheno-
menes d altération des dépits superficiels par les eaux météoriques, 1881,
que la silice a I'étal gélatineux ou soluble entre parfois pour plus
de 500/0 dans la composition de cerlaines roches, comme dans la
meule de Bracquignies (Hainaul), o elle cimente des grains de quartz
blanc et de la glauconie, qu’elle se retrouve dans divers terrains, dans
la craie tuffeau et dans les sables glauconieux de divers horizons géo-
logiques. 1

Celle queslion a éLé examinée au poinl de vue chimique par H. Sainte-
Claire Deville el Desnoyers [Sur Uanalyse et les applications de la
gaize (C. R. Ae. des Se., 1. LXX, 1870)]. Ces auleurs, aprés avoir rap-
pelé une analyse de Sauvage qui avail donné : eau, 0,08; silice a
I'élal gélalineux, 0,56 ; sables verls trés divisés, 0,12; argile, 0,07, el
sable fin argileux, 0,17, exposent le résultat de leurs recherches,
duquel il résulte que la silice soluble a élé trouvée variant de 44,8 a
29,2, landis que 'alumine va:‘iail de 7,7 4 5,1 el le sesquioxyde de fer
de 4,4 4 2,5 0/0. 1ls ajoutent celle remarque bien caractérislique :
« Au lieu de la silice hydratée de I'est de la France ou gaize, on
renconlre, en grandes masses, dans le midi de la France de "alumine
égalemenl hydratée ou beauaite. »

Ce que nous avons dil, au sujel de la formatlion de la beauxile,
permel de comprendre ce qui concerne la production de la gaize.
Lorsque l'acide sulfurique provenant de 'oxydation de la pyrite de
fer agil sur la glauconie, il s’y produit du sulfate d’alumine el en
méme lemps de la silice hydratée ; les analyses données par v, Giimbel
(mem. eit¢) montrent quela teneur ensilice dela glauconie est élevée,
qu'elle oscille autour de 50 0/0. Cette silice lend & rester sur place.
Elle se dépose alors au milien des couches allérées el constitue la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



154 FORMATION DES FILONS-COUCHES

gaize, landis que le sulfale d'alumine est enlrainé par 'eau de disso-
lution et va donner de la beauxite, par double décomposition avec les
roches calcaires voisines.

On se rendra mieux comple de l'exaclitude de l'explication que
nous proposons, par les remarques qu'Elie de Beaumont présenta, &
la suile de la lecture du mémoire de H. Sainle-Claire Deville el Des-
noyers.

« Ces roches apparliennent au méme horizon géologique que la
gaize de I'Argonne el elles onl en commun avec elle un faciés par-
ticulier, dans lequel le caractere le moins difficile & définir est une
esquillosité suz generds. Ce faciés se retrouve dans cerlaines couches
du lerrain crélacé inférieur, situées au méme niveau géologique dans
d'aulres régions, nolamment dans le Jura, dans les montagnes du
département de I'Isére, de Bollene (Vaucluse)... Cela pourrail con-
duire & penser que la propriélé de déposer de lasilice gélalineuse, de
méme que celle de déposer des grains verls de silicate de protoxyde
de fer (glauconie) el des nodules de phosphate de chaux, a élé, & un
moment donné, le caractére des mers de la période crétacée dans une
partie de 1'Europe. » '

Les explicalions présentées ci-dessus montrenl que le processusn’a
pas éLé celui que s'esl figuré I'éminent géologue francais. Il n'y a pas
eu d'émission de silice gélalineuse qui se serail consolidée ensuite sur
le fond de la mer. Il s’est simplemenl déposé de la glauconie, qui
ullérieurement, 4 une époque, qui peul étre relativement récente,
a, par suite de phénomeénes d'oxydation du sulfure de fer, donné nais-
sance 4 du sulfate d’alumine el & de la silice en partie gélalineuse.
Celle derniére donna la gaize, landis que le sulfate d’alumine, par son
action sur le caleaire, produisil la beauxite, el c'esl, 14, la raison pour
laquelle on rencontre ces deux substances an méme niveau geologique.

Minerais de fer. — Les minerais de fer se sonl produits dans la
nature par les deux processus suivanls.

Nous allons trouver dans le premier les trails principaux que nous
avons déja indiqués pour la formation de la beauxite. Persoz a bien
résumé les condilions dans lesquelles ce phénoméne a lieu, dans son
Introducetion a la chimie élémentaire. 11 monlre que les dissolutions de
sulfales de fer el de manganése provenant de I'oxydalion des sulfures,
en agissanl sur les carbonates de chaux el de magnésie, donnent nais-
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sance 4 des carbonales de fer ou de manganése el que si 'oxygéne
domine, ces carbonates passent a 'étal de sesquioxyde de fer hydralé
el de bioxyde de manganése (') par suile du départ de I'acide carbo-

~ nique. « Il suffit, dit-il, d’étudier les gisemenls principaux de carbonate
de fer ou d’examiner les maliéres qui les accompagnent, pour se con-
vaincre que c'est réellement aux causes que nous venons d'indiquer
qu’est due la formation de ce carbonale. Son gisement le plus impor-
tant appartient au terrain houiller, aux couches ot il se lrouve plus
ou moins imprégné de carbonale de chaux ou de magnésie... Ce car-
bonalte se rencontre sur les lieux mémes ou dans ceux qui sont voisins
du gisement de la pyrite. »

Ces quelques remarques donnent I'explication de I'association des
calcaires el des minerais de fer carbonaté, hémalite el sesquioxyde
de fer hydraté, qui a é1¢é souvenl observée. Voici par exemple ce que
dit Bischof a ce sujet (op. cit.) :

« Dans les environs de Brilon, d’aprés C. I. Romer (Das rheinische
Uebergangsgebirge), les couches d'un minerai d'oxyde de fer (Rothei-
senstein) compact el en parlie riche en quarlz passent graduellement
a du caleaire non altéré, bien qu'ordinairement assez riche en fer. Le
minerai de fer posséde au commencemenl une épaisseur assez grande,
qui va en diminuanl graduellemenl. En méme lemps on constate la
présence de banes de calcaire dont I'épaisseur va en augmenlant, a
mesure que celle de la couche de minerai de fer diminue. Enfin cette
derniére disparail pour élre remplacée par celle du caleaire. Presque
partoul on trouve dans le minerai des fossiles, en grand nombre, qui
ont ét¢ transformés compléetement en oxyde de fer. »

Les schistes argileux, qui jouent un si grand role dans la constitu-
tion des terrains de transition et primaires, provenant de boues riches
en sulfures de fer, de manganése... analogues aux boues bleues que
nous avons décriles pour I'époque actluelle, on doit s’altendre 4 y trou-
ver des minerais de fer assezabondamment. H. Credner (Elemente der
Geologie)remarque « que le Silurien est en général riche en minerais, de
sorle que leur formation dans le nord de 'Amérique semble avoir éLé
la caractéristique de 1'époque silurienne, qui, elle-méme, semble en

(1) Dieulafait a fait voir (C. R. Ae. des Sc., t. Cl, 1885) par des considéralions
thermiques trés simples que le bioxyde de manganése était le composé oxydé le
plus stable. Aussi est-ce lui qui tend 4 se former quand le milieu est suffisamment
aéré. Le carbonale de manganeése est une exceplion qui, comme Dufrénoy l'a
remarqué, ne se rencontre guére que dans les filons.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



156 FORMATION DES FILONS-COUCHES

quelque sorle avoir ¢1é le prolongement de la période huronienne. On
y lrouve nolamment des minerais de fer de dillérente nalure, des
‘minerais de cuivre ('), de plomb et de zine, sous forme de couches ou
d’amas irréguliers, qui sont comme des membres faisant parlie de la
formalion silurienne el de méme dge qu'elle. C'esl a ces couches que
ressorlissent les minerais oolithiques de Bohéme et de New-York, les
amas de carbonate de fer du silurien des Alpes nordiques (Nordalpen)
(la coupe donnée par I'auteur pour les amas de minerai de fer du
Steiermark, qui gisenl dans le calcaire, est parliculiérement inléres-
sante), les couches nombreuses et élendues d'oxyde de fer hydraté
dans les dolomies infra-siluriennes de la grande vallée des Appalaches
de I'Amérique du nord, les gisements de calamine el de blende de
Friedensville en Pennsylvanie, les couches de galéne d'Austin en Vir-
ginie... »

Nous cilerons encore, d'aprés J. D. Kendall (Quart. J. of the geol.
Soc., Lond., 1876}, les gisemenls d’hémalile dans le silurien et dans
le carbonifére. Les coupes que donne l'auteur sont des plus instruc-
tives. Elles montrent, en ce qui concerne le silurien, des amas plus ou
moins étendus d’hémalite, qui se sont substilués au calcaire de la
couche du Coniston limestone dans les plans de la stralificalion. Pour
le carbonifére, cerlains bancs de caleaire carbonifére, sis 4 la base du
Millstone grit, onl été remplacés a peu prés complétement par de I'hé-
malite. L’auleur admel la substitution de 'une de ces roches a I'autre,
mais sans s'expliquer sur le processus chimique correspondant.

Nous passons maintenant au fer carbonalé des houilléres, sphéro-
siderite ou blackband ou encore clay-ironstone, que I'on trouve assez

(') Il ne semble cependant pas que l'on trouve de minerais de cuivre, en propor-
tion notable, dans les schisles, qui résultent de la consolidation des boues bleues. Ce
meétal est surtout séparé de l'ean de la mer a U'éfatl d'un silicale, lors de la forma-
tion de la glauconie, et est alors incorporé a celte derniére. Cest la raison pour
laquelle on I'observe, p. e. dans les grés du Permien de la Russie... et aussi dans les
roches basiques, qui procédent de la glauconie par diagénése. L'association souvent
signalée de ce métal avec le vanadium, qui caractérise celte substance, vient a 1'ap-
pui de cette maniére de voir.

Le cuivre est d'ailleurs extrait ultérieurement de la roche basique et précipité dans
les filons sous la forme de pyrites cuivreuses. Quant aux minerais oxydés, malachite,
azurile..., ils se trouvent & la partie supérieure dans /e chapeau de fer, ot ils sont
formés par suite de phénoménes d'oxydation et de double décomposition. Au-des-
sous, on observe une zone d'enrichissement (sone de cémentalion de de Launay) —
qui a été bien étudiée par les géologues américains — on des sulfures plus riches,
chalecosine, chalcopyrite... sont résultés de la substitution du cuivre au fer des py-
rites, sous l'action de dissolutions sulfatées cuivreuses. Plus bas, enfin, on retombe
sur le filon normal, non altéré, qui est relativement pauvre en cuivre.
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abondamment dans les argiles schisteuses de la formation houillére
de Saarbriicke, du sud du pays de Galles, du Staffordshire, de Penn-
sylvanie..., pour qu'on ait pu l'exploiter comme minerai de fer. Il s’y
‘présente sous la forme de lentilles, rognons ou tubercules et forme
raremenl une couche continue. C'est une sorte de sphérosidérile on
de minerai de fer argilenx, mélangé a de la houille dans une propor-
tion qui peul alleindre 30 0/0, & structure schisteuse et de couleur
noire. Nous renvoyons pour la descriplion de ces minerais 4 l'excel-
lent ouvrage de J. A. Phillips : 4 Treatise on oredeposits,2° éd., 1896,

Nous avons indiqué plus haul le mode de formalion des gneiss ocel-
l¢s el nous avonsvuque les couches, en se séparant les unesdes autres,
par suile de pressions latérales, avaient laissé entre elles, sur cerlains
poinls, des vides de forme plus ou moins lenliculaire, qui avaient
éLé remplis poslérieurement par des produils de secrélion de la roche,
généralemenl par du feldspath ou du quartz, de lelle sorle qu'on avait
la finalemenl comme une sorle de filons en chapelet.

Le mode de formalion du blackband est analogue, avec celle diffé-
rence que les produils de séerétion, qui provenaient d’argiles schis-
teuses plus ou moins riches en carbonate de chaux et de magnésie,
ont éLé tout d'abord constitués par un mélange de ces deuxsubstances
dans lequel la premiére dominait. Les analyses données par Roth
(op. eit.) pour les argiles schislenses de la formation carbonifére
indiquent cependant une leneur en chaux assez faible, ne dépassant
pas 0,7 0/0, avec une leneur en magnésie un peu supérieure. Toute-
fois les chiffres qu'indique G. Bischol (op. eit., 2° Auf. Sup. Band),
comme résultanl d'analyses failes par son fils, sont plus élevés el
alteignent jusqu’a 1,42 0/0.

Nous allons tout d'abord donner quelques exemples typiques de
dépots de méme nature. A. E. Térnebohm (Grund. of. Sver.
Geol., 1884) décril, dans l'argile glaciaire schisteuse d’Upland et de
la partie est du Vestmanland. des lentilles, rognons ou tubercules, qui
sont distribués dans la masse et qui s'en différencient par une teneur
en chaux plus élevée, par des nuances plus claires et par une plus
grande dureté (!).

(1) Ces argiles sont le plus ordinairement trés riches en carbonate de chaux. Clest
ainsi que C. E. Bergstrand (Grund. till Geol.) indique pour 'argile schisteuse (hvar-
fig lera eller mergel) prés d’Eklundshof une teneur en chaux (ui s’éléve en moyenne
4 227 0/0. [l en est a peu prées de méme pour le Liss on l'on trouve souvent la
chaux, sous la forme de concrétions calcaires, connues sous le nom de poupées du
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E. Erdmann (mém. eité) menlionne égalemenl, pour la paroisse
d'Hallsberg, la présence de rognons de pierre puante ou orsten dans
les schistes alumineux. Ces schistes se présentenl par couches hori-
zonlales et contiennent d'assez grosses lentilles de calcaire & orsten,
disposées le plus souvent par couches el triés rapprochées les unes des
aulres, quiont de deux a trois pieds de longueur et deux pieds d'épais-
seur. L'auteur donne une coupe assez caractéristique qui montre que,
aucontacl de ces rognons de calcaireavec lesschistes, ces derniers sont
contournés comme s'ils avaient subi les effets d'un refoulement latéral.
Il ajoute que ces lentilles de caleaire servent a faire de la chaux et
qu'on emploie pour cette opération les schistes alumineux comme
combustible. Térnebohm (op. eit.) décrivant la formation silurienne
des bords du lac Wener dit « que la couche de grés est surmontée
par des schisles alumineux, dans lesquels on trouve tantol de minces
couches, tanlot des globes lenticulaires, d'un calcaire de couleur
foncée rendu bilumineux par la présence de matiéres organiques,
et connu généralement sous le nom d'orsten ».

Si nous revenons maintenant au blackband, nous voyons que le
dépot initial a élé constitué de méme par des carbonales de chaux et
de magnésie. Puis, 4 partir du moment ot des eaux chargées d'oxy-

. gene onl pu pénétrer dans la masse des schistes, qui sont riches en

sulfures, notamment de fer, les dissolutions qui en sont résultées ont
agi lentement el graduellemenl sur les rognons de calcaire el les ont
transformés partiellement en carbonale de fer, en méme temps que le
sulfate de chaux, relalivemenl soluble, s'éliminait de la masse. C'est
ainsi que nous voyons d'aprés J. Percy (Tr. de Mét.) que la teneur
moyenne en carbonate de fer, résultanl de I'analyse de 96 échantillons
de sphérosidérite provenant de laformation carbonifére de la Grande-
Bretagne, varie de $1,92 4 87,16 0/0, alors que les matiéres organiques
sonl comprises entre 8,5 el 11,08 0/0 pour huit d’entre eux.

Les rognons de carbonate sont, comme on le voit, loin d'avoir été
transformés complétement en carbonale de fer. C'est ce que remarque
J. Lucas [On the origin of clay-ironstone (Quart. J. of the gecl. Soc.
Lond., t. XXIX, 1873]] qui insiste de plus sur ce fail que c'est la partie
extérieure des nodules qui est seule formée de carbonate de fer. Il
ajoute : « La couche & minerai de fer passe, par toutes les formes in-

loss (Laskindchen). Les racines des plantes y sont souvent trés reconnaissables, par
suite de la substitution du caleaire & la matiére organique décomposée,

a
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termédiaires, & un calcaire pur. Ces couches sont caraclérisées par
leurdureté, leur compacité, leur coloralion foncée etparce trait qu'elles
ne renfermenl pas de resles organiques. « E. Weiss (Einige Carbo-
nate aus der Steinkohlenfor, 1885) donne le résultal d'analyses de
sphérosidérites provenant de la formation houillére de Saarbriicke,
duquel il ressort que 'un des échantillons contient seulement 15 0/0
de carbonate de fer, tandis que le reste se compose de 53 0/0 de
carbonale de chaux, 29,4 0/0 de carbonale de magnésie et 2,60 0/0
de carbonale de manganése.

Si nous résumons ce que nous venons de dire, nous voyons qu'il
s'est déposé, & l'origine, des couches de boues plus ou moins riches en
carbonates de chaux, de magnésie et en sulfures, qui se sont ensuile
consolidées, et que des dérangements ultérieurs y ont déterminé des
vides qui ont éLé comblés par des produits d'exsudation sous la forme
de rognons de carbonates de chaux el de magnésie. Plus tard encore,
4 une époque, qui peut étre trés rapprochée de nous, par suite de phé-
nomenes d'oxydation des sulfures, la chaux el la magnésie ont éLé
déplacées en partie par l'oxyde de fer et c'est ainsi que les sphérosi-
dérites se sont formées.

On trouve, dans la couche 4 lumachelle de I'Hettangien de la Cote-
d'Or, des minerais de fer bien caractérisés, mais pen abondants, qui
sont connus sous le nom de minerais de Thostes. [ls se sont produits -
dans des circonslances analogues, par suite de l'action de dissolutions
riches en sulfate de fer sur le banc calcaire qui se trouve interstratifié
dans des argiles pyriteuses. L'action a été assez inlense pour avoir
transformé les fossiles et surtout les moules de cardinies en oligiste.
On trouve en méme temps un peu de manganése sous forme de pyro-
lusite.

Les minerais de fer de Cleveland dans le Yorkshire, qui semblent
avoir une origine semblable, ont été bien décrits par J. D. Kendall
dans Trans. of the North Eng. Inst. min..., 1886. Ils se trouvent i la
parlie supérieure du lias moyen, dans la couche de calcaire caracté-
risée par ammonites spinatus el connue sous le nom de calcaire a gry-
phée géante. Cetle couche a, dans le Cleveland, une épaisseur de
12 pieds environ. On en lrouve deux de moindre épaisseur, I'une de
2.9 T'autre de 1,9 pieds, dans les marnes sous-jacentes, caraclérisées
par ammonites margaritatus. Exceplé aux affleurements, le minerai est
formé par du carbonate de fer, avec rendement en fer d'environ 30 0/0.
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L'auteur du mémoire arrive & celle conclusion que le carbonate de
chaux a été remplacé, aprés coup, par du carbonate de fer, mais bien
que signalant l'intercalalion de la couche en queslion dans des marnes
pyriteuses, il ne donne pas la raison chimique du phénoméne. Sorby,
dans son Address & la Geological Society en 1879, avail déja remarqué
« que le fer y avail éLé introduil, aprés coup, sous forme de pelils eris-
taux de carbonate de fer, altendu qu'il avail remplacé le calcaire de
quelques-uns des fossiles. »

Nous lerminerons celtle descriplion un peu longue des gisements de
minerais de fer qui se sonl produils par le processus en queslion, en
disant quelques mots des couches que P'on exploite dans la Cole-
d'Or et dans la Haute-Marne, & la parlie supérieure de la grande
oolithe, au niveau du Kelloway Rock. Ces couches caleaires sont sous-
jacentes & 1'Oxford-clay, donl la base esl consliluée par une assise
puissanle d'argiles et de marnes noirdlres. Les pyrites de fer, que ces
derniéres renferment, ont déterminé par oxydation la formation de
dissolulions de sulfate de fer qui, en réagissanl sur le calcaire, ont
donné naissance 4 une couche plus ou moins épaisse de minerais de
fer. Cetle derniére se présenle d'ailleurs avecdeux teintes différentes,
I'une grise & la base, 'autre plus rougealre, suivant que l'oxydation
ultérieure a plus ou moins modifié¢ le carbonate de fer.

Si les couches de minerai se sont bien produites par le processus
que nous avons indiqué, on est conduit & admeltre que ces gisements
ne peuvenl se présenter, d’'une facon bien nelle, qu'aux affleurements,
aux points oi1 les couches argileuses richesen pyrites ont été affeclées
d'une facon suffisammentintense par les phénoménes d'oxydation.

Le deuxiéme mode de formation des minerais de fer. que nous
allons étudier mainlenant, est bien distincl du précédent, en ce
qu'il résulte des modifications qu'éprouve la glauconie.

L. Cayeux [Genése d'un mineraide fer par décomposition de la glau-
conie (C. R. Ac. des Sc., L. CXLII, 1906)] signale dans I'arrondisse-
menl de Vouziers el nolammenl A Grandpré (Ardennes) un minerai
de fer en grains, dont nous avons déja parlé & propos de la gaize,
subordonné a I'Aplien el désigné souvent sous le nom de minerai de
fer hydrozydé oolithique. Il formedes couches d'une épaisseur moyenne
de 1 meétre & 1™,50 el quelquefois de 27,50 4 3 métres. Selon Sauvage
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et Buvignier, les éléments ferrugineux constitueraient généralement
le tiers du volume de la masse argilo-siliceuse.

Si nous laissons de colé les éléments neltement clastiques, lels que
le quartz en grains, l'orthose donl il a éié question antérieurement, au
sujet du mode de modification de la glauconie, les éléments les plus
communs sont la glauconie et la limonite.

« La glauconie présenle son maximum d'inlérél quand elle est en
voie d'altération. Cerlains individus, donl la couleur verte vire au
brun & la surface, n'onlt éprouvé qu'un léger commencement d'altéra-
tion ; d'antres essentiellement ferrugineux montrenl, au milieu de la
matiére brune qui les envahil, de pelils noyaux verls trés irréguliers
qui ont échappé a l'altération. »

Quant & la limonite, si la plus grande parlie des grains ferrugineux
ne laisse voir aucun veslige de la glauconie, il n'en est pas moins cer-
tain que toute la limonite du dépot dérive de ce minéral.

« Les grains de limonite onl la méme forme et le méme volume
que ceux de la glauconie.

« On retrouve, dans tous les individus exclusivement ferrugineux,
la structure grenue donl j'ai noté I'existence dans la glauconie intacte
ou en voie de décomposition.

« Quand on fait séjourner le minerai dans 'acide chlorhydrique
chaud pendant quelques minules, le liquide se charge rapidement
d’oxyde de fer, les éléments ferrugineux perdent leur couleur brune
el verdissent peu a peu pour prendre finalement I'apparence de grains
de glauconie. »

L'auteur déduit de cet examen que le minerai de- Grandpré s'est
formé au dépens d'un dépol originellement glauconieux.

E. van den Broeck a développé, a différentes reprises, des considé-
rations analogues, notamment dans le beau mémoire que nous avons
déja cité. Il remarque que, sous I'influence de 'air humide et plus par-
ticulierement des eaux météoriques, la glauconie se décompose avec
une grande facilité, L'acide carbonique met en liberté les éléments
siliceux, s'unil aux bases et donne naissance & un carbonate ferreux
qui, au conlact de l'oxygéne et de l'eau, se change en sesquioxyde
hydraté. Celui-ci, en imprégnant la masse, I'aggluline. Il se fait alors
des phénomenes de concrélionnement qui aboulissent & des grés fer-
rugineux, des géodes ou des masses de limonile, en un mot a de véri-
tables minerais de fer.

Dans cetle altéralion, de verl foncé qu'ils sont normalement, les

DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DES ROCHES. 11
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grains glauconieux palissent et deviennent d'un verl olive pale qui
jauhit plus ou moins.

L'auleur insisle sur ce fail que, au cours de ces phénoménes d'oxyda-
tion et d'altération, le tét des fossiles disparail presque complétement
et qu'il ne reste que des moules ou des empreinles.

Lorsque la glauconie formela plus grande’partie des éléments cons-
titutifs du dépot meuble el perméable, les phénoménes d'oxydalion
deviennent plus accenlués. C'esl le cas pour les Lerrains tertiaires de
la Belgique, ou la glauconie est trés abondante.

Enfin, en ce qui concerne lageneése des minerais de fer par un proces-
sus d’allération de couches préexistantes, 'auteur signale la relation
qui existe entre la présence el le développement des minerais de fer
et les lignes de fenle ou de fraclure, disposilion souvent signalée par
Rigaux. Les eaux méléoriques, en s'écoulant plus facilement le long
de ces lignes, donnenl lieu alors & des réaclions hydro-chimiques sur
les couches riches en sels ferreux qu'elles rencontrent et déterminent
la production d’amas dans leur voisinage plus ou moins immédiat.

Ces remarques, comme on le voil, concordent bien avee celles de
Cayeux que nous avons citées plus haul.

Les gisements étendus el puissanls (') du Mesabi Range sis au nord-
ouesl du lac Supérieur, dans le Minnesota, les plus importants du
monde, qui en 1902 alimentaient pour plus de moitié l'industrie
métallurgique des Elats-Unis, semblent pouvoir également étre ral-
Llachés & des phénoménes d'altération de la glauconie. Nous prendrons
principalement.pour guide, dans I'étnde de ces dépots, plus ou moins
complexes, la remarquable étude de C. K. Leith que nous avons déji
analysée, a un aulre poinl de vue.

L'auteur donne, pour la succession des couches, dans 'ordre descen-
dant, le tableau suivant :

Pleistocéne.

Crétacé.

Keweenawan, comprenant des gabbros et du granite a I'élat d'in-
trusion dans toutes les formalions inférieures.

Huronien supérieur (série de Mesabi) comprenant dans l'ordre des-
cendant : schistes de Virginie, formalion de Biwabik (formalion des

(1) C. K. Leith admet que la longueur du gisement est d'environ 100 milles, avec
une largeur pouvant, sur certains points, atteindre 10 milles. La surface totale serait
d'environ 400 milles carrés.
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minerais de fer), formation de Pokegama (quarlziles el schistes quarl-
Zeux).

Huronien inférieur, comprenant : granite a4 I'état d'intrusion dans
les formations inférieures, formation de conglomérats & schistes avec
grauwacke (équivalente & la formation dulac Knife de la région de
Vermilion). -

Substratum complexe, archéen, comprenant des griinsteins, basaltes,
diorites, diabases... schistes & hornblende, graniles porphyriques el
rhyolites.

(Toutes ces formalions sont d’ailleurs, les unes par rapporl aux
aulres, en stratification discordante.) .

Nous devons rappeler, au point de vue de la synonymie, que le pro-
fesseur N. H. Winchell, qui a également publié d'importantes études
sur les gisemenis en question, a rallaché les couches de la série de
Mesabi au Taconique ou Cambrien inférieur.

Si nous revenons a I'ouvrage de Leith nous en extrayons le passage
suivant.

« La masse esl surtoul constituée par du silex corné (ckert). La
roche initiale consiste principalement en petils grains de silicale de
proloxyde de fer, comme Spurr I'a bien indiqué. Cet auteur lui avait
donné le nom de glanconie, mais'analyse a montré que ce silicale de
fer ne conlenait pas de potasse el qu'il ne pouvail pas, par suile, élre
considéré comme élanl de la glauconie. Nous lui avons donné le nom
de greenalite, pour facililer la discussion. L'observation a fail voir que
les silex et les minerais de fer étaient surtoul un produit d'altération
des grains de la greenalite. Les schistes sont interstratifiés en minces
couches dans la formation du minerai de fer. Les roches higarrées
(paint rocks) résullent del'altération des schistes. Lesconglomérats el
les quartzites forment une mince couche, dequelquespouces a1’ pieds
el plus d'épaisseur, 4 la base de la formation. Ils passent, & la partie
supérieure, aux silex ferrugineux d'une facon plus ou moins brusque,
bien que d'ordinaire les silex el les quarlziles soient interfoliés (in-
terleaved) sur une épaisseur de quelques pieds.

« Le conglomérat de la formation ferrugineuse repose sur les
quartziles de Pokegama, monirant un léger intervalle d’érosion enlre
les formalions de Biwabik el de Pokegama, quoiqu’il n'y ail pas de
discordance dans la stratification qui reste parallele... »

« Dans la partie est du Range, le gisemenl minier est en conlacl avec
les gabbro el granile de Keweenawan el a, prés du contact, subi un
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métamorphisme trés marqué. Ce qui caractérise celle région, ce sont
des silex riches en magnétite et en amphibole. L'épaisseur de la for-
mation peul varier de 200 & 2.000 pieds avec une moyenne de
1.000 pieds...

« Les minerais conslituenl des dépots en forme de bassins, avec de
grandes variétés et irrégularilés de forme, mais les dimensions
horizontales sont généralement trés grandes, comparées aux dimen-
sions verticales. Sur les bords, les couches de minerai passenl gra-
duellement aux couches de la roche encaissante, consliluées surtout
par des silex cornés ferrugineux...

« Les minerais résultent surtout de I'altération, dans cerlaines con-
ditions, de grains verts de silicate de protoxyde de fer, comme Spurr
I'a indiqué pour la premiére fois. Ces grains verls au lien d'étre de la
glauconie, comme cet auleur I'a formellement déclaré, semblent étre,
par suite de leur manque de potasse, d'une nature différente et c'est
pour cela que nous les désignons par le nom de greenalile. 11 semble
que leur développement soit analogue & celui du carbonate de fer
d’aulres parties de la région du lac Supérieur... La forme des grains est
probablemenl due au remplissage de coquilles trés petites, telles que
celles de la glauconie ou celles qui constliluenl les grains d'une
partie des minerais de Clinton.

« La concenlration ultérieure du minerai dans les dépots est résul-
tée de I'altération superficielle de la greenalite, dans des conditions
absolument superficielles, puisque la formation ferrugineuse élait
d'abord exposée a l'altération par les agents atmosphériques. Le pro-
cessus a consislé essenliellementl dans la décomposition du silicate
de fer (par 'acide carbonique), dans la transformalion du proloxyde
en hématite et dans la séparation du fer et de la silice. Lorsque ce phé-
noméne s'est produil sur une petite échelle. il en est résulté des silex
cornés, zonés, riches en fer. Lorsque au conlraire il s'est produil large-
ment, ce sont des dépots de minerai qui se sont formés.Pendant que
ces modificalions se produisaient, le fer et le silex étaienl entrainés
dans les eaux en dissolution. A I'époque acluelle, les eaux de surface,
qui s'écoulent a travers les portions allérées de la formation, con-
centrent le minerai, par suite de la dissolution et de l'entrainement
de la silice, mais enlévent lrés peu de fer. comme l'indique I'ana-
lyse...

« Finalemenl le manque apparent de minerai dans la formation
ferrugineuse sous les bords du schiste de Virginie est dia ce que la
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circulation de I'eau est rendue plus difficile, par suile de I'impénétra-
bilité des couches. »

« Dans la partie est du Range, I'oxyde de fer est surtout de la ma-
gnélile associde & des silex cornés, riches en amphibole, el n'a pas été
trouvé en dépots suffisamment abondants pour avoir pu élre
exploité.

« Le phosphore des minerais résulle d'un phénoméne de concentra-
tion et n'est pas un produit résiduel. La roche originelle contient peu
ou point de phosphore, tandis que les substances qui en proviennent,
minerais de fer ou silex, en renferment, mais toulefois en faible
quantité. »

Telle est la maniére de voir de Leilh, que nous présentons d'aprés
I'introduction el la partie essentielle de son importanl ouvrage. Cel au-
teur arrive 4 celte conclusion que la maliére iniliale n'est pas de la
glauconie, mais une espéce voisine qu'il appelle greenalite, et cela
parce que I'analyse n'indique la présence ni de la potasse ni de 'acide
phosphorique. Nous devons ajouler que le titane qui, comme nous
l'avons vu, accompagne loujours la glauconie, semble y faire égale-
menl complélemenl défaut, d’apreés les analyses que communique
Leith.

Ces considéralions ne semblent pas avoir influencé Spurr qui a
mainlenu ses premieres affirmations, comme cela ressorl des con-
clusions de son mémoire de 1902 [ The original source of the Lake.
Superior iron ores (Am. Geol., t. XXIX)].

« Les minerais de fer de Mesabi Range el les types particuliers des
roches de laformation duminerai dérivent del'altération et du réarran-
gemenl d'une roche sédimentaire, contenant de grandes quantités d'un
silicate vertde fer hydraté, se présentant sous la forme de petits grains
généralemenl arrondis el séparés.

« Les roches qui conliennent du carbonale de fer, y compris les
phases appelées sidérites siliceuses et silex cornés sidéritiques, sont
un des résullats de 'allération de celle roche initiale, le carbonale de
fer, ainsi qu'une grande proportion de la silice, provenant du silicate
verl.

« Le silicate vert a étéformé, en grande partie, par suite de I'inter-
vention de la matiére organique.

« L’aspect. la forme, les propriélés opliques et chimiques montrent
que celte substance appartient a la classe des glauconies et que la
roche initiale est un sable vert. »
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« D’accord avec ce que 'on sait de la formation des sables verts, le
fer, la silice..., qui composentla glauconie, sont probablement dérivés,
en grande parlie, d'un limon trés fin continental, en partie aussi d'une
solution dans I'eau de mer.

« Les conclusions ci-dessus s’appliquent probablement & la plupart
des aulres minerais de fer du lac Supérieur. »

Le puissant gisement de minerais de fer de Meurthe-el-Moselle,
connu sous lenom de minette, qui conslilueune richesse métallurgique
de premier ordre, semble s’étre formé dans des conditions analogues.
Nous sommes d’accord sur ce poinl avec v. Giimbel qui, dans le
mémoire déja cité, s'exprime ainsi : « Beaucoup de grains de sesqui-
oxyde de fer hydraté de la minette de la région Lorraine el Luxem-
bourg proviennent trés probablement de la décomposition de grains
de glauconie antérieurement formés. »

Ce gisement se trouve a la partie supérieure du Toarcam (étage
supérieur du lias) sous le Bajocien et se présenle sous la forme de
couches interstratifiées dans des marnes argileuses. L'épaisseur lolale
varie depuis plusieurs métres jusqu'a une cinquantaine de metres. On
distingue dans l'ordre descendant les couches rouge, jaune, grise,
brun noir, verle. Les couches cependant se réduisent a trois dans la
région de Naney. Elles sonl 'siliceuses du colé de Longwy et plutdl
riches en calcaire du coté de Briey.

Il s’en faut que ce beau gisement équivale, au point de vue écono-
mique, & celui que nous avons décrit pour les Etats-Unis. D'une part
le rendement en fer est beaucoup moindre; il s'éléve au maximum
a 37 438 0/0, alors que, d'aprés Leith, on n'exploite pas de minerais de
Mesabi Range qui donnent moins de 58 0/0. D'autre part, lateneur
en acide phosphorique esl tres forle et voisine de 2 0/0, tandis que,
dans les hémalites peu hydratées de la formation américaine, la
teneur en phosphore, d'aprés Leith, ne dépasse pas 0,05 0/0 et
n'est que légérement plus élevée pour les minerais hydratés, per-
mettant ainsi 'emploi du Bessemer acide pour la fabricalion de
I'acier.

Nous allons, pour finir, examiner un cerlain nombre de gisemenls
tous de méme nature, que les géologues acluels ratlachenlaux roches
éruplives, mais qui dérivent de la glauconie par le processus de méta-
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somalisation que nous avons examiné, & propos des Hyperites, el qui
sont, par suite, d'origine purement sédimentaire.

Le type de ces minerais peut 8tre représenté par Taberg dont nous
avons donné, d'aprés Tornebohm, une description rapide, page 31.
Cette montagne, qui se trouve 4 environ 15 kilométres an sud de
Johnkoping, a une hauleur de 120 meétres en moyenne au-dessus de
la plaine environnanle, une longueur de 900 métres el une largeur de
450 métres. Elle est constituée exclusivement parun minerai de fer,
d'ot1 son nom de Taberg, littéralement montagne de minerai. Elle con-
siste essentiellement en un mélange de minerai de fer magnétique et
d’olivine.

A. Sjogren [Om forekomsten af Tabergs jernmalmsfyndighet i Sma-
land (Geol. Foren. Farhandl. . 111, 1876 el 1877)],apres avoir rappelé
que ce gisement a été I'objet d’études de la part de Werner, Hauss-
mann, Hisinger...décril le gisemenlqu'il eut occasion de visiter et dit
qu’il résulte de l'examen microscopique, que la roche consiste essen-
tiellement en olivine et magnétite intimement mélangées, auxquelles
il faut joindre un feldspath plagioclase, surtout dans les points ot la
magnétite est moins abondante. Il déerit les minéraux qui la com-
posent, la magnélile, I'olivine, qui est souvent serpentinisée, le pla-
gioclase, le moins importanl des Lrois élémenls essenliels, qui s'ac-
compagne souvent de viridile, surtout aux points de conlact de ce
minéral el de l'olivine el de la magnétite. Il signale, comme éléments
accessoires, le mica noir distribué sporadiquement. loujours en faible
quantité, et I'apalite peu abondante el sous forme de petits grains irré-
guliers, et remarque finalement que le pyroxéne et 'amphibole font
complétement défaul, mais par conlre qu'on y constate la présence du
vanadivin.

Sjogreninsiste enfin sur cefait qu'on trouve des diabases et des gab-
bros dans le voisinage.

A. E. Tornebohm a donné, en sus du mémoire que nons avons ana-
dysé, une étude tréscomplete sur ce gisement [Om Taberg i Smaland
och ett par derved anal. Jernmalm. (Geol. Féren. Firhandl., t. V,
1880 et 1881)]. Aprés avoir rappelé que A. Sjogren, a la suite de son
étude minéralogique el pélrographique, est arrivé a celle conclusion
que cetle roche a surgi & travers des roches du genre gabbro, tandis
que Haussmann la considérait comme une sorte d'hypérile riche en
fer, il donne la description de ce gisemenl qu'il a visité.

Il commence par remarquer que la roche, qui domine dans la ré-
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gion autour de Taberg, est un gneiss granilique rougedilre, 4 grain
moyen ou gros, quelquefois presque granilique, avec lequel allernent
d’une facon assez irréguliére des roches verles ou foncées el presque
noires, ayanlt beaucoup de ressemblance avee les hypérilesou les dio-
rites hypéritiques du Vermland ou méme avec les diabases a bronzite
avec olivine. Il arrive alors & celle conclusion, qu'on se lrouve en
présence de deux roches, une diorite hypéritiqgue el une diabase
bronsite, et ajoule celte remarque importante que la diorite a hypers-
théne n'est pas une roche distincte (sjelfstindig), mats seulement un
produit de transformation d'une hypérite.

Examinant maintenant le gisemenl de Taberg, il commence par
constater que, au pied de la monlagne, le minerai esl mélangé en
grande quantité avec du feldspalh plagioclase, mais que plus on
avance vers le centre de la montagne, plus ce dernier lend & dispa-
raitre, el qu'on ne le reconnait plus qu'a 'aide du microscope sous la
forme de pelits grains. De l'autre coté de la montagne on retrouve ce
feldspath plagioclase. ;

L'auleur conclut de son étude que la masse de minerai de fer de
Taberg se présente comme une masse colossale sise dans les forma-
tions d'hypérite ou de diorite & hypersthéne, qui dominent dans le
voisinage, el pose alors la question de savoir si celle masse est indé-
pendanle ou s'il n'existe pas, au poinl de vue de la genése, un lien
entre le minerai de fer el les gristeins précilés. Aprés avoir remar-
qué que les minéraux, que l'on trouve dans la masse de Taberg, a
savoir la magnélite, I'olivine, le plagioclase, comme éléments essen-
tiels, l'apalile et le mica, et aussi le pyroxéne a I'état d’hypersthéne
el d’augite (Sjogren n'avail pas trouvé de pyroxéne, mais Tornebohm
en conslala la présence dans les parties du minerai riches en plagio-
clase) se retrouvent dans I'hypérite, l'auteur arrive a cetle conclu-
sion que le gisement considéré peul étre regardé comme une va-
riélé d’hypérite, danslaquelle dominenl la magnétite el I'olivine.

Ce qui le confirme encore dans celle maniére de voir, c'est le fait
que I'on trouve dans le minerai alléré de petits grains de grenal sem-
blables & ceux que présenlenl si souvent les diorites a hypersthéne.

La réputation de Taberg sembleavoir résulté de ce qu'il n'avait pas
d'analogue jusqu'ici. L'auteur en cite d’autres gisemenls de méme
nature qu'il a observés dans le voisinage. Il rappelle enfinque le gise-
ment connu sous le nom de fron Mountain dans Rhode Island (Elats-
Unis), qui se présente sous la forme d'une monlagne de 140 mélres
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de longueur sur 30 métres de largeur et 35 métres de hauteur au-
dessus de la plaine environnante, esl égalemenl, d’aprés Wadsworth,
une roche riche en magnétite et olivine, plus riche en lilane el man-
ganese que Taberg, mais exempte de phosphore el de soufre.

Pour en terminer avec le gisemenl de Taberg, nous dirons que le
rendement en fer assez bas, de 320/0 environ, trés inférieur, par suite,
4 ceux que nous avons gignalés, el, de plus, la présence de l'olivine,
silicate trés peu fusible, en ont toujours rendu l'ulilisation trés dif-
ficile.

Zerrener [ Ueber den Magnetberg Katschnar am Ural (Zeit. der deut.
geol. Gesel., L. 1)] cile plusieurs montlagnes de minerai de fer de I'Oural,
notamment celle de Kalschnar, consistanl en une roche magnélique,
riche en magnélite el en serpentine. La magnétile s'y présente
souventa I'élatl defilons pouvant alleindre une épaisseur de 10 pouces.
En méme temps que la serpenline, on y trouve de l'asbesle ainsi qu'un
peu de mica.

H. H. Reusch [Et besig i titanjerngrub. vid Sogndal. (Geol. Foren.
Forhandl., L. 1V, 1878 el 1879)] décril des gisemenls de minerai de fer
dans une roche trés riche en labrador avec un pend hypersthéne, pré-
senlant du fer tilané soit sporadiquement, soil sous forme de filons.
L'auteur rapproche ce gisement de ceux de méme genre quel'on
observe dans les gabbros.

O Stutzer|Geologie und Genesis der lapplind. Eisenezrlager. (N. Jahr.
f- Min., t. XXIV, 1907}], aprés avoir rappelé le mode de formation des
minerais de fer des marais de la Laponie, par suite de phénoménes de
lixiviation, éludie la série de roches donlla description suil.

Une syénile riche en soude (6,13 0/0) trouvée dans Kirunavaara, pré-
senlail de I'amphibole de formation secondaire, qui avait remplacé to-
lalement ou en parliel'augite, du plagioclase, dela magnélite, du tita-
nite ainsi que de I'apatite, comme élémenls principaux el accessoires.

La syénite porphyrique, riche en soude de Kirunavaara, comprend
un filon de minerai de fer 4 oxyde magnélique, que l'auteur se
représenle comme ayanl pénélré dans la masse aprés sa consolidation.
La roche contienl du feldspath, du titanite, beaucoup d’hornblende
secondaire, de I'¢pidole et enfin, dans le voisinage du minerai, de la
biotite, que I'auleur regarde comme résullant d'une altéralion de
I'amphibole.

Le minerai de fer de Kirunavaara est de la magnélile trés pure
pouvant donner jusqu'a 70 0/0 de fer. La couche est trés puissante;
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son épaisseur varie entre 34 et 152 metres et sa longueur dépasse
4,7 kilomélres. Quanl & la profondeur, il résulte d'une communicalion
de Lundbohm & I'auteur qu'elle dépasse certainement 1.000 meétres.

Comme subslances étrangéres, la magnétite ne renferme guére en
masses plus ou moins importantes que de I'apalite qui s'y présente
plutol sous la forme de lentilles plus ou moins allongées qu'en filons.
En cerlains points, la magnélile disparail pour étre remplacée par
de l'apalile presque pure. Comme autres subslances, nous cilerons
de 'hémalite et de P'oligisle, de lalimonile, du carbonate de fer, de la
pyrite de fer, des pyrites de fer et de cuivre. On a Lrouvé, de plus, du
plagioclase, de I'augite, de la biotite, des cristaux de tourmaline et de
grenal, de la caleite, du quartz. du tale et de la chlorite, ces derniers
comme produits de décomposition d'amphibole et de mica. Le titanite
a été observé ca el la, surtoul dans la zone d'imprégnation. D'aprés
Lundbohm, la teneur en titane des minerais oscille, pour celui de
Kirunavaara, entre 0,32 et 0,95 0/0, et pour celui de Luossavaara entre
0,95 et 1,5 0/0. La teneur en soufre ne dépasse pas habituellement
0,08 0/0.

D’aprés 'auteur, la magnétite des environs de Kirunavaara se rat-
tache, au point de vue de la genése, de la facon la plus inlime aux
kératophyres qui accompagnent les filons, et doil, comme ces por-
phyres, procéder du magma quia fait éruption en méme tempsqu’eux.

[Les considérations que nous avons développées longuement dans ce
mémotre ne nous permettent pas d admettre une pareille origine.]

L’auleur examine ensuile dilférents gisemenls, tels que celui de
Gellivaara, qui consistesurtout en magnélite, & I'état de lentilles, dans
un gneiss rouge riche en feldspath.

Le gneiss el le minerai sont lraversés par des masses puissantes de
syénile el de pegmalite ainsi que par du gabbro & olivine. Celui-ci
monlre, en dehors du feldspath, du diallage, du pyroxéne rhombique,
beaucoup d'olivine, de la magnétile, du fer Litané et du leucoxéne; il
est de plus traversé souvent par des filons d'apalite.

L'auleur, en examinant le gneiss en lames minces, conslata que le
mica avail disparu el avait été remplacé par de la chlorite, surtout
dans la zone de contact du gneiss et du minerai el remarqua que cette
modification résullail de l'action des eaux de surface.

Quant au minerai, c’est surtout de la magnétite. On rencontre
aussi, sur quelques peints, de I'hémalite et de l'oligiste. La magnétite
esl plus on moins mélangée avec de l'apatile. Comme minéraux
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accessoires, il ya lien de ciler des pyriles de fer et de cuivre, de la
malachite, de l'augile, de I'hornblende, du mica, de l'asbeste el
enfin dans les épontes, de la desmine, de la chabasie, de la scapolite,
du grenat, du spath fluor.

Le minerai présente une teneur en oxyde de fer magnétique allant
jusqu’a 95 0/0 el une teneur en fer pouvant atteindre 69 0/0. L'acide
phosphorique y varie enlre des limiles assez étendues, de 0,03 &
2,63 0/0.

Gisements de phosphate de chaux. Phosphorite et apatite. — Si nous
nous reportons aux dépots des mers acluelles en prenanl comme guide
I'excellent livre de Collel, nous voyons que, d'aprées les carles de
sir J. Murray, les conerélions phosphalées furenl draguées dans lous
les points de la mer o1 I'on observe de grands écarts de la tempera-
ture superficielle, — résultanl de la renconlre de couranls froids el
- chauds — qui, comme on le sail, aménenl une grande destruclion
d’animaux. Ces concrélions ont une leneur en phosphale de chaux
trés variable, ainsi que cela résulle de 1'analyse de deux échanlillons
provenant de la méme localilé de I'Agulhas Bank. Les sondages du
Blake onl donné des résullals analogues. L'auteur arrive a celle
conclusion « que la masse principale des concrélions est composée,
en majeure parlie, de phosphale de chaux, donl la leneur est sujette
& de grandes variations, dépendant de la plus ou moins grande quan-
Ltité d’organismes calcaires »,

Il est inléressant de voir comment le phosphale de chaux, qui esl
en dissolutiondans 'eau de la mer, peul se séparer & nouveau. Collel
fail remarquer, & ce propos, que, par sa décomposition sur le fond de
la mer, la matiére organique dégage de 'ammoniaque, qui, en réagis-
sanl sur le phosphate de chaux en solution, donnera du phosphate
d’ammoniaque, el ajoule que « c'esl l'aclion du phosphate d ammo-
niaque sur le carbonate de chaux des coquilles caleaires qui parait étre
le premier stade de la formation des nodules ». La réaclion donnerait,
d’aprés cel anleur, naissance de plus & du carbonale d'ammoniaque.

Celle maniére de voir esl confirmée par une importante expérience
de R. Irvine et de W. S. Anderson (Proc. of the R. Soc. Edinb., L. XVII,
1891), dans laquelle un polypier plongé dans du phosphate d’ammo-
niaque renfermail 60 0/0 de phosphale de chaux au bout de six mois.
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Collel rappelle, a ce sujel, qu'il résulle des recherches de A. Gau-
tier sur des phosphales de chaux el d’alumine de la grotle de la Mi-
nerve, que ces deux subslances sonl dues a4 I'action pseudomorphi-
sanle du phosphate d'ammoniaque provenanl de la maliére animale
sur l'argile, ce qu'il prouva du resle en produisanl du phosphale
d’alumine par I'action du phosphate d’ammoniaque sur du kaolin.

La glauconie, comme nous 'avons vu, prend égalemenl naissance
par suile de la décomposilion de maliéres organiques. On ne sera pas
surpris d'aprés cela de conslaler que le phosphale de chaux el celle
subslance s'accompagnenl d'une facon lrés régulitre. Clesl ce que
fail bien remarquer Collel dans les lermes suivanls: « Les malieres
minérales secondaires assocides a la glauconie sonl surlout repré-
senlées par le carbonale el le phosphatle de chaux. »

Les conerétions phosphatées ont élé signalées souvenl dans le
crétacé. E. Fuchs (Bul. As. Aw, des Se., 1886) donne, cemme 1'élage
le plus riche, 'albien, qui comprend les sables verls, le gaull el
la gaize. Les nodules ou ecoguins des sables verls se présenlenl en
couches de 0,20 4 0,30 d'épaisseur, avec une leneur varianl enlre 35 &
40 0/0. Le gaull des environs de Bellegarde esl égalemenl riche en
nodules de phosphale de chaux. La couche Irés variable a de 0™,40 &
0m,50 d’épaisseur, avec une leneur comprise entre 50 et 70 0/0. Enfin
la gaize renferme, dans 'est de la France, des nodules d'une leneur
élevée (50 a 60 0/0), mais disséminés dans une moindre épaisseur
(0m10 & 0=,20).

Cerlains aulres élages de la craie sonl riches en glauconie, lels le
cénomanien el la parlie supérieure du sénonien. La encore nous
allons relrouver les phosphates de chaux assez abondammenl pour
qu’on ail pu les exploiter.

E. Nivoil, a qui on doil une importante élude sur les phosphales
[ Phosphates de chaux (Encyclopédie chimique)l, a décrit les phos-
phates de Ciply dans une nole (C. R. Ae. des Sc.. 1874)4a laquelle nous
emprunions les renseignemenls suivanls. Le phosphate de chaux se
tronve dans la craie blanche. 1l y forme un poudingue donl I'épais-
seur esl en moyenne de 07,60 el dépasse rarement 1*,50. Ces nodules
ont donné & lanalyse: eau. maliéres organiques, acide carbo-
nique, 25,55; acide phosphorique, 20.35; sable et argile, 1.30; acide
sulfurique, 0,42; chlore, 0,25; fluor, 0.18; chaux, 51.60; oxyde de
fer, 0,90. La matiére organique esl azolée, avec une teneur en azole
de 0,35 0/0, vraisemblablement & I'élat de sel ammoniacal. L auleur
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fail remarquer que ces nodules présentenl une analogie remarquable
avec les nodules de la base de la craie blanche, lrouvés dans les
Ardennes, ainsi que dans le département du Nord.

Clouel [Etude sur la craie phosphatée naturelle de la Seine-Infe-
rieure (Bul. As. Av.des Se., 1884)] signale la présence de nodules
de phosphale de chaux dans le cénomanien inférieur, dans le céno-
manien supérieur el dans le luronien, ou 'on a observé deux niveaux
parfailemenl délerminés, avec une leneur de 15,33 0/0 pour celui du
dessus. 2

P. Lévy (Bul. Soc. ing. civ., 1887), dans une élude des phosphales
de la Somme, fail remarquer que les poches de phosphale de chaux
se présenlenl sous la forme de cones renversés, terminds quelquefois
a la pointe par un petit canal, ayanl de 5 & 6 métres de diamélre a la
parlie supérieure el une conlenance pouvant alleindre 500 mélres
cubes. La paroi de ces cones esl polie comme celle de beaucoup de
puils naturels. Quant au remplissage des poches, il esl le suivant:
bief rouge ou noir (argile 4 silex); phosphale de chaux; craie. Quel-
quefois on trouve des sables phosphatés. L'auleur indique, dans les
nodules, la présence du fluorure et du chlorure de calcium, mais sans
Yy insisler.

Paine el Way (J. agr. Soc., L. 1X, 1818) onl signalé, ainsi que bien
d’aulres auleurs, la présence du phosphale de chaux dans le greensand
el la craie d'Anglelerre. La craie marneuse (chalk marl) conlienl
environ 2 0/0 d’acide phosphorique. Celte marne esl de couleur grise
el présenle des mouches de greensand qui deviennent de plus en plus
nombreuses, 4 mesure que la marne passe graduellement & la couche
du greensand (upper greensand) qui renferme surloul des coneré-
tions phosphatées. La malrice du nodule n'est pas du greensand pur,
mais esl formée en parlie par une maliére siliceuse el calcaire et en
partie par des grains de glauconie et de phosphate.

Nous relrouvons des particularilés de méme genredans les couches
d’Alabama qui appartienneni au crélacé et que I'on trouvera bien
décriles dans l'imporilante monographie de R. A. F. Penrose jun.
(Bul.of the U. S. Geol. Survey, n® 46).

Nous allons mainienant considérer un cas typique qui montrera
bien comment du phosphale de chaux, qui se lrouve régulierement
réparti dans un terrain sédimenlaire, a pu, par suile d’actions ulté-
rieures, passer 4 I'état de concrétions phosphalées.

Considérons pour cela les phosphales du lias inférieur. Ceux-ci se
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lrouvent @ la partie supcrieure de la couche de calcaire désignée sous
le nom de calcaire a gryphée arqueée el encroiitent, pour ainsi dire. ce
dépol sans pénétrer dans son intérieur. Si les plus pelils fossiles sont
a peu preés transformés en phosphate, il n’en est pas de méme pour
des ammoniles de grande taille par exemple, el une section faite dans
celles-ci monlre que le phosphate ne forme qu'un enduit & leur sur-
face. Il résulle de lous ces fails que les phosphales en question ne
sont pas conlemporains de la formation du caleaire, mais qu'ils y ont
pénétré per descenswm ultérieurement. [ls formenl ainsi une sorle
de filon-couche par suite d'une remise en mouvement du phosphale,
pour employer une expression trés exacle de de Launay.

Quand on examine les choses de plus prés, on voit d'aprés les
recherches de K. Haushofer [ Ueber die Zusammensetzung des glau-
conits (Erd. J. f. prakt. Chem., L. XCVII, 1866) que l'on trouve la
glauconie, dans les couches du lias moyen caraciérisées par 'ammo-
nites amaltheus = margaritatus prés de Bodenwohr en Baviére, et
v. Giimbel, si bien renseigné sur la géologie de celle partie de I'Alle-
magne, confirme le fail (mem. eit.). Il semble, d'aprés cela, que les
marnes du lias moyen, qui résullenl de la consolidation de boues
bleues riches en sulfures peuvenl renfermerde laglauconie. N'avons-
nous pas vu déja d'ailleurs avee sir J. Murray et Renard que I'on trouve
la glauconie dans les boues bleunes el sous deux aspects différents?

"Collet, & qui nous emprunlons ces renseignementsimporlants, ajoule,

il esl vrai : « La glauconie est généralement présente dans les boues
bleues, mais ne peut en aucune facon étre considérde comme caracteéris-
tique, €tant en quantile minime comparativement @ celle des boues
vertes et des sables verts. »

Si I'on admel mainlenanl que le phosphate accompagne la glau-
conie dans les marnes en question, on comprend trés bien que lorsque
I'érosion en aura fail disparailre une épaisseur suffisante, les eaux
méléoriques puissenl arriver jusqu’a la couche de caleaire el y préei-
piler celte substance, qui auraéLé remise en mouvement soil par l'acide
sulfurique provenant de I'oxydalion des sulfures, soit méme parl'acide
carbonique ('). Un pareil phénomeéne aura pour résullat, finalement,

(1) Parmi les nombreux chimistes qui se sont oecupés de l'action de I'eau chargée
d'acide carbonique sur le phosphate de chaux, nous citerons notamment J.-B. Dumas
(C. R. Ae. des Se., t. XXIII). Ce savant éminent arrive 4 cette conclusion que l'acide
carbonique est le véritable agent de dissolution de celte subslance el que c'est
par ce processus qu'elle est mise a la disposition des végétaux.
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d'amener le phosphale qui, par suite de sa division dans la masse
étail inulilisable, & l'étal d'une sorte de filon-couche parfaitement
exploilable.

Nous retrouvons une disposition analogue dans les phosphorites du
Nassau, pour lesquels la coupe donnée par C. Davies (Geol. Mug., 1868)
comprend, a la partie supérieure de I'argile, plus bas du phosphale
de chaux avec des concrélions d'oxyde de manganése el enfin a la
base des couches de dolomie. Penrose (op. cit.) dit « que le gisement
de phosphale semble coincider absolument avee les couches de cal-
caire et que, lorsque ceite derniére roche disparail, on n’en lrouve
pas. Ce fail semblerail indiquer que le phosphate de chaux doit son
origine au calcaire ». 1l ajoute que, en méme temps que le phosphale
de chaux, on rencontre des dépdls d’hémalite crislallisée et de mine-
rais de manganése.

Le gisement d'Estrella, dans I'Esiramadure, comprend également,
d’aprés C. U. Shepard, des poches de phosphale de chaux dans des
couches de calcaire.

Le puissanl gisemenl de phosphale de chaux de la Caroline du
Sud se compose de nodules qui sont superposés & des marnes.
Penrose fail remarquer que cetle formation montre que, dans beau-
coup de cas, la phosphatisalion s’est produite de kaut en bas. Ce qui
le prouve, dil-il, c’est ce fait que la marne immédialement sous-
jacente contient de 20 a4 30 0/0 de phosphate, alors qu'elle n'en con-
tienl déja plus guére que 10 a 20 0/0 a quelques pouces au-dessous.
Le professeur Holmes a signalé, de plus, ce fail que, pour quelques-
uns des nodules, la richesse en phosphale va en diminuant, de la
périphérie au centre. Nous retrouvons la, comme on le voil, toutes les
parlicularités que nous avons indiquées pour les gisements du lias
inférienr. :

Si nous descendons dans les niveaux les plus bas de la série géolo-
gique, dans les élages laurenlien et cambrien du Canada el dans les
dépots siluriens du nord du pays de Galles décrits, les premiers par
J. W. Dawson (Quart. J. of the geol. Soc. Lond., 1876), les seconds
par C. Davies (mém. périodique, 1875), nous constatons encore 'asso-
cialion des phosphates et du ealcaire. Le cas esl surtoul trés neb
pour le dernier gisement.

Ce que nous avons dit plus haut pour les phosphates de la Somme
monlre que les poches, qui contiennent les phosphates, sont bien le
produil de la dissolulion lente de la craie par les eaux méléoriques

L
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chargées d'acide carbonique. Le phosphate de chaux plus résislant
a élé enlrainé et esl venu se déposer a la partie inférieure ot on peul
I'exploiter facilement. Ces poches ont été comblées dlailleurs, en
grande partie, par de 'argile résultant de la décalcification de la poche,
comme c'esl le cas pour les puits naturels plus ou moins ramifiés de
la craie el du calcaire grossier.

Les phosphates de chaux sédimentaires s'accompagnent, d'une
facon Lrés constlante, d’'iode, de fluorure et de chlorure de calcium.
Ces subslances semblent originelles et se sont vraisemblablement
séparées en méme temps, au cours du processus chimique que nous
avons indiqué d'apres Collel.

L'iode ne sy trouve qu'en trés faible quantilé el, jusqu'a I'époque
de la fabrication des superphosphales, on n’en soupc¢onnail guére
I'existence, du moins d'une facon absolumenl conslante ('). Nous
renvoyons, en ce qui concerne I'extraction de celte substance aupoint
de vue industriel, au mémoire de P. Thibaull (C. R. Ae. des Se., 1874).
L’auleur le signale dans les phosphates de Tarn-et-Garonne, du Lot,
de Bellegarde, el pense qu'il doit s’y trouver & I'état d'un composé
soluble, probablement d'iodate de soude. Quelques-uns des échan-
tillons n'en renferment que des traces, d’aulres au contraire en con-
tiennent jusqu'a 0,002 0/0. Celtte proportion semble toutefois étre un
minimum, car une grande partie reste dans la masse des superphos-
phales.

Toules les analyses des phosphorites indiquent, comme nous l'avons
dit, la présence du fluorure el du chlorure de calcium en quantités
trés appréciables, surtout pour la premiére de ces subslances. Clest
méme cette associalion trés conslante qui avail conduil Berzélius,
lequel avail observé I'existence du fluor dans les eaux thermales de
Carlsbaden, & y soupconner el a y constaler la présence de l'acide
phosphorique (Gilbert. An., t. LXXIV). W. Mayer (mém. cité) indique
de 3,282 3,92 0/0 de fluorure pour les phosphates d’Amberg, Forster
et Petersen 4,27 de fluor pour ceux de Nassau, Nivoit (mem. cité)

(1) L'iode avait cependant été déja signalé dans certains gisements de phosphate
de chaux, dans ceux d’Amberg (Baviére), par Liebig, Miller, W. Mayer [Analysen
des Phosph. von Amberg (Lieb. An., t. XXV, 1857)], par W. Wicke [Das Phospovilvork.
in Nassau (K. Gesel. der Wiss. Gittingen Nach., 1868)]. F. Kuhlmann (C. R. Ae. des
Se., 1872), qui a également étudié cette question, conclut de ses recherches que si
les phosphates de chaux contiennent de I'iode d'une fagon constante, par contre ils
ne renferment pas de brome. Ce fait a été confirmé par Thibault (mém. cité plus
haut).
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0,25 de chlore et 0,18 de fluor pour ceux de Ciply. L. Bister (Etude
sur les phosphates de chaux) donne des chiffres beaucoup plus élevés,
jusqu'a 11,83 0/0 de fluor pour les phosphates du Lot d'aprés Bobierre,
8,10 0/0 de fluorure de calcium pour ceux de I'Yonne... Enfin P. Thi-
bault (C. R. Aec. des Se., 1875) expose, dans une nole inléressante, les
accidents auxquels peut donner lieu, pour le matériel industriel, la
présence du fluor dans les vapeurs produites lors de la fabricalion
des superphosphates.

Si les silicales cristallisés massifs se sont bien formés par le pro-
cessus que nous avons indiqué, on doil s'atlendre a retrouver, dans
les filons d'apatile que ces roches conliennent, les corps que nous ve-
nons de signaler comme formanl corlége au phosphate de chaux. Les
analyses onl montré qu'il en élait bien ainsi. Berzélius (An. der Phys.
und Chemie, L. I)areconnu que loules lesapalites sonl fluorées, deméme
que les phosphorites. Il en est de méme, avee Daubeny, pour les apa-
tites de Logrosan (Espagne). Gi. Rose signala également la présence
conslante du fluor et du chlore dans les apatites el ful amené, sui-
vanl la prédominance de lI'une ou l'aulre de ces subslances, & les
diviser en chlorapatites el en fluorapatites. 11 semble cependant dif-
ficile de voir la des composés définis, ainsi que Mohr I'a fait remar-
quer (op. eit.).

Les filons étant, d'aprés les idées de F. Sandberger, le produil de la
lixiviation de la roche encaissante, on doit relrouver dans les roches
silicalées massives une quantité relativement importante de phosphate.
Nous renvoyons & ce sujet au mémoire de W. Sullivan [On the pre-
sence of phosph. acid in rocks... [Phil. Mag., t. XXVII, 1845)], qui
confirme el compléte ce que nous avons exposé antérieurement, au
point de vue tant chimique que minéralogique.

Les observalions ci-dessus montrent que c'est a I'élat de phosphate
de chaux et de fluorure de calcium que I'acide phosphorique et le
fluor se sonl déposés originellement dans les roches. Il en résulle, en
ce qui concerne les phosphaltes, que la vivianile, la wavellite, la
wagnérile, I'erdwarsite, la monazite, I'amblygonite, la xénoline... se
sont produils ultérieurement par des phénoménes de double décom-
posilion en partant du phosphate de chaux el doivenl par suite étre
considérés comme des produits secondaires. C'est ce que . Bischof
(op. eit.) admet nellement, par exemple,pour la vivianite,la wavellite,
le phosphale de cuivre. Il pense de plus que les sulfales résultant
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de l'oxydation des pyrites ont di jouer un role dans le phénoméne.

Il en est de méme pour les fluorures. C'est ainsi que s'est formée
la kryolite (fluorure double d’aluminium et de sodium) que I'on trouve
en couches dans le gneiss a Ivigtut (Groenland). Bischoff et Mohr,
que nous avons souvenl cités, n'hésitent pas & se prononcer dans ce
sens.

Formation des calcaires magnésiens et des dolomies. — Nous avons
vu, en étudiant les schistes crislallins, que 'on renconlre, au milieu
d’eux, des banes calcaires puissants ou des lentilles calcaires allon-
gées plus ou moins riches en magnésie. C'est cette question que nous
allons examiner maintenant, en nous aidanl d'observations récenles
qui I'éclairent d'un jour nouveau.

Les premiéres idées ralionnelles que 'on ail en celle mati¢re sont
celles que Cordier émilt dans un remarquable mémoire de 1844 : De
Uorigine des roches calcaires, publié en 1863 dans C. R. Aec. des Se.
L'auleur rejetle tout d’abord la théorie de la dolomitisation de L. de
Buch, en vertu de laquelle la magnésie aurail été introduite sous la
forme de vapeurs de roches pyroxéniques s'élevant du centre de la
terre a 'intérieur de roches calcaires préexistanles el les aurail com-
plétement transformées. Il pense que, si les débris de coquilles, de zoo-
phytes... contribuent dans une certaine mesure a I'édification des
roches calcaires, ils n'en formenl cependant qu'une faible partie, el
qu'on doil finalement invoquer surtoul une réaction purement chi-
mique ('). Le calcaire pur passe, d'apréslui, au calcaire magnésien, et
ainsi se lrouve formée la transition pour arriver aux dolomies, de (elle
sorle qu'on doil admetlre une origine commune pour toules ces
roches. Les deux carbonales en question résulteraient de 'action d'un
carbonate de soude, qui provient lui aussi de la décomposition des
feldspalhs, sur les chlorures de magnésium el de calcium de I'eau de
mer. Ces phénoménes entrainent, d'aprés leur auleur, une variation
séculaire pour les océans, alaquelle correspondraient des changements
progressifs dans la faune marine des époques géologiques successives.

Comme le carbonale de soude que Cordier faisail inlervenir dans

(1) Les observations ultérieuves et surtout les études récentes sur les fonds de mer
actuels, qui montrent 'importance des vases a globigérine, i ptéropodes et des for-
mations coralliaires, vont complétement & I'encontre de cette maniére de voir. Les
roches calcaires sont, pour la majeure partie, des roches construiles et les dépots
par voie chimique ne sont qu'une excepiion.
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le processus ne se rencontre pasdans I'eaude mer en quantité notable,
pas plus d'ailleurs que le chlorure de calecium, on comprend que
d’autres naluralistes aienl cherché 'explication du phénoméne dans
des réactions différentes. Cest ainsi qu'Haidinger (An. der Phys. und
Chemie, L. LXXIV, 1848), en partant de I'association fréquente de la
dolomie et du gypse ('), avail pensé que la magnésie élail arrivée au
calcaire sous la forme de sulfale de magnésie el qu'il s'élail formé
alors, par double décomposition, du gypse et du carbonale de ma-
gnésie. Comme la chimie monire cependant que c'est la réaction
inverse qui se produil, I'auteur supposait que la premiére réaclion
avail lieu sous pression el & une lempéralure suffisammenl élevée, et
v. Morlot (N. Jahr. f. Min., 1847) reconnul effeclivement qu'un
mélange de sulfate de magnésie et de carbonale de chaux, en propor-
tions convenables, porté & une lempéralure de 200° C. dans un tube
fermé, se transformail complétement en un sel double de chaux el de
magnésie, avec formation de gypse.

St. Hunt, qui repril celte derniére expérience, monlra que ce que
v. Morlol considérait comme une dolomie n'étail qu'un mélange de
carbonate de chaux et carbonale de magnésie anhydre et peu soluble,
les conditions dans lesquelles le carbonate de magnésie est mis en
liberté, dans celle expérience, n'étant pas favorables 4 son union avec
le carbonale de chaux pour former le sel double qui constitue la
dolomie. Il fit voir de plus que les recherches de A. Favre et Marignac,
qui pensaienl pouvoir oblenir de la dolomie en substituant du chlo-
rure de magnésium au sulfale, donnaienl des résullats analogues a
ceux qu'il avait observés en controlant I'expérience de v. Morlot.

St. Hunt repousse également le mode de formation qu'indiquait
Ch. Sainte-Claire Deville et qu'il déduisait d'expériences dans les-
quelles il faisail agir des vapeurs de chlorure de magnésium anhydre
sur du carbonate de chaux porlé & une cerlaine température, parce
qu'il ne concorde pas avec les phénoménes naturels et ajoute que des
observations géognostiques mullipliées montrent que la notion de
formalion par épigénie en parlant du caleaire, ne saurail étre accep-
tée, bien que l'on conslale souvent le fait de la redissolution et du
dépol dans les veines et cavilés d'autres roches.

Cet anteur, qui discute ces questions trés longuement, dans son
ouvrage, auquel nous avons dailleurs puisé en grande partie les

(1) L. de Buch, Collegno et v. Alberti avaient déja fait remarquer que la transfor-
mation du calcaire en dolomie coineide avec la formation du gypse.
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détails ci-dessus, admet pour les dolomies ou calcaires magnésiens
un double mode de formation. Dans le premier cas, la dolomie résul-
terait de la décomposition du sulfate de magnésie par des solutions
de bicarbonate de chaux, tandis que, dans le second, ce serail des dis-
solutions de bicarbonale alealin qui, en réagissant sur du chlorure
de magnésium ou du sulfate de magnésie, méneraient le phénoméne.
Il fait de plus intervenir des sources sous-marines apporlant des eaux
carbonalées alcalines, riches en fer, magnésie el aulres mélaux, ainsi
qu'en silicates alcalins, et cherche a expliquer par la la presence des
métaws qui est constante dans les dolomies, el aussi la formation du
silicate de magnésie qu'on trouve si fréquemment associé awx dolomies
et calcaires magnésiens des sehistes eristallins.

Nous n'avons tant insisté sur ces théories que pour bien marquer la
marche desidéés et pour rappeler également des travaux qui, & d'aulres
points de vue, sonl trés estimables. Nous ne saurions en effel admetltre
dans les phénoménes de double décomposition en question I'interven-
lion de dissolutions de bicarbonale de chaux ou de soude, encore moins
de sources sous-marines puissantes, riches en métaux el en silicates
alcalins. La premiére supposition ne concorde pas avec ce que l'on
sailde la chimie de I'eau de la mer, el la seconde est absolument gra-
tuite.

Si nous nous reportons mainlenant & la composition de I'eau de la
mer,nous voyons, d'aprés Mohr (op. cit.), qu'elle comprend en grammes
par litre : chlorure de sodium, 26,729 ; chlorure de magnésium, 3,22;
chlorure de polassium, 1,289 ; bromure de sodium, 0,417 ; sulfate de
chaux, 1,628, el sulfale de magnésie, 2,024 ; total, 35,307. Thoulel (op.
e#t., Collel) indique pour I'eau de I'Atlantique un lolal & peu preés égal,
mais avec une répartition différente des bases : chlorure de sodium,
27,37; chlorure de potassium, 0,39 ; chlorure de rubidium, 0,02; sul-
fate de chaux, 1,32; sulfate de magnésie, 2,24; chlorure de magné-
sium, 3,36 ; bromure de magnésium, 0,055 ; métaphosphate de chaux,
0,02; biearbonate de chaux, 0,06; bicarbonate de fer, 0,003 ; silice,
0,014 ; tolal, 35,06.

Ce qu'il importe de remarquer pour le moment, c'est la teneur
élevée de celle eau en sulfate de chaux el encore plus en sulfate de
magnésie. Or nous avons vu que les maliéres organiques réduisent
facilement le premier de ces corps en donnanl du sulfure de calcium
el de I'acide carbonique. Le sulfure tend lui-méme a passer a I'état
de carbonate de chaux, en dégageant de I'hydrogéne sulfuré, et

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EORMATION DES CALCAIRES MAGNESIENS ET DES DOLOMIES 181

comme ce dernier corps en s'élevanl, a I'état de bulles, précipile les
mélaux, lels que le fer, le manganése, le zine... qui se rouvent dans
Peau de la mera I'élat de bicarbonales, on comprend facilement qu’on
doive aboutir & un dépot chimique de carbonate de chaux, plus ou
moins mélangé de sulfures mélalliques. Le sulfate de magnésie don-
nera, lui aussi, naissance a des produils analogues, de Lelle sorle
qu'on obliendra finalement un mélange des deux carbonates riche en
sulfures. Si nous revenons a l'ouvrage de St. Hunt, nous voyons [que
Pauteur semble avoir enlrevu pour la formation des calcaires riches
en magnésie un pareil processus. 11 dit en effet, en exposant sa théorie:
« La réduction directe el la décomposition du sulfate de magnésie par
les mali¢res organiques et par l'acide carbonique peut cependant
donner de I'hydrogéne sulfuré et du carbonale de magnésie el aussi,
dans cerlains cas, produire des sédimenls magnésiens. »

Si le mode de formalion esl bien tel que nous avons lout lieu de
I'admellre, les caleaires magnésiens el les dolomies doivent se dis-
tinguer des aulres dépots par leur richesse en sulfures métalliques et
aussi par I'absence presque compléte de fossiles, la vie étant incom-
patible avec le dégagement de I'hydrogéne sulfuré.

Ce premier caraclére des dolomies a éLé signalé souvent par les
géologues. Nous cilerons nolamment Sartorius von Wallershausen
[Ein Beitrag zur ndherigen Kenn. des Dolomites in den Wall. Alpen
(An. der Phys. und Chemie, L. XCIV, 1855)]. La couche étendue qu'il
a examinée semble avoir une épaisseur de 40 a 50 metres. L'auleur
faitremarquer qu'elle se distingue par sa richesse en sulfures, notam-
ment de zinc el de fer et aussi en silicates tels que le lalc, ainsi qu'en
baryto-celesline. Il suppose que les métaux provenaient de dissolu-
Lions chlorurées qui ont surgi au fond de la mer, se sonl maintenues
dans des eaux chaudes el sonl finalemenl passés & I'élat de sulfures
au contacl de I'hydrogeéne sulfuré el de sulfures tels que ceux de
polassium et de sodium.

L’autenr remarque enfin qu'on n'y trouve pas lrace de restes d’ani-
maux. Il pense que les principales causes qui devaient s'opposer a la
vie animale étaient vraisemblablement une tempéralure élevée et
aussi des dégagemenls de gaz. Clest la ce que nous voulions princi-
palement [aire resgortir en analysant ce mémoire.

Si nous revenons maintenant & I'association des sulfures aux dolo-
mies, elle a été souvent remarquée par les géologues. En dehors du
mémoire précédent, nous citerons G. Bischof, auquel on se reporte
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tout naturellement pour des phénomenes de ce genre. Le savanl
géologue dil nolamment. en parlant de la marche de Linder, que I'on
trouve dans les lerrains de lransition des couches de dolomie, qui sont
trés riches en minerais de manganése, surloul a la parlie supérieure
ot elles sonl en conlacl avec de l'argile plastique. L’auleur signale
encore d'aprés Krug von Nidda (Zeit. der deut. geol. Gesel., L. 11) a Tar-
nowilz, dans le Muschelkalk, une couche de dolomie contenant de la
calamine, du sesquioxyde de fer hydralé, qui saccompagnent de
blende, de galéne..., et fait remarquer de plus que la parli¢ inférieure
de la couche de dolomie est riche en maliéres organiques. Bischof
pense avee Krug von Nidda, que les sels de zine, de plomb, de fer, de
manganeése, auraienl é1é apporlés par des sources, a I'étal de sulfates,
au milieu de la dolomie en formalion el que ces substances auraient
éLé finalement réduites a I'état de sulfures parles matiéres organiques
que l'on lrouve dans le dépol.

Les considérations que nous avons développées plus haul montrent
bien que tel n'a pas été le processus. Les dolomies se sont formées
dans I'eau de mer par la réduction des sulfates de magnésie el de
chaux, par les maliéres organiques en méme temps qu'il se déposail
des sulfures mélalliques, de fer, de manganése... dans la masse. Ces
derniers constiluent ainsi, d’aprés nous, le dépot métallifere originel,
el si on les trouve actuellement ,sur quelques points du gisement, a
I'étal d'oxydes de fer. de manganése, de calamine, cela tient simple-
ment & des aclions postérieures qui, par des phénoménes d’oxydation,
ont remzs tous ces corps en mouvement el les onl précipités finalement
sous une forme différente de la premiére. Nous ne saurions, par suite,
admetlre les idées que St. Hunl a exposées, el que nous avons men-
tionnées plus haut, d'aprés lesquelles les métaux auraient été amenés
a I'étal de dissolulion par des sources sous-marines jaillissanl au
milieu de la dolomie en voie de formation.

Dieulafait (C. R. Ae. des Se., t. CI, 1883 signale également la pré-
sence trés conslante du zine a I'élal de sulfure dans les dolomies, mais
sans ratlacher, comme nous 'avons fait, la genése de celle subslance
a la réduction des sulfales. [l monltre trés bien ensuile comment ce sul-
fure s'est oxydé, s'est transformé en sulfate, puis en carbonate de zinc
— qui est le composé de zine oxydé le plus stable — par un phéno-
méne de double décomposition.

Avant de quiltter ces actions chimiques relatives & la formation des
dolomies, nous devons signaler le bean mémoire de F. Posepny [Die
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Blei- und Galmei Erzlagerst. von Raibl in Kirnten (Jahr. der K. K. geol.
Reichs., Wien, t. XXIII, 1873)]. Les couches, dans lesquelles se sont
formés les gisemenls en question, sont d’dge triasique et sonl consti-
tuées par des calcaires magnésiens passanl aux dolomies. On y ren-
contre les minerais & I'élal de galéne, blende... Des phénomeénes d'oxy-
dalion postérieurs onl lransformé ces sulfures en oxydes ou en carbo-
nale suivanl l'ordre de slabilité des produils. Le zine nolamment s'est
changé en calamine (Galmer), c'esl-d-dire en un mélange de silicale
el de carbonale. Posepuy [ail & ce sujel la remarque suivante : « Tan-
dis que la calamine de Raibl serenconlre surtoul & 1'élal de carbonate
de zine dans le caleaire, on trouve par conlrele silicale de zine surtout
dans la dolomie. Ce mode de distribulion esl aussi le cas pour beau-
coup d'aulres localilés, ol la roche encaissante est de la dolomie, el il
est possible qu'il y ait la comme une loi générale. » Or nous avons faib
remarquer, d'aprés SL. Hunl, Bischof, Sartorius von Wallershausen,
que les dolomies sonl riches en silicales, qui sonl vraisembla-
blement des corps allothigénes. On comprend alors facilemenl que
ceux-ci aienl pu élre décomposés sous l'action de 'acide sulfurique
provenant de l'oxydation des sulfures et qu’il se soit produil par
double décomposition du silicate de zinc que I'on trouve associé au
carbonale.

On voil, d'aprés le processus que nous avons indiqué, que les calcaires
magnésiens ne doivenl pas se produire dans les océans largement
ouverls, mais seulement dans des mers plus ou moins fermées, dans
lesquelles 'apporl des maliéres organiques par les fleuves est abon-
dant et dont les eaux, qui restent relalivemenl stagnantes, ne sonl pas
de plus suffisamment aérées. L'oxydation des maliéres organiques
ne peul alors s’achever que par suite de la réduction des sulfates.
D. G. Schott (Phys. Meeresk., 1910) exprime la méme idée. Or la mer
Noire esl, parmi les grandes mers 4 peu prés fermées acluelles, celle
qui réalise au plus haul degré ces conditions (1).

Pour savoir ce qu'il en est touchant cetle mer, reportons-nous au

(1) Par suite de la prédominance des apports fluviatiles, la salinité de ceite mer, c'est-
a-dire la proportion centésimale des substances dissoutes, est seulement (d’aprés
I'amiral Makaroff) de 4,83 dans la couche superficielle et au centre du bassin et de
2,25 aufond, alors que I'on constate les chiffres de 3,794 pour la mer Méditerranée
prés de Malte, de 3,616 pour I'océan Atlantique entre I'équateur et 30° N., de 3,535
pour ce dernier entre I'Ecosse et le Groenland. Par contre, pour la mer du Nord, le
Cattégat et la mer Baltique, les chifires tombent & 3,28; 1,512 0,48 respectivement.
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beau mémoire de sir J. Murray [On the deposits of the Black Sea (Scot.
geog. Mag., 1900)]. Nous voyons alors qu'il s’y fail d'importants dé-
poOls de carbonale de chaux par voie purement chimique.

Il résulte des observalions de I'amiral Makaroff, rapportées par le
professeur Andrussow, que la profondeur a laquelle la vie peul se main-
tenir esl tres faible, au plus de 250 métres. Au-dessous on ne frouve
plus d'oxygene dissous, mais & sa place de I'hydrogéne sulfuré en
grande quantité (en centimétres cubes par litre : 33 & 190 métres, 222
4 380 meétres, 555 4 1.800 mélres et 655 a 2.250 metres). Cet hydrogéne
sulfuré provienl, comme on le comprend, de la réduction des sulfates
par les maliéres organiques, vraisemblablement, par I'intermédiaire de
bactéries, nolammenl du bacterium hydrosulfuricum ponticum d’aprés
Zelinsky el Brousselowsky. Il se forme en méme lemps une boue bleue,
riche en carbonate de chaux, 4 laquelle s'incorporent des sulfures,

. notamment du sulfure de fer. L’analyse des échantillonsa monltré que
la teneur en carbonate de chaux, qui varie de 11 4370/0 pour une pro-
fondeur de 200 melres, atteint 65 0/0a une profondeur de 2.250 mélres.
On n'a pas observé de manganése dans les dépols des grandes profon-
deurs. L’auleur fail enfin remarquer que la vie fait complétement dé-
faut dans les grands fonds, saufl peul-élre pour les formes tout & fail
inférieures.

Apergu sur la genése du graphite et du diamant. — Nous avons vu a
plusieurs reprises, dans les pages précédenles, que le carbone, tel que
le graphite nalurel, pouvait étre considéré comme un produit d'oxyda-
tion incompléle des matiéres ulmiques. Nous allons revenir sur cetle
question pour chercher & la préciser par quelques exemples.

Lorsque lessubstances organiques lernaires ou qualernaires bralent
lentement et d’une facon incompléte — on pourrait dire dans les con-

- ditions de la putréfaction — ce sonlles parties les plus riches en hydro-
gene qui disparaissent les premiéres et le carbone finil par rester a peu
prés seul dans la masse. Le phénoméne est de méme nature que celuide
lafabrication du noir de fumée, pour laquelle on emploie soit des hydro-
carbures,soil des subslances hydrocarbonées. Nous sommes bien d'ac-
cord sur ce poinl avec H. Kohler (Fabrication des Russes und der
Schwdrze). « Le noir de fumée, dil-il, peul élre regardé comme une
forme plus ou moins pure de carbone, qui se produil lors de la com-
bustion incompléle de subslances organiques riches en carbone, de
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telle maniére que c'est I'hydrogeéne qui s'oxyde le premier et dispa-
rail, tandis que le carbone persisle. » L'auleur recommande de choi-
sir pour cetlte fabricalion —el on le comprend facilemenlt — des subs-
tances dans lesquelles le carbone et I'hydrogéne prédominent par
rapport a 'oxygéne.

Si nous revenons au graphite el si nousadmettons que des malitéres
ulmiques pénélrent dans les roches & I'élal de dissolulion, leur
combustion lente deviendra de plus en plus difficile, & mesure que
les eaux s'appauvrironl en oxygéne el finalementl ce sera aux
dépens de la magnétile ou des sulfates, surtoul de ces derniers qui
se trouvent dans toutes lesroches, méme celles silicatées cristallisées
massives, que la réaclion lendra & s’achever. Il importe de remarquer
toulefois que les sulfales sonl des oxydanls peu énergiques el que le
phénomeéne sera alors loin d'étre complet. Le carbone qui se séparera
finalemenl ne sera pas pur; il reliendra encore des produils riches
en hydrocarbures, qui, s'ils ne I'empéchent pas de crislalliser, lui
imprimeront toul au moins la coloration sombre que I'on connail.

Parmi les observalions qui ont éLé faites sur les gisements de gra-
phite el qui sont bien a I'appui de cette maniére de voir, nous citerons
les suivantes.

v. OEynhausen el v. Dechen en décrivant les mines de Borrowdale
[ Ueber die Graphitgrube von Borrowdale (Karsten Archiv fir Min., 1. I1,
1830)] font remarquer que la roche, dans laquelle le graphile est ex-
ploité, consiste dans du porphyre. 1ls’y lrouve & 1'élat de nids (nester),
distribués d'une facon assez réguliére dans des filons composés essen-
tiellement de spath caleaire, de braunile (braunspath), de quarlz. Ces
filons forment un ensemble assez compliqué de pipeveins el de rake-
veins. Le graphite s’y renconlre dans tous les élals de pureté.

Les auteurs ajoulent que, sur la halde, on voil une quantité de
morceaux de graphite el de porphyre entassés, qui sont comme lar-
dés de pyrite de fer.

Le professeur A. Schrauf a décril assez longuement des gisements
de graphite de Bohéme dans un mémoire paru dans N. Jahr. f. Min.
(1877). 1l signale toul d'abord la présence d'un nouveau minéral,
Flhleite, sulfate de fer voigin du misy.

(lest un produit de décomposition de la pyrite de fer qui est dislri-
buée dans le graphite. Les plus beaux el les plus nombreux échan-
tillons de ce minéral se lrouvent, pour la fosse Ferdinand, & une
profondeur de 65 métres. La puissance du gisement esl assez forte
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sur ce poinl, la pyrile est abondante et de plus le front de laille est
assez étendu. Pour loules ces raisons, la pyrile peul s'oxyder facile-
ment. Lachaleur qui en résulte est assez inlense pour géner le travail
des ouvriers. La décomposilion qui s’est ainsi produile en profondeur
s'achéve rapidement sur la halde, surtout si les pluies sont abon-
dantes. '

L'auleur cite deux autres minéraux, la calcite qui remplit des druses
plus ou moins élroiles dans la masse du graphite, et la chloropale
(variétéde nontronite), produit de décomposition provenant de la zone
de contact entre le gisement de graphite etla roche encaissante, et qui
se trouve souvenl dans du graphite pur, comme dans une roche mére.
Cetle substance esl riche en silice, 43 0/0; en eau, 18,3 0/0, el oxyde
de fer, 20 0/0.

Bonnefoy, qui a étudié les gites de graphite de la Bohéme méridio-
nale (An. des mines, 7° série, t. XV, 1879), constate lout d’abord que,
parmi les roches cristallines, le gneiss — gneiss gris de v. Giimbel —
avec les lermes subordonnés, domine de beaucoup.

Le gneiss encaissant esl fréquemment amphibolique et est quelque-
fois sillonné par des filonels caleaires. Le mica lend & disparaitre dans
le voisinage. Parmi les substances qui sonl disséminées & I'état de
mélange trés intime, lauleur cile la pyrite de fer, qui est extrémement
abondante autant dans le graphite que dans le caleaire voisin. Elle com-
munique aux produils argileux, résultant de l'altéralion de la roche,
une couleur ocreuse, el les eaux recueillies dans la mine sonl chargées
de sulfate de fer. Aprés avoir remarqué que la présence du graphite
dans la roche coincide loujours avec une grande perméabilité de la
roche, quirend plus facile la pénélration des eaux météoriques,
P'auteur arrive a celle conclusion que le graphite n'est pas contempo-
rain dwgneiss, mais qu'il y a péndlre posterieurement.

Nous devons & J. Wallher, le savanl professeur de 1'Université
d’'Iéna, une intéressante description des Grapitginge im zersetzten
Gneiss (Lateril) von Ceylan parue dans Zeit. der deut. Gesel. (L. XLI,
1889). La carriére, qu’il a eu 'oceasion de visiler, se lrouve dans le
Domgneiss, qui, sur ce poinl, élail lellement altéré qu'on pouvait le
couper au couleau. De celte latérite visible sur une hauleur de
12 metres se détachaienl un ensemble de filons ramifiés consistant
surloul en graphile qui se présenlail sous la forme de petits prismes
perpendiculaires aux salbandes. Ei ce qui concerne le mode de for-
mation de celle substance, l'auteur commence par rappeler que,
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d’apres F. Sandberger, elle ne peul pas élre considérée comme érup-
tive, car un phénomene de celle nature est inconciliable avec la pré-
sence de la pyrite de fer ainsi que du rutile que l'on trouve toujours
associés au graphile. Aprés avoir écarlé hypothése de l'arrivée de
composés hydrocarbonés a I'état de dissolutions, el réduits ultérieure-
menl al'élal de carbone, I'auleur pense qu’il y a lieu de considérer le
graphile comme provenant de Ja décomposition de vapeurs riches en
hydrocarbures, par un processus analogue a celui que présenle la
fabrication du gaz.

Nous pourrions mulliplier ces exemples. Toujours nous verrions
que le graphite est associé ala pyritede fer plus ou moins altérée. Nous
avons eu si souvent l'occasion de conslaler, dans ce mémoire, un fait
de méme nature, au cours de la réduction des sulfales par les matiéres
organiques, que la conviclion s'impose & nous que le graphite s'est
formé a basse température par un pheénomene identique.

11 en résulle que le graphile doil élre considéré comme une subs-
tance organique et non comme une substance organisée, analogue &
I'anthracite, ainsi que I'admetlent quelques savants.

Nous allons passer mainfenant a la question plus complexe de la
genése du Diamant el chercher & monlrer qu’il prend naissance dans
des conditions analogues & celles que nous venons d'indiquer,

Sans remonleraux conjectures de Newlon, quile considérail comme
une substance onclueuse, coagulée, ou & celles du capitaine Franklin,
qui pensait, en s'appuyant sur les idées de sir James Hall, que cetle
subslance s'élail produile dans le grilstone par I'action de la chaleur,
— suivie d'un lenl refroidissement, — sur l'acide carbonique, nous
partirons des recherches plus scientifiques du D* Brewster desquelles -
cel auteur conclul qu'il résultail, comme 'ambre, de la consolidation
d'une substance végélale. L'éminent physicien ne persista cependant
pas dans celte maniére de voir et admil plus lard que la roche mére,
le grés dans lequel on le trouvail, étail d’origine ignée.

Liebig, dont I'avis a tanl de poids en pareille maliére, considéra
(Organische Chemde) le diamanl comme résultant de la putréfaction
(Verwesung) des maliéres organiques. « Supposons, dil-il, que la
décomposition se produise dans un liquide qui esl riche en carbone et
en hydrogéne, comme dans la production de la substance crislalline
la plus riche en carbone, la naphtaline, aux dépens de combinaisons
hydrocarburées gazeuses, alors il se produira un composé qui devien-
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dra de plus en plus riche en carbone et duquel ce dernier corps se
séparera finalement sous forme crislalline. La science ne nous offre,
en dehors du phénoméne de la putréfaction des maliéres organiques,
aucune analogie pour la genése du diamant. On sait d'une fagon cer-
taine qu'il n'a pas élé produit par fusion, sa combustibilité n’élant pas
compalible avec une tempéralure élevée el la présence de I'oxygene.
On a au contraire toules les raisons de croire qu'il g'est formé par voie
humide, qu'il s'est produit dans un liquide, et le processus de la pulré-
faction nous permel seul de nous représenter d'une facon satisfaisante
son mode de production. » !

Nous ferons remarquer que c'est bien la la thése que nous avons
soutenue pour le graphile el que nous laissions entrevoir comme
s'appliquant également au diamant. La différence entre les deux corps
consisle simplemenl, pour nous, en ce que, dans le cas de ce dernier,
la réaclion a eu lieu aux dépens d'un eaxydant plus énergique.

Si nous revenons au diamant el que nous cherchions 4 nous rendre
comple de la facon dont la molécule de la matiére ulmique s'esl
disloquée el dont le carbone s'est séparé, voici ce que nous
ohservons.

P. Harling (Sur un diamant contenant des cristawr, 1858) a décril
un diamant remarquable provenant de Bahia el dans lequel on
observail un grand nombre de corpuscules ressemblant & des fils ou
a des poils, se présentant sous la forme de longs prismes quadran-
gulaires avec slries lransversales, de sorle qu'ils apparaissent comme
composés de lamelles quadrangulaires empilées les unes sur les
autres. La pluparl se terminaienl en pointées effilées. Quelques-uns
étaient colorés en jaune presque verdalre,d’autres étaient d'un brun

-noirdlre, rappelant la sépia, d'autres étaient bruns avee un reflel rou-
gedtre.

L'auteur a reconnu neltement, dans ces corps, la présence du fer et
a éLé par suite porlé 4 les considérer comme consistant en sulfure de
fer. Il ajoute : « En admeltant la présence de la pyrile de fer dans le
diamant, on pourrait élre tenté de ranger ce fait dans la catégorie

~d’autres fails semblables, oii le sulfure de fer s'est formé par la décom-
position de substances organiques en présence du fer et de combinai-
sons diverses. »

Th. Simmler [ Ueber das Problem der Diamantbildung (An. der Phys.
und Chemie, t. GV, 1838)], & propos de la formation du diamant par
voie humide, rapporte le cas d'un gros diamant qui renfermait au
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centre une cavilé d'aspect noirdtre. Ce diamanl ayanl éLé brisé, il
g’échappa un liquide noir, sorte de boue végétale. Nous trouvons bien
14, sur une plus grande échelle, un fait analogue 4 celui que nous avons
constalé pour les inclusions du quartz et aulres minéraux, qui se sonl
formés par voie humide.

Enfin, le savanl botaniste R. Goppert [Ueber Einschliisse im Dia-
mant (N. Jahr . Min., 1864)] a monlré que le diamanl pouvail se
mouler sur d’autres corps et qu'il pouvail également en comprendre
dans sa masse, comme s'il élail produil par cristallisation dans un
liquide. :

Tous ces fails semblent indiquer que le diamant ne s'esl pas formé
par voie séche, mais bien par voie humide, comme le graphile.

Si nous passons maintenant au mode de répartition des gisemenls
de diamant, a la surface du globe, nous constatons un fail Lrés remar-
‘quable qui a é1é déja signalé el qui est le suivant. Alors que lon
trouve, comme onl'a vu, du graphite a toutes les lalitudes, on nerencontre
de diamant que dans la zone équatoriale, en laissant de colé des gise-
ments peua importants de I'Oural et des Elats-Unis. Si 'on superpose
de plus la carte de ces gisements équatoriaux & celle des gisements
de nitrate, on remart;ue une coincidence presque absolue, pour
I'Inde, Ceylan, le Brésil, Bornéo... C'esl ainsi, par exemple, que, pour
I'Inde, on Lrouve des gisements de nitrale dans les dislricls voisins
de Bundlakhund, qui est une région diamantiféere. 1l en est de méme
pour la province Minas Geraes du Brésil, d'olt provient une grande
partie des diamanls de I'Amérique du Sud.

Enfin il y a un fail imporlanta noter, c¢'est que la nature de la roche
encaissante ne semble pas avoir d'influence sur la formation du dia-
mant. On exploitait depuis longlemps, comme on le sail, les diamants
au Brésil dans une sorle de gres fissile el claslique appelé Ttacolumite,
el on étail porlé a voir, dans celle roche, la matrice de cetle gemme
précieuse. Or on ful trés surpris, lors de la découverle des gisemenls
du sud de I'Afrique, de conslaler qu'elle se présentail dans une roche
de nature toute différente.

Ces gisements se trouvent dans la république d’Orange, qui esl sé-
parée de la colonie du Cap, sise plus au sud, parle fleuve Orange. Ils
consistent en un cerlain nombre de cheminces verticales, telles que
celles de Kimberley, Old de Beers, du Toils Pan, Bultfontein...ayanl A
la surface une forme elliptique, qui, pour Kimberley, a 275 meélres sur
187 métres. Les recherches, qui ne remonlent guére qu'a 1870, ont
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montré que ces cheminées ne sont pas cylindriques, mais qu'elles se
présentent comme des cones renversés ( Voir la coupe de la cheminde
de Kimberley dans le beau mémoire de A. Moulle, An. des mines, 1885).
Or relrouve la sur une plus grande échelle la forme des poches & phos-
phate de la craie, des puils naturels du sénonien, du calcaire grossier,
qui comme nous l'avons montré, résultent de phénomenes de dissolu-
tion et de comblement per descensum. 11 est difficile d'ailleurs d'ad-
metlre que ces cheminées aient purésulter de phénoménes d'explosion,
comme l'ont supposé d’éminents géologues, car alors elles auraient
présenté la forme inverse. E. Cohen (Ueber die sitdafrikanischen Dia-
mantfelder,1883) fail de plus remarquer que ces cheminées se montrent
a la surface comme des cavités cratériformes (pans) comparables
aux Maares de I'Eifel. Or notre étude sur ces derniéres a abouli a
celle conclusion qu'on devail les considérer comme étant produites
par des phénoménes d’affaissement. Ily a la un nouvel argument &
l'appui de I'idée que nous soutenons.

La coupe de la cheminée de Kimberley, extraile du mémoire de
Moulle, montre qu'elle se compose, a la partie supérieure, d'une
couche mince de calcaire tufacé, plus bas d'une couche assez épaisse
(yellow ground), el enfin de blue ground. La roche encaissanle ou main
reef est d'ailleurs conslituée & la base par du granile el du gneiss
primitif surmontés par la formation triasique comprenant & la base
des schistes riches en matiéres charbonneuses et plus haul une nappe
de mélaphyre.

(lest le blue groundde la cheminée qui forme la partie la plus riche
du gisemenl. Maskelyne el Flight ont montré qu’au point de vue chi-
mique on pouvait le considérer comme un silicate de magnésie im-
prégné de carbonales. E. J. Dunn, le géologue connu de la colonie
du Cap, le regarde comme un gabbro décomposé. On trouve dans
la masse de nombreux fragmenls de schistes riches en maliéres char-
bonneuses, de méme aspect que ceux de la roche triasique encais-
sanle. Le professeur Carwell-Lewis, &4 qui nous emprunlons ces
détails [On a diamantiferous peridotite... (Geol. Mag., 1887)], re-
marque que c¢'est dans les parties du blue ground les plus riches en
matiéres charbonneuses que I'on trouve le plus de diamants.

Si nous osions exprimer notre maniére de voir en une maliére aussi
délicate et aussiconlroversée, nous dirions que lescheminées en ques-
tion onl été produites par des phénoménes de dissolulion et d’affais-
sement et que les vides correspondants ont été remplis en méme
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temps par des débris de la roche encaissante, comme on le yoit par
la présence des schisles du main reef. La circulation des eaux a d’ail-
leurs imprimé & la masse des caractéres nouveaux qui ne permeltient
pas de reconnaitre facilement I'état antérieur. Quant au diamant, il
résulterail de 'action de nitrates en dissolution sur les matiéres orga-
niques des schistes, par un processus analogue & celui que nous
avons indiqué pour le graphite. La nitrification se ferait d'ailleurs
d'aulant plus facilement que le milieu est plus riche en magnésie,
ainsi que Winogradsky, Omeliansky, ['ont montré dans leurs éludes
sur les bacléries nitrifiantes. Ces phénomeénes de pulréfaction
(Verwesung), pour emprunler!'expression de Liebig, doivent d'ailleurs
s'accompagner d'un dégagement hydrocarburé gazeux, or c’est bien
ce que l'on constate dans ces gisemenls qui sonl relativement gri-
souteux.

11 résulte de ces fails que le diamant pourrait étre considéré comme
de formation actuelle. On comprendrait alors trés bien les remarques
suivantes que nous empruntons a I Newbold [ Mineral Resources of
the southern India (J. of the As. Soc., L. VII, 1842)] : « Je peux dire
que l'opinion la plus généralement admise par les mineurs expéri-
mentés de I'Inde esl que le diamant est en voie de reproduction con-
tinuelle. » L'auteur a d'ailleurs conslaté ce fail, en voyant retirer,
in tolerable abundance, des diamants d'une mine ancienne qui avait été
abandonnée, comme étant complétement épuisée. Les mineurs in-
diens estimeraient d’ailleurs, & vingl ans environ, le lemps nécessaire
pour que cetle gemme puisse se former.
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LIVRE III

PHENOMENES VOLCANIQUES

His igitur rebus subjunctis suppositisque,

/ Terra superne tremit, magnis concussa ruinis
Subter, ubi ingentes speluncas subruit setas.
Quippe cadunt toti montes, magnoque repente
Concussu, late disserpunt inde tremores.

LucreTius (De natura rerum, liber sextus).

Considérations générales. — Nous avons cherché & montrer, dans
les pages précédentes, que la formation basallique n'a pas eu lieu par
voie éruplive et qu'elle est simplement résultée de la diagénése de
dépols de glauconie qui, s'ils se sont produils & loutes les époques
géologiques, semblent avoir atleint, pendant la période tertiaire et
surtout pendant le miocéne, une importance considérable. Telle n’est
cependant pas la maniére de voir de la plupart des géologues actuels.
A. Geikie, nolamment en étudiant lesbasaltes qui recouvrent la partie
Nord-Ouest des Etats-Unis, arrive & cette conclusion que cette gigan-
tesque eruption semble dater des derniéres périodes du tertiaire et
qu'elle a méme pu continuer jusqu'a I'époque ou I'homme a com-
mencé a occuper cetle région. Un pareil fait, s'il pouvail étre scien-
tifiquement établi, conduirait & penser que la Terre était alors loin
d'¢étre consolidée et qu'elle ne doit pas l'étre davantage aujour-
d’hui. ;

Les physiciens el les géodésiens sonl presque unanimes a rejeler
une semblable hypothése et enseignent que la Terre forme actuel-
lement une masse solide. Nous citerons tout d’abord W. Hopkins,
qui, étudiant le phénomeéne de la précession des équinoxes, au point
de vue de la fluidité ou de la solidité du globe, dans une série de mé-

DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DES ROCHES. 13
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194 PHENOMENES VOLCANIQUES

moires publiés de 1839 a 1842, affirme que I'épaisseur de la cronte du
globe n'est pas inférieure de 800 a 1.000 milles. L'idée qu'il se fait de
la constitulion de ce dernier est la suivante, [l existerail deux parlies
solides, l'une sous la forme d'un noyau, l'aulre sous la forme d'une
crotile, avec un inlervalle plus ou moins continu entre les deux qui
serail occupé par un magma visqueux, a I'élat de lave fondue, auquel
s'alimenteraient les volcans. Il est intéressant de voir comment ce
savanl physicien est arrivé & une pareille conception. Il esl parti de
celte hypothése que les parties du magma, qui se sont solidifiées les
premiéres, élaient plus denses que le milieu liquide donl elles prove-
naient. Dans ces condilions, la premiére couche solide plus ou moins
conlinue n'aurait pas pu se mainlenir & sitw. Les parties qui la
composaient se seraienl alors enfoncées dans le magma el, en se rap-
prochanl de la partie centrale, auraient contribué a la formation du
noyau. Ce dernier se serail solidifié d'ailleursd’autant plus facilement
que la pression exercée par les couches superposées élait plus forle.
Hopkins déduil en effet d’expériences qu'il fit sur une série de corps,
tels que le spermaceli, la cire, le soufre, el qu’il publia ultérieure-
ment (British As. Rep., 1854), que la pression avait pour effet d'élever
trés notablement leur point de fusion. Il en résullerait que le noyau
devait lendre & conserver sa solidilé malgré une température élevée.
De pareils apercus ne furent pas admis par tous les savanls el rencon-
trérent en France nolamment, de la parl de Delaunay, une vive oppo-
sition.

Quoi qu'il en soil, cetle théorie, qui rend comple d'un cerlain
nombre de fails, a été adoplée par beaucoup de géologues anglais
qui considérent les voleans actuels comme alimenlés par des sortes de
lacs de lave fondue dislribués dans I'épaisseur de la croite ler-
reslre.

Sir W. Thomson, qui avail tout d'abord adhéré & la maniére de voir
d’Hopkins, exposa, dans son Address & la British As., en 1876, les rai-
sons pour lesquelles il ful amené finalement & la rejeter. L'éminent
savant chercha alors, dans une autre voie,ad montrer que la Terre élail
solidifiée. En supposant qu'elle ne le soil pas, qu'elle ne possede
qu'une faible rigidilé, elle devrail se déformer sensiblement sous
Iaction de la Lune et du Soleil, el les marées marines ne devraient
alors avoir quune amplilude assez faible. L'élude qu'il fit de ces
derniéres 'amena a penser que cetle sorted’inlerférence n'exislait pas,
¢'esl-a-dire que les marées se produisaient librement. En ce qui con-
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cerne plus spécialement la question que nous examinons, 'auteur
arrive aux conclusions suivantes. « Quel que soit son dge, il est cer-
tain que l'intérieur de la Terre esl solide, si on laisse de colé les par-
ties relalivement restreinles quisonl occupées par les laves en fusion
ou par l'eau provenanl de l'infillration des océans. Nous pouvons
alors rejeter loule hypothése géologique qui, pour expliquer la cha-
leur soulerraine ou d’anciens sounlévements el affaissements de la
crofite du globe, ou des lremblemenls de terre ou encore des vol-
cans acluels, admeltrait que le globe Lerrestre comporte une enve-
loppe de 30 ou de 100 ou de 500 ou méme de 1.000 kilométres
d'épaisseur, reposanl sur une masse liquide intérieure ».

G. H. Darwin, aprés examen de cette méme question, s'est prononecé
d'une facon encore plus affirmative (British As. Rep.. 1883). « Sila
Terre, dit-il, se déforme sous l'aclion de la Lune et du Soleil, ces
monvemenls ne peuvenl élre que trés pelits. Sa rigidilé esl aussi
grande que celle de I'acier ».

Le savant géodésien A. Pratt (Phil. Mag., 1871) était déja, par une
autre voie, arrivé a des conclusions analogues. « Je pense, dil-il, que
les géologues doivent s'incliner devant le verdict de la science, qui
montre que 'écorce terrestre est trés épaisse, en admeltanl méme
qu'elle ne s'étende pas jusqu'au centre, et se contenler de I'idée qu'il
existe seulement des lacs inlérieurs de lave en fusion qui donnent lien
aux phénomeénes volcaniques. » Nousreirouvons la, comme on le voit,
a trés peu pres les idées exprimées par Hopkins.

L'éminent astronome Faye s'est séparé des physiciens sur ce point,
ainsi qu’on le voil notamment dans son Cours d'astronomie de [l'dcole
polytechnique (1881). [ladmel que I'écorce terrestre forme une couche
mince autour d'une masse centrale magmatique. Celle-ci, par son
conlact avec l'eau froide, se refroidirail plus rapidement sous les
océans que dans les parlies émergées, el comme en méme temps elle
acquiert une plus grande densité, elle exercerait sur la masse liquide
une pression qui aurait pour effet de relever les rides qui constituent
les monlagnes de la Terre. L'écorce terresire se comporterail ainsi
comme une enveloppe déformable, et analogue & une sorte de semi-
fluide d'inégale densilé auquel on pourrait appliquer le principe des
vases communicants.

Les apercus que développe O. Fisher dans son intéressanlt ouvrage
(Physies of the earth's crust, 1881) sont comme une sorle de compro-
mis enlre les idées des physiciens anglais et celle que nous venons
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d'exposer. L'auteur admet, comme les premiers, qu'il exisle un noyau
solide el, comme Faye, que la cronte solide mince et déformable
repose sur sur une couche sphérique continue liquide. Mais alors que
I'astronome frangais suppose que les mouvements de bascule entre les
parties submergées et les parlies émergées résultent d'une solidifica-
tion plus rapide sous les océans, 'auteur fait intervenir le poids des
sédiments marins, qui va loujours en augmenlant, ltandis que les
monlagnes lendent au conltraire & diminuer par suile de phénoménes
d'érosion. Cette hypothése est, d'aprés 'auleur, celle qui semble le
mieux concilier les idées des physiciens el des géologues.

Les géologues — en petit nombre, — qui admettent avec lord Kel-
vin, sir Darwin, Pratt... quela Terre est complélement solidifiée, ont
tout d’abord le devoir d'écarter les deux considérations suivantes, qui
sont comme la pierre angulaire du plutonisme.

On désigne par le nom de degré geothermique le nombre de meétres
comptés a partir de la couche de lempérature invariable, qui corres-
pondent & un accroissement detempératurede 1°. Les observations ont
montré que sa valeur moyenne élail de 30. Regardant cel accroisse-
ment de température comme constant, quelle que soit la distance du
point considéré au centre de la Terre, des géologues ont cru pouvoir
attribuer & la partie centrale une température demesurée ! Or
il y a la une généralisation que rien ne justifie, puisque les observa-
tions dont on est parti ne s'étendent qu'a une profondeur trés faible,
parfaitement négligeable par rapport au diamétre de la Terre.

Il semble d'ailleurs que, si cette chaleur provient de la parlie cen-
trale non consolidée, le degré géolhermique devrait élre a peu preés
constant. Or il est loin d'en étre ainsi. Si nous nous reportons aux
nombreux rapports du comilé de Underground temperature (British
As.) el notammenl & celui du professeur Everell de 1882, qui résume
quinze années de travaux continus el attentifs, nous en extrayons les
chiffres suivants :

oéo';::::wcs P::F:;TT::
Bootle Waterworks (Liverpool)........ 1,4 &25
Tunnel du Saint-Gothard............. ib 1701
Mines de Schemnitz (Hongrie)......... 40,5 817
Puits artésien de Grenelle .......... ife 31,3 £00
Forage de Sperenberg (Berlin)......... 28,2 1065
Puits de Saint-Pétershourg (ltussie).. .. 24,1 200
Slelt mine Weardale (Northumberland). 18,7 201
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Le degré géothermique varie, comme on le voit, du simple au qua-
druple. R. Mallel (Neap. Earthquake Rep.) avail signalé des écarls
encore plus grands. Il avail montré que la température peut varier de
1° F. par 15 pieds & 1° F. pour 200 pieds,et de plus que,pour des points
situés & 1 mille ou deux de distance el dans la méme formation géo-
logique, on avail des profondeurs comprises entre 208 el 83 pieds par
1° . L'auteur rappelle, dans un intéressant mémoire postérieur,
sur lequel nous aurons & revenir [ Volcanic energy (R. S. L. Phil.
Trans., 1872}, que les observations bien conlrolées font voir que le
degré géothermique ne suil aucune loi et qu'il semble difficile d'en rat-
tacher les varialions & la conduclibililé des roches. Celte question a
fait I'objet des études de nombreux savants, de La Beche, Herschel,
Babbage, Hopkins... « Ce dernier physicien est arrivé 4 la conclusion
suivante dans un important mémoire : On the conductive Powers of
various substances.., (R. S. L. Phil. Trans., 1857). « En résumé, on ne
peul échapper a cette conclusion que l'existence d'une chaleur cen-
Lrale n'est passuffisanle par elle-méme pour rendre comple de tous les
phénomenes relatifs & la lempérature dela Terre », ce qui signifie que
les expériences qu'il a faites sur la conductibililé des roches ne per-
mellent pas d'expliquer les écarls de tempéralure observés en sup-
posant le globe en voie de refroidissemenl ».

Nous chercherons & montrer plus loin quels sont les phénoménes
qu'il convient d'invoquer.

La seconde considération est relalive aux volcans acluels.

Oril ya un fait qui surprend tout d’abord. C’estle peu d'importance
de la quantité de lave émise & chaque éruption. Exceplé quelques
cas parliculiers, Lels que ceux des iles Hawai el peul-éire de I'Islande,
les laves ne s'écoulent du cratére que pendant quelques jours. Puis
lout renire dans I'ordre habiluel, si ce n'est toulefois que le volcan
conlinue a émeltre de la vapeur d'eau et des gaz. Il semble cependant
que, s'il exislait dans les entrailles de la Terre une couche magmatique
puissanle en fusion, ne serait-ce que des lacs discontinus comme
I'admettait Hopkins, le phénoméne devrail durer pendant un temps
tres long. Pour employer une comparaison un peu familiére, mais
qui fail image, on devrait ohserver li ce qui se passe pour une
bouteille d'eau gazeuse ou de biere, qui se vide completement dés
qu’elle est ouverte.

Celte circonstance a frappé depuis longlemps les physiciens el les
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géologues qui ont cherché 4 en donner I'explication. Voici nolamment
les réflexions qu'elle suggére a C. E. Dutlon dans sa belle monogra-
phie : Hawaiian Volcanoes (1884). « Il y a une caractéristique de l'ac-
tion voleanique qui esl & peu prés générale el apparait comme étant
haulement suggeslive, bien que les observateurs ne semblent avoir
fait aucune lentative pour en donner la signification exacte. Je veux
parler de 'inlermitlence des éruplions. Les volcans n'émellent pas
tous leurs produits en une seule fois, mais le font par des sortes de
spasmes séparés par des inlervalles de repos. Si les laves en fusion
(fiery ewplosive liguids) gisaient & l'intérieur de la Terre depuis des
millions d’années, possédant I'énergie que nous constatons & chaque
explosion, et n'attendaient que I'ouverture d'une sorte de cheminée,
par laquelle elles puissent s'échapper, commentl se fail-il que, lorsque
Iorifice esl ouvert, elles ne se précipitent pas en une sewle fois el ne
conlinuenl pas & se déverser jusqu’a ce que le réservoir soil comple-
temenl épuisé, et pourquoi l'orifice ne se ferme-t-il pas ensuite pour
toujours? En un mol, quelleest la cause pour laquelle le volcan donne
un millier d'éruptions successives au lieu d'une seule qui équivale 4
I'ensemble? » L'auteur cherche a donner I'explication de ce phéno-
meéne. Il Patiribue a ce que les laves ne possédent pas, dans leur con-
dition primitive, « une énergie polenlielle suffisante sous la forme
d’une force élastique » pour rompre les obstacles el s’élever jusqu'a
la surface, mais qu'elles I'acquiérent graduellement dans une partie de
leur réservoir. Il termine en disant: « L'agent, qui délermine ainsi
d'une facon progressive l'énergie polentielle ou la force élastique, est
le facteur inconnu. Quand on l'aura trouvé, on aura le secrel des
phénomenes volcaniques. »

Dulton, dans son interprétation, semble s'étre laissé guider par ce
que I'on observe pour les phénoménes geysériens, qui eux aussi sonl
discontinus. Nous verrons plus loin que la comparaison n'esl pas par-
faitement exacle.

Si les volcans s’alimentenl &4 une méme couche de lave en fusion,
on comprend difficilement que, lorsque 'un d’eux vienl a entrer dans
sa phase paroxysmale pour une cause inconnue, les appareils volca-
niques qui en sont trés voisins restent a I'étal de repos. C'est pour-
tant le cas pourles volecans de Mauna Loa el de Kilauea, qui se trouvent
dans une méme ile de l'archipel hawaien, & une distance d'environ
19 milles I'un de I'autre, ainsi qu'on le voil par la monographie de
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Dulton. Ces deux puissants voleans ont des éruptions biendistinctes ().
On a fait remarquer depuis longtemps qu'il en est de méme, en Eu-
rope, pour le Vésuve el I'Etna.

Si nous passons maintenant & I'élude de la compositton des laves,
nous constatons, pour deux voleans voisins, & une méme époque et
pour un méme volcan & deux époques différentes, des écarts qui sont
bien faits pour nous étonner.

Considérons tout d’abord le Vésuve, pour lequel les observations
sonk plus nombreuses. Nous voyons, d'aprés les analyses de Fuchs,
Dufrénoy, Wedding [C. W. Fuchs, Die Laven des Vesuvs (N.Jahr. f.
Min..., 1866 el 1868)] (ue d'une facon générale, la lave est basique, en
ce sens que sa leneur cenlésimale en silice oscille autour de 50. Elle
descend a 46,41 pour les éruptions de 1631 et de 1717 (Fuchs) et se
reléve & 50,14 pour celle de 1760 (Fuchs) et & 30,98 pour celle de 1631
(Dufrénoy). Elle a varié d'ailleurs entre 48,03 el 50,98 au cours de
cetle derniére.

Alors que dans les basalles, mélaphyres, diabases, qui sont basiques
comme elle, la teneur centésimale en potasse el en soude ne dépasse
pas 1 pour la premiére et 3 pour la deuxiéme de ces substances, on
constate les variations énormes qui suivent. En ce qui concerne la
potasse, nous relevons les chiffres élevés de 7,119 (Wedding), de 6,42
(Fuchs), de 7,27 (id.) el de 7,23 (id.) pour les laves de 1631, 1694, 1754
et 1760 respectivement. Le chiffre le plus bas est celui de 3,06 (Du-
frénoy) pour 1631. La teneur en soude est moins élevée d'une fagon
générale. Elle a atteint cependant le chiffre trés important de 9,04
(Dufrénoy) pour 1631 et s'est abaissée 4 1,51 (Fuchs) pour 1731. La
teneur en chlore est assez élevée et a été trouvée de 0,41 (Fuchs) et
de 0,31 (¢d.) pour les éruplions de 1631 et 1036 respeclivement. Ces
laves sont, comme on le voil, lrésrichesen polasse el méme en soude,
ce qui explique la présence de la leucite d'une fagon constante, de ce
corps énigmatique qui, quoique assez infusible, renferme souvent a
l'intérieur des cristaux d’augile, prenanl part ainsi 4 un assemblage
singulier qui a fail dire & L. de Buch que le minéral avail du se for-
mer par voie humide. H. C. Sorby (Brit. As. Rep., 1838) a cherché a
expliquer ce groupement, en supposant qu'il s'était formé par voie
ignée, mais sans arriver 4 un apercu conforme 4 la nature.

(1) Dutton dit avoir reconnu par 'observation qu'il n'y a pas de communication
entre eux.
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Pour résumer ces quelques remarques, nous dirons que les laves du
Vésuve se présentent & peu prés comme des produits de fusion d'une
roche basique preéexistante, a lagquelle sont venues se surajouter des sub-
stances riches en potasse et méme en soude, ou plus vraisemblablement
d'un basalte a leucite ou mieuxw encore d'une téphrite a levcite.

Les laves de I'Etna sont également basiques. On s'accorde généra-
lement & les regarder comme plus basiques que les précédentes. Il
ressort cependanl d'une moyenne de six analyses de I'éruptionde 1669
faites par Ricciardi (Roth. op.cit.) que la leneur élait de 50,92, Les
quelques analyses que nous possédons montrent que, conlrairement a
ce qui se passe pourle Vésuve, la leneur en polasse est faible, 1,07 pour
les analyses précédentes. Quant & la soude, elle élail de 3,50 (Silvestri
el Fuchs) et de 3,45 (Lowe) pour les éruplions de 1863-1865 el de 1669
respectivement. Par contre ces laves sonl riches en chaux, ainsi que
Bischof le fait justement remarquer. Le chlore, qui eslun facleur im-
porlant, n'est pas menlionné dans ces analyses.

En résumé, on peul regarder les laves de I'Etna comme élant, a Lrés
peu pres, le produit de la fusion de roches basiques.

Si nous passons maintenant aux iles de Sanlorin, qui onl éé I'objel
d'une remarquable étude de la part de Fouqué (Santorin et ses drup-
tions, 1879) a laquelle nous renvoyons, nous conslatons, d’aprés
W. C. Fuchs (N. Jahr. f. Min..., 1867), que les laves de 1'éruplion
de 1866 sont plutot trachytiques. Les analyses de v. Hauer el de Ter-
reil indiquent en effet une teneur cenlésimale élevée en silice, de 67
pour le premier de ces auleurs et de 68 pour le second. Alors que,
d'aprés v. Hauer, la teneur centésimale serail comprise entre 2,57
el 1,65 pour la potasse et entre 5,04 el 4,59 pour la soude, elle serait
beaucoup plusfaible, selon Terreil, pour ces deux substances, & savoir
0,73 pour la potasse el 3,86 pour la soude. Ces laves peuvenl, d'aprés
cela, étre rapportées au type des trachyles, avec celte différence
cependant que, si la leneur en soude correspond & peu prés a celle
de ces derniéres roches, par conlre celle en potasse est nolablement
plus basse, le 1/3 environ.

L’ensemble de ces considérations que nous pourrions développer
davantage suffil, pensons-nous, & montrer que les laves volcaniques
actuelles ne peuvent pas étre rattachées a Uéruption d'un magma et
qu'elles se presentent comme le résultat d'un processusde fusion: 1° dis-
continu ; 2° limite en quantite ; 3° et local, de roches préexistantes.
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Tremblements de terre. — Nous allons maintenant, prenanl pour
guide le remarquable traité de Mohr que nous avons souvenl cité
Geschichte der Erde (1866), exposer une théorie quisemble avoir passé
a peu prés inapercue, bien qu'elle rende comple, dans ses moindres
détails, des phénomeénes séismiques el volcaniques el de la relalion
qui exisle entre eux. Les nombreuses observations faites depuis la
publication de cet ouvrage, nolamment au Japon, ainsi que sur le
fond des mers par les ingénieurs chargés du relévement des cdbles
télégraphiques, a la suile de ruptures, en sont, d’aprés nous, I'écla-
tante confirmation.

L’auteur commence par bien élablir que ce n'est pasla vapeur
d'eau produite par l'augmentation réguliere de la lempérature, &
mesure qu'on se rapproche du centre de la terre, qui peut donner
lieu aux phénoménes des tremblemenls de terre, comme on l'a sou-
tenu quelquefois. Considérons pour cela une profondeur de 15 kilo-
meélres, par exemple. La lempérature, en admeltant que le degré géo-
thermique soil de 30, sera pour le point en question de 516°. Quant
a la pression de lavapeur saturée (pression maximum pour la lempé-
ralure en queslion}, elle aura, en appliquant la formule de Dulong et
Arago, oli p représente la pression en almosphéres et ¢ la température :

p = [1 + 0,007153 (t — 100)]5

une valeur de 1.000 atmosphéres. Celle pression fait équilibre, par
métre carré de base, a4 une colonne du poids de 10.000 lonnes envi-
ron. Si nous nous reportons maintenanl au poids d'une colonne de
méme base et de 15 kilomeétres de hauteur d'une roche de densité
égale & 2,5, nous trouvons le chiffre élevé de 37.300 tonnes. Il s'en
faul done de beaucoup que la vapeur salurée puisse souleverle ler-
rain superposé. ElL on remarquera que le poids a soulever esl un mi-
nimum, puisque nous n'avons pas tenu comple des efforts tranchants
quirésultentde la cohésion dela roche. Si onadmel maintenant qu’on
descende de plus en plus, comme la vapeur tend & passer a 1'élat
liquide,le phénoménede soulévement en question se produirail encore
moins. On voit ainsi que les tremblements de lerre ne peuvent pas
résulter du soulévement des couches superficielles par la vapeur
d’eau se produisanlt dans les conditions de lempérature normale.
D’ailleurs, si celte vapeur pouvail soulever les roches siluées au-des-
sus, elle se dégagerait et la roche s’affaisserail en méme temps. Or on
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n'a jamais conslaté un dégagement brusque de vapeur, non plus que
la succession des deux mouvements inverses pendant un tremble-
ment de terre.

Du moment ou le tremblement de terre n'est pas produit par un
goulevement, il ne peut correspondre qu'a un affaissement. L'au-
teur est amené ainsi & adopter et a faire sienne, en la complélant, la
théorie qu'Otto Volger a donnée ( Untersuchungen iiber das Phenomen
der Erdbeben in der Schweiz, 1856-1857).

« Chague mouvement suppose un vide, car le mouvement est un
changement de place. Une cavilé doil exister lorsqu'un éboulement
doit étre déterminé par un mouvement. De pareilles cavilés sont
produites dans la Terre par des phénoménes d'érosion interne. Ou
bien les cavilésne formenl qu'un loul, comme nous le voyons pour les
cavernes, ou bien elles sont consliluées par des parties distinctes,
comme le sont les espaces intermédiaires que présentent les roches
qui ont été affaiblies par I'érosion inlerne. Les deux peuvent donner
naissance a des tremblements de terre. Dans le cas d'une cavilé
unique, des parties de la roche peuvenl se délacher et en tombant
déterminer, par l'intermédiaire de la masse interposée, un ébranle-
menl qui se propagera & des points trés éloignés. Quand les vides
ne sont pas continus (Fawlberg), la roche peul se comprimer par -
coups jusqu'a ce qu'elle soil en élal de résister a la pression. Dans
les deux cas, le travail mécanique donne lieu 4 un dégagement
de chaleur qui se produil, pour une cavilé unique, au poinl ol
les masses lombent, el pour des vides distincls, aux points ou la
masse se comprime, Le choc provoqué par une masse qui lombe
donne lieu & une oscillation dansun corps élastique...

« Un tremblement de lerre peut consister en un seul ébranlement.
Il peul aussi en résuller une modification pour les couches superfi-
cielles et celle-ci est toujours un affaissement. Des phénoménes de
soulévement peuvenl en étre la conséquence, mais ils ont toujours
une importance moindre que ceuwx d'affaissement. »

Nous allons toul d'abord considérer les lremblements de lerre
dont le foyer séismique ou aire d'ébranlement se trouve placé sous la
terre ferme. Nous passerons ensuite 4 ceux dont le foyer se trouve
sous l'océan, a ceux que les Allemands désignent sous le nom de
Seebeben (1),

(1) L'expression allemande actuelle See, qui se retrouve dans les langues germa-
niques et nordigques sous les formes Sea (angl), Zee (hol.), 8¢ (dan.), Sjé (suédois
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v. Gansauge a donné une bonne description de ceux qui se pro-
duisent fréquemment dans le Karst, partie des Alpes Juliennes
[Einige Bemerk. iiber die physische... (An. der Phys. und Chemie,
L. LV, 1840)]. Quand on va de Graz a Trieste, on trouve, surtout au dela
du Laibach supérieur, unerégion désolée donl 'aspect rappelle beau-
coup le Jura del’Allemagne, de la Suisse et dela France. Le sol y est
complétement bouleversé el par suite 4 peu prés infertile. La surface
en esl lellement déchirée que les eaux de pluie la traversent avec la
plus grande facilité, méme au moment des orages. On s’explique
facilement ainsi la disparition du Laibach, qui, dans son parcours
soulerrain, traverse les grolles d'Adelsberg, el y recoil plusieurs
autres cours d'eau. Celte riviere reparait prés de Planina, puis dispa-
rait & nouveau sur un cerlain parcours.

La région environnanle présente de nombreux enfoncements en
forme de chaudrons ou d'enlonnoirs, que I'on retrouve d'ailleurs toul
le long de la cote de la Dalmatie et de I'lllyrie. Cesenfoncements sonlt
comme éloilés, les rayons allanl en divergeanl el en s'amincissanl &
partir du centre. Les eaux qu'ils recoivent disparaissenl par ces dia-
clases et vont rejoindre celles qui circulent dans des cavités souter-
raines, cavités dont on n'a encore pu mesurer ni l'élendue ni la
profondeur.

Le diamétre de cesenlonnoirs varie d'une vinglaine de pas a1 kilo-
metre el plus, comme on le voil, par exemple, autour des mines de
mercure d'Idria. On comprend facilement que, avee de pareilles dimen-
sions, ils ne présentent plus la régularité que I'on observe dans le cas
ou l'affaissement estrestreint.

Celte région est éprouvée par de fréquents tremblements de terre
qui ont ¢Lé déerits souvent par les géologues aulrichiens, notamment
par F. E. Suess (voir par exemple : Das Erdbeben von Laibach am
14 April 1895, Wien, 1897). Ces Lremblements de Llerre onl assez d'im-
portance pour qu’il paraisse 4 Laibach un périodique intitulé : Die
Erdbebenwarte.

L'auteur compare celle région a celle de la Calabre el montre que
la partie de ce dernier pays, qui a le plus souffert, lors des tremble-
menlsde Lerre de longue durée de 1783, présente également de nom-

Sia (isl.), est la méme que le grec seid, ébranler, qui a été introduit dans le néolo-
gisme scientifique. Elle signifie I'élément liquide, qui oscille sur place;, par oppo-
sition & Fluss (all.), Vioed (hol.), Flod (dan. et suéd.), qui se rapportent & I'eaji en
mouvement.
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breux chaudrons étoiles cgalement & partir du centre. Cetle similitude
dans la forme des affaissements conduit a penser, dit I'auteur, « que
le mode de formation esl le méme dans les deux cas ».

G. Schiiler a décritdes phénoménes de méme genre pour la Vala-
chie [ Ueber die Spaltungen des Bodens bei dem Erdbeben... (N. Jahr. f.
Min., 1840)]. Les fissures dusol onl succédé au lremblement de terre
du 11 janvier 1838 el aux choes qui ont suivi. On constate au village
de Lomoteschls une fissure de 2.300 pieds de longueur et de 8 a
16 pouces de largeur. Il étail difficile d’en mesurerla profondeur.
Dans un autre village, la fissure atteignail une longueur de’.000 pieds
avec une largeur de 8 & 20 pouces. Elle va en rayonnant de lous les
cotés et relie un grand nombre de dépressions en forme d'entonnoirs.
L'auteur décrit beaucoup d'autres fissures. Le sol en est d'ailleurs
comme haché, el quelques-unes d'enlre elles onl jusqu'a 1 brasse
(1m,90) de largeur. 3

Les Carpathes sont, d'aprés Schiiler, conslitués, sur ce poinl, par
les vieux grés rouges, avec couches calcaires dans lesquelles on con-
nait des cavernes d'une grande élendue, donl quelques-unes sonl
remplies d'eau el les autres vides. La conlrée est d'ailleurs parsemée
d'entonnoirs (Pingen) qui ont été produils par des effondrements du
sol. :

Onvoil que I'on retrouve la les mémes caractéristiques que dans le
Karst et la Calabre, qui sonl ravagés par de fréquents lremblements
de terre.

E. Kluge (N. Jahr. f. Min., 1861) remarque (ue, si les lremblements
de terre se produisent souvent au sud de Quilo, dans la république
de 'Equaleur, cela tient au grand nombre de cavités que le sol pré-
sente. La Condamine pensail déja que la plus grande partie du plateau,
autour de la ville, pourrail étre regardée comme une sorte de voite
ou de plate-bande qui recouvrail un vide énorme, el Parrot eslimail que
le volume de ce dernier ne devail pas élre inférieur 4 1 1/4 mille
cubique. :

Si nous passons maintenanl & I'archipel des iles du Japon, nous
recourrons, pour étre bien renseignés, aux remarquables rapports du
comilé de la British Association, chargé de I'étude des tremblements
de terre et des phénoménes volcaniques, notamment a celui de 1893,
dans lequel J. Milne, le rapporteur, dont le nom reslera atlaché a
la constatation et & l'interprétation de ces phénoménes, a déerit le
trefnblement de terre du 28 octobre 1891.
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Mais tout d'abord nous avons & présenter quelques remarques sur
leur nombre, leur mode de distribulion el leur intensilé.

Pour 'année 1888, onn'a pas enregistré moins de 630 tremblements
de terre (Earthquakes) pour Loul I'empire. Le maximum de fréquence a
coincidé aveenovembreel le minimum avec aoit. L'aire secouée par
ces convulsions de la Terre a varié dans de grandes limiles, depuis
un chiffre insignifiant, jusqu'a plusieurs mille 7 carrés (le ri carré
= 5,9 milles carrés). Au poinl de vue de l'intensité, on peul les clas-
ser de la maniére suivante : 58 sévéres, 264 modérés et 308 faibles. A
I'observatoire de Tokio méme, on n'a enrvegistré que 101 tremble-
menls de terre, donlt un assez intense le 29 avril. La direction, pour
ce méme nombre, a élé de 27 se propageant de I'est a 'ouest.

Pour I'année 1889, nous lrouvons, pour lout 'empire, le nombre
de 930, L'augmentation semble tenir aux secousses qui suivirent le
tremblement de Lerre du 28 juillet de Kumamoto. Le 29 etle 30, on
enregistra notamment 62 secousses. Comme pour les années précé-
dentes, cerlaines parlies de la cote ouesl n'onl pasélé éprouvées.
Quant a l'aire affeclée par ces secousses, nous voyons que, sur le
nombre de 930, il y ena eu 767 qui sont relalives & des surfaces
moindres que 100 ri carrés, 117 & des surfaces comprises entre 100 et
1.000 ri carrés el 46 a des surfaces dépassant 1.000 ri carrés. Au point
de vue de lintensilé, il y en eul 51 qui furent toul & fait séveres,
200 modérées el 589 relativemenlt légéres. L'observatoire de Tokio
enregislra, pour celte méme année, 113 chocs, dont 3 trés violents,
a savoir le 18 février, le 5 aont el le 31 décembre, avee des durées de
8 minules, 4 minutes 20 secondes et 5 minutes 20 secondes respec-
tivement. 2

Nous compléterons ces indications par les données importantes
suivanles que nous empruntons a Seismology (2° éd., 1908), du méme
auleur.

« Le relevé des stations que le gouvernemenl japonais a fait ins-
taller (au nombre de 968, dont 40 avec séismographes, en 1891) montre
que 'empire est plus ou moins violemment secoué (8.331 fois entre
1885 et 1892) et qqu'il peul étre divisé en quinze régions séismiques, dans
lesquelles presque tous les choes ont eu leur origine. Onze d’entre
elles setrouvent le long de la cote est, sur la face du monoclinal Lrés
raide qui plonge sous la partie profonde du Pacifique (fosse du
Tusearora). Celles qui contiennent relalivement peu « d'origines » se
trouvent sur la cote ouest et enfin il y en a une qui suit la direction
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d'une vallée encaissée, selon la direclion d'une ancienne faille qui
parlage le Japon géologiquement par moilié. »

Les lremblements deterre présentent ceci de particulier qu'ils sont
surtoul fréquents dans les régions ou l'on constale principalement
des actions bradyséismiques, qui, pourla cole est, se traduisent
presque lotalement par des phénoménes d'exhaussement.

Revenons maintenant a la descriplion du tremblement de lerre du
28 octobre 1891, donnée dans le rapport du comilé de la British Asso-
ciation que nous avonsen parlie analysé ci-dessus. Milne, qui se trouvait
4 Tokio & cemoment la, pensa lout d'abord, en ressentant de violentes
secousses, que I'ébranlement pouvail provenir d'une aire située sous
I'océan Pacifique, & 400 milles, au nord-esl, ot ce phénoméne se pro-
duit fréquemment. Mais il reconnul ensuite, surlout d’aprés les nou-
velles du désastre, qui lui parvinrenl peu aprés, que le remblement
de lerre avail une origine Lerrestre el non sous-marine, el qu'il avait
eu pour foyer la plaine Nagoya-Gifu, quise trouve a environ 140 milles
a l'ouest-sud-ouest de Tokio. Les villes et les villages avaient été
détruils, les ruines élaient en feu, les ponls s'élaient écroulés, les
digues des rivieres s'élaient allaissées, le sol étail fissuré dans loutes
les directions el les coleaux en s'éboulant avaient barréles vallées. Le
nombre des morls s'élevail & 9.960, celui des blessés a 19.994, el on
pouvait évaluer & 128.750 le nombre desmaisons qui auraient été com-
plétement détruites. Surune aire de 4.176 milles carrés, qui comprend
une des plaines les plus fertiles du Japon, o la densité de la popula-
lion correspond & 1.000 habilants par mille carré, toutes les cons-
tructions, qui n'avaient pas é1é réduites en un monceau de décombres,
#taient dans un état de délabrement complet.

« La canse immédiale de ce désastre élait en apparence due ala for-
mation d'une faille qui, d'aprés B. Koto, peul étre suivie & la surface
du terrain sur une longueur d'environ 40 & 50 milles. Dans la vallée
Neo, ou elle courl du nord au sud, elle apparait comme le colé d'un
remblai de chemin de fer de 20 4 30 piedsde hauteur. Leschamps qui
se trouvent maintenant au pied de celle aréle étaient antérieurement
au niveau des champs qui se trouvent acluellement & la partie supé-
rieure de I'aréte. A Mino, ou elle se dirige vers l'est, elle est repré-
sentée pardes affaissements el des arétes en forme de monticules,
qui donnent I'impression qu'ils ont éLé produils par I'ensevelissement
d'une levée gigantesque (the burrowing of a gigantic mole). Bien qu'il
n'y ait que 20 pieds de déplacement a la surface, ce que 'on voil dans
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les excavations souterraines monlre que lerejel de celte faille est
probablement beaucoup plus grand que ce (ui esl accessible a nos
mesures. Non seulement les riziéres ont élé abaissées, mais, de 'en-
quéle que nous avons faile sur place, il résulle que les sommels des
montagnes, sur le colé ouestde la vallée, seraient actuellement moins
hauls qu'autrefois.

« Outre qu'il y a eu affaissement le long de cette ligne, il s'est produil
des phénomenes de déplacemenl horizonlal. Les routes onl été rompues
el une partie d'enlre elles jelée & droile el a gauche de leur direclion
antérieure... Des changements plus importants sont ceux qui résullent
d'une compression permanente du sol, des pi¢ces de lerre qui avaient
48 pieds de longueurn’en ayant plus maintenant que 30. 11 semble que
toute la vallée Neo soil devenue plus élroile. Un effet semblable se
remarque pourle litdesriviéres, ou les piles des ponts sont maintenant
plus rapprochées que lors de leur constructlion.

« Aprés la grosse secousse, on en a enregistré environ 3.000 faibles.

« Les secousses les plus violentes se sonl produites dans la partie
haute de la vallée Neo, surla ligne de la grande faille el aussi dans un
districl a I'ouesl de Nagoya, & 25 milles plus au sud, dans le milieu
de la plaine Owari. Cetle deuxiéme aire de grande perturbation peutl
indiquer la proximilé d'une seconde ligne de fracture qui n'esl pas
visible & la surface...

« Dans un district du coté est de la plaine, on nous a affirmé que
les sommels des monlagnes s'élaient aflaissés (fell in) el qu'il s'était
formé des dépressions...

« Il résulte d'une observalion d'Omori que le plus grand nombre
des colonnes est tombé dans une méme direction dans un dislriel,
tandis que celles d'un autre district sonl lombées dans une autre di-
rection. Ainsi, dans la partie sud de la plaine Nagoya-Gifu, sur son
cOlé est, les colonnes tombérent vers la cole, tandis que, pour les
villes sur le coté ouest de la plaine, elles lombérenl vers I'est. Celle
observalion montre que le mouvement, qui a délerminé le renverse-
menl de ces objels, s'esl avancé a la fois vers l'esl el vers l'ouesla
partir d'une ligne qui courl nord-sud, par le centre de la plaine. »

Nous terminerons celle longue deseription par la citalion du pas-
sage suivanl, liré de Seismology du méme auleur : « Une parlie de
lacontrée de plus de 50 milles de longueur, avec des chaines de mon-
tagne de plusieurs milliers de pieds de hauteur, se fissura subilement
dans le sens de sa longueur; en méme lempsil se produisil un ressaut
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(back-spring) des couches qui n'étaient plus soumises a des efforts de
tension, ainsi qu'un affaissement du fond de la vallée et des montagnes
qui la bordaient. Le choe qui se produisit presque simultanément sur
une large surface ful tellement intense que toulela partie centrale du
Japon fut violemment ébranlée, au point que des foréls qui couvraient
les montagnes s'éboulérent el vinrent barrer les vallées, en méme
temps qu'il se produisail des ondes terrestres qui parcoururent tout
le globe. »

Le lecteur qui voudrait étudier plus complétement ces phénoménes
d’affaissement pourra se reporter au mémoire de B. Koto, On the cause
of the great earthquake in central Japan 1891 (Tokio, 1893).

Milne, dans ses deux ouvrages Seismology et Earthquakes and other
earth movements (5° édition, 1903), ainsi que dans de nombreux
mémoires, donne d'importants détails sur la nature des mouvements
du sol.

Et tout d’abord la succussion, ¢'est-a-dire le choc perpendiculaire de
bas en haut ne se produil qu'a 'epicentre, au-dessus du foyer se¢ismique
ou d'ebranlement. Voici ce que dil le savant séismologiste a ce sujet.
« Immédiatement autour de I'épicentre, il se produit des ondes d'un
caractere presque élustique, qui peuvenl avoir de plusieurs pouces &
un pied de hauteur et qui se succeédent a une distance de quelques
dixiemes de pied. »

Fuchs (les Volcans et les Tremblements de terre, lrad. franc., 1876)
exprime la méme idée. « Le mouvement de succussion ne se produit
qu’aux endroits qui sont le véritable sitge du lremblement de terre ;
il passe graduellement au mouvement ondulatoire pour les endroits
éloignés el méme au point d'origine, lorsque I'effel de la secousse est
passé. »

On pourra éfre surpris de voir qu'un phénomeéne d'affaissement
donne lieu & un ressaut brusque. Mais il importe de remarquer que,
par suile de la rupture subite des couches, la lévre de la faille qui
se lrouve opposée a I'affaissement tendra a se relever par un mouve-
ment presque élastique, analogue a celui d’un ressort qui serait brus-
quement débandé, comme Milne I'a d'ailleurs bien indiqué pour le
tremblement de terre de 1891.

Le mouvement ondulatoire semble résuller de phénoménes de com-
pression qui se produisenl sur les surfaces de glissement, lors de la
chute du voussoir.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



. TREMBLEMENTS DE TERRE 209

Milne fait connailre, dans ses ouvrages, d'intéressanls détails sur
la vitesse de la propagation de 'onde, a partir de I'aire d'ébranlement,
ainsi que sur 'amplitude el sur la période des secousses.

Bien qu'on ait beaucoup fait, dans ces vingt derniéres années, pour
élucider la premiére de ces questions, on n'esl encore arrivé 4 rien de
salisfaisant, et 'observateur reste perplexe quand il voit que, pour le
méme lremblement de terre, la vilesse peul varier entre 1 el 12 kilo-
metres par seconde. Bien plus, alors que le long d'une méme lrajec-
toire la vilesse de propagation est d’aulant plus grande que l'intensité
de I'ébranlement est plusforte, on constate, par contre, que les pelils
chocs (tremors) qui précedenl le tremblement de terre se propagent
avec une vilesse plus grande que ce dernier. Il y a cependantun fait
qui semble bien élabli, ¢’est que la vitesse de propagation des chocs
préliminaires augmente avec la longueur de la ftrajectoire. Si
celle-ci a une longueur de 100 milles, la vitesse esl de 2 & 3 kilomélres
par seconde, tandis que, si elle est de 1.000 milles, la vitesse atteint
7 a 8 kilométres. Lorsque l'observation porte sur une longueur
encore plus grande, on trouve des chiffres beaucoup plus forts. Clest
ainsi que la vilesse moyenne pour la premiére phase du mouvement,
le long de cercles correspondant a des ares de 20°, 30°, 40°, B0°, 60°,
80°, 90" et 150°, sont respeclivement de 9 — 10,4 — 10,6 — 10,8 —
11 — 11,3 — 11,5 et 12 kilométres par seconde. Ces résultats de
I'observation sembleraient indiquer qu'il existe, au centre de la Terre,
un noyav homogéne et trés rigide. :

La période de la vibration due au tremblement de Lerre, ¢'esl-i-dire
le lemps qui correspond & une oscillation compléte, enregistrée par
le séismographe, varie dans de grandes limiles, entre 1/5 et 1/25 de
seconde pour les petits chocs préliminaires et pour les rides qui se
superposent souvent aux ondulations puissantes d'un lremblement
de terre, et 2 a4 2,5 secondes, pour les mouvements lrés accentués;
les périodes les plus longues dans ce cas se rapportent 4 des terrains
argileux.

L'amplitude du mouvement, ¢'est-a-dire la distance entre leslimites
de l'oscillation, telle qu'elle est donnée parle séismographe, varie du
commencemenl 4 la fin du tremblement de terre, pour un observatoire
donné. Les chocs (tremors) préliminaires ont une amplitude d'une
petite fraction demillimétre, tandis que les mouvements accentués
peuvent donner lieu 4 une amplitude du mouvement horizontal com-
prise enlre 1 millimétre et 1 pied.

DE LA GENESE ET DE L'EVOLUTION DES ROCHES. 14
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Un mouvement de 1 ou 2 millimétres sera forlement senti; s’il
atteint 10 millimétres, il sera dangereux, els'il dépasse 20 millimétres,
il sera accompagné par la chute des cheminées, toilures... Milne
cite le tremblement de terre du20 juin 1894, qui éprouva violemment
Tokio. Le mouvement horizontal maximum indiqué parle séismo-
graphe ful de 63 millimétres, alors que le mouvement vertical fut de
10 millimeétres. :

Généralement l'oscillation la plus ample est conslatée dans des
terrains argileux ou le long de la créte de versants Irés inclinés, tandis
que, sur des roches dures el aupied de pareils versants, elle est habi-
tuellement faible.

Enfin les mouvements pour des poinls situés a 10 ou 20 pieds en
contre-bas du sol, sont moindres qu'a la surface. Pareil fait a élé ob-
servé souvent dans les mines ot ils sonl a peine sensibles.

Omori a déduit de ces données la valeur de I'accélération maximum
du tremblement de terre. C'est la, comme on le comprend facilement,
la vraie mesure du choc. Elle a été trouvée d'environ 4 mélres par
seconde dans la vallée Neo, pour le tremblement de Lerre de 1891.

On a souvent constalé que, a la suite de lremblements de terre, des
cheminées, des obélisques de petites dimensions, des cippes de monu-
ments funéraires, avaient perdu leur forme initiale, que leurs assises
avaient lourné, les unes par rapport aux autres (A. Issel, /I terremoto
del 1887 in Liguria), et on a cru pouvoir en conclure que, de méme
qu'il y a des mouvements ondulatoires, il y a aussi des mouvements
rotaloires du sol. Le fail n’a jamais éié établi et il semble que la défor-
mation des objels en question Lienne simplement & ce que le frotte-
ment n'a pas la méme valeur aux différents points d'une méme assise.
[1se produirait la une aclion analogue a celle qu'on remarque pour
une aulomobile, quand elle pivole sur elle-méme, par suite de 1'écla-
tement brusque d'un de ses pneumaliques.

Si nous passons maintenanl aux mouvements du sol qui ont leur
foyer séismique sous les mers, aux tremblements de mer (Seebeben),
nous conslatons le plus souvent, dans le cas d'un phénoméne d'une
grande intensité, une parlicularité qui est effroyable an point de vue
de ses conséquences, 4 savoir un raz de marée qui balaie les coles sur
de grandes longueurs et entraine la disparilion brusque d'une partie
de la population. C’est ainsi que, dans la nuit du 15 juin 1896,1a cole
nord-est du Nipon fut ravagée, sur une longueur de 60 milles, par
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une onde solilaire qui causa la mort de plus de 30.000 individus. Les
éphémérides des tremblements de terre — publication particuliére
au Japon — mentionnent, d’aprés Milne, des événements encore plus
effroyables, la disparition de 100.000 personnes lors d’'un méme
calaclysme,

Mohr (op. eit.) donne de ce phénoméne 'explication rationnelle sui-
vanle, qui semble bien répondre & tous les faits observés.

Supposons qu'une caviléde grandes dimensions se soil faite sous le
fond de la mer. Il arrivera un momenl ol le plafond ou le ciel qui la
sépare de celte derniére ne pourra plus se soutenir, bien que cepen-
dant il s'appuie sur I'eau en pression qui remplit la cavité. 11 s'éerou-
lera alors le plus souvent brusquement, el viendra combler celle-ci de
ses débris. En méme temps il se produira, comme on le comprend
facilement, les deux effels bien distincts suivants. D'une part la mer
tendra & venir occuper le vide correspondant a la roche qui sest écrou-
lée, de Lelle sorte que si I'épicentre n’esl pas trop éloigné d'un rivage
on verra, au premier instant, la mer se retirer de ce dernier. D'aulre
part, I'eau qui remplissail la cavité en sera violemment chassée par
les parlies solides qui sont venues la remplir. Elle s'élévera alors ver-
ticalement sous la forme de jets puissants et gigantesques qui, si la mer
n'est pas trop profonde sur ce point, monteront jusqu’ a la surface ety
formeront une forte intumescence. Celle-cise dédoublera, d'ailleurs, par
raison de symétrie, sous la forme de deux grandes ondes solitaires qui
se déplaceronl dans des direclions opposées et s'avanceront vers les
rivages avec une vitesse qui dépendra tout a la fois de la profondeur
de la mer en chaque point et de la hauleur de 'onde, suivant la loi de
Scott Russell (The Wave of translation in the Oceans..., 1885). Il en
résultera que, peu de temps aprés le lremblement de terre, on verra
apparailre une vague giganlesque, qui détruira tout sur son passage
et emporlera & la mer les corps des individus, avec les débris de leurs
habilations. L'ébranlemenl de la mer durera d'ailleurs pendant
quelque temps, el les ondes solilaires reviendront & infervalles & peu
prés réguliers, en s'allénuant loujoursjusqu’'au moment ou I'équilibre
sera rélabli. Fuchs (op. eit.) pensait que ces ondes solilaires pouvaient
étre déterminées par des chocs verticaux qui ébranleraient le fond
des mers. Or,quand la mer recoil le contre-coup d'un tremblement de
terre réellement lerrestre, on ne voit pas se produire des vagues de
celte nature. L'ébranlement ne suffit done pas; il faul pour cela des
actions d'une tout autre nature. Milne, toujours si bien renseigné, est
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trés affirmatif sur ce point. Kluge avait déja fail les mémes remarques
(mem. cite).

L'histoire enregistre de nombreux cas de catastrophes de ce genre.
Nous citerons d'abord celle qu'indique Strabon dans le livre V de sa
Géographie, d propos de l'ile d’Ischia: « Kai epi treis tén thalattan ana-
chorésai stadious, anachorésasan de met’ ow polu wpostrepsai kai té
polliroia cataclusar tén néson kai genesthai sbesin tow en auté puros (La
mer se retira sur une distance de trois stades, puis revinl quelque
temps aprés et inonda lile, et c'est ainsi que fut éleint le feu qui
s'était allumé en elle).» Le grand géographe grec dit d'ailleurs que ce
phénoméne fut consécutif & un tremblement de terre quiavait coin-
cidé avec une éruption volcanique de I'Epomeo.

Nous donnerons encore, comme exemples des plus caractéristiques,
les deux suivants.

Immédiatement aprés les premiers chocs effroyables du Lremble-
ment de lerre qui délruisit Lisbonne, le 1°* novembre 1753, la

mer se relira assez pour que la barre, 4 'entrée du Tage, ail élé mise .

a découverl. Puis elle revint furieuse, présentant comme un mur de
15 &4 18 métres de hauleur qui balaya la partie basse de la ville et
acheva I'ceuvre du tremblement de terre. Celte vague revint jusqu'a
qualre fois, toujours en s'atténuant. Milne, & qui nous empruntons ces
détails, n'est pas d'accord, dans l'ordre de succession de ces phéno-
ménes, avec Fuchs (op. eit.), qui rapporte que la vague solitaire, d'une
hauteur de 15 & 20 métres, aurail apparu Lout d'abord. Il ne semble
pas d’ailleurs que pareil fait ait jamais éLé constalé, sauf peut-étre
lors du tremblement de terre de Smyrne du 8 septembre 1852. Si nous
revenons au cas de Lisbonne, nous voyons que le tremblement de
terre se fil sentir au loin jusqu’aux petites Antilles.

Lors du tremblement de terre du 13 aont 1868, qui ébranla violem-
menl la cote ouest de I'Amérique du Sud el qui semble avoir eu son
foyer sous I'Océan, dans la fosse qui est voisine d'Iquique dans le
Chili, il se produisit des vagues d'une grande hauteur qui firent sen-
tir leur action sur toul l'océan Pacifique, s'y propageant a Lrés peu prés
avec la vilesse de I'inlumescence due a I'altraction lunaire. Un tremble-
ment de terre se reproduisit surle méme point du globe, le 9 mai1877.
L'onde solitaire se fit senlir dans tout le bassin du Pacifique, de la
Nouvelle-Zélande au sud, au Japon et au Kamlschalka dans le nord.
N'eit éLé la présence des continents d'Eurasie el d’Amérique, elle se
fut étendue a toul le globe. Sur certains points de la cote de I'Amé-
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rique du Sud, elle avait une hauteur qui variait de 20 & 80 pieds. Aux
iles Samoa, la hauteur était comprise entre 6 et 12 pieds. A la Nou-
velle-Zélande, la mer s'éleva et tomba de 3 & 20 pieds el au Japon de
5 4 10 pieds.

La plus grande vague qui ail jamais é1é observée est celle qui vint
se briser sur la cole de Lepalka, le 6 octobre 1737, et que 'on croit
avoir alleint 70 métres (Fuchs).

La hauteur de ces vagues varie beaucoup suivant les fonds de mer
qu'elles viennent aborder. C'est ainsi qu'elles fonl sentir trés violem-
ment leur action & Talcahuano el Callao, qui se trouvent en Lete de
baies oli lamer est peu profonde. C'est & ce phénoméne qu'il faul vrai-
semblablement attribuer la destruclion de la derniére de ces villes a
plusieurs reprises, en 1586, 1687, 1724, 1746..., alors que Valparaiso,
qui esl siluée sur une mer trés profonde, n'a jamais élé ravagée.

Nous avons dit, en parlant des idées de Mohr, que les tremblements
de terre devaient résulter de phénoménes d'affaissements puissants.
Les nombreuses opérations de relevement de cables sous-marins, qui
ont éLé failes depuis Lrenle ans, 4 la suile de ruplures, montrent que
cette assertion est parfaitement exacte. Nous recourrons pour cela
au Lrés imporlanl mémoire de Milne : Suboceanic Changes, paru dans
Geographical Journal (1897). L'auleur cite d'abord les recherches de
W. G. Forsler qui ont été publiées sous le titre de : Earthquake ori-
gins, dans Trans. of the seism. Soc. of Japan (L. XV). Pour la Médi-
lerranée cel ingénieur a constaté des ruplures de cable :

Sur la ligne Lipari-Milazzo : 1°* décembre 1888, 50 mars 1889 ;

Sur la ligne Zanle-Canée : 29 mars 1885 ;

Sur la ligne Patras-Corinthe : 9 seplembre 1888, 25 aout 1889.

Pour la ligne Zante-Canée, les sondages accusérent une différence
de 250 brasses (brasse = 1m,83) sur la longueur du navire el une
variation de profondeur de 1.350 a 1.834 brasses, pour une longueur
d'un demi-mille.

A la suite du choe de Filialra en 1886, les sondages montrérent que
le fond de la mer s'étail affaissé de 200 brasses.

Les sondages qui furent exéculés aprés la destruction de Céphalonie
en 1867 donnérent des profondeurs qui différaient notablement de ce
que I'on avait constaté auparavant.

Le 9 septembre 1888, la ville de Veslezza, dans le golfe de Corinthe,
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ful détruite par un tremblement de lerre el en méme lemps il se pro-
duisit une inlerruption entre Zante, Palras et Corinthe.

En 1889, on posa un second cdble dans le golfe de Corinthe, mais
celui-ci élail & peine en service qu'il se rompil lors du tremblementde
terre du 25 aout.

Forsler résume l'importance de ces affaissements en disant que, ala
suite d'un sondage, il lrouva une augmentalion de profondeur de
plus de 2.400 pieds, soil environ 720 metres, et dans un autre, de
1.200 pieds, soil 360 mélres. On comprend facilemenl que les cables,
qui se trouvaienl en porte-a-faux au-dessus de ces vides, aient pu se
rompre.

Il résulte des remarques de Ch. Lallemand : Sur les affaissements
du sol causés par le tremblement de terre de Messine de 1908 (C. R. Ac.
des Se., 1910}, que les affaissements du sol onl alteint un maximum
d’environ 0™,60 dans le voisinage de Messine el de Reggio et que la
grandeur des affaissements diminue trés vile en s'éloignant de la cole
vers l'intérieur. Le cenire de l'affaissemenl serait, d’aprés Omori,
sur 'axe du détroil, a peu prés dans le milieu de la ligne Messine-
Reggio.

Ces remarques semblent indiquer que le fond de la mer Méditer-
ranée esl, sur certains poinis, en voie d'affaissement.

Parmi les autres cas intéressants que cile Milne, il y a celui de trois
cables de I'océan Atlantique, distants d’environ 10 milles les uns des
aulres, qui se rompirent simultanément le 4 oclobre 1884. Le relevé
fit reconnaitre que les trois poinls de rupture se lrouvaient sur une
ligne droite. L’auteur ne doute pas que cet accidentsoit dn & un affais-
sement.

Milne rapporte encore, d’aprés I'ingénieur M. H. Gray, que les cables
de la riviere Esmeralda, sur la cote de la république de I'Equateur,
se rompent [réquemment el que les sondages exéculés, au cours des
réparations, ont montré que la profondeur s'élait accrue brusquement
de 100 & 200 brasses.

Nous trouvons encore mentionné le cas deslignes partant d'Iquique-
Arica, sur la cote ouest de I'Amérique du Sud, ou les tremblements
de terre, qui s'accompagnent de vagues solitaires, délerminent sou-
venl la ruplure des cébles.

Milne indique enfin, d’aprés Electricien, la ruplure simultanée des
deux cdbles qui relient Java a I'Australie, en 1888. Le 11 juillet 1890,
le méme phénoméne se reproduisit sur la méme ligne, mais cette fois
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il y eul trois céibles qui se rompirent ('). Le savant séismologiste
pense que, s'il y avait eu alors en Australie des appareils pour enre-
gistrer les téléséismes, on eul certainement reconnu que l'interruption
avail coincidé avec un tremblement de terre.

La Revue maritime (1891) donne & ce sujet un complément de ren-
seignements des plus importants. Les sondages permirent en effel de
reconnaitre que le fond de la mer élail passé des chiffres de 700, 830
el 1.280 & ceux de 1.300, 1.280 et 2.130 métres respectivement. L’af-
faissemenl s'était produit sur une longueur de 60 milles et la chute
du fond, surla ligne de rupture, alteignail en moyenne de 600 &
900 métres !

1l semble que la partienord de 1'océan Pacifique soit en voie d'affais-
sement, & en juger d’aprés les chiffres suivants que nous extrayons
du méme rapport de Milne. Entre 1881 el 1883, pour 419 secousses
que l'on constata dans le nord du Japon, il y en eut au moins 218 qui
eurent leur foyer sous I'océan. Le plus grand nombre semblail prove-
nir de la fosse profonde qui se lrouve a I'est des iles.

Enlre 1885 et 1892, on n'enregistra pas moins de 8.331 tremble-
menls de lerre au Japon. Presque tous avaient pris naissance le long
de la cote esl.

L'auteur lermine en disanl que l'activité séismique sub-littorale du
Pacifique est représentée par 2.500 choes par an, donl quelques-uns
ont été produits par des affaissements sous-marins et qu'il doit en
résulter un changement dans la configuration du fond de la mer.

Avant de quitier le savanl séismologiste que nous avons pris
comme guide, nous avons & présenler une de ses remarques qui a une
grande importance, au point de vue de la thése que nous soulenons.
Parlant des chocs qui se produisent souvent pendant un temps assez
long 4 la suite d'une commotion intense, comme celle du Japon
de 1891, le savant auteur dit (Seismology) : « Si des tremble-
ments de.terre d'une grande intensité eorrespondent a la chute de por-
tions de ['écorce terrestre qui sont insuf fisamment soutenues, on comprend
facilement que, st la roche sur laquelle elles viennent porter est plus ou
moins plastique, Uétat de repos deéfinitif ne soit atleint qu'a la suite
d’une serie de pelils mouvements. »

On a vu, & propos du tremblement de terre du Japon de 1891, que

(1) Milne ajoute ce détail curieux que, aprés que les trois cibles se furent rompus
simultanément, I'"Australie mobilisa ses réserves de terre et de mer, dans la pensée
que son isolement complet correspondait a des opérations de guerre.
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les phénoménes d'affaissement s'accompagnérent de phénoménes de re-
lévement lelong d'une des failles. Il en fut de méme pour celuide 1906,
qui détruisit San Francisco (R. D. Oldham, Quart. J. of the Geol.
Soe. Lond., 1909). Tout se passe alors comme pour une votle surbaissée,
dont I'un des voussoirs ne peul s'abaisser qu'a la condilion que les
voisins se relevenl. Les deux faits sonl ainsi corrélalifs. Que ces mou-
vemenls s'accentuent davantage, ils pourront alors aboutir 4 la
formation de rides ou de montagnesa la surface du globe.

La chaine des iles du Japon ou l'arc insulaire, comme la désigne
Suess, résulterait, d’aprés cela, de phénomeénes d'affaissement qui con-
tinueraient & se produire sur les deux faces, mais surtout sur la cote
est, dans la fosse du Tuscarora. Non seulement les voussoirs se dé-
placent, les uns par rapportaux autres, le longdes failles, mais encore
ils se compriment mutuellement el il se produit alors des contourne-
ments el des ploiements. Ed. Naumann (Ueber die Ents. der Jap.
Inseln, 1885) distingue dansla formation des plissements du Japon plu-
sieurs périodes, dont la derniére qui remonterait au miocéne, se con-
tinuerail encore aujourd’hui.

Les soulévements étanl déterminés par des pressions latérales, on
comprend facilement que les couches se séparent jusqu'a un certain
point les uns des autres el qu'il se forme des vides importants & 1'in-
térieur des parties relevées. C'est ce que Mallet fait bien remarquer
dans son mémoire déji cilé de 1872 : « 1l est ainsi évidenl, dit-il, que
les pressions tangentielles ou presque tangentielles opposées, en se
résolvanl en une pression verticale qui détermine I'élévalion de la
montagne, tendent a4 réduire la densité a la base, si méme elles n'y
déterminent pas des vides. »

Comme les anticlinaux, qui résultent de ploiements, sont eux-mémes
diaclasés et meéme faillés, par suite de la dislension des couches, il
arrivera que les eaux de surface traverseronl plus facilement la masse
el par I'érosion interne qu'elles produiront, aceroitront encore les
vides. Il pourra se faire alors que les parties supérieures ne soient
plus suffisammenl soutenues et qu'elles s'affaissent plus ou moins,
C'est ce qu'a indiqué Boussingault pour les tremblements de Lerre de
la Cordillére des Andes [A#n. de Chimie et de Phys., LVIII, 1833) :
« Jattribue la plupart des tremblements de terre des Andes a des
ébranlements qui ont lieu dans I'intérieur de ces montagnes. En un
mot, je vois leur origine dans de véritables tassements qui s'opérent
dans les Cordilléres. Ces tassements sont évidemment une consé-
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quence de leur soulévement. Je n'hésite pas & leur attribuer la plu-
part des grandes commolions souterraines qui ébranlent si souvent
ces montagnes. C'est encore par eux que j'explique ces bruils sourds
qui accompagnent loujours les tremblements de terre, bruils que les
montagnards américains désignent, dans leur langage expressif, sous
le nom de bramidos (mugissements). Ce bruit est aussi connu des mi-
neurs, car c'est celui qui se fail entendre lors des éboulements con-
sidérables dans 'intérieur des travaux soulerrains. »

Tous les grands massifs de monlagne, les monts Himalaya, la par-
tie cenlrale de I'Asie mineure, ... el méme la Suisse nous offrenl des
fails analogues. ¢

Si des cavilés plus ou moins importantes, délerminées surtoul par
I'érosion interne, existent a I'intérieur de ces derniers, il semble que
les travaux desgéodésiens el des astronomes aientdiiles indiquer. Clest
bien ce que I'on constale pour les monts Himalaya. D'aprés les études
du colonel Walker, du colonel A, R. Clarke [On the figure of the earth
(Phil. Mag., VI, 1878)], ce massif exerce une attraction moindre que
celle qui correspondrail & une masse pleine. F. Petit était arrivé 4 un
résultal analogue pour les Pyrénées (Mem. Ae. Toulouse, 111, 1353)
el s'élail altiré alors celle boutade de Leymerie : « Les Pyrénées ne sont
pas creuses ». Nous cilerons encore A. Ricco [Adnom. della grav.
nelle reg. Etnee(Bol. dell Acead. Gioenia di Se. Nat. in Catania, 1898)],
qui a constaté, par des observalions avec le pendule, qu'il semblait
exisler dans I'Etna un vide correspondant & une couche de plus de
1.000 métres d'épaisseur d'une roche de densilé 2,5.

Nous avons vu plus haut que le Japon avec ses iles se présentait
comme le reste d'un ancien continent qui probablement s'élendail
par les iles Kouriles jusqu'an Kamtschaska. Il semble que les iles
Hawai représentenl un arc insulaire analogue. Voici ce que dif
Dutton (op. eit.): « On a des raisons de penser que celle méme
chaine sous-marine continue sur une grande longueur, sur des cen-
taines de milles au nord-ouest de Kauai, car les cartes de cette partie
du Pacifique indiquent, dans celle direction, de petiles iles el des
hauts fonds (shoals), qui sont disposés en grains de chapelel, 4 des in-
tervalles de 50 4 100 milles. Ils sont bien sur le prolongement de l'arc
du groupe d'Hawai. En 1875 le Challenger exécuta des sondages, du
Japon aux iles Hawai, le long d’'une ligne située parallélement a
I'aréle submergée présumée, el trouva une profondeur trés uniforme
de 2.500 & 3.100 brasses. »
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Nous lrouvons dans le sud-ouest du Pacifique une disposilion ana-
logue pour la Nouvelle-Zélande et la Nouvelle-Calédonie, ainsi que les
iles Norfolk et King, qui, d’aprés Heurleau (Bul. Soc. de géographie,
1876), auraienl été jadis réunies. Ces iles ne seraient que les restes
d'un grand continent dont les parlies intermédiaires auraient disparu
par affaissemenl ou auraient élé démolies par les flots. On retrouve,
en beaucoup de points du Pacifique, des groupes d'iles disposées en
chapelel quiont eu vraisemblablemenl un sort analogue. On comprend
assez bien, d’aprés cela, que Dumont d’Urville ait pu dire des iles de la
Polynésie qu'elles ne seraient que les restes d'un conlinent submergé.

Volcans. — Les considéralions que nous venons de développer nous
permeltront d'eétre bref au sujet de la cause des phénoménes volca-
niques.

Et tout d’abord voici la formule trés nette par laquelle Mohr (op. cit.)
les définil : « Les volecans ou montagnes de feu sont relids auvx tremble-
ments de terre d'une fagon intime. Il n'y a pas d éruption d'un volcan
en aclivild ou nowveau qui ne soit précédée ou accompagnée d'un trem-
blement de terre, mais chaque tremblement de terre ne produitl pas un vol-
can ou ne donne pas liew ¢ une eruption. Il nous semble d’aprés cela que
Uéruption volecanique est le phenomeéne supérieur el le plus important.

Fuchs (op. eit.), si bien renseigné sur les phénoménes volcaniques,
s'exprime de la facon suivanle : « L'éruplion prochaine d'un volcan
est annoncée toul d'abord par de légers tremblements du sol, qui
deviennent de plus en plus fréquents et de plus en plus forts. Les
faibles jets de vapeur des fumerolles se multiplient et se réunissent
de facon que des nuages blancs et denses s'élévent sur le sommel de
la montagne el deviennent visibles au loin. Plus le foyer volcanique
présente d'énergie et plus les masses de vapeurs qui sont expulsées
avec violence deviennenl denses el sombres. Les éhranlemenls du sol
deviennent de plus en plus forts et sont accompagnés d'un bruit
sourd qui semble provenir du volcan. » Il ajoute « qu'avant 'arrivée
des laves, I'ébranlement du sol, le lonnerre souterrain et le sifflement
assourdissant des vapeurs continuenl, pendant toul ce temps, sans
reliche et vonl méme en se renforgant ».

Si nous passons maintenant & quelques cas particuliers comme
exemples, nous voyons toujours, d'aprés le méme vulcanologiste, que
pour I'éruption du Vésuve de 1631, de pelites secousses du sol com-
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mencérent & se faire senlir au voisinage du volean, qu'au mois de
décembre ces secousses devinrenl Loul & la fois plus nombreuses el
plusviolentes et que dans la nuit du 16 décembre, quelques heures
avant I'éruption, leur violence ful telle que les habitants en furent
épouvantés.

Pour I'éruption de I'Etna de 1865, loujours d'aprés le méme
auteur, « les lremblements de terre, quiaugmentérent peu a peu d'in-
tensité, furent les précurseurs de 'éruplion du 30 janvier. Toul 4 coup,
aprés une violenle secousse, ressenlie a dix heures'du soir, une lumiére
éclatante éclaira la base du Monte Frumenlo, cone éruptif latéral... »
Celte éruplion se prolongea avec des phases diverses jusqu’au moisde
juillet. Le 19 de ce mois, il y eut un violenl lremblement de lerre,
qui détruisil le pelit village situé dans le Fondo Macchia, mais ne
s'étendil qu'a une aire restreinte. Les bouches qui s'étaient refermées
se rouvrirenl alors, le volcan émit des vapeurs si abondanles pen-
dant les mois de juillet el d'aoal qu'elles voilérenl complétement la
monlagne.

Nous terminerons ces cilations par l'intéressanle descriplion que
Dutlon (op. eit.) donne de I'éruplion du Mauna Loa de 1868. « De
bonne heure, dans la matinée du 28 mars, il se produisil une série de
tremblements de terre, qui graduellementdevinrent plus fréquentsel du-
rérenl pendantune période de deux semaines. Le nombre des secousses
peul étre complté par milliers el la plus violente eut licu le 2avril. Pen-
danl qualtre heures, la terre [ul dansun état d’agitation continuelle,avee,
de temps a autre, des sécousses d'une violence exceplionnelle. Vers
trois heures de I'aprés-midi, le 2 avril, la partie sud de I'ile ful secouée
d'une fagon effroyable el la commolion se propagea au groupe d'iles
toul entier. Les maisons furenl renversées et réduites 4 un amas de
décombres. Les hommes el les bétes étaient projelés en l'air el retom-
baient sur le sol. Les arbres oscillaient comme des roseaux sous le
souffle du vent. La lerre s'ouvrail suivant de larges fissures ausommet
des ondes el se fermail an contraire dans les creux. Ce ful a ce
moment que se produisil sur le Kapapala le grand écoulement de boue
que nous avons déeril. La partie sud de I'ile s'affaissa alors de 2 &
8 pieds, suivanl les différenls points, et sur une longueur d’environ
60 milles.|Une vagueénorme, dont la eréte alteignait lescocoliers dela
cole, s'avanca surla terre ferme et balaya l'ile sur une largeur variant
de 1/2 a4 2 milles. Dans 'espace de quelques minules quatre-vingls
étres humains, dans cette partie de I'ile qui esl peu habitée, trou-
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verenl la mort. Des centaines d’animaux périrent el loutes les cons-
tructions furent complélement renversées. Les choes conlinuérent brés
fréquents jusqu'au 8 avril, c¢’esl-a-dire encore une semaine apreés la
grande commotion. Ce ne ful cependant que le 8 avril que la grande
éruplion se produisit. Vers sept heures du soir une grande colonne de
feu jaillit brusquement de la pointe sud-ouest du Mauna Loa, en un
point situé a4 environ 3.700 pieds (environ 1.100 métres) au-dessus de
la mer. En quelques instants, I'air se trouva chargé de vapeurs qui s'é-
clairérent des reflelsintenses delalave en mouvement... » Dullonajoute
que la coulée futtres forte, quele fleuve de feu avancail avec une telle
vilesse qu'il alteignil, en deux heures environ, le bord de la mer qui
était distanl de 10 & 11 milles. L'éruption fut courte et ne dura que
quatre jours. Elle s’accompagna d'explosions plus violentes que les
précédentes. 11 semble qu'il y ait eu un dégagement lrés intense de
vapeurs. L'air était chargé de cheveur de Pelé et de poussiéres volca-
niques, ainsi que d'une grande quantilé de ponces basalliques Lrés
légéres qui, portées par le vent, recouvrirent toule la conlrée. La lave
était d'ailleurs trés riche en grains ou nodules d’olivine. [Comme ce
dernier minéral est & peu prés infusible (température de fusion 1.730),
il ¥ a lien, pensons-nous, de le regarder comme le produil de fusion
d'un basalte (température de fusion de 1.100 4 1.200), dans lequel celle
substance dominail. ]

Les remarques précédentes montrent bien que les phénoménes vol-
caniques sonl, comme 1'a dit Mohr, la conséquence de lremblements
de terre. Or ceux-ci sont délerminés par la chule de voussoirs dans -
I'épiderme de la terre. Si cette chute avail lieu lentement, le travail de
la pesanleur aurait pour corrélalif un travail de relévement, ainsi que
nous l'avons indiqué plus haut. Mais tel ne sera pas le cas le plus ordinai-
rement. La chule sera brusque et alors la puissance vive quien résultera
se transformera & peu prés complétement en chaleur. Celle-ci pro-
viendra d'ailleurs du frotlement que le voussoir en mouvement éprou-
vera de la part de la roche encaissante le long des surfaces de glisse-
ment. Quant & I'élévation de température, elle dépendra, comme on le
comprend facilement, de la facon dont la chule se produira et attein-
dra sa plus grande valeur, lorsque le froltement viendra se concentrer
sur des surfaces relativement restreintes. Elle pourra étre alors assez
grande pour déterminer la fusion de roches préexistantes, surtoul de
roches basiques qui sonl relativement fusibles ().

(1) R. Mallet (mém. ecité) admet que l'inégale répartition de la chaleur dans les
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Si l'on remarque de plus que la cavité, danslaquelle la chule se pro-
duira, eslremplie deliquide, on voit qu'il se dégagera en méme temps
de la vapeur en grande quantlilé. L'incorporation de celle-ci & la lave
aura pour effel d'en augmenter la fluidité el de lui permelire de s'éle-
ver plus facilement. Celle vapeur jouera de plus un role des plus
importants dont il semble qu'on n'ait pas suf fisacmment tenucompte. Par
sa présence dans la colonne de lave, elle en réduira sensiblemenl
la densilé et celle-ci pourra alors alleindre des points élevés, tels
que le cratére de I'Elna el méme du Mauna Loa qui a environ
4.000 métres d’'allitude. La vapeur d'eau sera d'ailleurs remplacée au
fur el & mesure par I'eau de la mer ou de lacs voisins.

Supposons, pour fixer lesidées, que le foyer voleanique se trouve
a 4.000 métres en contre-bas du niveau de la mer et que le sommel du
cralére soit, comme au Mauna Loa, 4 4.000 mélres au-dessus. On voil
facilemenl qu'il suffirait théoriquemenl, pour que I'éruplion se pro-
duisit, que la densité moyenne de la colonne ful de 1/2, aulrement
dit, si nous supposons qu'il s'agisse d'un basalle en fusion dont la
densité est & peu prés égale 4 3, el si nous négligeons le poids de la
vapeur d’eau, il faudrait que la colonne, supposée cylindrique, comprit
1.330 métres de lave el 6.670 meélres de vapeur. La hauteur occupée
par la lave ne serait guére par suite que 4/6 de la hauleur de la colonae.
En réalité elle sera nolablemenl moindre, pour ce double molif que
nous avons négligé le poids de la vapeur ou des gaz qui en proviennent
et que nous n'avons pas lenu comple de la perte de charge, qui corres-
pond a la circulation de I'ensemble complexe qui est conslitué par
I'ean, la lave et la vapear. On voil ainsi finalement que le volcan se
présente comme une sorle de machine a ¢lever de l'eau.

Pour nous faire mieux comprendre, nous prendrons, comme lerme
de comparaison, un fail banal, le fonclionnement d'une lessiveuse de
ménage. Celle-ci se compose essentiellement d'unfoyer, d'une bassine
el d'un tube vertical évidé a la partie inférieure et percé de trous sur
son pourlour & une certaine hauteur. Le linge esl tassé autour de
‘cette colonne. On verse ensuile I'eau & laquelle on a ajoulé du carbo-

couches superficielles du globe tient a I'affaissement de voussoirs sur certains points.
La chaleur dégagée serait alors la conséquence de phénoménes d'écrasement.
Jusqu'ici nos apergus sont assez concordants. Mais on la divergence se produit, c’est
dans la cause méme du phénomeéne. Alors que nous pensons, avec Kluge, Mohr...,
que les mouvements du sol ont lieu dans I'épiderme de la Terre, c'est-i-dire @ une
faible profondeur, le savant vulcanologiste anglais suppose qu'ils résultent de la con-
traction du globe en voie de refroidissement.
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nate de sonde ou une dissolution de savon, et on allume le foyer. Au
bout de quelque lemps. on voit le liquide chaud se déverser par les
trous, en jets plusou moins réguliers. On pourrait élre surpris de cons-
tater que le liquide prend deux niveaux aussi différents dans un
appareil qui fonctionne a Il'air libre. L'élonnemenl cesse cependant,
quand on remarque que la colonne centrale n'est pas une colonne
d'eau pure, mais qu'elle contient de nombreuses bulles de vapeur ou
de gaz qui y“sonl retenues par la cohésion du liquide ('). 1l en résulte
que celle-ci élant moins dense peul étre mainlenue en équilibre par
I'ean extérieure qui, elle, ne contient pas de gaz.

Si nous prolongeons la comparaison, nous voyons qué, de méme que
dans la lessiveuse, la colonne centrale laisse échapper conlinuelle-
ment des bulles de gaz ou de vapeur, de méme le cratére de I'appa-
reil volcanique esl le siege d'un dégagement de masses énormes de
vapeur ou de gaz qui produisentdes bruils sourds intenses, au moment
ou elles se détendenl & I'air libre, en méme temps qu’elles donnent
lieu & des projections de la lavesous la forme de bombes... Fuchs
(op. eit.) remarque « que plus la lave estvisqueuse, plus lesexplosions
de vapeur sont violentes et plus les fragments projelés sont nombreux
et volumineux ».

Le fonctionnement de la lessiveuse s'arrétera lorsque la provision
de combustible du foyer sera consommée. Pour le volean il en sera
de méme au bout de quelque lemps, puisque la quantité de chaleur
dégagée est adéquate au travail d'affaissement qui est limité. L'appa-
reil entrera alors dans sa phase strombolique jusqu’an moment ot un
nouvel affaissement engendrera une nouvelle éruption. Il importe
d'ailleurs de remarquer que les cavités étant pleines de liquide, 1'ap-
pareil sera towjours prét a fonctionner et qu'il n'y a pas lieu par suite
de se préoccuper de la pénétration plus ou moins facile de I'eau jus-
qu’au foyer volcanique, ainsi que l'ont fail quelques géologues.

(1) A. Hague, géologue du U. S. Swrvey, & qui on doit une belle monographie sur
la géologie de la région du Yellowstone Park, a montré [Soaping geysers (Trans.
Am. Inst. Mining Eng., 1889)] que c'esl par un procédé analogue, c'est-a-dire en
jetant une dissolution de savon, que les touristes font exploser, avant Uheure, les
geysers du Yellowstone Park. L'action est purement mécanique. Le savon donne plus
de cohésion au liquide, qui peut ainsi retenir les bulles de vapeur et devient par
suite relativement moins dense. L'auteur nous apprend gqu'on fait exploser les gey-
sers d'lIslande en jetant dans la cheminée de la tourbe ou de la terre molle prove-
nant des tourbiéres du voisinage. Ces matiéres plus on moins spongicuses retiennent
mécaniquement les bulles de vapeur, et le résultat est le méme que dans le cas pré-
cédent.
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Comme l'affaissement affecte des couches, qui peuvent avoir une
composition différente, on comprend facilement que les substances
dont la lave se compose puissenl varier, au cours des ages. Il ne
semble pas cependant que celle-ci puisse avoir la teneur en silice du
granite ou des liparites, vu I'infusibilité de ces roches. C'est la proba-
blement la raison pour laquelle cerlains volcans de Java oude 'Amé-
rique du Sud ne rejetltent guére que de I'eau chaude. La présence de
cendres de Lrachyte que I'on conslate en méme temps va bien 4 'appui
de celle maniére de voir.

Nous avons vu que des laves ayant une leneur en silice de 50 0/0
comme les basalles, mélaphyres, ... sonl d'une facon générale nota-
blement plus riches en soude el en potasse que ces derniéres roches.
Ce fail semble tenird I'intervention de I'eau de la mer el a la décompo-
silion de ses sels, chlorures, sulfales... Les bases s'incorporent alors 4
la masse sous la forme de silicales alealins, tandis que les autres élé-
ments, en agissanl sur I'eau & I'élat de vapeur, forment des produils
gazeux. Alors que les vulcanologistes admetlent que 'eau prédomine
a I'élat de vapeur, A. Brun (Recherches sur Uexhalaison volcanique,
1911) déduit de ses observations que, pendanl la phase paroxysmale,
I'exhalaison est séche, qu'elle est conslituée par des gaz tels que
chlore, acides chlorhydrique, sulfureux, carbonique, oxyde de car-
bone, gaz des marais, chargés de parlicules solides de chlorures et
méme de fluorures...

Nous concluons de ces observalions el de ces remarques que la
theorie proposée par Mohr rend compte, dans tous lewrs deétails, des
caracteres que presentent les phénoménes voleaniques.

La plupart des séismologistes admetlent qu'il y aurait deux espéces.
de tremblements de terre, les tremblements de terre simples et les
tremblements s'accompagnanl d'éruptions volecaniques. Nous ne sau-
rions accepler une pareille dislinction. Il résulte en effet de ce que
nous avons dil que le tremblement de terre est le phénoméne essen-
tiel, qui peut délerminer des éruptions, dans cerlains cas, si les
circonstances sonl favorables.
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La distribulion des volcans a la surface du globe est assez parlicu-
liere. On les trouve presque loujours sur des montagnes élevées,
comme dans la chaine de la Cordillére des Andes, dans le voisinage
d’une fosse marine profonde ou dans des arcs insulaires tels que ceux
des iles du Japon, Aléouliennes, Havaiennes, de la Sonde, des pelites
Antilles... qui présentent, comme nous l'avons vu, des parties en voie
d’exhaussemenl & coté d'autres qui s'affaissent. Or, nous avons vu
que des circonstances de celte nature peuvent déterminer des trem-
blements de terre dont les voleans sonl, en cerlains cas, la consé-
quence. De pareils faits n'ont pas échappé & Dution. qui les résume
ainsi (op. cit.): « Ce fait général nous porte & penser que l'action
volcanique et les phénoménes d’exhaussement régionaux sont réelle-
ment associés et procédent de la méme cause. »
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PREFACE

Nous nous élions borné, dans notre Essai, it la documentation
qui était striclement nécessaire pour appuyer notre argumenta-
tion. Nous n’aurions pas voulu en effet que les traits principaux
risquassent de se perdre au milieu de trop nombreux délails.

Depuis cela, quelques-uns de nos amis nous ont demandé
d’ouvrir plus largement I'important dossier que nous avons cons-
titué au cours d'études et de recherches prolongées. Nous le fai-
sons bien volontiers maintenant, dans la pensée de permettre aux
naturalistes studieux de pénétrer d’emblée et sans trop de peine
dans I'intimité des phénomeénes que nous avons exposés et de
contribuer ainsi & I'extension de ces doctrines.

Cette publication, qui était préte depuis longtemps, a été
retardée jusqu’a aujourd’hui par I'horrible guerre que I'esprit de
domination de la Prusse et indirectement de I'Allemagne, appuyé
sur un militarisme formidable, vient de déchainer & la surface
du globe.

Semur-en-Auxois (Cote-d'Or).

Le ter mai 1918.
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8 ERRATA

Page T4. — Ligne 8 en remontant. Lire : comme inclusions au lien de « soit
comme inclusions ».

Page 77. — Ligne 4. Lire : Zinnsdure au licu de « Zinnasdiure ».

Page 78. — Ligne 17. Lire : xénolime an lien de « xénotine ».

Page 81. — Ligne 26. Corriger le texte de la facon suivante : Si ces roches étaient
arrivées de la profondeur, on devrait trouver dans les vallées 'érosion profondes
les cheminées, les dykes par lesquels elles auraient surgi.

Page 85. — Ligne 27. Lire : eux-mémes discontinus au lieu de « elles-mémes
discontinues ».
Page 87. — Ligne 2 de la nole infrapaginale. Intercaler aprés les mols « le

second » les mots : yraisemblablement a I'état de fer natil.

Page 88. — Ligne 27. Lire : Farder au lieu de « Farirer. »

Page 88. — Ligne 2 de la note infrapaginale en remontanl. Intercaler aprés le
mot « retrouvons» : (La partie sous-marine de cetle barriére portele nom de Wyville
Thomson Ridge entre les Farier et les Shetland, de Farder Iceland Ridge entresles.
premiéres de ces iles et I'Islande et de Iceland Greenland Ridge entre I'[slande et le
Groenland) (The Ocean, by Sirl. Murray, 1914).

Page 92. — Ligne 20. Lire: Scheibenberg.

Page 93. — Ligne 7 en remontant. Lire : roches ignées au lieu de ¢ roches ».

Page 94 — Ligne 13 en remontani. Lire : phosphate de chaux auo lieu de
« apatite ».

Page 95. — Ligne Y. Mettre des gulilemets aprés les mots « par ce dépot ».

Page 93. — Ligne 14 en remontant. Lire 1872-1876 au lien de « 1372-1874 ».

Page 112. — Ligne 19. Lire : Mohr au lieu de « Bischof ».

Page 112. — Figure 2{. Lire : Bischol au lieu de « cet autear ».

Page 113. — Ligne 17. Lire : Poulett-Scrope.

Page 116. — L:gne 1. Lire : Wollsherg.

Page 116. — Ligne 25. Lire : Andreas Wagner au lieu de « Andreas ».

Page 117. — Ligne 16. Lire : Von Hofl.

Page 117, — Ligne 17. Livre : (Ann. des Mines. 1. 11, 1817).

Page 119. — Ligne 27. Lire : cinérites au liea de « tufs ».

Page 120, — Ligne 29. Lire : 200 a 250 au lieu de « 50 ».

Page 122. — Ligne 2 de la note infrapaginale. Lire : Barron au lien de « Baron ».

Page 125. — Ligne 2 de la note infrapaginale. Lire : formation des cratéres.

Page 135. — Ligne 12. Aprés « hornblende » ajoufer : et olivine.

Page 142. — Ligne 12. Remplacer « celles-ci » par ceux-ci.

Page 142. — Ligne I5. Lire : Janne(taz.

Page 146. — Ligne 22. Lire : du sesquioxyde de fer hydeaté,

Page 152. — Ligne 5 en remontant. Lire : Hillebrand.

Page 152. — Ligne 2 en remontant. Lire : an méme niveau géologique que la
beausite aulieu de : « en méme temps que la heanxite et au méme niveau neologtque
par conséquent ».

Page 153. — Ligne 7. Lire : Jukes Browne.

Page 153. — Ligne 7. Lire : Bracquegnies.

Page 156. — Ligne 5 de la nole infrapaginale. Aprés les mots « de Russie » inter-
caler : (R. Ludwig, in Dyas oder die Zechslein formalion, von H. Geinitz, 1861-1862) ;
dans ceux du précambrien des Keenmawan Rocks du lac Supérieur (Irving, mém.
cité),

Page 157. — Ligne 29. Lire : Grand af au lieu de « grund of ».

Page 160. — Ligne 13. Lire : Kellaway Rocks.

Page 164. — Ligne 8 en remontant. Lire : el la silice au lien de : « et le silex ».

Page 172, — Ligne 2. Lire : Minerve au lieu de « la Minerve ».

Page 172. — Ligne 4. Ajouter aprés les mots : «le gneiss » : associé i des pyrites
{Ch. Giesecke. Edind. Phil, 1, 1. VII. 1822).
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ERRATA 9

Page 191. — Ligne 18. Lire : (t. VII, 1843.)
Page 208. — Ligne 22. Lire : dizaines de pieds au lieu de « dixiémes de pied ».
Page 215. — Ligne 5. Ajouter : aprés « maritime » et coloniale.
Page 215. — Ligne 10. Aprés les mots « 60 milles » ajouter : et une largeur de 10
~a 12 milles.
Page 217. — Ligne 19. Lire : 1853 au lieu de « 1353 ».
Page 220. — Ligne 20. Lire : de la regarder au lieu de «de le regarder ».
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INTRODUCTION

Page 8. — Ligne 10. Inlercaler apres le mol : « déminéralisaleur » :

En méme temps que la roche se modifie chimiquement, elle
évolue minéralogiquement dans un ordre bien déterminé. A ne
considérer que les élémenls principaux, 'augite passe successi-
vement & 'amphibole par les stades intermédiaires de I'ouralile,
du diallage et des pyroxenes rhombiques, puis a la biotite,
tandis que I'anorthite, le labrador tendent & I'orthose a travers la
gamme des feldspaths. Il en résulte que 'augite se trouve sur-
tout dans la roche basique avec les plagioclases, 'amphibole et
la biolite au contraire dans la roche neutre ou méme acide avec
les feldspaths alcalins. Un pareil mode de distribution des
minéraux dans les roches silicatées massives avait frappé
(. Rose, qui en chercha vainement la raison au point de vue
plutonien.

Page 8. — Ligne 27. Aprés les mols : « les coulées de laves actuelles » inter-
caler : :

V. Steenstrup (Bidrag til Kjendskab af Nord-Gronland. Med-
delelser om Gromland, & Hefte., 1883), bien qu'appartenant a
I'école plulonienne, est amené & faire une remarque analogue au
sujet des basaltes de la cote ouest du Groenland (page 204). « 1l
est encore plus difficile d'indiquer comment ces couches puis-
santes de basalte se sont déposées a I'origine. »
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Page 2. — Intercaler a la suile du deuxiéme paragraphe :

Nous renvoyons, au sujel du passage de I'élal amorphe aI'élal cris-
tallisé, au mémoire de Delesse (Recherches sur l'origine des Roches...
Bul. Soc. géol. de France, L. XV, 1857-1858) qui rappelle (p. 738) les
observalions de Ginanni et de Hermann sur la formaltion de crislaux
de quarlz sur des échantillons de silice amorphe (Bul. Soc. imp. des
nat. de Moscou, t. XXX, 1857), a celui de G. Spezzia (Sopra uno dep,
di quarso... A della R. Ace. di Torino, L. XXXIV, 1898-1899), a celui
de (.. Dolter (Uber Umwandl. der mineral. Kirperin Kristal... Tseher-
mak’s min, und pet. Mit., L. XXVIII, 1909).

Page 4. — Intercaler avant le paragraphe commencgant par « (. Struckmana » :

De Villeneuve a publi¢ dans Bul. Soe. geol. de France, (I. X,
1852-1853) un mémoire : Note sur les chavw hydravligues, qui donne, au
poinl de vue géologique, des indicalions inléressanles sur les roches
silicalées.

Page 10. — Inlercaler apri:s e dernier paragraphe :

Le lecteur, qui voudrait avoir une connaissance plus complete des
phénoménes que nous avons analysés sommairement dans les pages
qui précedent, pourra se reporter a 'ouvrage du D* H. Niklas : Che-
mische Verwitterung der Silikate und der Gesteine,.., 112, quidonne
un Llrés bon index bibliographique des ouvrages el mémoires qui y
sont relatifs.
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CHAPITRE I

Page 20. — Ligne 3. Intercaler aprés les mots : « sullure de fer » de la ligne 4 en
remontant : 3

Les ingénieurs savent que la houille s'altére, lorsqu’elle est exposée
a l'air, et que son pouvoir calorifique diminue trés sensiblement. La
perte, qui d’apres P. Kukuk ( Unsere Kohlen, 1913) atleint jusqu’a 10 0/0
dans la zone tempérée, peul s'élever jusqu'a 25 0/0 dans la zone tropi-
rale. On y obvie, dans les parves a charbon, en noyant la houille dans
des bassins élanches. Toujours d’aprés le méme auleur la perle peut
élre ainsi ramenée 4 3 0/0.

Page 20. — Pour faire suite & la note infrapaginale :

Cette remarque donne l'explication d'un fait qui a él1é souvent observé et qui a
méme été résumé dans une formule (Loi de Hilf), & savoir que dans un bassin
honiller les couches tendent a devenir généralement — il y a en effet de nom-
breuses exceptions — d'autant plus maigres, c'est-a-dire d'autant plus riches en
carbone € que l'om s'enfonce d'avantage. Les eaux de surface ont modifié d'une
facon plus compléte les conches profondes avee lesquelles elles ont un contact plus
prolongé que les couches situées & un niveau plus élevé, qu'elles ne font guére que
traverser. Telle est d'ailleurs l'interprélation du phénoméne qui aété donnée par Bis-
chofl (op. eit). On ne lira pas sans intérét a ce propes le mémoire de P. Kukuk et du
D Mintrop (Die Kohlenvorrile... Glickauf. 1913) sur le bassin houiller de West-
phalie, dont le profil sur 50 kilométres de longueur, suivant la ligne Halfingen-
Gelsenkirchen-Dorsten, monire, avec une parfaite régularilé, la succession des
couches suivantes a partir de la base : Houille maigre (Magerkohle) G = 90 — 95 0/0;
Houille grasse (Feltiohle), C=85—900/0; Houille a gaz ((raskolile),C =83 —850/0;
Houille séche a longue Namme (Gasflammbkohle) G = 78 — 80 0/0. Mohr (op. cil.)
dans le chapilre : Sfeinkohle, qui est et restera un modéle au point de vue de la
documentation et de 'argumentation, indique une disposition analogue pour les
couches du bassin de Mons, de celui de Ligge. Nous relrouvons la, comme on le voit,
Fordre qui a été adopté par E. Graner dans son Trailté de Metallurgie. La classifica-
tion du savant ingénieur francais est done bien conforme a la nature.

Celle modification en houille maigre, puis finalement en anthracite, ne semble pas
sappliquer & une variélé que l'on trouve dans le terrain houiller et qui est connue
sous le nom de eannel-conl. Lesquereux dans un important mémoire du Bul. Soc.
Se. nal. de Neufchatlel, 1866), H. Potonié (Die Ent. der Stemkohle, 1410), le regardent
comme etant formé par des fucus, ce qui explique bien I'état amorphe de la masse,
tel ¢ue le montre I'examen des lames minces. Sir J. Murray si bien informé sur les
phénomeénes océaniques (The Ocean, 1914) (p. 141) admet d'ailleurs a propos des
fucus nue les « older palches gradually lose their power of floaling and perish in
sinking in deep waler ».

PourMohr, pour White David (Same Problems... Econ. Geol. 1908 la houille ordinaire
auconlraireserait constituée par un mélangede fucus marins etde végétanx terrestres.
La présence desalgues qui sonlrichesen azole, — la gofmine, maliére mucilagineuse
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extraite du gotmon on Fucus crispus, venferme d'aprés C. Blondeau (C. . Ac. des
Se:, 1865) 21 00 d'azote, — rend comple dece fait bien connu, a savoir que la houille
renferme en moyenne 1,20 0/0 d'azote (le cannel-coal en renferme beaucoup plus,
celui de Wigan 2,12 0/0, ce qui est bien conforme aux considéralions ci-dessus) et
donne des produils ammoniacaux a la distillation, tandis que les lignites, qui sont
constituées uniquement par des végétaux terrestres, ne donnent que de l'acide ace-
tique. La présence des algues dans la matiére fait que la houille se ramollit, se bour-
souffle, fond, pour ainsi dire, au feu, tandis que les lignites ne changent pas de
forme. 1l y a la un caractére treés intéressant surlequel Mohr insiste a juste raison.
Le cannel-coal fond également au feu, ce qui est bien conforme a notre hypothese.

A. Pictel, L. Ramseyer et 0. Kaiser (Sur quelques hydrvocarbures conlenus dans la
houille, C. R. Ac. des Sc., t. CLXIII, 1916) sont arrivés, par des considérations pure-
ment chimiques, a une conclusion analogue, « La houille apparait dés lors comme
une matiére hydrocarbonée tmprégnée d'un liquide chimiquement (res voisin du
pétrole ». Nous montrerons en effet plus loin que le pétrole dérive des fucus.

Quant anx végétaux terrestres, qui constituent une partie de la houille, ils pro-
viendraient d’aprés Mohr des contrées subtropicales ou tropicales 4 elimat chaud et
humide et auraient été entrainés loin de leurs lieux d'origine par les cours d'eau et
les courants marins, comme on le voit par la flore lossile d'Ellesmereland, de l'ile
des Ours, du Spitzberg, contrées glacées et désolées on ancun végétal n'a jamais pu
exister (Letlers from high latitudes by Lord Dufferin.) Si l'on admet que les végeé-
taux du Dévonien et du Carbonifére des régions citées ci-dessus provenaient de la
partie sublropicale ou tropicale du globe, on s'explique facilement ce ait qui a été
établi par les paléobolanistes, R. Zeiller (Nofe sur la flove du bassin du Tété, Zam-
beze. An. des Mines, t. IV, I1885), que la flore, & ces époques géologiques, élait la
méme dans les deux hémisphéres, landis que I'hypothése de Sir J.W. Dawson (The
geol. History of Plants, 1888), qui leur donne les régions polaires comme habitat, se
heurte a des objeclions de toule nalure.

L'apport de végétaux en grande quantité dans 1'0Océan glacial arclique par les
grands cours d'ean d'Amérique tels que le Mackenzie, I'Anderson, (Les Grands
Esquimaux par E. Pelitot, 1887) nous offre un phénoméne analogue. G. Nathorst
(C. R Ae. des Se., t. CXXXVIIL, 190%) rappelle que les sondages exéculés par
A. Agassiz ont montré que U'on trouvait des leailles, du bois et des [ruits, sur le fond
de la mer & une distance de 1,000 kilometres de laterrve la plus proche. Bien que par-
tisan de la maniere de voir de Dawson rapportée ci-dessus, ainsi que cela ressort
de I'étude de ses nombreux mémoires, le savant paléobotaniste suédois esl amené i
se demander alors si la flore [ossile de l'ile Seymour de I'hémisphére Sud n'y aurail
pas été amende de trés loin.

Lorsque les [ucus, an lieu de se déposer loin des rivages, se sont échoués sur des
plages basses, dans des baies plus on moins fermées, dans des circonstances qui en
rendaient la décomposition et la fermentation faciles, ils ont donné naissance au
naphle, an pétrole, an bitume, an malthe et a leurs dérivés, ozocérile et aussi gaz
naturels, et ¢'est ce que montre trés bien Lesquereux dans le mémoire cité. Potonié
(op. eil.) exprime la méme idée. L'association d'empreintes de fucus et de pétrole a
elé d'ailleurs souvent signalée (Sur les giles de pétrole. Bul. Soc. géol, de France.
t. XXLV, 1866-1867 et Descript. géol... méme périodique,t. XXV, 1867), par H. Coquand,
Der Flysch im Tegernseer Gebiet, von W. Fink, 1904). Enfin la présence de l'iode
dans les gisements de pélrole, indiquée par v, Baumhauer (drch, néerl., 1869, von
Radziszeuski (drch. der Pharm., 1838). F. W. Clarke (The Dala of Geochemisiry),
est bien 4 I'appui de cette maniére de voir. Les remarques faites ci-dessus permetfent
de plus de se rendre comple de la raison de l'association souvent observée du
petrole avec le gypse et sel gemme.

Pour en revenir au cannel-coal, nous rappellerons que Gruner (op. cil.) se placant
au point de vue purement chimique le considére « comme se rattachant par I'abon-
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dance du bitume, de méme que le hoghead (schiste biluwmineux du lerrain houiller
d'Ecosse) ala série du pétrole ». C. Grand'Eury (Mém. sur la form. de la houille,
An. des Mines, 1882), N. Arber (The nat. Histery of Coal, 1912) font les mémes rap-
prochements. Toules ces considéralions sont, comme on le voit, parfaitement ¢con-
cordantes. .

CHAPITRE 11

Page 24, — Intercaler apres le paragraphe qui se termine a la ligne 28 :

Comme cet Essai n’a rien de didaclique, il nous sera permis d’anli-
ciper sur l'ordre d'exposilion du sujel, pour indiquer ici, puisque
I'oceasion se présente, commenl nous nous figurons, le mode de for-
mation de la leucite, de la néphéline et de la mélilile dans les roches
basiques.

Nous montrerons plus loin que ces roches résultent de la cristalli-
sation de la glauconie a basse lempérature. Au cours de cette modi-
fication, qui est purement physique, il se produit, & ne considérer que
les élémentsprincipaux, des minéraux de deux espéces bien différentes,
d'une part des silicales ferro-magnésiens, qui sonl principalement
représentés par l'angite, d'aulre parl des silicales riches en silice,
alumine, chaux, soude el polasse (celte derniere an laux d'envi-
ron 2 0/0) qui sont les plagioclases. Tel est le cas le plus habiluel,
quand la glauconie n'a qu'une leneur assez laible en polasse. Mais il
peut arriver que celle leneur s'éléve jusqu’a 8 0/0, alors que cepen-
danl la leneur en silice resle assez basse, voisine de 50 0/0.

On comprend facilemenl alors que la polasse ne pourra pas s'incor-
porer dans un feldspath tel que 'orthose, qui.a une leneur élevée en
silice, 65 0/0 environ. Il n'en sera pas de méme pour la leucile, qui
contient de 15 4 20 0/0 de polasse avec unc leneur assez faible en
silice, inférieure a 55 0/0, el ¢'est la la raison pour laquelle, selon
nous, ce minéral tend a se former.

L. de Buch, qui était pourlant partisan des doetrines pluloniennes,
élail arrivé par d'aulres considéralions & penser que ce minéral s'étail
formé par voie humide. 1l avail constalé que I'on trouve souvenl des
cristaue d'angite a l'intérieur de eristaux de leucile, el cest ce que
Delesse rappelle dans le mémoire que nous avons cilé. Or le premier
de ces minéraux fond a une température assez basse, alors que I'autre
est presque infusible (température de fusion 1.600° environ ainsi que
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Klaproth I'avait reconnu). Rapprochant ces deux ordres de faits, le
savant géologue allemand avail conclu trés justement que la leucite
n'avail pas pu se produire par voie séche.

Les roches & néphéline sont des roches basiques déja modifices,
ainsi que le montre la présence de la perowskile. Elles se rapprochent
beaucoup des roches & scapolile, au sujet -desquelles J. W. Judd a
donné d’'intéressanles observations (On the process... Min. Mag., 1889).
11 a fail voir que ce minéral, qui esl riche en soude, jusqu'a 11 0/0, se
présente comme la modification d'un plagioclase contenant de nom-
breuses inclusions de chlorure de sodium, en méme lemps que l'au-
gite qui 'accompagnail s'est lransformée en amphibole, et attribue
ces changements 4 l'action de la chaleur. Nous ne saurions parlager
la maniére de voir du savanlt géologue anglais. La modification, qui est
purement chimique, ne peut résulter que de 'action de I'acide sulfu-
rique, produil par oxydalion des sulfures, sur le chlorure de sodium
que la roche a relenu au moment ol elle se formail. Le sulfate de
soude, qui en dérive, en agissant sur le plagioclase aura alors déter-
miné, par éliminalion de la chaux, la formation d'un nouveau
silicate riche en soude. H. Lundbohm (A patitfirekomster i Gellivare
Malmberg, 1890) a décrit également des gabbros qui ont été transfor-
més en une variélé richeen scapolite et en hornblende. Ilnous semble
que c'esl par un processus chimique analogue que la néphéline a du
se former. La présence Irés constante el en quantilé notable de chlo-
rures el de sulfales dans ce minéral rend ces vues Lrés vraisem-
blables. .

Quant 4 la mélilite, A. de Lapparent ( Traiteé de mineralogie) la range
a colé de la méionite et de la scapolile el Rosenbusch (Elemente der
Gesteinslehre) (p. 17) & eolé de la scapolite. De pareils rapproche-
menls ne sont-certainement pas forluils.

Page 25. — Intercaler aprés le mot : « respectivement » de la ligne 2§ :

Th. Engelbach (Notiz dber das Vorkom... im Basall, Ann. der
Chewie und Pharmacie, . LIX, 1863) analysant le basalte de Anne-
rod de la Hesse supérieure y a trouvé : lithium el rubidium, pas de
césium, du colbat, du plomb, de I'élain a I'élal de traces, du cuivre
(0,014 0/0), du lilane (acide tilanique au-dessus de 1 0/0), du chrome
(0,026 0/0 d'oxyde) el du vanadium (0,012 0/0 d’acide vanadique).

2
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Page 26. — Intercaler aprés le mot : « gabbro » de la ligne 19 :

Nous n'insisterons pas autrement sur ces résultats d'analyse que
nous donnons seulement a4 un point de vue général pour montrer
I'importance du phénomeéne. On peul se demander, en effet, si des
gaz, tels que T'hydrogéne et 'oxyde de carbone, qui ne se produisent
qu'exceptionnellement dans les fermentations & froid, préexistaient
bien dans la roche el si on ne devrait pas plutdt les considérer comme
étant des produits pyrogénés résullant de ce que leur extraction a
été faite & une température élevée.

Alappui de notre maniére de voir nous rappellerons les recherches
de Forster (Ann. der Phys. und Chemie, t. CLXXIII, 1871) et de
G. W. Hawes (4dm. J. of. sc., 1881) qui a reliré du quartz d'une peg-
matite une matiére décomposable par la chaleur (voir également le
mémoire déja cité de Delesse).

Page 27. — Intercaler aprés les mots: « riche en fer » de la ligne 5 :

Si l'oxyde de fer magnétique prend naissance par suite du dédou-
blement de l'augite, on comprend facilement qu’il doive accompa-
gner dans les roches silicalées plutot 'amphibole que I'augile el cesl
ce que remarquenl bien la plupart des géologues qui se sonl occupés
du magnélisme des roches, nolamment E. G. Zaddach (Beob. iber
die magnetische Pol., Verh. der natur... Westphal., 1851) et A. Delesse
(Sur le pouvoir magnetique desminéraus et desroches. Ann. des Mines,
L. X1V, 1848), au mémoire duquel nous emprunlons la remarque bien
typique qui suil : « J'ai délerminé le pouvoir magnélique de diverses
roches amphiboliques. Ces roches sont le gisement le plus habituel du
fer owydule ». Ces remarques rendenl comple en méme temps d'un
fail bien connu, & savoir que la densité de I'amphibole est moindre
que celle de l'augite (2,9 & 3,4 pour le premier minéral au lieu
de 3,2 a 3,5 pour le second .

Parmi les nombreux auleurs qui ont signalé I'oxyde de fer magné-
tique comme prenant naissance par suite du dédoublement de 'au-
gile, nous citerons G. Rose (Zeit. derdeut. geol. Gesell, L. XVI, 1864),
Svedmark (N. Jahr, f. Min..., 1877); B. Koto (Quart. J. of the geol.
Soe. L., 1884), J. Teall (méme périodigue, 1883). Nous renverrons
enfin 4 la trés belle étude de G, 1. Williams (The greenstone schist
areuas, 1890. U. S. geol Survey, n" LXII), qui expose la pluparl des
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modifications que nous étudions dans ce chapilre, ou encore i sa pré-
cédente élude (The Gabbros, méme publication, n® XXVIII, 1886).

Ausujet du passage de 'angite a 'amphibole avec stades intermé-
diaires, lels que celui de I'ouralite, G.H. Williams dans le mémoire
cité plus haut (U. S. geol. Survey, n® LXII), rapporte (p. 52) une opi-
nion récente de Rosenbusch qui est la snivanle. « Celte ouralitisation
ne peul 8tre regardée comme un simple réarrangement moléculaire.
Nous serions pluldt disposé & penser qu’une partie de la chaux, con-
tenue dans l'augite, passerail dans d'aulres composés et en fail
I'épidole accompagne presque toujours l'ouralile. »

Si I'éminenl pélrographe allemand avait poussé plus avanl dans
celle voie exacle et par conséquent féconde, il aurail vu que celte
modification ne pouvail se produire que sous I'aclion d’un acide et
que cel acide ne pouvail étre, d'une facon générale, que l'acide car-
bonique que l'on trouve partoul dans la nature. Généralisant ce
mode d'action, il aurail indiqué comment les autres bases s'éli-
minent successivement el par un processus analogue, el serail ainsi
arrivé aux conclusions qu'au point de vue évolulif nous exposons
dans cel Essai.

Sinous revenons a la mélasomalisation de 'augite, il peul arriver
qu'au lieu d'amphibole on voie surlout apparailre de l'olivine en plus
ou moins grande quanlité, ainsi que nous I'avons dit ci-contre. 1l n’y
a rien la qui doive surprendre. On sail en effel que les deux familles,
(qui comprennent, I'une le pyroxéne el I'amphibole, 'aulre le péridot,
sonl Irés voisines, au poinl d'avoir élé comprises dans une méme
classe. Quelle est la raison pour laquelle la mélasomalisation de I'au-
gite aboutit tantot & 'amphibole, tantot & Polivine ou a4 un mélange
des deux? Nous sommes, d'apres nos ¢ludes, porlé a penser qu'il faut
la rechercher dans la plus ou moins grande richesse de l'augile en
alumine — richesse qui est plus ou mois variable — que, lorsque
celle-ci est relalivement élevée, on a de I'amphibole et dans le cas
contraire de I'olivine.

Pape 29. — Intercaler apreés le mot : « saussuritisés » de la ligne 23 :

G. H. Williams ( Th. greenstone...memoire cit¢) indique (page 69) que
Cathrein (Zeit. Kryst. und Min., t. VII, p. 234-219) rapporte que le
feldspath saussuritisé étail un feldspath trés basique qui s’est dédou-
blé en deux minéraux, I'un qui est riche en chaux, la zoisite, 'autre
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qui est un plagioclase plus acide tel que l'oligoclase ou I'albite. Il
ajoule qu'un dédoublement analogue a été indiqué par J. Brush et
F. S. Dana pour le spoduméne, qui en se modifiant donne naissance
a l'eucryplile et a I'albite (Am. J. of. se., 1. XX, 1880).

Page 33. — Inltercaler par les mots : « par du sphéne » de la ligne 24 :

De la Vallée Poussin et A. Renard (Note sur la diorite quartzifere...
Bul. Ae. R. des sc. de Belgique, 1879) rapportent que v. Lasaulx,
dans son étude sur les roches éruplives de la Sarre et de la Moselle,
considere également le titanale de chaux, ayanl de I'analogie avec la
perowskile, comme élant un produit de modification de 'ilménite.

Enfin L. J. Spencer (Encyel. Brit., 11° ¢d., 1911) a 'article : Ilménite,
considere ce minéral comme un tilanate de fer (FeTiO?) isomorphe
avec la pyrophanite (MnFiO?).

Page 3i. — Intercaler aprés les mots : « déja indiqué » de la ligne 13 :

H. Rosenbusch ( Der Nephelinit vom Katsenbuckel. Inaug. Dis., 1869)
remarque que le grenat se rencontre dans les fissures de la roche,
dans les parlies qui sont décomposées el que par conlre on n’y trouve
plus d'angile, ce gui lui donne lieu de penser que « le grenat s'est
formé aw dépens de ce dernier minéral. »

Page 36. — Compléter, comme suit, la note inlrapaginale.

0. Aschan (Die Bed. der wasser. Hwmn. Zeit f. prak. Geol., . XV, 19)7) estime a
1.400.000 tonnes la quantité de matiéres ulmiques dissoutes que les cours d'eau
de la Finlande portent annuellement & la mer Ballique. Il admet d'ailleurs une
moyenne de 2 grammes de substance organique (desséchée a 100°) dissoule par

100 litres d’eau.

Page 44. — Ajouter aprés les mols : « de la sanidine » a la ligne 25 :

Le mémoire de C. Fr. Fohr, que nous analysons plus loin, montre
également que la lridymile (d = 2.31) dérive de la sanidine.

Page §7. — Intercaler a la suite du deuxizme paragraphe :

Nous rappellerons a ce propos les belles obsevations de . A. Dau-
brée (Méem. sur la relation... Bul. Soe. géol. de France, . XVI, 1858-
1839}, qui ont montré que des Zéoliles, lelles que I'apophyllite,
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la chabasie et I'harmotome se sont formées dans les maconneries
romaines de Plombiéres, au contact des eaux minérales donl la
température ne dépassaitl pas 70°.

Page 54. — Intercaler aprés le premier paragraphe :

P. Mann (Uber Rutil als Prod. der Zerset. von Tilanit ; N. Jahr. f.
Min., 1882) décrivanl les Foyailes d'Espagne indique le rutile, qui
s'y renconlre, comme élant le produit de la décomposition du titanite
par les eaux chargées d'acide carbonique, avec élimination de carbo-
nale de chaux.

Page 57. — Apres les mots : « dans la masse » de la ligne 2 intercaler le para-
graphe suivant :

Si nos vues sonl exactes, si 'obsidienne est bien, comme nous
avons lout lieu de I'admellre, un produit de modification de roches
acides, el si les ponces sont comme un résidu de celle-ci, on doit les
renconlrer surtout & la surface de ces roches, y formant un revéte-
ment dont la partie la plus exlérieure est constituée par des ponces.
Nous en trouvons la confirmation dans l'observation suivante de
Bickstrom relative & la liparite de Hrafntinnuhraun située & 2 milles
géog. AI'ESE de I'Hekla ( Beit. zur Kennt. derisl. Liparite, Geol. Firen.
Forhandl, L. XIII, 1891). « La coupe relevée par Thoroddsen montre
une roche de 40 & 50 pieds d’épaisseur, de couleur gris-clair jusqu'a
gris-rouge, passanlala partie supérieure 4 une couche d'obsidienne qui
peul avoir jusqu'a 10 pieds d'épaisseur. Celte derniére est recou-
verle, comme c'esl la régle (in der Regel) par une couche de ponce
de 2 4 3 pieds d'épaisseur. Ces différentes sortes de laves passent
graduellement les unes aux aulres. »

CHAPITRE 111

Page 61. — Intercaler aprés le premier paragraphe :

On peul se demander, élant donné que dans son livre (The green-
stone schist areas, déja cilé) G. H. Williams signale souvent la chlorite
comme étant incolore, si la couleur verte lui est bien inhérente, el si
elle ne serait pas due plutot a des oxydes de nickel, chrome...
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Page 62. — Intercaler aprés le troisiéme paragraphe :

En ce qui concerne plus spécialement le sulfate de soude, dont on
conslale la présence dans les roches neulres il résulte de I'action de
l'acide sullurique, produit par I'oxydation des sulfures, sur le chlorure
de sodium que la roche a relenu mécaniquement au moment ou elle
s'est conslituée el c'esl ce que I'on comprendra mieux quand nous
trailerons de la formation de la glauconie. La présence du chlorure de
sodium daus les roches basiques a d'ailleurs éLé reconnue direcltement
par de nombreux savants, parmi lesquels nous citerons : A. Struve
(An. der Phys. und Chemie, t. VII,1826), F. Pfalf (méme périodigue,
t. XXIII, 1871), Bischof (op. ¢it.). Le chlorure de sodium, lors de cette
modificalion, donne en méme lemps naissance & d'autres chlorures,
tels que ceux de potassium, de calecium, de magnésium qui se pré-
senlent ainsi comme des produits secondaires, ainsi que Laspeyres I'a
d'ailleurs indiqué (Zeit. der deut. geol. Gesell., 1. XX, 1863) ('),

CHAPITRE 1V

Page 74. — Note infrapaginale correspondant aux mols : « les silicates et le
quartz » de la ligne 19 :

Le savant auteur pense que ces substances onl été incorporées i la masse d'une
facon plutonique. Les arguments, que nous développons longuement dans cet Essai,
montrent bien an contraire qu’ils se sont produits & froid, par suite de réactions
chimiques.

Page. 75. — Note infrapaginale correspondant au mot « datolite » de la septiéme
ligne :

Il n'y a pas de bore en quanlité appréciable dans les roclies silicatées. Cela tient
a ce que la glauconie, qui constitue le point de départ de ces roches, n'en a pas
séparé de I'eau de la mer, lors de sa formation. L'acide borique ne se rencontre assez
abondamment que dans les produits de conceniration de I'eau de la mer par évapo-
ralion, ainsi que I'ont fait voir Forchhammer, Bischol (op. cit.), Dieulafait (dn. de
Chimie et de Physique, t, XI1, et C. R. Ae. des Se.,t. LXCIII, 1881), C'est la rai-
son pour laguelle on'le trouve a I'état de boracite (borate de magnésie)ou stass-
furtite dans 1'Abraumsalz du gisement de Stassfurt, dans la région de la Carnallite
(sel double de chlorure de magnésivm et de chlorure de potassium). 11 est plus que

(1) La décomposition du chlorure de sodium doit donner lien a la production
d'acide chlorhydrique. Or c'est bien ce qu'a conslaié directement C. Sorby pour les
inclusions des roches silicatées (On the microscopical siructure o,!‘ crystals... Quart.
J.of Hie Geol. See., L. T. XIV, 1858),
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probable, pour ne pas dire certain, que les Soffioni de la Toscane doivent leur ori-
gine, ainsi que le soutient Dieulafail, & la remise en mouvement d'un dépdl ana-
logue, sons l'action d'eaux c¢haudes entrainant de l'acide sulfurique produit par
oxydalion des pyriles. C'est ce que semblent bien indiquer d'une part les sulfates de
magnésie, d'ammoniaque, de fer, qui accompagnent I'acide borique, et de I'nutre 1a
trés petite quantité d'oxygéne relativement a I'azote que donne l'analyse des gaz.
(Sull’ origine dell’ acido borico e dei bhorati, 'A. d'Achiardi. Alli della Soc. Tosc. di
Seienze nat., t. 111, 1878).

Page 77. — Intercaler aprés le premier paragraphe :

En ce qui eoncerne les gisemenls d'étain de Malacea, nous renver:
rons a l'inléressant mémoire de F. Sandberger (Uber Lithiongranit.
K. Bay. Akad, Sitz, 1889), qui vient compléler ce que nous venons
de dire et & A Treatise on Ore Deposits, 2° édit., 1896, de J. A. Philips.
Voici ce qu'en dil cel anteur (p. 600). « It would therefore appear
that these tin alluvials are the vesult of extensive disinlegration of sta-
niferons greisen or granite, showing in places small veins of cassiterite
and exactly analogous to the stockworks of Saxony and Bohemia. »

J. Erington de la Croix (Les mines d'étain de Perak, presqu'ile de
Malacca, 1853), remarque que ces gisements d'étain se (rouvent,
comme ceux du Cornwall, dans un granite porphyroide & grands cris«
taux de feldspath.

Toules ces remarques sont, comme on le voil, parfailement concor-
dantes.

Page 78. — Intercaler aprés le dernier paragraphe :

A l'appui de ces remarques, nous renverrons 4 un inléressant mé-
moire de Delesse. Sur la pegmatite d'Irlande (Bul. Soc. géol. de
France, t. X, 1852-1833). La roche est rugueuse et présente de nom-
breuses cavilés, les unes microscopiques, les aulres de plusieurs
centimeélres de longueur, qui sonl lapissées de crislaux comme des
druses de filons.

CHAPITRE V

Page 81. — Note infrapaginale correspondant aux mots: « de cette nature » qui
finissent le premier paragraphe :

T. Taramelli dans son mémoire : Sulla Form. serpentinosa dell’ Apennino Pavese
[Atti dell’ Accad. dei Lincei, 1878) est amené, bien quappartenant i l'école pluto-
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nienne, @ faire des remarques analogues : « Tout au moins dans la région explorée et
semble-t-il dans I'Apennin septentrional, on n'a pas pu constater qu'il existit de
dykes ni de serpentine, ni d'autres roches ophitiques i travers les roches erétacées
et éocenes. » 1l ajoute : « Da qui la questione (ultora aperia dell'orvigine di queste
roccie ofiolitiche ».

Page 88. — Pour faire suite a la note infrapaginale :

Comme les courants chauds ne pénétraient pas facilement dans le bassin polaire,
celui-ci s'encombrait de glaces qui venaient fondre, & des latitudes voisines de
I'équateur, en passant par les délroits qui sont au nord de I'Amérique. Elles impri-
maient a4 ce continent une température trés basse qui se traduisit par U'époque gla-
ciaire américaine, que la plupart des géologues synchronisent d'ailleurs avec
I'époque glaciaire d’Europe. Mohr (op cit.) (p. 439) expose cette question a peu prés
de la méme fagon.

CHAPITRE VI

Page 95. — Note infrapaginale correspondant aux mots : « presque pure » (qui
terminent le premier paragraphe:

St. Hunt (op. cif.) rappelle qu'Elie de Beaumont, Daubrée (Rech. exp. sur le
striage des roches, Bul. Soc. géol. de France, 1. XV, 1857-1858 et An. des Mines, 1857).
J. Brainard an Meeting of the Am. As. for. the ad., 1860) ont appelé I'attention des
géologues sur le fait que beaucoup de grés ne seraient que des dépots chimiques.
Daubrée notamment (mém. cilé) en donne, comme exemples, la formation du grés
des Vosges et celle du grés bigarré. « On en rencontre, dit-il, presque partout des
exemples dans la chaine des Vosges en France et dans le Palatinat, ainsi que dans
la Forét Noire. M. Hoffmann signale un grés semblable aux environs d’'Eisleben et
M. Gutberlet le long des montagnes du Rhon prés de Fulda. Le grés bigarré de
Commern si abondamment imprégné de galéne est surtoul presque entiérement.
cristallisé. Ce dépdt chimique se retrouve donc partout dans une formation de
I'Europe centrale, qui n'occupe pas moins de 150.000 kilométres carrés el atlteint
parfois une épaisseur de 400 métres ». :

L'éminent géologue rattache au méme processus la formation des gres rerés et
rappelle que Schafhiulel a fait une remarque analogue pour les grés verts des
Alpes bavaroises (N. Jahr f. Min., 1846). 1l en est de méme d'aprés Daubrée pour le
minerai de fer oolithique du lias supérieur des environs de Longwy dont nous par-
lerons au livre II.

N'y a-t-il pas lieu de rapporter a des actions de méme nature la formation des
dépots d'arkose, qui se présentent encore comme une énigme pour les géologues?
On serait porté a le faire d’aprés la remarque suivanle (ue nous empruntons i
H. Coquand (Mém. géol. sur Uexisience de... Bul. Soc. géol. de France, t. XIV,
1856-1857) (p. 38), & savoir « que le grés vesgien représente et par son origine et par
sa position les arkoses du Charolais et de la Bourgogne ».

Page 105. — Note infrapaginale correspondant aux mofs « de la glauconie » qul
terminent le deunxiéme paragraphe :

F. Grandjean (Le feldspalh néogene. Bul. Soc. franc. de Minéralogie, 1909 et 1910),
aprés avoir rappelé des recherches analogues de C. Lory et de L. Cayeux, étudie les
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feldspaths néogénes des calcaires des terrains secondaires et monlre qu'ils corres-
pondraient plutdt au microcline.

Page 106. — Nole infrapaginale correspondant aux mots « des éléments » qui ter-
minent le premier paragraphe :

J. E. Prather (J. of. Geology. t. X111) en étudiant en lames minces de la glauconie
du New-Jersey a [ail des constatations analogues. Il I'a vue fransformee en amphi-
bole et méme en mica, ainsi (u'en magnétite, hémalite, limonite, par suite de phé-
nomenes d'altération sur certains points.

St Hunt (op. cil.) (p. 303) rapporte que Berthier a reconnu que la glanconie du cal-
caire grossier.du terrain tertiaire avait été transformeée en « true serpentine ».

Page 110. — A intercaler aprés le premier paragraphe:

On peul rapprocher de ces modificalions celles que Koechlin-
Schlumberger indique & propos de la grauwacke — qui est un greés a
I'état normal — dans un imporlant mémoire (Metan. des roches de
transition, Bul. Soe. géol., de France, t. XVI, 1858-1859), Celte étude
jelle une vive lumiere sur la facon dont le porphyre 4 quartz globu-
laire et le porphyre pétrosiliceux se sont formés.

CHAPITRE VII

Page 117. — Intercaler aprés le troisiéme paragraphe :

On retrouve la méme maniére de voir exprimée d'une facon trés
nelte a propos des trapps du Lac Supérieur (qui sonl des diabases
précambriennes) par E. Rivol dans son beau mémoire (Notice sur (e
Lac supérieur, An. des Mines, t. X, 1857). Ces trapps se montrent
interstralifiés & plusieurs niveaux dans des couches puissantes et
étendues de grés ferrngineux, ainsiqu’on le voit par la belle monogra-
phie de R. D. Irving (The copper-bearing Rocks of Lake Supe-
rior, 1883) (').

L

(1) Irving donne (p. 120) une coupe quimontre rque la roche amygdaloide est recou-
pée, traversée par des veines de grés « sandstone veins ». « Large surfaces of the
underlying diabase, sometimes many hundreds feet long, present singular appea-
rance of being intersected by veins of sandstone, the seeming veins crossing each
other, zigzaging, branching, like true veinformed matérial. ».

J. 8. Diller a signalé (On Sandslone Dikes in California, Bul. geol. Soc. of Ame-
rica, 1890) des dykes de sable tout a fait analogues aux veines de grés des trapps,
qui traversent les grés et les argiles schisteuses (shales) du groupe crétacé de la
partie N.E. de la vallée du Sacramento. Il rappelle que J. D. Whitney pour la
Californie et C. D. Walcolt pour le lac Champlain ont fait des observations ana-
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Voici mainlenanl les conclusions du savanl ingénieur f{ran-
cais, 4 la suite d'un examen allenlif sur place de cette formation.
« Par suite, je considére comme certain que ces lrapps ne sont que
des schistes ou des gres plus ouw moins ferrugineux, metamorplises par
une aetion mainlenant encore inconnue. »

Si Rivol avait analysé les grés de cetle formalion, il aurait reconnu
qu'ils ont la composition de la glauconie el qu'ils ont également la
méme composilion que les {rapps, ainsi que cela ressorl des données
de l'ouvrage d'lrving, ce qui lui aurail permis d’étre encore plus
affirmatif.

L. de Launay (Contribution a I'étude des gites metalliferes, An. des
Mines, 1897) est porlé également & « penser que la forme primitive
du gite a é1¢ un grésou un congloméral cuprifére d'dge précambrien,
analogue aux couches semblables qu'on connait dans le Permien de
Perm et de Corocoro et comparable également, par divers caractéres,
au conglomérat aurifére duo Witwatersrand. »

Des géologues américains ont émis la méme idée que Rivol, en ce
qui concerne la roche basique de celte importante formation. Nous
citerons nolamment Norwood (Owen's geol. Survey of Wisconsin, Tova
and Minnesota) et H. Winchell (Rep. of the geol. Survey of Minnesota
for 1878 and 1879) (voir Irving) (p. 118).

Enfin Foster et Whilney (Rep. on the Lake Sup. Land District)
regardent les porphyres quarlziléres qui accompagnent ces trapps
comme étant des grés consolidés.

Irving écarte une pareille origine pour ensemble de ces roches,
mais reconnait cependant « quwe l'um des résultats les plus intéressants
de ses recherches a ¢té d'établir des phases de gradation non seulement
éntre toutes les espéces preecdemment cildes, mais encore depuis celles
qui sont le plus basiques, avec moins de 46 0/0 de silice, jusqu’ auwm plus
acides ». Cette remarque a une importance extréme pour le point de
vue évolutif que nous soutenons dans cet Essai.

_ Page 118. — Intercaler a la suite du premier paragraphe:

J. Collenot (Cal, de la col. géol. de Semur en Auxois) y rallache
4galement le pointement basaltique du mont Drevin,au S. O. de

logues. De pareils {aits éclairent d'une vive lumiére la facon dont les dykes de
roches basiques, qui recoupent des formalions différentes, ont pu se lormer par
simple diagenése de sables glauconieux.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



COMPLEMENTS 21
Couches-les-Mines, 4 22 kilomélres d'Aulun, en Saone-el-Loire. (Voir
également Bull. Soc. géol.de France, 1835-36. Réunion ext. d' Autun.)
A. Dufrénoy déerit ainsi celte partie de la France (Expl. de la carte
géol. de France, \. 111, 17 partie, 1873). « Les lerrains volcaniques ne
sont point exclusivement concenlrés dans I’Auvergne. Ils constituent
une large bande N. S. de plus de 2° de longueur comprise enlre la
vallée du Rhone et une ligne de méme direction qui passerait par
Ussel el Carcassonne. Les voleans d'Olet en Espagne se raltachent a
cetle bande. »

Page 119. — Intercaler aprés le premier paragraphe :

Alors que la plupart des géologues actuels, Michel Lévy, Glangeaud,
considéerenl le massif du Mont-Dore comme étant conslitué par des
coulées de nalure variée, au point de vue de I'acidité, qui se seraient
épanchées sur un soubassement complétement exondé, Lauby. (Sur le
niveau diatomifere du ravin des Egravats, pres le Mont-Dore, C. R.
Ac. des Se., 1903)a reconnu qu'il existe inlersiratifiées dans la masse
supérieure, se composant de cinérites, trachyle et andésite, deux
couches minces de lignile et une couche d'argile diatomiféere de
37,50 d'épaisseur. L'auteur considére ce dépot comme élant en place.
L'examen des diatomées lui a monlré qu'elles étaient marines et sau-
mdtres el qu’elles devaienl étre rapporlées a I'aurore du pliocéne ou
au miocéne supérieur. Celle observalion esl d'une importance capi-
lale en ce qu'elle fail voir que cel ensemble est marin, qu'il est mio-
cene, et qu'il a éte exonde posterieurement,

Nous ferons remarquer que pour une région Lrés voisine, la partie

. septentrionale des monts du Forez, Glangeaud (Les cyecles d'éro-
sion... C. R. Som. Soc. géol. de France, avril 1914) admel les souléve-
ments en masse miocénes, pliocénes et quaternaires.

Page 119. — Intercaler apres le deuxiéme paragraphe :

Il importe cependant de chercher & se rendre compte de la raison
physique pour laquelle les dépots de glauconie, qui jusqu’alors
&laient plutot discrets, se sonl formés avec une pareille abondance,
Nous sommes porlé & penser qu'ils sont dis & ce que la communica-
tion aurail, & celle époque, été pluslargement ouverte entre le bassin
Parisien et le bassin Médilerranéen. Les eaux froides du premier en
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arrivant dans un milieu qui devail &tre assez chaud, a en juger par la
flore (Notice sur la Constitution geol. des environs de Privas, par
N. Boulay, 1893), ont di déterminer une destruction assez marquée
de la vie animale qui conslitue une circonstance indispensable,
semble-t-il, pour la formalion de la glauconie. Nous savons en effet
par les études des Océanographes, Pourlalés, Bailey, Sir J. Murray...
que l'on trouve la glauconie abondamment dans 1'Océan Atlanlique
au conlact du couranl chaud du Gulf Stream avee le courant froid
venant du Nord, qui longe la cote des Elats-Unis. Il en est de méme
pour Agulhas Bank, au Sud de ’Afrique, au conlact du courant chaud
de Mozambique ou d'Agulha avee le courant froid de Benguela qui se
dirige en sens inverse. (Wiss. Ergeb.., Valdivia, 1898-99, von C. Chun,
E. Philippi und Sir. J. Murray.) Nous n'insisterons pas aulrement
sur ces faits que nous avons présentés p. 95 el suivanles.

PPage 122. — Intercaler aprés le premier paragraj he :

A.Michel Levy, lors de la réunion extraordinaire de septembre 1890,
(Note sur la chaine des Puys... Bul. Soc. géol. de France, t. XVIII) a
résumé, a propos delarochedu pilonde Romagnal,la maniére de voir
des géologues actuels sur la formation des pépérites. Il a remarqué
notamment que les deux explications absolument opposées, qui les
présentent, 'une, comme des roches intrusives, l'aulre, comme des
dépols résultant de la projection de cendres, lapilli voleaniques, qui
seraient tombés au sein d'une roche calcaire lacuslre, «ne sauraient
répondre, d'une facon absolument satisfaisante, aux questions que
I'on peul se poser ». On comprend facilement qu'il en doive élre ainsi,
allendu que ces roches ont une genése toule différente. Elles résul-
tent de la métasomalisation de roches calcaires riches en glauconie.

Page 126. — Insérer aprés le deuxiéme paragraphe :

G. Bischof (op. eit. Sup. Band, 1871) s’appuyanl sur les observa-
Lions el les conslalations de v. Dechen (Geol. Fiihrer zu der Vulean-
reihe der Vorder-Eifel) montre égalemenl que les maares de I'Eifel
se sont produites par suite de phénomeénes d'affaissement ( Einsenkung)
dans les schistes du Dévonien,
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CHAPITRE VIII

Page 136. — Intercaler aprés le cinquiéme paragraphe :

" En ce qui concerne plus spécialemenl les silicales d'alumine tels
que I'andalousile, la sillimanite... ils résultent de I'aclion que I'acide
sulfurique, provenant de l'oxydalion des sulfures, que ces schisles
contiennent (Schistes alwminevx, Alavnschiefer), exerce sur les sili-
cates, par suile de I'élimination des bases fortes. Ces silicales sont
ramenés a l'étal de silicales d’alumine et méme de silice plus ou
moins hydratée. C'esl ce que monltreronl bien les observalions sui-
vanles.

El tout d’'abord G. Sauer (Section Meissen, 1889 el Zeit. der deut.
Geol. Gesell, t. XL, 1888) et Rolh (op. eit), t. 111 (p. 21) étudiant les
schistes alumineux (Siluralaunschiefer) de la section de Meissen
remarque qu'ils ont élé transformés en une roche tanlol massive,
tantot schisteuse, riche en andalousite, quartz et biotite, qui passe
d'une parl & des schisles 4 andalousile el biotlile & grandes écailles,
de I'autre & des schisles quarlzeux, qui sont souvenl colorés en noir
par l'oxyde de fer magnélique. Elle contient de I'andalousite sur
cerlains poinls, landis que sur d’'aulres elle en est dépourvu. L'auleur
ajoute. « Celle différence lient vraisemblablement & ce que dans les
premiers on Lrouve du silicale d'alumine hydralé libre enplus grande
quanlité. »

Si nous nous reportons mainlenant an mémoire d’A. Drian (Min. et
pet. des environs de Lyon. An. des se. phys...de Lyon, L. XI,1848) nous
en extrayons la remarque suivante relalive 4 la formation du silicate
d’alumine hydraté. « M. Raby a fait voir que 1'azurile et la malachite
de ce gite (Chessy) résullaient d'une double décomposilion des sul-
fales provenanl de la pyrite cuivreuse des schisles voisins. Ces sul-
fates onl agi sur le calecaire des marnes, de maniére a produire du
sulfate de chaux qui a éLé enlevé el des carbonales bleus el verts qui
sonl restés. Il y a eu en méme lemps formalion de fer oxyduld, d'hy-
drosilicate de cuivre, d hydrosilicate d'alwmine et de silice a Uaspect
gélatineux. » :

G. Cosyns dans plusieurs mémoires du Bul. Soc. géol. de Belgique,
1907 et 1911) a attiré I'allention des géologues sur les modificalions
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que 'acide sulfurique et les sulfales, qui proviennent de I'oxydation
des sulfures de fer, ont délerminées pour les silicates que contiennent
les schistes.

Page 138. — Nofe infrapaginale correspondant aux mots « le plus frappante » de
la quatriéme ligne.

On trouve dans les terrains neltement sédimenfaires, qui ne semblent pas avoir
éprouvé d'aclions dynamicues intenses, des dépots schisteux qui ont une tout autre
-origine, notamment les schistes bitumineux du Permien, les schistes du Lias
supérieur désignés par les Allemands sous le nom de Posidonienschiefer... Ces
schistes se distingnuent par une teneur assez élevée en maliére bitumineuse pour
qu'on ait pu les utiliser pour la fabrication des huiles minérales (en méme temps
que des goudrons ils donnent des eaux ammoniacales a la distillation). Ceux
d’Allemagne en renferment jusqu'a 12 0/0, avee une proportion de pyrite de fer
alteigmant 6 0/0 (Der Liasschiefer von Dorn 1877). Voir également une note trés
intéressanle de Forchhammer dans Rep. Bril. As. for lhe adv of sc., 1844).

Les matiéres bitumineuses sont le résultat de la décomposition, de la putréfac-
tion des fucoides et il semble que ece soit la substanee huileuse en provenant qui
en s'interposant entre les feuillets ait déterminé la schistosité de la roche, de la
méme facon que Uinterposition de matiéres grasses produit le feuilleté en patis-
serie. Nous joindrons A ces dépots les argiles éeaillenses (argille scagliose) de 1'éo-
céne et du miocéne d'Italie [Nofe sur l'origine métamorphique..., par Bianconi, Bul.
Soe. géol. de France, t. XIV, 1856-57), qni se présentent comme des boues vertes
consolidées, riches également en empreintes de Fucoides.

Page 140. — Note infrapaginale correspondant au mot « exempte » qui termine
le deuxiéme paragraphe : :

Les argiles verfes ou marnes vertes, qui résultent de la consolidation des boues:
verles. renferment en moyenne pour 100 : 52 de silice, 19 d’alumine, 1,25 d'oxyde de
tilane, 10 de sesquioxyde de fer, § de polasse, 4,55 de magnésie, 2 de chaux, 6 d’eau...
Leur richesse en bases alealines ou alealino-terreuses est cause qu'elle fondent &
une température assez basse, voisine de 1.200°, comme les roches basiques. Les.
marnes vertes de I'Oligocéne du bassin Parisien renferment, comme on le sait,
assez abondamment de la strontiane sous la forme de nodules de célestine, ce qui
montre que la glanconie en a séparé de I'ean de la mer. Or la glauconie est le point
de départ des roches silicatées cristallisées, ainsi que nous avons cherché a I'élabliv
dans cet Essai. On ne sera passurpris d'aprés cela de voir que les roches basiques
contiennent de la strontiane en assez forte proportion yraisemblablement al'élatd un
silicate associé anx plagioclases. comme 'admet d'ailleurs Bischof (Op. ¢it.). La baryte
qui a des caractéres communs avec la strontiane, se tronve également dans les

- feldspaths (De Launay, Confribution a Uélude des gites mélalliféres; Dieulalait, Lo
baryte et la trontiane... An. de Chimie et de Phys., 1878). Ce dernier auteur montre
que le gisement le plus important de la strontiane se trouve dans les terrains sali-
féres de toms les ages avec le gypse et le sel gemme associé a du soufre natif
(S. Moltura, Sulla form. solfi. della Sicilia. Mem. della R. Accad. di Torino, 1870).

Les argiles bleues qui résultent de la destruction des roches silicatées ont une
«omposition bien différente. Elles contiennent en moyenne pour 100 : 62 de silice,
1,30 d'oxyde de tilane, 25 d'alumine, 2 de sesquioxyde de fer, 0,80 de polasse,
0.55 de chaux, 0,25 de magnésie, 8 d'eau... Leur richesse plus grande en polasse qu'en
soude tient a ce fait, sur lequel nous avons souvent insisté, a savoir que les sili-
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cates de potasse sont plus difficilement altaquables que ceux de soude, d'oi il
résulte, comme le fait remarquer St Hunt que la polasse se concenlre dans les
argiles, tandis que la soude passe dans les eaux. Ces argiles étant moins riches en
bases alcalino-terrenses que les précédentes fondent a une tempéralure plus élevée,
voisine de 1700°.

Page 1i2. — Nole infrapaginale correspondant au mot : « différence » de la ligne 6 :

Quelques auteurs, Roth (ep. cil.)... fonl remarquer qu'alors que l'on trouve assez
abondamment de la leucite et de la néphéline dans les roches silicatées massives
basiques et neutres, on n'en a jamais signalé la présence dans les schistes cristal-
lins, ce qui tendrail & établir une différence, au point de vue originel, entre ces
deux espices de roches. Nous sommes porté & penser que ce critérium ne saurait
étre invoqué, qu'il a pu trés bien se former de la leucite et de la néphéline dans les
schistes cristallins mais gquen raison de leur altérabilité, qui semble due & leur
richesse en bases, ces minéraux auront été méltasomatisés an cours des actions
dynamiques et chimiques intenses, auxquelles ces roches ont été soumises. C'est
pour la méme raison que l'on ne trouve pas généralement de leucite et de néphé-
line dans les roches silicatées massives acides.J. S.Flett (Encyel. Brit., 11+ édit.. 1911)
i l'article Leucite soulienl la méme idée.

Page 143. — Note infrapaginale correspondant au mot : «sédimentaire » de la
ligne 26 :

Nous rappellerons, a ce propos, qu'Elie de Beaumont a communiqué (C. R. Ac. des
Se., t. LX, 1865) un intéressant mémoire d’A. Sismonda, relatif & un gneiss avec
empreinte d'Equisefum. Cette espéce fut examinée par A. Brongniart et dénommée
par lui Equisefum Sismonda. L'éminent géologue francais se rangea i l'opinion du
savant italien, ¢qui voyait dans cette découverte une preuve péremptoire de l'origine
métamorphique du gneiss fondamental des Alpes.

Quelques années plus tard,-le professeur G. Montagna (Nouwvelle théorie du méla-
morphisme des Roches el Geal. Mag., 1869) faisait connaitre de nombreuses obser-
vations analogues concernant des empreintes de Lepidodendrons, Astérophyllites,
Stigmarias trouvés dans des roches serpentineuses ou ophitiques de texture
schisteuse ou massive, ce qui excluait I'intervention de la chaleur dans leur méta-
morphisme.

Enfin. R. Kirkpatrick (The nummulosphere, 1913) prolongeant les recherches
quil ne semble pas connaitre d'aillenrs du D* Jenzsch (Uber eine mikroskopische
Flora und Fauna der kryst..., 1868), qui furent confirmées par Ehrenberg (Monatesh.
der K. pr. Ak Wis., 1869) montre, par des ohservations bien conduites, l'origine
organique (es roches dites « ignées ». ?
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Page 154, — Pour faire snite 4 la note infrapaginale:

G. C. Dubois (Beit. sur Kennt. des Surinamischen Lalerils — mémoire important
au point de vue de la bibliographie de la Latérite — Tschermak's min und pet,
Mil., 1903) a propos des lalerilische Goldseifen éluviales, renvoie aux études d'Egles-
ton (The form. of Goldnuggels. Trans. Am. Inst. Min. Eng., . 1X, 1881) et aussi i
celles de H. Wurtz (Journ. of Mining, 1868). 11 regarde, avec ces auteurs, I'enrichis-
sement en or comme pouvant étre rapporté a l'oxydation des pyrites. 11 en résulte
des sulfates ferriques quoi au premier inslant agissent sur l'or comme un dissol-
vant. La précipilation el la séparalion finale se produisent lorsque le sulfate est
ramené o I'état de sulfure par I'action des maliéres organiques. L'aufeur fait re-
marquer, & I'appui de cetle maniére de voir, que les nodules ferrugineux ¢ue l'on
rencontre abondamment dans la latérite présentent presque tous, a leur centre, des
Goldnuggels. J. Phillips a soutenu laméme idée. (Nofe on the Goldfields... Ph. May.,
t. XXXVI, 1868). Enlin E. Hatschek el A. Simon (Geol. Diffusionen von R. E. Liese-
gang) (p. 117) expliquent également la formation des conglomérals auriféres du
Witwatersrand par la civeulation de dissolutions de sulfate ferrique dont le fer est
ramené i ['état de sulfure de fer,

Page 153.— Intercaler apreés le premier paragraphe :

Cornet et Briart ont publié sur la meule de Bracquegnies (le towrtia
des mineurs du Nord! dans Bul. See. géol. de France, 1874, une nole
intéressante dont nous extrayons les passages suivanls.

« A Bracquegnies la meule est principalement consliluée par un grés
glauconifere & cimenl de silice gélalineuse toujours exempt de cal-
caire et donl les banes contiennenl quelques couches de sable vert.
Le test des fossiles esl le plus souvent transformé en caleédoine.

A I'Ouest du hassin on renconlre assez rarement des bancs renfer-
manl de la silice gélatineuse, mais la meule y est principalement
conslituée par du grés vert plus ou moins calcaire... La meule de
Bracquegnies esl bien le prolongement du gres vert de I'Ouest. »

3
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Page 153, — Note infrapaginale correspondant aux mols « sur place » de 'avant-
derniére ligne :

K. Haushofer (Evdm. J. fir prakt. Chemie, t. XCVII, 1866)dit d'ailleurs qu'en alta-
(uant la glauconie par I'acide sullurique on obtient de [a silice qui esi compléle-
nmenl soluble dans la polasse.

Page 159. — Intercaler aprés le premier paragraphe :

On trouve souvent dans les schistes el les grés qui accompagnent
la houille et méme dans celle-ci des cailloux de houille (Sur les
galets de houille, C. R. Ac. des Se., 1884 et Plantes fossiles, par
B. Renault ; On the present Distribution and... known als Coal Balls
by M. C. Stopes and D. M. Watson, Phil. Trans., 1908-1009; Unsere
Kohlen, P. Kukuk, 1913), que quelques auleurs considérent comme
provenanl de couches formées anlérieurement, tout en reconnaissant
qu'ils renferment les mémes espéces végélales que celles de la houille
qui les contient. 11 y a la une conlradiction que nous ne nous expli-
quons pas pour les raisons suivantes, En opposilion & la maniére de
voir de nombreux auleurs, notamment de Potonié (op. cit.), qui con-
sidére la houille comme g'élanl formée sur place dans des lourbiéres
immergées (Flachmoore) siluées dans le voisinage de la mer, nous
pensons avec Mohr, Fayol... qu'elle doit élre considérée comme élanl
un dépdl marin allochtone (voir note complémenlaire relative & la
page 20 du lexte de notre Essai). C'est ce que monlrent bien les
couches nombreuses, puissantes el élendues de grés et de schistes
(Etude de Uhist. de la terre, par de Boucheporn), plus ou moins pyri-
teux — Dieulafait a fait voir dans de nombreux mémoires el nolam-
ment dans An. de Chimie et de Phys., L. XXI, 1880, par I'analyse chi-
mique, que ces schistes élaienl des boues d'esluaire consolidées —
dans lesquels la houille est inlerstralifiée, el aussi les fossiles marins
qui y sont contenus. La houille n’aurait par suile pu donner de galels
qu'aprés avoir ét¢ exondée el démolie par des phénoménes d'érosion.
Il en résulte que ceux-ci devraienl se trouver dans des couches d'un
dge Lrés postérieur! Toul nous porle plulot 4 voir dans ces galels (?)
e simples rognons quiseseraient produits par le méme processus que
celui que nous exposons ci-contre, et c’est ce que semble bien indiquer
la forte proportion de carbonale de chauvx qu'ils contiensient. Slopes el
Walson (mém. eité) monlrent également par de nombreux arguments
que les Coal Balls se sont produils in sitw.
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Page 159. — Note infrapaginale correspondant a la fin du premier paragraphe :

11 nous semble que c¢'est par un processus analogue que la magnésite, que I'on
trouve dans les marnes tertiaires, a di se former. 11 se serait produit tout d'abord
des rognons de tarbonate de chaux qui auraient été ensuite transformés en magné-
gite, sous l'action d'eaux, qui, a la faveur de I'acide carbonique, extrayaient la sili-
cate de magnésie de la roche ou des roches voisines. Cette maniére de voir
s'accorde avec celle de Dolter (Pefrogenesis, 1906) qui remarque que la magnésite se
présente dans les mémes conditions que le Spatheisenstein ou carbonale de fer
lithoide. 1. B. Blum (Die Pseudomorphosen des Mineralreiches) décrit (p. 258) une
psendomorphose.de magnésite d'aprés du ealcaire.

Page 166. — Intercaler aprés le deuxiéme paragraphe :

Les auleurs de I"Explication de la carte géologique de France, L. 11,
(p. 411), & propos de 'oolile ferrugineuse des marnes supraliasiques
des environs de Nancy, font la remarque importante qui suit.

« Les ouvriers rejeltenl comme mauvaise une roche d'un bleu
verdatre d'une consistance sableuse. C'esl un fer silicalé (glauconie),
qui fait mouvoir légérement le barreau aimanté et qui correspond a
I'un des minerais exploilés & Moyeuvre et & Hayange (Moselle). Des
couches d'argile couronnenl et divisenl quelquefois cetle oolite ferru-
gineuse. »

H. Rosenbusch (op. eit.) rapporte (p. 543) : que L. van Werveke
considére également les minerais oolitiques de Lorraine el de Luxem-
bourg comme résultant de l'altération de la glauconie.

Nous renvoyons également & 1'étude de Daubrée donnée ci-dessus
dans nos compléments el relative & la page 95 du texle.

Toules ces considéralions sonl, comme on le voil, parfaitemenl con-
cordantes.

Page 171. — Note infrapaginale correspondant aux mots : « au bout de six mois »
de la derniére ligne :

Les gisements importants de phosphate de chaux, que l'on exploite dans bean-
coup d'iles a4 guano de 1'Océan Pacifique, telles que Baker. Howland, Jarvis,
Me Kean.., entre longitudes 150° et 180° O. et lat. 10* N et 10° 8, se sont formés par
un processus analogue. lls résultent de 'action du phosphate d’ammoniaque, que
conlient abondamment le guano, sur le calcaire de la roche coralfienne sous-jacente.
C'esl également la maniére de voir de Walther (Lithogenesis der Gegenwarl), de
L. W. Collet (op. cit).

Page 178. — Pour faire suite a la note infrapaginale :
Damour (Bul. Soc. géol. de France, t. X1V, 1836-37) a rappelé que cerlaines

espéces de Millépores, qui sont des algues, contiennent jusqu'a 47 0/0 de carbonale
de magnésie uni & une forte proportion de carbonale de chaux. Or ces millépores
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sont associées aux produits de vrais coraux, ainsi que v. Richtofen I'avait
observé (Rocks and (heir Origins by Grenville A. J. Cole, 1912). On s’explique ainsi
assez bien Ja proportion élevée de magnésie, (qui a été reconnue dans les sondages
de l'atoll de Funafuti, ainsi que dans cerlaines couches du Tyrol qui sont riches en
coraux. Dans un intéressant mémoire : Orvigine el genése des dolomies sédimentaires
(Bul. Soc. géol. de France, L. X1V, 1914) le général Jourdy a exposé des vues ana-
logues mais plus complétes,

Quant a la dolomie elle-méme, elle résulteraitd’un groupement nouveau de carbo-
nates de chaux et de magnésie par suitede la circulation des eaux ef de I'enlévement
du carbonate de chaux de la roche, lequel est plus soluble que celui de magnésie,
Le calcaire magnésien passe ainsi a la dolomie.

Page 181. — Noteinfrapaginale correspondant au mot «bicarbonate» de la troisiéme
ligne.

Les sondages du Challenger ont montré (Les Dépdls marins par L. W. Collel)
qu'il existe sur le fond de FOceéan Pacifique une couche trés élendue d'argile rouge,
qui se forme avec une infinie lenteur, étant donné l'absence d'apports des conti-
nents. Cetie argile confienl des grains et des nodules de bioxyde de manganése,
sur la genese desquels 'opinion des savants est encore divisée, Dieulafait (€. R. de.
des Sc., 1. XCVI, 1883) admet que le bicarbonale de manganése, que l'eau de la mer
contient, se décompose dans les couches les plus superficielles dans une atmos-
phére riche en oxygene en donnant du bioxyde de manganése. Celui-ci tombe len-
tement sur le fond de la mer el vient s'agréger autour d'éléments étrangers tels que
dents de squales, os tympaniques de celacés, fragments de ponces ou de roches
volcaniques. Le sesquioxyde de fer, qui donne U'argile ronge, aurait une orvigine ana-
logue. Cette maniere de voir n'est pas partagée par Sir J. Murray et A. Renard
(Deep. sea Deposits; Rep. Chal. Exp.) quiregardent ces depits comme formeés in
silu au dépens de débris des roches voleaniques qui se trouvent sur le fond de la
mer. On se rend assez difficilement compte de eelle modification telle que la pré-
sentent ces savants auteurs, atlendu que loxygéne qui devrait prendre part au
phénomeéne fait a peu prés défaut dans les grandes profondeurs. L'interprétation e
Dieulafait, qui s’accorde mieux avec la facon dont le hioxyde de manganése se pro-
duit dans la nature an dépens du bicarbonate de manganése, semble au contraire
plus vraisemblable.

Les sondages onl montré que celte argile rouge, que 1'on trouve abondamment
dans les parties tropicales et subtropicales de 'Océan Pacifique, se rencontre égale-
ment dans '0Océan Indien, el méme dans I'Océan Atlantique.

Page 180. — Note infrapaginale correspondant aux mots : « bromure de sodium »
de la ligne 23 : i

La teneur de l'ean de mer en brome que nous avons donnée d'aprés Mohr est
manifestement inexacte. Nous empruntons a The Ocean de Sir J. Murray les
chiflres suivants qui résultent de 77 analyses [aites par W. Dillmar, au cours des
Exploralions du Challenger :

Chlorurelde sodium. . ue . siiaintn 27,213 p. 1000.
Chlorure de magnésium.,.,............ 3,807 —
Sulfate de:. magneésie. (is o ol b akian, 1,658 —
Bulldte de chatrsd i ety 1,260 —
Sulfateds potasse. . 00os Ui 0,863 =
Carbonatade chanx, . Soo sy 0,123 =
Bromure de magnésium. . ., .. e s 0,076 =
34,000
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Page 183. — Note infrapaginale correspondant anx mots : « la méme idée » de la

figure 29 :

Dieulafait (Le manganése dans les lerrains dolomiliques et Exislence du sinc a
Uétat de diffusion compléte dans les ferrains dolomiliques, C. R. Aec. des Se.,
t. XCVI, 1883), remarque tout d'abord cue la disposition parfailement stratifiée des
roches manganésiféres des terrains dolomitiques, la régulavité des assises, la pré-
sence de cuelques rares fossiles, toujours essentiellement marins, montrenl que le
milien, dans lequel ces roches dolomitiques se sont déposées, élait aquenx et marin.
Il ajoute. « Mais la présence conslante dans ces dépdls, en quaniilé loujours
sensible, de cuivre, de zinc et surtout de manganése, d'un aulre coté I'imprégnation
compléte de tout l'ensemble par une maliére organique bitumineuse et par des pro-
portions relativement considérables, de sels ammoniacanx — la quantité d’ammo-
niaque peut s'élever a 1 kilogramme par métre cube — montrent que 1'on n'est pas
I en présence d'un sédimenl marin normal. Toul se réunit au contraire pour con-
duire a cette conclusion que les terrains dolomitiques sont des dépdts efTectués dans
des golfes presque fermés, on méme dans de véritables estuaires. » :

La plupart des auteurs onl remarqué que la galéne était associée a la blende dans
les caleaires magndésiens et les dolomies, Bischol, de Launay, A. Winslow et 1. D. Ro-
bertsoa dans un important ouvrage: Lead and Zinc Deposits, Missouri Geol.
Survey. t. VIet VII, 1894). Elle s'esl formée par un processus analogue.

Page 184. — Intercaler aprés le premier paragraphe :
REMARQUES GENERALES

Nous avons vu, dans les pages précédentes, que l'alumine, sous
forme de corindon, de spinelle, de beauxite, que le phosphate de
chaux, la calamine... viennent par suile de phénoménes de remise

_en mouvement se séparer souvenl au contact des calcaires. Ce sonl
la des cas particuliers d'un phénoméne général. Les couches calcaires,
qui confinent aux roches silicatées massives, présentent en effel sur
leur bord une aurdole de contacl (Kontactzone) dans laquelle on
trouve abondamment des minéraux tels que wollastonite, plagioclase,
diopside, trémolite, asbesle, mica, épidote, idocrase... (Die Kontact
Mineralien (op. cit), L. 1, von Roth; Le Granite des Pyrénées et ses phe-
noménes de conlact par A. Lacroix; Uber den Spilosit und Desmosit
Zincken's. Zeit der deut. yeol. Gesell, 1872, von A. Lossen.)

On se rend facilement compte du phénoméne si 'on admel que les
silicales de la roche silicatée, tels que ceux de soude, de magnésie de
potasse... sont dissous a la faveur de I'acide carbonique par les eaux
qui circulent. Telle est la maniére de voir de’C. Nicholson ( The state
of combination of silica... Chem. News, t. XXV, 1872). Cel auteur
indique une feneuren acide silicique par litre pouvant s'élever jusqu’a
5 centigrammes pour les eaux des cours d’eau d’Europe. Dans I'Inde
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la proporlion est beaucoup plus forte, jusqu'a 10 centigrammes. On a
méme indiqué 16 centigrammes. Quant 4 I'alumine le méme auteur
dit avoir lrouvé jusqu'a 2 cenligrammes pour les cours d'eau de
I'Inde.

Quand ces dissolulions arrivenl au conlacl du calcaire, elles lui
cédent leur acide carbonique. Le carbonate de chaux est alors déplacé
sous la forme de bicarbonale de chaux el va se déposer plus loin en
cristallisant, en méme temps que le silicale ayant perdu son dissol-
vanl se sépare et se substitue & lui. Lossen (mém. indigué), qui appar-
tient pourtant & I'Ecole plutonienne, considére ¢galement ces aclions
comme dues & la ecirculation des eaux.

Il dit notamment (p. 743) : J'ai admis que le passage graduel d'une
roche a I'autre résullait de l'action de I'eau, que c'élait a elle qu'il
fallait attribuer la formalion concrétionnée des Spilosites, le dévelop-
pement el le groupement des minéraux simples el aussi la séparalion
des mémes espéces minéralogiques dans les fenles el dans les fissures.
J'ai considéré comme possible 'apport el aussi la disparilion de ma-
tiéres au cours de ces phénomeénes de modificalion. Les analyses de
Kayser onlt montré que I'idée d'un pareil apporl de maliéres, nolam-
ment de silicate de soude, n’était pasdouleuse el ont conflirmé la sup-
position d'Haussmann...

Plus loin (p. 753) le méme auleur fail I'importante remarque sui-
vante : « La structure fluidale ouw textwre de fluctuation (Fiuctuation
textur) que l'on observe si fréquemment dans la pate (grundmasse)
des roches éruplives peut élre attribuée aussi bien a la circulation des
eaux qu'a I'écoulement de masses en fusion ».

Les choses ne se passent cependant pas toujours aussi simplement
que nous l'avons dit plus haut. Dans beaucoup de cas il semble qu'il
y ail eu des phénomeénes de double décomposition. C'esl ainsi que la
wollastonile, que l'on trouve si abondamment dans l'auréole de
conlacl, résulterail, d'aprés Nicholson (mém. eité), de I'action du sili-
cale de soude sur le carbonale de chaux. Le nouveau silicate formé
se déposerail en raison de son insolubilité ('). ;

(') Les ingénieurs qui s'occupent de questions d'alimenlation d'eau des villes
savenl avec quelle difficulté les eaux de riviére se elavifient quand elles sont puves.
(On the suspension... Am.J.of. sc., 1885, I, Brewer, Conl. & U¢ludede la chimie agri-

* cole, Encycl. chim., Th. Schlmesing). Ce dernier auteur rapporte, que lorsqu'elles
contiennent moins de 12 centigrammes de carbonale de chaux par litre, ce qui est
notamment le cas pour la Garonne et la Loire, elles ne se clarifient pas spontané-
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Si nous revenons mainlenant au carbonale de chaux, on comprend
facilement que, par suile de sa remise en mouvement, la lexture de la
roche se modifie, que celle-ci passe a I'élat de marbre el c’esl ce que
Mohr admet nettement (op. cit.). Tellen'est pas cependant la maniére
de voir de la plupart des géologues qui s'appuyant sur les expériences
de J. Hall et de G. Rose considérent cetle modificalion comme résul-
fant de phénomeénes calorifiques.

Dans le cas du lapis-lazuli d’Asie, A. Traulschold (Bull. Soc. imp.
aal. Moscou, t. XXX, 1857) montre que ce minéral gil dans les fissures
d'un calcaire surmonlé par de la syénile. Le lapis provenant de I'alté-
ralicn de la néphéline a é1é dissous par des eaux riches en CO? el
s'est séparé au conlacl du calcaire.

Lorsque les silicales ou la silice, qui résulte de leur décomposilion
finale, arrivent au contact des schisles cristallins, ils déterminent de
méme une auréole de conlact, connue sous le nom de roche cornéenne
(Hornfels), riche en quartz, mica, magnélite, andalousite, chiaslolile,
lopaze .. Les pétrographes onl donné le nom de Spilosite aux schisles
qui onl éLé ainsi modifiés, par suile de voisinage de roches basiques,
ou encore d'Adinole, quand I'albite prédomine. Comme la circulation
des eaux ne se fait pas d'une facon parfaitement réguliére dans loute
la masse, on comprend que les minéraux nouvellement formés
puissenl élre disposés sous forme de bandes et c'esl ce qu'indique le
térme de Desimosite que 1'on emploie quelquefois.

Page 100, — Intercaler aprés le premier paragraphe :

Le yellow-ground est le produit d'altéralion du blue-ground sous
l'action des eaux méléoriques, ce qui explique le passage plus ou

ment dans les bassins de dépdot. Mais qu'on vienne a y ajouter un sel en dissolution,
notamment un sel de chaux ou méme un lait de chaux, les {roubles se séparent par
floculation pour employer une expression anglaise et d'opaline qu’elle était I'ean
devient claire. Ce phénoméne est la conséquence de la double décomposition qui se
produit entre le silicate hydraté en suspension, sorle de zéolite plus ou moins alté-
rable, et le sel de chaux, avec formation d'un silicate riche en chaux ainsi que
Schlesing I'a constaté. 11 semble que I'alumine mise en liberté ait contribué en
méme temps au collage des troubles, comme le ferail une dissolution de sulfate
d'alumine en présence du bicarbonate de chanx. On prend ainsi sur le fait la for-
mation de la wollastonité. On peut se demander si les silicéocarbonates de chaux
qui constituent la masse principale des calcaires de Brie, de Beauce, du Teil... ne
se seraient pas formeés dans des conditions analogues (Voir l'intéressant mémoire
de H. de Villeneuve : Sur les silicéocarbonates, leur gisement) (An. des Mines,
t. X111, 1858).
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moins graduel de 'une a l'aulre de ces roches et ¢'est ce qu'admet-
tenl nellemenl d'ailleurs Moulle el de Launay (Les diamants du
Cap, 1892). Au conrs de ces modifications, la roche augmente sensi-
blement de volume (Moulle estime le foisonnement au 1/3 dans
beaucoup de cas). De Launay raltache 4 ce phénomeéne la formation
des Kopjes qui surmontenl souvent les cheminées diamantiféres et
c'est & celle méme cause, c’esl-a-dire a une poussée de bas en haut,
qu’il convient également de rapporler, selon nous, le reléevement des
schistes du main reef au conlacl de la cheminée, relévement quia éLé
signalé par de nombreux auleurs, notamment par E. J. Dann (Quart.
J. of the geol. Soc., L, 1874) et par Moulle (mem. cit.). i

Page 190. — Intercaler aprés le deuxieme paragraphe:

G. W. Card a décril (Rec. of the geo. Survey of New South-TWales
t. VII, 1902, el Min. Res. of the U. S., 1902, pour la Nouvelle-Galles
du Sud des gisements de diamant présentant une analogie presque
compléte avec ceux du Sud de I'Afrigue. On les trouve dans une bréche
riche en éclogile, quiremplit des cheminées verlicales (pipes) comme
celle de Kimberley. Ces cheminées percent d'ailleurs des couchessédi-
mentaires qui sonl elles-mémes Lraversées par des dykes de basalle.
L'auteur n’indique cependant pas dans la bréche la présence de ma-
tieres charbonneuses.

Page 190. — Note infrapaginale correspondant aux mots, « le plus de diamants »
qui termine le denxiéme paragraphe :

G. F. Kunz et H. 3. Washington (Nole on the form. of Arkansas Diamonds, Am.
J. of. sc. 1907 signalent également la présence de diamanis en place dans des péri-
dotites de 'Arkansas.

Page 191. — Note infrapaginale correspondant au mot : « graphite » de la septiéme
ligne :

H. F. Roscoe (Diamond-bearing Rocks of. 8. Africa, J. of the chem. Soc., 1885)
aprés avoir traité par 'eau chaude des parties du blue ground riches en diamants
et riches également, comme nous 'avons dit, en matiéres charbonneuses, constata
qu'elles dégageaient une odeur particuliére rappelant celle du camphre. L'éther en
dissout une substance forlement aromatique, trés volatile, qui brilait facilement
avee une flamme fuligineuse, ce qui indiquait nne grande richesse en carbone. Le
savant chimiste en conclut (que le diamant doit son origine aux matiéres charbon-
neuses plus ou moins modifiées que contient le blue ground. Cetle maniére de voir
concorde, dit-il, avec celle du prof. Cohen et de Dunn.
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Page 196, — Intercaler aprés les mots « et des géologues » de la ligne 10 :

Les théories de Fisher el de Faye aboutissenl, comme on le voit, ¢
la persistance des bassins ocdaniques, S'il en élait ainsi, la géo-
logie n'exislerail pas, puisque son objel principal est d'étudier les
couches acluellement exondées qui se sont formées dans la mer a une
€époque anlérieure.

Page 216. — Note infrapaginale correspondant aux mols : « et des ploiements »
de laligne 15 :

H. Arctowski dans le volume : Océanographie (Les glaces, glaces de mer et ban-
quises. Expéd. antarctique belge (Belgica, 1908) relativement a la glace de la mer
ou sea ice fait ressortir, avec figures a I'appwi, les nombreuses analogies qu'il y a
entre les phénoménes de déformaltion avec contournement, faillement, exhausse-
ment et affaissement des voussoirs qu’elle présente sous I'action des pressions laté-
rales et le mode de formalion des montagnes de la croite terrestre.

Page 218, — Remplacer le commencement du dernier paragraphe jusqu'anx mots
« de pelites secousses » de la derniére ligne par le texte suivanl:

Passons mainlenanl & quelques cas parliculiers comme exemples.
Et toul d’abord I'éruption du Vésuve de I'an 79 de I'ére chrétienne,
qui détruisit Herculanum, Pompéi et Slabies, s'accompagna de trem-
blements de terre inlenses. (Fesl ce que montrenl bien les passages
suivants des lettres 16 et 20 du Livre VI que Pline le Jeune écrivit &
Tacite. . :

Dans la premiére ot il relate les circonstances de la mort de son
onecle il dit « In commune consullant intra tecta subsistant an in
aperto vagentur. Nam crebris vaslisque tremoribus lecla nutabanl el
‘quasi emola sedibus suis nunc hue nune illud abire ant referri vide-
bantur».

Dans la deuxieme lelire ou il rapporte les événements qui se pas-
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serent au eap Miseéne, ol il était resté avec sa meére, allendant anxieu-
sement des nouvelles de son oncle, nous relevons les passages carac-
téristiques suivants.

« Pracesserat par multos dies tremor terr2, minus formidolosus
quia Campaniw solitus... Prelerea mare in se resorberi et (remore
terree quasi repelli videbamus. Melus prwevalebal nam et tremor
terrie perseverabal...

Pour I'éruption du Vésuve de 1631 nous voyonsd'aprés Fuchs que...

Page. 219. — Intercaler aprés le prewier paragraphe, le paragraphe suivant :

On conslate pour l'archipel des iles Philippines, ot les tremble-
menls de terre et les éruptions voleaniques sont fréquents, et que
Milne comprend dans une de ses régions de tremblements de terre
(Seismology), des phénoménes analogues. Nous empruntons a4 l'ou-
vrage lrés documenté de Saderra Maso (Vole. and seism. centres of the
Philip. Areh. Bul., 111, 1904 Wash.) les détails suivants relalifs au
volecan de Majon, Southeaslern Luzon « Lors de I'éruplion de 1814,
des tremblements de Lerre répétés eurent lieu pendant la nuit et dans
la matinée du jour suivant. Il se produisit alors une secousse plus
forte et au méme momenl un nuage de fumée s'éleva de la base du
volcan. »

Page. 223, — Intercaler apris le premier paragraphe :

L'éruption du mont Pelée qui délruisil Saint-Pierre s'est faile dans
des circonslances analogues (La montagne Pelée, A. Lacroix, 1904).

L'épaisce couche de cendres, quirecouvrit la région environnanlte, -

était constituée par de 'andésile acide. Sila couche solide préexis-
Lante eul été aussi bien une roche basique facilement fusible, le phé-
nomeéene edl pu consisler en un simple épanchement de lave el celle
infortunée ville existerait encore !
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