DU MEME AUTEUR

Traité des gites minéraux et métalliféres, par Fucns et DE Lauxay
(2 vol.in-8°, chez Baudry, 1893).

Formation des gites meétalliféres (1 vol. in-16, chez Gauthier-
Villars, 1894).

Statistique des gites meétalliferes (1 vol. in-16, chez Gaulhier-
Villars, 1894).

L’Argent (4 vol. in-16, chez Bailliere, 1895).
Mines d’or du Transvaal (1 vol. in-8°, chez Baudry, 1896).
Diamants du Cap (1 vol. in-8°, chez Baudry, 1897).

Traité des sources thermo-minérales (1 vol. in-8°, chez Baudry,
1899).

Contribution a I'¢tude des gites métalliferes (1 vol. in-$°, chez
Dunod, 1899).

Coulommiers. — Imp. PavL BRODARD. — 502-1900.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



L. DE LAUNAY

Professeur i VEcole Supéricure des Mines

GEOLOGIE PRATIQUE

ET

PETIT DICTIONNAIRE TECHNIQUE
DES TERMES GEOLOGIQUES LES PLUS USUELS

Applications de la Géologie & I'Art de 'Ingénieur,
& I'Agriculture, & la Recherche des eaux naturelles ou thermales,
4 PEvacuation des eaux contaminées,
a I'Hygiéne publique,
& la Découverte et mise en valeur des minerais, combustibles
et produits minéraux divers, & la Topographie, etc.

ENGRAIS MINERAUX — SOURCES — EXPLORATIONS MINIERES
LEVES GEOLOGIQUES SOMMAIRES

PARIS
LIBRAIRIE ARMAND COLIN

5, RUE DE MEZIERES
1901

Tous droils réservés,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



PREFACE

Ce petit livre, jai & peine besoin de le dire en
commencant, ne s'adresse pas a ceux qui veulent
faire de la géologie une étude approfondie et, des
roches, des terrains, des eaux, ou des substances
minérales utiles, une investigation réellement
compléte et scientifique. Pour ceux-la, il existe
d’autres ouvrages trés détaillés et congus dans
un tout autre esprit, qui peuvent servir de base
a ces lecons de choses sur le terrain, & ces travaux
prolongés dans le laboratoire, auxquels nul ensei-
gnement écrit ne supplée. Je ne veux pas non plus
faire un manuel, un aide-mémoire, qui permette
de répondre a toutes les inutiles et fastidieuses
questions dont se composent généralement les
examens. L’enseignement élémentaire de la géo-
logie, tel qu'il figure dans certains programmes,
ne peut avoir pour effet que de dégoiter les éléves
de cette science si captivante, par I'aride nomen-
clature & laquelle il la réduit : ni son utilité
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VI PREFACE
pratique ni son réle philosophique n'y apparais-
sent, comme ils le devraient, en pleine lumiére.
Mais, 4 c6té des savants spéciaux et des candidats
a quelque bouton de eristal, si nombreux qu'ils
soient en France, il existe, je crois, un nombre
de plus en plus grand de personnes, auxquelles
des connaissances géologiques sommaires ren-
draient les plus réels services, si on avait su les
mettre a leur portée, et c’'est & elles que je voudrais
m'adresser, en leur demandant, si je le puis, pour
me comprendre, le moins possible de connais-
sances antérieures, & peine quelques notions tout
a fait courantes de chimie ou d’histoire naturelle.
Ce livre de géologie pratique est destiné sur-
tout & ceux qui, ne sachant pas la géologie, ont
pourtant besoin de quelques-unes des connais-
sances auxquelles elle ameéne. Il a pour but, soit
de les leur donner directement, soit, peut-étre
encore plus, de leur fournir le moyen de les
acquérir, sans effort trop pénible ni perte de temps.
J'essayerai donc d’apprendre, aux agriculteurs
qui veulent amender leurs champs ou trouver des
sources, aux hygiénistes qui cherchent I'assainis-
sement des grandes villes, aux explorateurs qui
poursuivent la découverte de substances minérales
utiles (ferre a briques, pierre de taille, phosphates,
sel gemme, houille ou minerais’ quelconques), aux
ingénieurs et entrepreneurs, qui ont des fouilles
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PREFACE viI

a faire pour I'établissement de routes, canaux
ou simples fondations d’édifices, aux topographes,
géographes et méme aux artistes, qu’intéressent
diversement les formes du terrain, aux voyageurs
enfin, qui partent pour un. pays inconnu avec le
désir d'en rapporter une ample moisson de faits,
les premidres notions pratiques de: géologie qui
leur sont le plus indispensables; je m’efforcerai
surtout de leur montrer comment ils peuvent
les appliquer & un but utile, & quelle porte il leur
faut frapper le jour ou ils éprouvent le besoin de
les développer sur un point spécial.

Dans les limites restreintes ot ce livre doit se
‘maintenir pour rester fidéle a son programme, les
indications qu'il renfermera sur tant de sujets et
de si divers ne pourront étre, on le congoit, que
tout & fait sommaires. Quiconque voudra les com-
pléter et pousser plus loin se trouvera donc dans
la nécessité de consulter d’autres ouvrages plus
détaillés et des cartes géologiques; afin qu'a ce
moment il ne se trouve pas complétement désarmé
devant une terminologie et un mode de figuration
inintelligibles, j'ai cru nécessaire de lui en donner
la clef, autant qu'on pouvait espérer le faire en
quelques pages; c'est 1'objet du chapitre que
je consacrerai plus loin a la confection et a la
lecture des cartes géologiques, ainsi que du petit
vocabulaire des termes géologiques les .plus
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usuels, qui m’a paru le complément indispensable
de ce travail.

Passer de 12-a4 une véritable et compléte explo-
ration géologique, si I'on n’a pas travaillé, pen-
dant des mois ou méme des années, sous la direc-
tion efficace d'un maitre expérimenté, on ne sau-
rait y songer; arrivé 4 un certain point, la consul-
tation d’un spécialiste devient indispensable. Mais,
du moins, ceux qui auront pris la peine de me lire
auront-ils pu trouver la solution de certains pro-
blémes trés simples et qui, & la campagne ou dans
un pays isolé, se posent constamment; peut-étre,
en méme temps, auront-ils compris les ressources
pratiques et, dans un autre ordre d’idées, I'intérat
philosophique, que nous offre la géologie. Si j'étais
arrivé & ce résultat, si j'avais fait un peu mieux
apprécier les efforts des géologues, saisir le but de
leurs courses et de leurs coups de marteau, attiré
a leurs travaux le concours de quelques bonnes
volontés, fussent-elles au début bien inexpérimen-
tées, je ne dissimule pas que je croirais avoir rendu
service, méme a la haute science, souvent trop
dédaigneuse, pour laquelle les plus humbles col-
laborateurs, surtout quand il s’agit de sciences
naturelles, peuvent &tre souvent des instruments
de recherche et d’observation trés précieux.
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CHAPITRE I

La géologie. Son but pratique et scientifique.
Ses moyens d’'action.

La géologie est la science de la terre, non pas seule-
ment la description de sa forme extérieure actuelle,
qui, sous le nom de géographie, n’en est & vrai dire
qu’une branche secondaire, mais la reconstitution de
son histoire, ou, comme V'on dit, de sa paléogéogra-
phie, de son mode de développement dans le passé
(comparable & celui d’un étre vivant) et la détermi-
nation de ses parties profondes, qui échappent ordi-
nairement & nos regards, mais que certains travaux,
puits de mine, tunnels, etc., permettent, en des points
choisis, d’observer ou de vérifier.

La terre n’a pas toujours eu I'apparence et la struc-
ture que nous constatons aujourd’hui; les monta-
gnes et les océans, comme les individus ou les peu-
ples, ont.leur histoire; 14 o1 nous trouvons la lerre
ferme, on elt pu voir autrefois des mers et des lacs;
la ot nous nous heurtons & une grande chaine de
montagnes. alpestres, il existait, & une époque anté-
rieure, une vaste plaine ou-un bassin marin; la. ou

GYOLOGIE PRATIQUE. 1
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2 GEOLOGIE PRATIQUE

nous rencontrons, au contraire, un vaste plateau
arasé, il s’est dressé jadis des pics comparables a ceux
des Alpes ou de I'Himalaya; ot s’étendent les glaces
polaires, on a connu des températures tropicales; ol
regne aujourd’hui la chaleur, il a existé des glaciers;
des lions, des rhinocéros, ou des animaux marins
ont tour a tour vécu sur I'emplacement de Paris, etc.
Retracer ces vicissitudes et ces fluctuations, aux-
quelles fut soumise I’histoire des océans et des monts
a travers les siécles, essayer d’en retrouver la loi et de
la rattacher peut-étre a des causes astronomiques,
suivre en méme temps d’ige en ige les transforma-
tions de la vie sous ses deux formes, animale et végé-
tale, a la surface de notre planéte, voir les espéces
comme les individus apparaitre, se développer, puis
finir et s’efforcer d’en conclure les lois générales qui
président au mystérieux phénoméne de la vie, tel est
I'objet essentiel de la géologie théorique.

D’autre part, 'aspect superficiel de la terre n’a
aucun rapport avec celui qu’elle préscnte a des pro-
fondeurs diverses; au-dessous d'un sable aride, il
peut se rencontrer bientot une nappe de glaise, gui
emmagasine les eaux; sous un terrain mouvant, la
couche propre & asseoir des fondations est 4 une
distance de la surface plus ou moins grande; des
dépéts utiles de marne pour amendement, de phos-
phate, de houille ou de minerai de fer peuvent exister
sous une série de couches stériles plus ou moins com-
plexes, etc. Le but pratique de la géologie est d’arriver
4 prévoir, d’aprés la seule observation des terrains
superficiels et des tranchées naturelles sur une étenduc
plus ou moins grande et, presque toujours, sans
aucune esptce de fouille ou d’excavation, la succes-
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BUT ET METHODE DE LA GEOLOGIE 3

sion compléte des couches que doit traverser un puits
ou un sondage foré en un point quelconque et pro-
longé autant qu’on le voudra, avec les nappes d’eau
ou les gisements de substances minérales utiles qui
peuvent y étre intercalés.

En méme temps, la géologie se sert de la minéra-
logie pour reconnaitre ces minéraux utiles, et enseigne
4 apprécier, d’aprés leur allure superficielle, la direc-
tion dans laquelle il convient de les rechercher en
profondeur, les chances que l'on. peut avoir d’en
trouver des quantités plus ou moins grandes, les
variations dans leur forme, dans leur nature, ou dans
leur richesse, auxquelles on doit s’attendre en s’en-
foncant sous terre par des galeries ou des puits.

Il est & peine besoin de dire que, sans géologie, il
est impossible de faire un travail de mine, d’exploiter
rationnellement une carriére, de capter une source,
d’établir un projet de tranchée ou de canal, etc. Ceux-
la mémes qui, pour certaines applications, croient se
passer de la géologie en se laissant guider par une
pratique purement empirique, font, en réalité, de la
géologie (de la mauvaise géologie souvent) comme
M. Jourdain faisait de la prose, sans le savoir.

L’objet de ce livre étant uniquement 'application
pratique de la géologie, je n’ai pas & m’étendre ici
sur son grand intérét théorique et philosophique; il
est toutefois nécessaire d’expliquer en commencant
quelles sont les bases de la science géologique et com-
ment ont procédé les géologues pour acquérir, peu
apeu, les connaissances générales, sur lesquelles nous
aurons 4 appuyer nos applications.

La méthode d’investigation géologique est fort peu
connue et, bien que la France soit constamment par-
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courue en tous sens par une pléiade de chercheurs,
qui travaillent activement & achever sa carte géologi-
que, bien peu de personnes, méme parmi les plus
cultivées, se rendent compte du résultat que ces
savants peuvent atteindre en suivant les chemins, le
marteau, la boussole ou le barometre & la main, sans
jamais exécuter de sondages ni de franchées pro-
fondes; bien moins encore se doutent du procédé,
par lequel ces observations toutes superficielles peu-
vent arriver 4 permettre de reconstituer I'histoire de
la terre. Jexpliquerai plus tard, dans un chapitre
spécial !, comment on établit une carte et une coupe
géologiques, ou comment on les utilise; je voudrais
ici seulement rappeler quelle est la méthode géolo-
gique et par quelles étapes successives la science, dont
nous nous occupons, & di passer pour arriver a son
développement actuel.

La méthode des géologues peut étre comparée a
celle, probablement mieux connué des lecteurs,
qu'emploient les archéologues toutes les fois qu’il
leur manque le secours essentiel des annales éerites.
Quand, par exemple, Schliemann et ses successeurs
ont retrouvé a Troie les restes de plusieurs villes
superposées; quand, dans une fouille queleconque, on
met & jour, sous une église moderne, une basilique
byzantine; sous celle-ci, les fondements d'un temple
grec, et que 'on reconnait chacune de ces couches
superposées a certains indices caractéristiques, forme
et décoration des poteries, nature des matériaux ou
des métaux, médailles, etc.; puis, que l'on se sert
d’une chronologie. ainsi établie pour dater les résul-

1. Chap. 1, p. 72.
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BUT ET METHODE DE LA GEOLOGIE 5

tats d’une autre fouille isolée, ol n’existe aucune
superposition semblable, on fait, en réalité, ce que l’on
appelle une coupe géologique.

Il faut bien le comprendre, en effet, chaque petit
bane de terrain observable dans nos carriéeres ou nos
tranchées, chaque couche de calcaire, de grés ou de
schiste, représente une époque, une phase de 'histoire
terrestre, pendant laquelle ce dépot s’est constitué ef,
plus c¢ terrain est profond dans la série des dépdts,
plus il est ancien. La plus mince veinule, qui nous
parait méprisable, peut étre le reste, le témoin, en
quelque sorte le symhole d’'une longue période, dont
I'évaluation en années, qui nous échappe encore,
comporte, sans doute souvent, des dizaines ou des
centaines de siccles.

En dchors de ces superpositions directement obser-
vées, qui aménent seulement & des lambeaux de chro-
nologie relative, toute I'interprétation que nous pou-
vons tenter des formations anciennes est uniquement,
fondée sur leur comparaison avec les formations
acluelles, que nous voyons chaque jour se déposer
sous nos yeux, de méme (ue, pour reconstituer des
animaux disparus, Cuvier les a rapprochés d’animaux
vivants, avec lesquels leur squelette présentait cer-
tains caractéres communs. On doit bien, il est vrai,
supposer que les conditions physiques et chimiques
n'ont pas toujours été sur la terre ce qu’elles sont
aujourd’hui et, par suite, que certaines actions, échap-
pant & nos observations actuelles, ont pu intervenir
jadis. Mais, plus la science progresse, plus on est
porté a diminuer le réle de ces actions inconnues et
mystérieuses, auxquelles on recourait volontiers jadis
comme & un moyen d’explication commode et plus on
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6 GEOLOGIE PRATIQUE

admet qu’a 'intensité prés la plupart des phénoménes,
auxquels sont dus les terrains de nos champs et de
nos montagnes, se produisent encore, en quelque
point de la terre plus ou moins éloigné, sous les yeux
de nos observateurs. C’est pourquoi on distingue
aussitdt, par comparaison avec ce qui se passe aujour-
d’hui, les éléments dont se compose le sol en deux
catégories essentielles, dont j'indiquerai bientdt la
portée : P'une ayant dt se former par une sédimen-
lation, par un dépot dans Veau & une distance relati-
vement faible des cotes (moins de 300 kilomatres) et
ayant pris, comme tous les dépots semblables, I'allure
de couches ou bancs paralleles entre eux; l'autre,
probablement cristallisée par refroidissement d'une
masse fondue, avec ou sans pression, a la facon des
laves de nos volcans. La premitre catégorie forme
plus spécialement les lerrains; la seconde, les roches,
avec lesquelles la plupart des gites métalliféres sont
en relation. Quelques trés rares dépdts ont été, en
outre, constitués par simple éboulement, par unec
action glaciaire, ou par un transport dii aux vents, sur
tel ou tel ancien continent émergé, dont nous n’arri-
vons généralement & déterminer la place qu’indirec-
tement par I’étude de sa ceinture de dépots marins.

C’est dans ’examen des terrains sédimentaires que
I’on trouve tous les éléments nécessaires & la recon-
stitution de I’histoire du globe; I’étude des roches
ignées forme, elle, une science a part, la pélrogra-
phie, éminemment propre & nous éclairer sur la
constitution profonde de la terre, sur sa composition
chimique, sur la phase cosmique de sa consolidation,
et permettant de plus de marquer, dans!’histoire géo-
logique, certaines phases d’activité interne, de paro-
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xysme éruptif, en rapport avec les mouvements de
dislocation, qui ont produit des soulévements de
montagnes ou des effondrements envahis par les
eaux,

Quand on étudie les dépots sédimentaires actuel-
lement constitués, dont le premier aspect montre
I’analogie avec les couches stratifiées anciennes, on
voit aussitot combien peu se forment sur les conti-
nents : a peine quelques lits d’alluvions dans le fond
de nos lacs ou dans les vallées de nos rivieres;
presque tous sont des dépots marins; d’autre part,
les explorations du fond des mers ont montré qu’au
dela de 300 kilometres a partir des cotes, dans la
haute mer, la sédimentation cessait son effet; la
presque totalité des terrains géologiques doit donc
correspondre e priori, comme je Pannoncais plus
haut, & des dépdts accumulés le long des cotes des
diverses époques correspondantes, et jusqu'a une
distance de 300 kilométres de ces cotes.

Ces dépots présentant une extension toute particu-
ligre au voisinage immeédiat des rivages, c’est, le plus
souvent, & des formations littorales que nous avons
affaire dans les terrains anciens. Rarement on
retrouve des formations dites abyssales !, c’est-a dire
déposées sous plus de 500 metres d’eau et, plus rare-
ment encore, des formations dites pélagiques, c’est-&-
dire de haute mer. On voit donc combien est limité le
champ d’'investigation qui nous est ouvert par 'étude
des dépdts géologiques.

Mais, en outre, il faut remarquer de suite que,
lorsqu’on examine nos plages actuelles, méme sur

1. Pour lexplication de tous les termes techniques employés
dans cet ouvrage, voir le petit vocabulaire placé a la fin.
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une faible longueur, on voitici se déposer des sables,
la des galets, ailleurs des argiles; chacun a pu en
faire I'observation au bord de la mer et, si I'on va un
peu plus loin des cotes, ce seront des calcaires ou des
boues -manganésiferes. Toutes ces formations -sont
pourtant contemporaines. D’autre part, la nature de
ces divers sédiments, qui peuvent se produire sur une
cote, étant, au total, extrémement peu variée, c'est
indéfiniment entre ces mémes termes, calcaires, sables
ou gres, galets ou poudingues, argiles ou schistes,
qu’a du osciller la sédimentation a toutes les époques.
Il en résulte que, contrairement a unc idée trop
répandue, la nature physique ou chimique d’une
couche de terrain n’apporte a peu prés aucun indice
sur son 4ge réel et qu’il faut recourir & d’autres pro-
cédés pour reconnaitre & distance le synchronisme
de deux strates sédimentaires.

Comment alors a-t-on pu établir — ce qui est le
point de départ de toute géologie — Vordre de suc-
cession complel des dépdts géologiques, non seule-
ment pour une région déterminée, mais pour l'en-
semble de la terre?

Il est facile, en effet, de concevoir qu’en ceriains
points propices, le long d’escarpements ou de tran-
chées, on ait pu observer la superposition, d'un cer-
tain nombre de couches, désignées par les lettres A,
B, G, D, Eet en conclure logiquement que la couche A,
recouverte par la couche B, s’est déposée jadis avant
elle dans les eaux, la couche Bavant la couche C, etc.;
on peut méme comprendre encore que, suivant &
quelque distance la couche E, on ait rencontré ailleurs,
au-dessus d’elle, une nouvelle succession E, F, G, H
et qu'on ait ainsi complété la premiére coupe. Mais,
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évidemment, de semblables observations directes
n'ont pu conduire bien loin et surtout clles seraient
dans l'impossibilité de permettre un parallélisme
entre deux régions séparées par des déserts ou des
océans.

Fort heureusement, il s’est trouvé — et les pre-
miers chercheurs l'ont remarqué bien vite — que,
dans la plupart de ces couches sédimentaires, sur
lesquelles portaient les observations, s’étaient perpé-
tués les restes fossilisés des animaux marins, lacus-
tres ou plus rarement terrestres, ainsi que des plantes
qui vivaient a I’époque ol s’élaient accumulés ces
sédiments. On a de plus constaté (et ¢’était la le point
essentiel) que 'ensemble de la faune et de la flore
changeait d’une couche a l'autre, certains individus,
certaines espéces pouvant, il est vrai, se perpétuer
plus ou moins longtemps, mais leur groupement
ayant subi avec le temps unc transformation conti-
nuelle, qui rendait chacune de ses étapes caractéris-
tique d'une période déterminée.

On a peut-étre un peu exagéré, au début, cette loi;
on a cu une tendance a méconnalitre les points de
suture, par lesquels s’est faite, a travers les temps, la
transmission des étres organisés au moyen de formes,
de plus en plus rapprochées de celles qui composent
la nature aujourd’hui vivante. Il n’en est pas moins
vrai que, dans l’ensemble, un seul coquillage trouvé
dans un terrain permet! & un spécialistie de reconnaitre
aussitot époque & laquelle appartient celui-ci, tout
au moins de la renfermer entre certaines limites, que
la découverte d’autres espéces dans la méme couche
permettra de resserrer de plus en plus : absolument
comme une médaille donne a un archéologue une
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premiére approximation de 1'd4ge du monument ou il
la rencontre. Celui-ci verra, par exemple, d’abord, au
premier aspect, qu'il a affaire a un type romain, puis
& une médaille des Césars, puis que ce César était
Néron, puis que la médaille a été frappée pendant
tel ou tel proconsulat de cet empereur. Le géologue
est méme plus renseigné par sa découverte que
Parchéologue; car une médaille de Jules César pour-
rait, a la rigueur, se trouver dans un édifice du temps
de Trajan; au contraire, un organisme rencontré
dans une couche a nécessairement vécu pendant le
dépot de cette couche méme, & moins qu'on ne le
suppose arraché par remaniement & un dépot anté-
rieur : ce qui est arrivé parfois, mais ce qu’alors son
aspect extérieur permet aisément de reconnaitre.

Grace a cette transformation progressive de la vie,
qui fait que chaque période de I’histoire terrestre a eu
ses formes vivantes caractéristiques, il est devenu
relativement facile de rapprocher I'unec de l'autre des
coupes partielles, prises souvent & de grandes dis-
tances, mais comprenant des étages communs et, de
proche en proche, on est ainsi arrivé a dresser une
longue liste des divers étages successifs, qui se sont
formés depuis la consolidation de notre planéte,
chacun étant caractérisé par sa faune et par sa flore :
liste que les géologues sont constamment occupés &
compléter, & retoucher et & préciser!. C’est, pour
eux, quelque chose d’analogue & ce que peuvent
étre, pour un historien, des listes de Pharaons et
de rois.

On voit aussitdt quelle peut étre la difficulté

1. Voir le lableau complet de ces terrains au ch. x, page 296.
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d’étendre de semblables listes & ’ensemble de la terre,
d’établir un synchronisme parfait entre les séries
déterminées, par exemple, en Australic et en France.
C’est que rien ne prouve a priori que ’évolution, la
transformation des étres vivants se soit faite, synchro-
niquement, avec une rapidité égale dans les diverses
régions du globe; il est, tout au contraire, extréme-
ment probable que Papparition de nouveaux types a
di se produire sur certains points plus propices et
rayonner, a partir de 1a, vers le reste du monde;
inversement, des individus d’une époque antérieure
ont pu, dans un point spécial, se trouver protégés et
perpétués par des conditions locales. C’est ainsi qu'a
Vépoque actuelle il existe, en certaines régions, des
animaux dont 'aspect étrange nous frappe aussitot
comme un reste d’une époque antérieure : par
exemple, les hippopotames, les rhinocdéros, les girafes,
les marsupiaux, les baleines, animaux d’ailleurs voués
a une destruction trés rapide et destinés a disparaitre
dans un court délai; la race humaine elle-méme nous
offre des types perpétués des époques primitives : les
Fuégiens par exemple, qu’il serait difficile de consi-
dérer comme nos contemporains, si on était unique-
ment dirigé par I’étude des ossements ou du cerveau.

C’est pourquoi le géologue s’attache de préférence &
I’étude des animaux marins et spécialement des ani-
maux de haute mer, qui, pouvant plus facilement se
transporter d’une partie du monde a Pautre que des
animaux terrestres, et étant moins exposés que ceux-
ci & cantonner leurs variations progressives dans un
rayon restreint, ont dd présenter, sur 'ensemble de
la terre, une évolution plus uniforme et plus régu-
liere,
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12 GEOLOGIE PRATIQUE

Cette étude une fois terminée, le géologue se trouve
dans la situation ol serait un historien qui connaitrait
seulement par leur style et par leur ordre de sue-
cession les époques Gothique, Renaissance, Henri IV,
Louis XII, Louis XIV, Louis XV, Louis XVI, Direc-
toire, Empire, Restauration, Louis-Philippe — j’accu-
mule & dessein les noms —, mais qui ignorerait
(’ailleurs absolument leur durée réelle et serait
quelque peu porté & leur attribuer une valeur égale.

Quand on lit, dans un traité de géologie, les innom-
brables subdivisions établies dans le tertiaire du
bassin de Paris, qui s’y préte par I'abondance et la
variété de sa faune, tandis qu’on voit ranger dans
un scul bloc tout le précambrien; si I'on se contente
de regarder la liste des étages géologiques sans con-
naitre leur valeur relative, on peunt étre facilement
dupe @’une illusion de ce genre et raisonner comme
Ihistorien ignorant, pour lequel tout le moyen age
n’aurait pas duré plus longtemps que le seul régne
de Louis-Philippe. Mais. jusqu’a nouvel ordre, il faut
pourtant se résigner & ne pas préciser davantage; car
absolument rien aujourd’hui ne nous permet d’éva-
luer en années aucune période géologique.

L’établissement de cette liste des terrains, avec leurs
caractéres distinctifs et leurs noms, a ¢té le premier
travail des géologues; elie a déja, par elle-méme, son
grand intérét philosophique; car, aprés avoir demandé
a la paléontologie (c’est-a-dire & la science des ani-
maux disparus) son concours, clle est, & son tour, le
fondement de toute étude sur les transformations
des étres organisés, sur I’histoire méme de la vie. Elle
a ¢galement son intérét pratique; car la connaissance
de ces successions de couches permet de prévoir les
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résultats des sondages en un point donné et de
rechercher ainsi des substances utiles. Elle n’est
pourtant qu'un point de départ pour la véritable
science géologique, qui commence a peine, depuis
quelques années, a sortir de ces nomenclatures arides,
a gravir un échelon de plus vers son but réel.

Savoir, quand on rencontre une couche de terrain,
le niveau précis de la série chronologique o cette
couche vient se placer; déterminer, en quelque sorte,
son numéro d'ordre et, par suite, étre en état de
I'identifier avee les couches de méme numéro rencon-
trées ailleurs, n’est, en effet, qu'un premier résultat,
et 'on peut se proposer d’aller beaucoup plus loin.

Les investigations ultérieures des géologues portent.
sur deux questions principales : 1° étude des condi-
tions de dépdt de chaque terrain et du mode de vie
des étres qu’on y rencontre, en vue de reconstituer la
disposition géographique, le climat, etc., a I'époque
ou il s’est formé; 2° examen, dit feclonique, des dis-
locations, plissements, crevassements, auxquels la
plupart des terrains ont été soumis depuis leur dépot,
afin de connaitre les mouvements du sol et d’écrire
I’histoire des chaines de montagnes, comme on a
écrit précédemment P'histoire des océans par 'examen
de leurs sédiments.

Voici comment on aborde la premiére question. La
comparaison attentive d’un terrain ancien avec des
formations actuelles de méme aspect permet déja
souvent de reconnaitre, d’aprés ses caractéres géné-
raux, physiques, chimiques et minéralogiques, si I’on
a-affaire & un dépot fluviatile, lacustre, marin littoral
ou marin de mer profonde..Par exemple, pour les
fleuves, les dépdts présentent, presque toujours, dans
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14 GEOLOGIE PRATIQUE

le détail, quelque irrégularité et des alternances
tout & fait locales de sables, de graviers et d’argiles,
déposés & des moments de crues par lits inclinés,
s’enchevétrant les uns dans les aufres ou passant de
I'un a 'autre; dans 'ensemble, on a souvent de gros
graviers a la base, surmontés de sables plus fins; ces
alluvions forment, en outre, de longues bandes relati-
vement éiroites, suivant les sinuosités des vallées,
dont elles épousent la pente, avec des dispositions en
terrasses étagées, qu'on peut fréquemment observer
aujourd’hui. Dans les lacs, les eaux étant calmes, les
éléments, de grosseur différente, qui tombent des
rivages, ou surtout qui sont charriés par les forrents,
ne subissent pas une séparation, une préparation
mécanique compléte, que nous trouverons tout &
I’heure trés caractérisée quand nous ferons intervenir
P’action des vagues marines, il y a seulement, dans cet
ordre d’idées, en considérant un méme dépdt, une
atténuation progressive et généralement rapide de la
grosseur des éléments, quand on s’éloigne du bord du
lac pour gagner le centre : les parties légeéres seules
ayant pu étre entrainées au large par des courants
superficiels, tandis que les gros blocs et les éhoulis
s’amoncelaient-le long des parois. D’autre part, des
dépots de gypse ou de sel témoigneront d’une lagune
marine en voie d’évaporation, au-dessus de laquelle il
n’est pas rare de retrouver ensuite, par une confirma-
tion de cette hypothése, des couches contenant des
restes de plantes terrestres. Enfin, dans les eaux de la
mer, il s’est produit, par l'action régulatrice des
vagues, un travail analogue a celui que font les
laveurs d’or en secouantleur minerai dans une caisse
pleine d’eau jusqu’a ce que les parties métalliques,
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qui sont les plus lourdes, tombent au fond, tandis
que les parties légéres sont maintenues en suspen-
sion. La, si 'on excepte la zone tout a fait littorale,
sur laquelle nous reviendrons, les sédiments se sont
accumulés en couches réguliéres, constamment nive-
lées a la surface parles vagues, et & peu prés horizon-
tales 1.

Ces couches ont une allure toute différente quand
on s’éloigne de la céte pour gagner le large.

Ainsi les conglomérats, formés de gros galets soudés
ensemble, les grés grossiers n’ont pu se former qu’a
proximité de la cote. C'est encore dans la seule zone
alternativement couverte et découverte par les marées
qu'ont pu vivre les coquilles perforantes, dont on
retrouve les innombrables trous dans certains ter-
rains anciens . Un dépot de delta présente également
une coupe caractéristique et 'indice d’un phénoméne
littoral, localisé a I'embouchure d’un grand fleuve.
Plus loin du rivage, viennent, sur environ 250 kilo-
metres de large, ce qu’on appelle des dépdts littoraux
d’eau profonde, sables, vases bleues ou verdatres et
accumulations d’organismes calcaires. Au contraire,
dans les grandes profondeurs des océans, les sondages
sous-marins, entrepris dans ces dernitres années, ont
montré qu’il se formait seulement une argile rouge
ou grise caractéristique, avec nodules manganésiferes.

Mais, bien plus que les simples caractéres litholo-
giques, les restes d’organismes renseignent sur les

1. Celte horizonlalité n’est pas absolue, puisque le fond de
la mer ne forme, nulle part, un plan horizontal et présente
notamment une pente 4 partir de la cdte; mais elle est tres
approchée, surtout si on’éludie sur une longueur restreinte.

2, On peut observer de semblables coquilles perforantes sur
certaines de nos plages & marée basse.
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16 GEOLOGIE PRATIQUE

conditions ou s’est- opéré le dépdt d’une couche déter-
minée.

Les paléontologues reconnaissent aisément si un
animal fossile a vécu sur la terre, dans les airs ou
dans les caux, si un coquillage fossile appartient &
un étre ayant vécu en eau douce, en eau saumitre
ou en eau salée. Les accumulations de végétaux ter-
restres caractérisent également un lac, un estuaire,
ou tout au plus un rivage; on ne peut en trouver &
une certaine distance en mer.

Par I’étude des animaux marins, on peut distin-
guer plusieurs zones :

1° Zone littorale, avec lamellibranches perforants,
huitres, moules, plicatules, c’est-a-dire animaux ayant
vécu attachés au rocher; puis des oursins, des bra-
chiopodes et des restes d’animaux nageurs, tels que
les ammonites et les bélemnites.

2° Zone des brachiopodes et des coraux entre
0 ct 40 meétres de profondeur, avec récifs coralliens
calcaires, éponges, ete.

3° Zone plus profonde, out 'on ne trouve plus que
des animaux nageurs.

On peut donc, en présence d'un terrain quel-
conque de nos champs, contenant les restes fossilisés
de ces animaux, dire : &4 telle époque de Uhistoire
géologique, il y avait, en ce point, un 'lac, un
estuaire, un rivage marin, ou une profondeur de plu-
sieurs dizaines de métres d’eau.

On va méme plus loin encore, et il est facile de le
montrer par quelques exemples.

Ainsi la présence des moules indique, en général,
des eaux vaseuses; celle des coraux suppose une tem-
pérature moyenne élevée, une profondeur variant-de

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



BUT ET METHODE DE LA GEOLOGIE 17

40 matres & zéro, enfin une cau marine trés pure; telle
plante ou tel mammiféere, dont on connait exacte-
ment les conditions de vie, renseignera sur le climat,
le caractére de la végétation, etc. On aura, par d’au-
tres observations, des indices sur le sens des courants
marins, sur les embouchures de fleuves dans la mer,
sur les incursions possibles de la mer dans un lac
d’eaun douce, ctc., et, finalement, on arrivera a conce-
voir une représentation suffisamment exacte de 1'as-
pect que présentait la terre, en tel ou tel point déter-
miné, & une époque ancienne, bien caractérisée.

De semblables observations, suffisamment multi-
plices & la surface du globe, permetiront alors de
reconstituer la géographic physique de la terre pen-
dant toutes les périodes successives, par lesquelles elle
a passé, avec les cartes de ses mers et de ses lacs, ses:
courbes d’égale température, cte.

Il reste seulement, ainsi que je I’ai dit plus haut, &
compléter cette étude rétrospective, qui, jusqu’ici, a
porté surtout sur le régime des eanx marines, lacus-
tres ou fluviatiles, par Uhistoire des chaines de mon-
tagnes. C’est I'objet d’une série de recherches, aujour-
d’hui trés développées, qui constituent ce qu’on
appelle la tectonique.

Il ne faut pas, en effet, s'imaginer, comme on le
ferait aisément & priori, que de hautes chaines, telles
que les Alpes ou les Pyrénées, ont toujours existé,
ou du moins sont trés anciennes. On peut, au con-
traire, se rendre compte que ces trés hautes chaines sont
particulierement récentes : une chaine étant comme
un étre vivant, qui se dresse d’abord, puis succombe
a une usure progressive, ¢t finalement disparait. On
arrive, par une méthode dont on peuf aisément

GEOLOGIE PRATIQUE. 2
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18 GEOLOGIE PRATIQUE

exposer le principe, & savoir exactement & quelle
époque une chaine a commencé a surgir an-dessus
de la plaine et pendant combien de temps a duré son
soulevement, et c’est 1a une élude qui amene & des
résultats pratiques; car les formations de roches
éruptives, avec lesquelles les gites métalliféres sont
enrelation, paraissent une conséquence plus ou moins
directe de ces mouvements anciens du sol.

Mais, d’abord, quelle cst la cause de ces mouvements
d’énorme amplitude, dans une écorce terrestre, que
nous avons quelque tendance a considérer comme
stable et immuable? I1 est trés probable qu’il faut
voir 1a un effet du refroidissement progressif de notre
planéte (autrefois en fusion compléte, comme le soleil),
qui améne la concentration progressive de son noyau
central encore en ignition. Tout se passe comme si
Pécorce terrestre amenée & s’appliquer sur ce noyau
de plus en plus petit, était obligée de se rider, de se
contracter, & la fagon d’un vétement trop ample, sur
un corps amaigri.

On constate trés bien, par la méthode que je vais
indiquer tout a P'heure, qu’en certaines régions de la
surface terrestre il y a eun, & un moment déterminé,
un bassin lacustre allongé, dont le fond, par suite
d’une compression latérale, a descendu, s’est enfoncé
peu a peu, entrainant un approfondissement de la
cuvette, ol sont vennpes s’accumuler des masses de
plus en plus considérables de sédiments. C’est ce que
Pon a appelé un géosynclinal.

11 est alors arrivé, par une suite naturelle du méme
phénomeéne, que, la compression latérale continuant,
sur le bord de ce bassin & sédimentation si active,
une créte orographique a commencé a surgir; elle
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s’est dressée de plus en plus, et les sédiments anté-
ricurs, comprimés, froissés en une série de plis alter-
nativement saillants et rentrants (anticlinaux et syn-
clinaux), ont finalement produit une haute chaine
montagneuse. C’est 1a le premier stade dans I'histoire
de cette chaine; aprés quoi, 'érosion s’attaque a elle
aussitot pour en démanteler les partics hautes, et,
plus la chaine vieillit, plus elle perd ses saillies, plus
clle se réduit a un plateau, sur lequel on n’apercoit
plus alors que les racines des plissements, sous la
forme de longue bandes paralleles de terrains alter-
natifs, produisant, sur les cartes géologiques, des
zones longitudinales diversement colorées.

Parmi nos chaines de montagnes francaises, les
Pyrénées, par exemple, témoignent d’'une usure plus
prononcée que les Alpes, le Plateau Central que les
Pyrénées ct la Bretagne que le Platecau Central.

Maintenant, par quel procédé peut on arriver a
reconstituer, apres coup, Phistoire de ces mouvements
finis, de ces chaines aujourd’hui usées jusqu’a la
racine?

Le point de départ de toute théoric tectonique est
cette observation géncrale que les sédiments marins
se¢ déposent & trés peu prés horizontalement. Partout
oli nous trouvons, dans nos terrains, une couche
marine redressée, nous pouvons donc affirmer a
priori qu’il y a eu, en ce point, un mouvement du sol
posiérieur 4 son dépot. En considérant dans une
région les couches les plus récentes qui aient été
redressées et, au contraire, la couche la plus ancienne,
qui, postéricurement & celles-ci, soit restée horizon-
tale, on peut en conclure que le mouvement du sol
a eu lieu entre I'époque caractérisée par les couches
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redressées et celle & laquelle correspond la couche
horizontale.

Mais ce n'est lda qu’un cas particulier simple,
puisque nous supposons la couche supérieure restée
horizontale : ce qui revient a admettre implicitement
que le mouvement étudié est le dernier auquel ait été
soumise la région envisagée, puisqu’aprées lui aucun
autre n’est venu troubler I'horizontalité des couches
supérieures, qui se sont stratifiées tranquillement dans
un bassin marin ou lacustre, formé sur ’'emplacement
de la montagne disloquée.

Plus généralement, on observe, entre deux séries de
couches, ce qu’on appelle une discordance de siratifica-
tion, ¢’est-a-dire que les derniéres couches, au lieu de
se superposer normalement aux premiéres, les ayant
trouvées déja redres-
sées, seseront empilées
sur leurs tranches.

Une coupe de ter-
rain, telle que celle de
s la figure 1, accusera
S deux grands mouve-

Fig. 1. — Coupe verticale théorique ments des terrains,
montrant deux discordance§ de stratifi- 1’un entre les couches1
3 amtro los torrains 2er 5 et 2, 'autre enire les

couches 2 et 3.

Cette discordance se trouvera, d’ailleurs, en général,
accentuée par un changement profond dans la nature
des dépdts et, notamment, il arrivera souvent qu’au
mouvement de dislocation ait succédé une phase
troublée, résultant d’une incursion des eaux sur une
cote auparavant émergée : phénoméne marqué par
des dépots de gres et de conglomérats.
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Un autre indice, qui pourra éclairer sur l’existence
d’un mouvement ancien dans le sol, c’est une lacune
dans la séric des dépots marins, connue par la géologie
générale : lacune montrant que, pendant une période
correspondante, le territoire en question a cessé d’étre
submergé par les eaux, s’est transformé en continent,
pour s’enfoncer de nouveau a l'époque qui a vu se
former, au méme point, de nouvelles strates marines.
Cette émersion peut étre mise en évidence par des
caractéres dircets, végétaux en place, dépots ter-
resires, etc.

I arrive encore cue I'on constate ce que ’on appelle
une (ransgression, c¢’est-a-dire que 'on voie un méme
terrain reposer, en des points voisins les uns des
autres, sur des couches d’dge plus ou moins ancien,
avee des lacunes variables, comme, dans la figure 1,
le terrain 3 au-dessus des terrains 1 et 2 : cela prouve
qu'a I’époque marquée par ce terrain 3, la mer a
envahi un territoire, oll, comme dans les continents
acluels, des élages géologiques trés divers étaient
représentés & la surface du sol. Imaginons, par
exemple, la mer recouvrant aujourd’hui toute la
France, passant par-dessus les terrains d’Age si inégal
qui font le bariolage de sa carte géologique. Une telle
incursion de la mer (la quantité d’eau a répartir sur
la surface terrestre restant toujours a peu prés la
méme) ne peut, d’ailleurs, manquer d’avoir été causée
par un mouvement du sol.

Beaucoup d’autres observations plus minutieuses
pcuvent, en outre, permettre de préciser ces premiers
résultats ; mais j’en ai dit assez pour faire comprendre
quelle était la méthode suivie. Quand on veut aller
plus loin, il faut faire des coupes, ainsi que je Pexpli-
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querai dans un autre chapitre, en reportant sur le
papier les pentes respectives des terrains, et celles-ci
accusent alors les plis, les fractures des couches : il
semble qu’on voie les terrains en mouvement avancer,
s’accumuler contre un obstacle, chevaucher et se ren-
verser sous ses yeux.

C’est, notamment, par une méthode semblable que
I'on estarrivé a reconstituer ’histoire des chaines mon-
tagneuses dans notre continent européen, et a voir
que la chaine alpestre était la derniére d’une série, qui
s’est successivement étagée du nord au sud, chacune
d’elles ayant eu son mouvement de refoulement a
partir du sud, ol se trouvait la haute mer, vers le nord
ol se dressait déja la chaine antérieure, 'avant-pays
consolidé. L’une de ces chaines, lachaine huronienne,
a formé une premiére ceinture autour du pole; puis la
chaine calédonienne a dressé ses pics dans 'Ecosse et
la Norvege; la chaiue hercynienne a relié¢ les lam-
beaux, aujourd’hui disloqués, de ’Espagne, du Pla-
teau Central, des Vosges, de la Bohéme et du Plateau
Russe ; enfin la chaine alpestre, au sens géologique
du mot, comprend, en Europe, toute unesuite de rides,
depuis la Cordillére bétique, au sud-est de VEspagne,
jusqu’au Caucase.

Ce sont des résultats de ce genre que l'on com-
mence & avoir obtenus pour I’Europe et que l'on
essaye d’étendre peu & peu aux autres continents. Le
jour ol 'on y aura réussi, le jour ot 'on possédera,
avec une précision suflisante, toute la paléogéographie
terrestre et ou 'on pourra établir une série de map-
pemondes successives, représentant la terre telle
quelle ft apparue & un observateur de Pépoque
carbonifere, de Uépoque jurassique, etc., peut-étre la
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loi générale, la loi philosophique, et synthétique,
qui est le but de toute observation et de toute
science, se dégagera-t-elle et fournira-t-elle & P'esprit
humain un enseignement précienx sur I'évolution de
ce monde matériel, an milieu duquel il se trouve jeté
sans le comprendre.
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CHAPITRE 1I

Notions de géologie générale nécessaires
dans la pratique.

A. — Caracleres extérieurs des principaux terrains (cal-
caires, gres, schistes, etc.).

B. — Usage pratique d’une coupe géologique. — Cas du
Bassin de Paris.

C. — Plissements, renversements, failles, etc.

D. — De la nature et du réle des terrains superficiels. —
Leur mode de formation physique et chimique. — Influence
du niveau hydrostalique; zone d’oxydation; zone de cémenta-
tion ou de dccaleification. — La terre végélale.

E. — Altération superficielle des giles métalliféres. Aspect
de ces gites aux affleurements.

Ainsi que je'ai dit en commencant, mon but n’est
nullement de donner ici un traité de géologic som-
maire, tel qu’il peut convenir pour apprendre les
matiéres d’'un examen en Sorbonne. Il existe déja de
semblables livres, fort bien faits, et, voulant me res-
treindre a des notions absolument pratiques, je
pourrai, je crois, étre assez bref sur les indications
générales qui doivent composer ce chapitre.

Dans le cas, que je suppose, d’une personne étran-
gere a la géologie, voulant néanmoins utiliser cette
science, il faut,en cffet, distinguer, avant tout, entre
les observations personnelles trés sommaires, que on
peut apprendre rapidement & faire ¢t le renseigne-
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ment plus complet, qu’on peut, en outre, chercher a
puiser dans un livre. Dans le premier ordre d’idées,
ne pouvant espérer arriver a déterminer avec précision
I'age d’un terrain, il est tout a fait inutile que mon
lecteur en ait uneidée approximative, qui ne pourrait
manquer de le conduire, ainsi qu’on le voit pour
tous les demi-savants, & des conclusions et a des
hypothéses inexactes; pour le second genre d’appli-
cations, il est encore sans intérét qu’il se charge
la mémoire de séries de noms et de définitions, pourvu
qu’il sache trouver et comprendre, dans un livre ou
une carte géologique, le renseignement dont il a
besoin : opération a laquelle je consacrerai un cha-
pitre spécial.

En pratique, ce n’est pas 'dge absolu d’un terrain
qui importe le plus souvent, & moins qu'il ne s’agisse
de prévoir les résultats d’'un sondage : ce sont ses
caracteres chimiques et physiques et, si I'dge lui-
méme peut renseigner un spécialiste sur la nature
minéralogique des couches, il convient de ne se livrer
a4 de semblables déductions qu’avec une grande pru-
dence; car les géologues sont souvent amends & classer
ensemble, par des considérations théoriques, des
ensembles de couches tout a fait disparates, argiles,
gres, calcaires, ete., qui, en oufre, sont exposédes a
varier fréquemment d'un point & un autre, sans que
la carte puisse en prévenir, & moins Q’étre a trés
grande échelle. Ces mélanges forcés amenent fré-
quemment, chez ceux qui demandent a une carte
géologique ce qu’elle ne peut pas, ce qu’elle ne doit
pas dire, de graves erreurs et, le jour oll ils les cons-
tatent, une tres injuste suspicion contre les résultats
pratiques qu’ils peuvent attendre de la géologie.
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A. Caractéres extérieurs des principaux
terrains. — Si nous nous bornons d’abord & ces
caractéres purement extéricurs et lithologiques des
terrains, qu’il importe, avant tout, de connaitre pour
I'établissement d’une tranchée, le forage d’un puits,
I’amendement agricole d’un champ, etc., il est facile
de voir que le nombre des types de roches indis-
pensables & savoir distinguer les unes des autres est
trés restreint, et, comme, par la facon méme dont
on les a choisies, ces roches sont toutes trés com-
munes, on pourrait, si on le voulait, pour une somme
d’argent insignifiante, en déposer des séries dans
toutes les écoles primaires, ou l'on aurait souvent
intérét a venir les consulter.

Je n’en demanderais pas plus, pour unc premiere
étude, que 25 ou 30, a savoir: calcaire, marbre, grés,
poudingue, schiste, argile, silex, gneiss, micaschiste,
granite, porphyre, trachyte, basalte; puis, comme
minéraux utiles, dont I'étude sera faite plus tard :
quartz, calcite, gypse, barytine, fluorine, phosphate
de chaux, kaolin, graphite, anthracite, houille, lignite,
hématiterouge et brune, sidérose, pyrite de fer, galene,
blende, calamine, cassitérite, stibine, cuivre gris. Cela
suffirail, je crois, pour permettre I'intelligence de ce
petit livre.

A défaut d’éehantillons, il est assez difficile de faire
connaitre ces roches par des descriptions; je vais
toutefois l'essayer, pour les principales roches, en
recourant & des comparaisons avec des objets qui
doivent étre familiers & tous et en renvoyant, d’ail-
leurs, au petit vocabulaire plus général placé & la fin
de ce volume.

Les calcaires sont des carbonates de chaux mé-
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langés de plus ou moins d’impuretés, silice, argile,
oxyde de fer, etc. C’est par la cuisson des calcaires
plus ou moins purs qu’on obtient les diverses chaux.

Avec tant soit peu d’expérience, les calcaires se dis-
tinguent immédiatement, par leur aspect, de toutes
les autres roches. Par exemple, toutes les pierres de
construction de Paris, celles de la Bourgogne, du
Nivernais, du Berry, de la Touraine, sont des cal-
caires; la craie, le marbre, sont également des cal-
caires.

Si l'on est embarrassé, il suffit de poser sur.la
pierre une goutte d’acide chlorhydrique étendu d’eau:
on voit se produire, avec le calcaire, une ébullition
caractéristique tenant au dégagement de I'acide car-
bonique ¢qui entre dans la composition de cette
roche, formée de carbonate de chaux, et que l'acide
chlorhydrique a mis en liberté. Quand le calcaire est
magnésien et passe ainsi a la dolomie, cette ébullition
peut étre longue a se produire. Dans bien des cas,
il peut &tre utile de reconnaitre ces calcaires magné-
siens ou dolomitiques, dont les propriétés sont sou-
vent trés différentes de celles des calcaires proprement
dits, ’aspect restant & peu pres le méme. Il faut, pour
cela, recourir & une analyse chimique.

Les grés sont composés de grains de sable siliceux
soudés ensemble. Le ciment pouvant étre, ou siliceux,
ou argileux, ou calcaire, la roche a, suivant les cas, une
dureté différente. La cohésion, la soudure entre les
grains peuvent étre plus ou moins parfaites. Comme
type de gres, je citerai les roches de la forét de Fon-
tainehleau et la plupart des pierres exploitées pour
pavés dans les environs de Paris, les pierres de cons-
truction utilisées sur beaucoup de mines de houille, etc.
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11 ne faut pas confondre ces grés naturels avec les gres
des céramistes, qui sont une poterie de glaise et de
sable fin, cuite & grand feu.

Un poudingue est une agglomération de fragments
de roches diverses soudés ensemble, qui ressemble a
un nougat.

Un schiste est une roche feuilletée, susceptible de se
diviser par plans paralléles souvent trés rapprochés,
comme les ardoises, qui en sont une forme particu-
lierement dure, compacte et homogene; c’est, en réa-
lité, dans la plupart des cas, une argile durcic et
laminée.

L’argile est une substance plastique, c’est-a-dire
pouvant se pétrir et se faconner, quand elle est
humide, puis susceptible de recevoir une cuisson, qui
la transforme en terre cuite. On en fabrique des tuiles,
briques, cte. C’est un silicate d’alumine hydraté, fré-
quemment mélangé de matieres organiques, dont le
kaolin est une variéié tros pure.

Le silex, connu aussi sous le nom de pierre &
fusil, est une roche dure, & cassure nectte et lisse,
formée de silice, qui constitue tantdt des bancs con-
tinus, tantdt des rognons au milieu d’autres terrains.

Le gneiss et le micaschiste sont les deux types de
ce que 'on appelait autrefois le terrain primitif, en
s'imaginant qu’on avait sous les yeux la crotite pri-
mitive du globe. On les appelle aussi terrains cristallo-
phylliens, parce qu'ils sont a la fois cristallisés ot
feuilletés (phyllon, feuille, en grec). Le gneiss est une
sorte de granite ! rubané; le micaschiste est un schiste,
dont les feuillets successifs sont séparés par de

1. L’usage constani des géologues est d’écrire granite et non
granit, comme le voudrait PAcadémie.
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grandes membranes continues et souvent contournées
de mica ou de tale, qui lui donnent un air luisant,

.

souvent argentin ct comparable & celui d’'une peau
de poisson.

Le granite, le porphyre, le trachyte et le basalte ont
été choisis comme types de roches cristallines. Le
granite est la pierre dure, de couleur souvent grise ou
bleuatre, avec laquelle on fait les bordures de trottoir
a Paris; des variétés de granite ont servi aux Egyp-
tiens &4 tailler leurs obélisques et leurs sphinx. Le
porphyre est une roche a pate beaucoup plus com-
pacte et généralement plus dure, qui, une fois polie,
présente souvent de petits rectangles blancs feldspa-
thiques ou de petits hexagones brillants de quartz
sur un fond rouge, vert ou brun, dont l'aspect, 4 la
dureté prés, rappelle le marbre. Le trachyte est une
roche rugueuse, stche au toucher comme une pierre
de meule, de couleur relativement claire, souvent
avec des cristaux brillants de feldspath ou des pail-
lettes de mica. Le basalte est, au contraire, une roche
lourde, compacte et sombre.

En dehors de ces roches principales, il en existe
encore, dans les terrains, un certain nombre d’autres,
dont on peut rencontrer les noms, méme dans des
publications sommaires ; je renvoie, pour leur explica-
tion, au vocabulaire placé a la fin de ce volume.

Quant aux minéraux, qui constituent des substances
utiles, ou & ceux qui accompagnent constamment les
minerais, comme le quartz, la calcite, la barytine, la
fluorine, leur description sera mieux placée au chapitre
ou nous nous occuperons de la recherche de ces sub-
stances .

1. Page 171.
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La composition des roches et des terrains peut s’étu-
dier par deux procédés différents : 1° par le simple
examen minéralogique, & I'ceil nu, avec la loupe, ou,
plus savamment, avec le microscope; les minéraux
constituants ¢étant ainsi reconnus, on part de leur
composition chimique, qui se trouve dans tous les
traités de minéralogie, et de leur proportion apparente
pour avoir une idée sur la composition méme de la
roche; 2° par l’analyse chimique directe, soit brute
sur l'ensemble des éléments, soit en isolant au
préalable certains éléments déterminés. Voici, a titre
de renseignement, les analyses approximatives de
quelques roches.

Composition chimique de quelques roches principales!.

g Z i | oz ;7: 0XYDE
a z < o < “ DE
=1 =] = (=] b (-]
0 2} g [ (=] ; FER
Granite.....co.evuee 68 |15 | 6 1 1,00 0,1 2,5
Granile 2 mica blanc
granulite)........ 75 (14 5 6 » » | 1,4
| Porphyre quarmfer ’

(microgranulite).. 13 14 8 2 0,2 0,7] 1,5
Diorite, .............. 57 19 2,7 4,9] 6,2] 3,3 J
Gabbro............... 48 119 i 3,5 110 8
Trachyle............. 61 [19,5] 4,4 [10,3] 1,3{ 0,7] 3,3
Andésite a amphibole.| 59 (20,7 2,4| 6,7 49| 1,7] 4,4
Basalte...............| 45 |16 1,41 4,513 9,6 [10,%
GneisS.vvuvniiernninn, " [14 |3 2 3 j'» |6

Les terrains et roches, dont je viens de signaler

1. On trouvera des séries d’analyses chimiques de roches
dans Rosensusen : Ueber die chemischen Beziechungen der
Eruptivgesteine (Tchermaks Mittheil., 1890, t. XI, p. 144 & 178).
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trés sommairement les principaux types, constituent,
par leur agencement complexe, I'écorce terrestre.

Les terrains sédimentaires, ou stratifiés, y affectent,
en principe, l'allure de bancs paralléles plus ou moins
épais : bancs restés parfois & peu prés horizontaux,
comme ils I'étaient au moment de leur dépdt, mais,
trés souvent aussi, ayant subi des plissements qui leur
donnent I'aspect d’un cahier de papier froissé, écrasé,
avec des déchirements, des ruptures brusques d’équi-
libre, des solutions de continuité formant des failles.

Les roches cristallines peuvent se présenter sous
plusieurs formes principales : 4° roches dites de pro-
fondeur, ayant d cristalliser autrefois en profondeur
sous un épais couvercle de sédiments et n’apparais-
sant au jour actuellement en grands mamelons ou
domes que parce qu’une ¢rosion prolongée a cnlevé,
décapé ce couvercle : c’est le type ordinaire des gra-
nites; 20 roches en dykes ou filons, montées vers la
surface & I’état de fusion pardes fractures étroites de
I’écorce et solidifiées dans ces fractures : ¢’est un type
trés fréquent pour certains porphyres, trachytes, ete.,
qui se rattache intimement au dernier; 3° roches
d’épanchement, ayant coulé a la surface en nappes
fondues, comme les laves d’un volcan : les basaltes
rentrent fréquemment dans ce cas.

Si, laissant de cdté les roches, je m’occupe d’abord
des terrains qui ont servi a établir la chronologie de
notre histoire géologique, ces terrains ont été répartis
en trois grands groupes : primaire, secondaire, ter-
tiaire, auxquels on en ajoute parfois un quatricme,
le quaternaire, ou époque actuelle, qui n’est & vrai
dire qu’une phase du tertiaire.

Ces périodes, ou groupes, ont été, a leur tour, subdi-
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visées en une série d’étages, sous-étages et niveaux,
dans le détail desquels je n’entrerai pas, renvoyant
ceux qui seraient curieux de connaitre leurs noms au
tableau placé, chapitre x, & la page 296.

Un exemple, choisi entre mille, permettra seule-
ment de préciser, en montrant quel usage pratique
on peut, dans un cas particulier, tirer d’'une semblable
série chronologique, lorsqu’elle a été bien ctudiée,
mais aussi avec quelle précaution il faut s’en servir.
Je prendrai comme type le bassin de Paris, dont la
coupe est particulierement classique et familitre a
tous les géologues.

B. Usage pratique d’'une coupe géologique.
— Cas du Bassin de Paris. — La coupe du ter-
tiaire parisien va étre donnée ici, en laissant un peu
de coté les noms d’étages et insistant plutdt sur les
appellations locales, qui ont théoriquement le tort
d’étre fondées sur des faits trop particuliers, mais qui,
précisément a cause de cela, offrent a I'esprit quelque
chose de plus vivant et de plus défini qu'un simple
nom; elle est la suivante, les couches étant numé-
rotées de bas en haut, dans P'ordre ol elles se sont

déposces, c’est-a-dire dans I'ordre inverse de celui ol
les traverserait un sondage :

. Faluns de la Touraine : 20 métres.

. Sables et argiles de la Sologne : moins
de 40 métres.

t. Sables de I'Orléanais : moins de 40 me-
tres.

13. Calcaire de Beauce: moins de 2i métres.

2

4
. Sables de Fontainebleau el d’tampes :
Stampien. 40 metres.

Helvétien. 16
13,

Burdigalien.

MI0CENE.

e

Q Agquitanien.

14. Marnes & huitres: 2 maétres.
10. Calcaire de Brie,ou meuliére:1 métre.
9. Marnes vertes : 4 4 § matres.

‘OLIGOCENE.

Sannoisien.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



USAGE D'UNE COUPE GEOLOGIQUE 33

Ludien. 8. Gypse el marnes gypseuses : 15 &
50 méetres.

Bartoni 7. Calcaire de Saint-Ouen: 102 20 métres.
aronien. 6. Sables de Beauchamp: 10 & 15 melres.
Lutétien. 5. Calcaire grossier : 10 & 45 meélres.

! Yprésien. 4. Sables nummulitiques du Soissonnais
a8 ou de Cuise : moins de 30 métres.
5 | Sparnacien. 3. Lignite' et argile plastique, avec inter:
calation de sables d’Auteuil : 2 &
3 métres.
Thanétien. 1. Marnes strontianiféres de Meudon : 5 &

2. Sables de Rilly : 15 maétres.
6 metres.

Les épaisseurs indiquées ici peuvent uniquement
servir a fixer les idées, rien n’étant plus variable
d’un point & lautre que I’épaisseur de ces niveaux,
qui, en certains points, dans cette région méme,
disparaissent complétement. Les chiffres portés sont,
en général, des maxima.

Une semblable coupe peut servir, d’aprés I'inspec-
tion du sol, & prévoir ce qui se passe au-dessous. Si,
par exemple, comme cest le cas & Fontainebleau ou
a Etampes, on sait étre sur les sables de Fontaine-
bleau {12), on en conclura qu'immédiatement au-des-
sous de ces sables, il existe un niveau de marnes (11):
couche imperméable sous un banc poreux, qui, par
suite, doit logiquement arréter la pénétration des
caux superficielles en profondeur ct constituer un
niveau d’eau; on trouvera donc, & son intersection
avec la surface {sur ce qu'on appelle ses affleure-
ments), un systéme de sources. Le niveau des marnes
& lhuitres est, en effet, marqué, aux environs de
Paris, par de nombreux étangs et par unec abondante
végétation. Cest done 1a qu'il faudra arréter le forage
d'un puits & eau. Si, au contraire, on vient & percer

Ie niveau des marnes & huitres (11), on pénétrera

GEOLOGIE PRATIQUE. 3
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dans la meuliére caverneuse (10), ot les eaux se per-
dent, jusqu’a ce qu’on retrouve, au-dessous, une nou-
velle assise imperméable (9), celle des marnes ou des
glaises vertes, beaucoup moins propice & donner de
Peau d’alimentation cue la couche 11; car elle est, en
général, chargée de sulfate de chaux.

L’inspection de cettc méme coupe montre encore,
a la base des sables du Soissonnais (4), une couche
imperméable d’argile plastique (3); on peut retenir
qu'une telle superposition de sables poreux ou méme
‘de calcaires fissurés sur de I’argile constitue toujours
un niveau d’eau.

La coupe, telle que je viens de la donner, permet
donc de se faire une idée approximative des terrains
que doit rencontrer un sondage en profondeur au-
dessous d'une couche quelconque, 12 par exemple,
dont on remarque l'affleurement & la surface. Mais il
ne faut pas, pour des études pratiques, se servir
d’une semblable coupe sans plus ample informé.

Si je prends, en effet, 'ensemble, particulierement
important & Paris, du calcaire grossier (n° 5 de la
coupe précédente), cet ensemble, réuni par les géolo-
gues sous une méme accolade ({utélien, c'est-a-dire
parisien), se décompose, & son tour, cn plusieurs
termes : il débute, a la base, (1) par un petit poudingue
calcaire a grains de silex noirs ou verts et de glau-
conie, qui, dans le Soissonnais, devient la pierre a
liards, pleine de nummulites semblables a des pitces
de monnaie; au-dessus vient (2) un caleaire glauco-
nieux, dit banc Saint-Jacques, qui, vers Grignon, se
transforme en un sable meuble. Le bane Saint-Leu (3)
et le banc & vérins (4);, qui succédent, se transfor-
ment également en sables & Grignon, dans le Vexin
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francais, ou en Champagne. Puis vient (3) le calcaire
grossier a miliolites (c’est-a-dire a petits foraminiféeres
semblables & des grains de milet). Le banc Saint-Nom
(6) est recouvert par le banc vert (7) : un lit marneux
avec argile lignitiféere a nombreux restes végétaux,
qui, au Trocadéro, ont donné une flore d’aspect afri-
cain (palmiers, etc.). Les clicquarts (8), les bancs
franes (9) et la roche de Paris (10) sont encore des
calcaires durs; enfin les caillasses (11) sont des lits
minces alternatifs de marnes quelquefois magné-
siennes, de calcaires compacts et de bancs siliceux,
avec veines de gypse, reconnaissables dans des son-
dages, mais entierement dissoutes aux affleurements.

On voit, par cet exemple, comment, dans certains
cas, une méme couleur des cartes géologiques les
plus détaillées, une méme dénomination des descrip-
tions, peuvent embrasser des terrains tout a fait
différents en pratique. Et j’ajouterai, par parenthése,
qu’il est essentiel de ne pas négliger le moindre de
ces bancs dans une étude faite sur le terrain; car un
lit de 2 & 3 centimeétres peut quelquefois représenter,
en un point peu favorable, toute une période impor-
tante de P’histoire terrestre, qui, ailleurs, aura vu se
former des dizaines ou des centaines de métres de
sédiments.

Ainsi, sans chercher ailleurs que dans lexemple
précédent, le banc vert (7) est un lit d’eau douce
intercalé entre deux bancs marins. On peut donc
conclure de sa présence que, pendant la période qu’il
représente, les eaux de la mer s’étaient momentané-
ment retirées de 'emplacement de Paris, ou il exislait
seulement des lacs d’ean douce ou saumdlre, séparés
par des ilots. Les plantes, déjd signalées plus haut
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dans la couche 7; montrent I'aspect tropical de ces
ilots. Des restes de mammiféres nageurs, tels que le
Lophiodon, trouvés dans ces couches, prouvent qu’il
y avait communication possible de ces lacs par des
estuaires avec la mer, et c’est par de telles indications,
soigneusement groupées, qu’'on arrive & reconstituer
la géographie de la terre aux époques anciennes.
C’est pourquoi un bon observateur, qui releve la
coupe d’'un terrain dans une tranchée de chemin ou
sur un escarpement, ne doit négliger aucun des
petits banes, si minces qu’ils soient, dont il peut
remarquer la superposition. 11 doit, au contraire,
assigner a chacun d’eux, sur son carnet, un numéro
d’ordre, correspondant a des échantillons recueillis
sur place et spécialement & des fossiles, s’il a pu en
recueillir. Il faut bien se garder de méler ensemble
les fossiles recueillis dans une méme tranchée, sous
prétexte qu’ils proviennent de points situés a quel-
ques centimetres 'un de l'autre et encore moins
utiliser des fossiles trouvés au pied de ’escarpement,
dont on ignorec la provenance cxacte. Sans quoi,
toutes les conclusions pourraient étre vicides. A quel
point, on le comprendra, si je rappelle le cas assez
fréquent de carrieres, olt des couches tertiaires recou-
vrent des couche secondaires, ou méme primaires,
abattues ensemble par les travaux et dont les fos-
siles sont exposés a se confondre dans les éboulis.
De méme — et c’est la difficulté, qu’il ne faut pas
se dissimuler, des applications géologiques aux prévi-
sions de sondages —, les coupes diverses qu’on a pu
relever a la surface dans la région considérée doivent,
avant qu’on en tire aucune conclusion, étre d’abord
rapprochées les unes des autres et soumises a une
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discussion serrée pour déterminer les variations que
peut subir chaque couche de proche en proche : c’est
ainsi seulement que l'on arrive 4 calculer quelles
peuvent étre, spécialement au point considéré, I’épais-
seur et la composition des divers niveaux.

Le cas du bassin de Paris, que je viens de prendre
pour exemple, est trés compliqué, & cause des alter-
nances continuelles d’invasions et de reculs de la mer
qu’il a subies. Heureusement, il est ailleurs des séries
plus homogeénes et continues sur de grandes épais-
seurs, ol les prévisions peuvent étre bien plus aisé-
ment établies.

C’est ainsi, notamment, que les sondages artésiens
ont été chercher, sous Paris, & une profondeur facile-
ment caleulée d’avance, des nappes aquiferes, dont on
connaissait les afflcurements en Champagne : par
exemple, les sables verts de la base du gault, qui pas-
sent & 550 métres de profondeur au puits de Grenelle.

Dans des masses de schistes primaires ou des démes
de granite, on est encore plus str du résultat, les
terrains ayant, le plus souvent, toutes les chances
pour rester les mémes & de grandes profondeurs, etc.

C. Plissements. Renverscments. Failles. —
Jusqu’ici, nous avons seulement envisagé le cas ordi-
naire de terrains en superposition normale; il arrive
trés fréquemment que ces terrains ont été plissés,
disloqués, fracturés, rejetés, et ces accidents divers
demandent quelques mots d’explication .

Dés qu’une couche n’est plus horizontale, on la
définit par la direction de ses horizontales et par 'in-
clinaison de ses lignes de plus grande pente; ces

1. Voir : Hem et pe MARGERIE, Les dislocations de l'écorce
terrestre, 1888.
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redressements plus ou moins accentués des couches
sont un phénomeéne constant. C'est ainsi que l'on
observe fréquemment, dans un escarpement de mon-
tagne, des coupes telles que celle de la figure 2, dans
lesquelles les couches forment une série d’anticlinaux
(A), ou selles, ou plis saillants, et de synclinaux (S),
oufondsde bateau, ou thalwegs. Ailleurs, comme dans
la partie droite de la figure, les plis ayant été encore
plus exagérés et toute leur partie supérieure au-dessus

Fig. 2. — Coupe verticalo théorique montrant les principales dispositions
des plissements de terrain (d'aprés de Lapparent). — A, anticlinaux; S,
synclinaux.

de la surface actuelle du sol enlevée par 1’érosion, on
ne voit plus que des couches verticales (qui, pourtant,
ont commencé par étre horizontales au momentde leur
dépot). Il est bien facile de se rendre compte comment
de tels plissements ont pu étre provoqués par une
compression latérale, due a.des phénomeénes généraux
en rapport avec le refroidissement de la terre.

Une telle compression peut encore amener un ren-
versement complet des plis sens dessus dessous, un
chevauchement, un charriage et, par suite, une inter-
version dans l'ordre de succession normal des cou-
ches, contre laquelle il importe de se tenir en garde
{fiz. 3). On sait, en effet, aujourd’hui que de tels
renversements sont loin d’étre exceptionnels dans les
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pays de montagnes; et, notamment quand il s’agit
d’aller chercher un étage aussi précieux que le terrain
houiller, on peut étre amené & commencer un puits
ou un sondage sur un terrain inférieur ct antérieur
au hauiller, sous lequel, d’aprés des données de géo-
logic élémentaire, le houiller ne devrait jamais exister.
Le bassin houiller du Nord de la France en donne
un cxemple remarquable et classique.

L’exagération d’un plissement peut amener une
rupture, qu’on appelle une faille, lorsqu’elle cst accom-

- i
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3 résultant delérosion

Fig. 3. — Coupe verticale théorique, montrant un renversement des ter-
rains, qui, dans la partic gauche de la figure, apparaissent, une pre-
micre fois dans l'ordre normal, puis aussitot de nouveau dans l'ordre
inverse de leur superposition normale.

pagnée d’un rejet des couches. De semblables failles
peuvent également se produire par dénivellation,
effondrement d’une fraction de terrain.

Ces failles présentent un intérét capital dans
nombre de problemes de géologie pratique. Non scu-
lement elles créent une discontinuité dans les ter-
rains et peuvent amener, par exemple, une couche de
grés ot 'on attendait un calcaire; mais, en outre,
elles jouent un role essentiel dans cette cirenlation
des eaux souferraines, qui a produit autrefois les
filons métalliferes et aujourd’hui les sources ther-
males.

Parfois, quand les failles mettent en contact a la
surface deux terrains de dureté trés différente, ceux-
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ci ayant été soumis & une érosion inégale, la faille
apparait dans le relief topographique; mais c’est 1a,
contrairement a ce qu'on s’imagine souvent, une
exception et, presque toujours, il faut bien partir de
cette idée qu’une faille ne se montre pas & la surface
sans observation géologique des terrains : ¢’est le con-
tact anormal de ces terrains qui déctle son existence.

Les failles sont rarement isolées dans les régions
ol elles se produisent; clles forment alors un faisceau,
dont les lois sont beaucoup trop complexes pour étre
indiquées ici; il ne faut pas les confondre avec les
cassures intérieures d’une roche ou d’un terrain, qu’'on
appelle des diaclases.

Ces divers accidents seront reconnus dans la pra-
tique en établissant, pour la région dont on s’occupe,
un profil géologique des terrains et une carte géolo-
gique sommaire. Je renvoie, pour cette question, au
chapitre m. Mais il me parait indispensable, pour
compléter ces notions générales, de donner ici quel-
ques indications sur une catégorie de terrains, que
les géologues négligent le plus souvent sur leurs
cartes, parce qu’ils en masquent d’autres dont la
détermination leur parait surtout intéressante, et qui
jouent, néanmoins, un roéle considérable, souvent
essentiel, dans la pratique : en hydrologie, dans les
études de gites métalliféres, pour les drainages, etc.
Ce sont les dépdts superficiels de formation tout a
fait récente, souvent presque contemporaine, limons,
argiles, sables, cailloux épars, terre végétale, etc.,
dans la production desquels, contrairementa ce qui se
passe pour les terrains sédimentaires, les actions de
transport ‘et de concentration dans I’eau n’ont pu
intervenir que d’une fagon tout & fait insignifiante,
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mais qui sont, au contraire, dus, en grande partie, a
des réactions chimiques ou physiques en relation
avec les phénoméncs météoriques, Pinfiltration des
eaux de pluic et méme les accumulations des détritus
organiques. Sur la carte de France, les plus épais de
ces dépots, quand ils sont signalés, sont marqués A,
avec la distinction : limon des plateaux, limon des
pentes, etc. La terre végétale proprement dite est
toujours supposée enlevée. Nombre d’erreurs pra-
tiques, dans les applications de la géologie, me
paraissent étre la conséquence du dédain systéma-
tique avec lequel on considére souvent ces terrains,
dont je vais, au contraire, m’attacher & préciser ici les
caractéres’,

D. Dépots superficiels. Leur mode de for-
mation physique et chimique. — Influence
du niveau hydrostatique; zone d’oxydation;
zone de cémentation ou de décalcification.
— Terre végétale. — 1l importe, tout d’abord, de
remarquer combien 1'épithete de superficielle appli-
quée plus haut & toutes les formations, dont nous
allons nous occuper ici, est vague, élastique et peut,
en réalité, s’étendre & des épaisseurs ue n’alteignent
ni les tranchées d’'une route ou d’'un chemin de fer,
ni méme parfois les travaux de mine.

Pour la plupart des géologues, un terrain ne mérite
une étude que lorsqu’il a été produit & une époque
déterminée, caractérisée par les fossiles contenus au

1. Il y a la toute une série de sujets d'importance capitale,
qui mériteraient & eux seuls un ouvrage cnlier et dont je ne
puis songer a donner ici qu'un apercu. Voir : Van pex BroEx,
Mém. sur les phénomenes d'allération des dépdts superficiels,
Bruxelles, 1881,
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moyen d’un apport sédimentaire marin, lacustre ou
fluviatile, ou lorsqu’il résulte d’'une montée éruptive
interne. Si 'on envisage, au contraire, un continent
depuis longtemps ¢mergé et soustrait & toute action
éruptive, tel que le sol de notre France, il s’y passe
pourtant, pendant la durée des siécles, une série de
phénomeénes indépendants de toute sédimentation,
souvent méme de tout transport, qui n’en onf pas
moins une importance pratique des plus considé-
rables par les modifications qu’ils apportent au sol,
parfois jusqu’a plusieurs centaines de métres d’épais-
seur : modifications auxcuelles on a tout spéciale-
ment affaire dans les commencements de recherches
miniéres ou dans tous les travaux de fouille peu pro-.
fonds que peut se trouver entreprendre une personne
peu experte en géologie.

Jajouterai que I'étude de semblables phénomenes,
qui caractérisent a proprement parler une période
d’émersion, peut avoir aussi son grand intérét théo-
riqgue pour la reconstitution de I’histoire de la terre
pendant ces émersions continentales, marquées seu-
lement, dans la série des dépots sédimentaires, par
des lacunes. Ces modifications dans la structure de la
terre, produites pendant ies époques d’émersion, pour
étre moins considérables ue celles des époques de
submersion, n’en ont pas moins joué leur roéle, et,
notamment en ce qui concerne les gites métalliferes,
ou les concentrations de substances minérales comme
les phosphates, ce réle est loin d’avoir été négli-
geable, non seulement pendant la période continen-
tale actuelle, mais encore pendant toutes les périodes
continentales qui ont pu précéder celle-ci.

Les modifications, qui peuvent se produire sur le
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sol d’un continent comme la France, indépendam-
ment des lacs et des cours d’eau et qui ont, en parti-
culier, pour effet de former le sol arable, sont de
diverses natures; je les passerai successivement en
revue, en commencant par les moins importantes,
pour m’étendre ensuitc sur celles dont le role est
essentiel. Nous examinerons donce: 1°la formation de
la terre végétale; 20 les dépots produits mécanique-
ment par le ruissellement, 'action des vents ou des
glaciers; 3¢ I'altération sur place des terrains par des
actions chimiques ou des circulations d’eau souter-
raines, qui peuvent s’étendre 4 de grandes profon-
deurs.

{¢ Le phénomene le plus ordinaire & la surface du
sol, toutes les fois que la végétation s’y est établie,
est la constitution de ce que l'on appelle la terre
végélale, la terre franche, ou le sol actif des agricul-
teurs. Les débris des végétaux tombent & terre, pour-
rissent, forment de Lhumus ou lerreau, et se
mélangent avec les poussiéres apportées par le vent,
quelquefois avec les parties mobiles entrainées par le
ruissellement des eaux ou la simple gravité, enfin
avec des résidus d’altération du sous-sol géologique,
pour constituer une couche superficielle légere,
meuble, brunie ou noircie par les matiéres orga-
niques, sur laquelle portent spécialement les travaux
agricoles et que ceux-ci coniribuent & modifier par
un mélange avec des parties plus profondes, ramenées
sous l'effort de la charrue. C’est dans ces couches
superficielles quinterviennent surtout, a titre acces-
soire, les débris de I'industrie humaine, fragments de
tuiles ou de briques, etc. Dans cet ordre d’idées, par
un effet d'apport insensible el continu, le sol se
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releve tout particulitrement dans les dépressions et
les plaines, on sont le plus souvent baties les villes,
et Pon y voit, par un phénomeéne bien connu des
archéologues, de siecle en siécle, les parties basses
des monuments s’enfouir, de période historique en
période historique les villes successives se superposer
les unes'aux autres.

Quand on cherche & se rendre compte plus exacte-
ment de ce que c’est que lhumus, on se trouve en
présence d'une substance mal définie, qui, d’aprés
M. Berthelot, est un mélange de plusieurs maticres
différentes 1. Son caractére principal est de présenter
un enrichissement en carbone et un appauvrissement
en cau par rapport & la cellulose des matiéres vigé-
tales (64 0/0 de carbone contre 44 0/0). On a supposé
qu’une fermentation analogue & celle qui le produit
avait pu, en se continuant, arriver & former ces sub-
stances de plus en plus carburées, qui sont le lignite,
la houille et 'anthracite.

En méme temps, le terreau contient, d’aprés
Durand-Claye, par 1000 kil., 5 & 10 kil. d’azote orga-
nique, environ 0,1 d’azote ammoniacal et 0,15 d’azote
nitrique, 4 & 12 d’acide phosphorique, 11 a 87 de
chaux, Traitée par I'eau, la terre végétale abandonne
environ 1 0/0 d’une substance jaunatre, soluble, trés
importante pour la végétation, que I'on appelle acide
humique & cause de sa propriété d’attaquer les cal-
caires et qui comprend, en réalité :

Matieres organiques analogucs & la glucose....... 41,5
carbonate de chaux.. 3% 2

Matiéres minérales { sulfate de chaux..... 12 52,8
divers............ een 6,5 \

1. Berthelol, C. R., 1893, t. 112, p. 166.
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Sous cette couche de terre végétale, surtout impor-
tante pour les agriculteurs, d’autres phénomenes plus
profonds dedésagrégation superficielle produisent des
effets qui intéressent toutes les applications de la
géologie; car bien des travaux, méme prolongés, ne
dépassent pas cette zone altérée pour arriver aux
terrains intacts. J'y reviendrai bientdét dans le para-
graphe 3; mais je veux d’abord insister sur les phéno-
ménes, en partie dus a la décomposition des matiéres
organiques, qui produisent la premiére couche de terre
a fleur de sol. C’est, en effet, une surprise pour bien
des géologues néophytes que l'existence continue de
ce manteau de couverture superficielle, dont on ne leur
a pas parlé dans les cours et ¢ui leur masque pour-
tant le sous-sol sur des étendues énormes. Le géo-
logue doit montrer une certaine adresse pour savoir,
a premiére vue, ol il aura le plus de chances de faire
des observations fructueuses, sans étre géné par ces
terrains superficicls; o, au contraire, il esta peu pris
sir de perdre son temps. Cest, par cxemple, une
notion courante que I'impossibilité ou 'on se trouve,
presque toujours, de reconnaitre I’dge du terrain dans
une forét; — et je ne parle ici que des foréts de nos
pays, me bornant, comme toujours dans cet ouvrage,
aux phénomenes que 'on peut avoir l'occasion de
constater sans voyages lointains : dans les régions
tropicales et au milieu des foréts vierges, ce sont
quelquefois des dizaines et des centaines de kilo-
metres que ’on parcourt sans apercevoir un instant
le sous-sol géologique, masqué aux yeux par cette
épaisse couche de pourriture organique, dont le
déplacement par les travaux est d’une insalubrité si
fameuse.
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Dans les régions déprimées a faibles mouvements
de terrains, & écoulement d’eau insuffisant, sur cer-
tains plaleaux humides comme en Irlande, dans les
vallées de la Somme, sur les pentes granitiques des
Vosges ou de 'Auvergne et dans des pays entiers
comme la Laponie, la Finlande, la Sibérie, ou les
neiges, en fondant a 1'été, laissent le sol imbibé d’eau,
la végétation peut prendre la forme de fourbiéres,
quand l'eau est limpide et le sous-sol perméable; ail-
leurs, - de marais ou simplement d’épais tapis de
mousse ctde lichens, sile climat est trop froid, comme
en Sibérie; elle pousse dans une terre brune, noi-
ratre, faite des détritus accumulés des saisons préceé-
dentes, périssant par le pied, tandis que sa partie
haute continue & croitre et, 1a encore, c’est cette
couche tourbeuse superficielle, qui, pour un grand
nombre des applications pratiques, joue un role pré-
pondérant, empéchant d’ailleurs absolument de con-
naitre, & moins de fouilles colteuses, le véritable
sous-sol géologique.

Quelque chose d’analogue se passe, & un degré
moindre, dans la plupart des vallées oll existent des
prairies. La terre noire des steppes de la Hongrie et
de la Russie méridionale, épaisse de) m. 60 & 1 m. 30,
parait résulter de la décomposition des herbes, mélée
aux sables du sous-sol.

Tous ces phénomenes de décomposition végétale,
intéressants a étudier quand on veut expliquer la
formation de la houille, se traduisent par une intro-
duction de matitre organique, d’humus, et spéciale-
ment d’azote dans le sol. Les résidus animaux inter-
viennent, en outre, parfois pour accroitre la propor-
tion de cet azote et pour y ajouter un ¢lément de
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premitre importance, I’dcide phosphorique (grottes &
ossements, iles & guano, etec.).

Cet azole des organismes végétaux et animaux a,
une fois dans le sol, une tendance constante & se
transformer en nitrate sous l'influence d’un microbe
'spécial, que ’on appelle le nitromonade !, et une partie
de ces nitrates passe dans les eaux. L’acide phospho-
rique se substitue, d’autre part, & ’acide carbonique
des calcaires, et tend & former des phosphates.

2°En laissant maintenant de coté cette constitution
de la terre végétale, il peut y avoir, a la surface,
simple transport, déplacement des matériaux d’un
point & un autre. Ce transport —en dehors du cas des
cours d’eau et de leurs alluvions, dont je n’ai pas a
parler ici — ne peut guére avoir lieu que par la simple
gravité (aidée souvent par le ruissellement des eaux
sur les pentes), par les vents ou, trés accessoirement,
par les glaciers.

L’action de la gravité, facilitée par toutes les causes
de désagrégation que j'étudierai dans le paragraphe
suivant, a pour tendance constante de faire descendre
les matériaux meubles le long des pentes, ¢’est-a-dire
de déiruire les cimes, les escarpements, pour former
des ¢boulis & flanc de coteau, ou des amas de débris
dans le fond des vallées : ceux-¢i pouvant étre, a leur
tour, entrainés par les cours d’eau dans la direction
de la mer.

La conséquence de ces phénomenes se fait naturel-
lement d’autant plus sentir que les pentes sont plus
escarpées et plus dénudées; trés sensible dans les pays
de montagnes, elle n'est jamais completement négli-

1. Voir, a ce sujet, les travaux de Schlesing, Muniz, Wino-
gradsky et, plus loin, le chapitre v.
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geable, méme dans les plaines, ol le ruissellement
des eaux aprés les pluies a pour effet nécessaire
d’emporter une partie des terrains meubles, qui sont
souvent les plus favorables pour l'agriculture et,
notamment, de la terre végétale.

Cet entrainement constant de la terre végétale et
de 'humus azoté vers les vallées, ou, plus générale-
ment, vers les dépressions, enrichit peu a peu celles-ci,
surtout dans les points de stagnation et, par suite,
de précipitation des eaux, ol les ruisseaux se débar-
rassent des particules les plus fines, qu’ils ont
entrainées, et se purifient. Il forme, sur les pentes
douces, des limons, généralement brunatres, dits de
ruissellement, qui, par exemple, aux environs de
Lyon, atteignent 5 & 6 meétres d’épaisseur. Par contre,
il appauvrit les parties hautes, qu’il dépouille rapide-
ment de leur manteau fertile et dont il met & nu
I’ossature stérile de rochers. C’est ainsi que, 12 olt I’'on
ne fait rien pour lutter contre ce phénomene, des pays
entiers peuvent rapidement se transformer en déserts.
On sait comment, d’ailleurs, 'on s’oppose a cette
descente des terres meubles en les emprisonnant, en
les enlacant par un réseau de racines, au moyen du
reboisement. On soutient méme les terrains disposés
& s’ébouler par des claies, formant unc série de gra-
dins en escalier, ou par de petits murs en pierre séche,
C'est le procédé bien connu qu’emploient tous les
habitants de I'Orient pour cultiver I'olivier sur des
pentes de montagnes, en ménageant & chacun des
arbres une étroite terrasse, soutenue par un mur en
pierres; c’est, en plus grand, le systéme de nos fores-
tiers pour le reboisement des Cévennes.

En méme temps qu’il retient les terres, le reboise-
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ment attire 'humidité des nuages et augmente la
proportion des pluies; il fournit au sol un engrais
par lazote de lair qu’il fixe et accumule dans ses
détritus; il a donc pour effet, comme nous l'avons
vu, de constituer une couche précieuse de terre
végcétale.

L’action des vents est, en moyenne, beaucoup moins
sensible que celle de la gravité. On en éprouve sur-
tout les effets dans certaines régions.spéciales, au voi-
sinage des cdtes, dans les zones desséchées qui cons-
tituent les déserts, ou sur certaines montagnes. Elle
se traduit principalement par le transport de parti-
cules sableuses, qui forment des dunes, contre le che-
minement desquelles on lutte par des semis d’arbustes,
puis par des plantations de pins. En outre, le vent
pousse les nuages, par lesquels certains éléments,
tels que des particules de sel empruntées & la mer,
parfois méme de fines poussiéres comme les cendres
volcaniques, peuvent étre transportés a Pintérieur
des continents.

L’action des glaciers est considérable, mais trés
locale et ne se fait guére sentir en grand que sur des
périodes géologiques proprement dites. On sait que
les glaces des glaciers cheminent constamment,
comme une substance plastique soumise & la pres-
sion de sa propre masse, et descendent en suivant le
-fond en pente du thalweg ot le glacier s’est formé;
clles transportent ainsi d’énormes blocs, qui s’accu-
mulent dans leurs moraines, en constituant, aprés
la fusion des glaces, ce qu'on appelle des blocs erra-
tiques; ainsi Y'on a trouvé, dans toute I'Allemagne,
des roches apportées jadis par les glaces de Norvage
ou de Finlande.

GREOLOGIE PRATIQUE. A
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3° En dehors du transport des matériaux, di pour
une grande part a 'action mécanique des eaux, il y a
transformation continuelle des couches superficielles
du sol par des phénomeénes beaucoup plus impor-
tants, ayant une action bien plus profonde, quoi-
quils se produisent sans déplacement, et sc tra-
duisent, avant tout, par des réactions chimiques. Ces
phénomenes, sur lesquels nous devons insister, sont
encore, en grande partie, le résultat direct ou indi-
rect de la circulalion des eaux, mais ici de leur circu-
lation souterraine. 11 y a licu, en oulre, de signaler le
role des organismes, surtout des végétaux, accessoi-
rement des animaux et des ferments, dans la consti-
tution de ces terrains superficiels d’origine chimique.

L’eau, qui tombe sur la terre sous forme de pluies,
de neiges ou de brouillards, pénétre, en grande partie,
dans le sol, qui s’en frouve complétement imbibé,
méme dans les pays les plus secs, au-dessous d’une
certaine profondeur, sur laquelle porte Iaspiration,
P’action desséchante de 'atmosphére. C'est un fait
bien connu que, toutes les fois que 'on creuse une
tranchée ou un puits suffisamment profonds dans le
sol, on y rencontre de I'eau. Au-dessous d’un certain
niveau, que l'on appelle le niveau hydrostatique
{niveau d’ailleurs compliqué par I'inégale perméa-
bilité des terrains et variable, dans une certaine
mesure, avec les conditions météoriques superfi-
cielles), un vide quelconque, ouvert dans le sol, est
toujours sdr de se remplir d’eau !. On définit donc le
niveau hydrostatique : la surface jusqu’a laquelle les
caux s’élevent naturellement dans le sol par leur

1. Je renvoie, pour les détails concernant celte question, a
mon Traité des sources thermo-minérales, p. 24 et suiv.
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pression propre, lorsqu’un régime stable s’est établi
dans les terrains, & la suite d’'une période de séche-
resse prolongée. Bien entendu, de fortes infiltrations
d’eau, parla chute des pluies, ont pour effet derelever
momentanément ce niveau des eaux, qui peuvent
méme imprégner momentanément tout le sol jusqu’a
la surface; c’est ’équivalent des crues dans une
rivitre, tandis que le niveau hydrostatique est défini
au moment de I’étiage.

Ce niveau hydrostatique, on le congoit aussildt, va

X

Fig. 4. — Coupe verticale théorique montrant la disposition relative du
niveau hydrostatique XY et de la superficie XA, dans le cas simple
de terrains homogtnes.

se raccorder avec le niveau de la mer et avec celui des
fleuves, au-dessous desquels le sol, & moins de pré-
senter une imperméabilité exceptionnelle, est néces-
sairement imbibé d’eau dans toute sa masse : sans
quoi le fleuve ne coulerait pas, mais se perdrait
dans le sol par toutes ses fissures. Plus le terrain
devientaccidenté, dans les pays de montagnes, plus le
niveau hydrostatique XY s’éloigne de la surface (fig. 4).
1l se produit, en effet, dans les montagnes, sur toute
la zone située au-dessus de XY, un drainage rapide
des eaux qui les attire vers les vallées, en sorte que,
pendant une période séche, on pourra faire en A un
puits descendant jusqu’en B sans rencontrer d’eau,
tandis qu'en X la moindre fouille trouverait I’eau
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aussitot. Tous les mineurs ont pu éprouver ce phéno-
méne dans leurs travaux.

Jajoute que, lorsque le fgrrain présente des alter-
nances de couches poreuses et imperméables, comme
des sables et des argiles, le phénomeéne se complique*;
Peau peut méme étre emmagasinée sous pression au-
dessous d'une couche d’argile, comme dans une nappe
artésienne, et empéchée d’atteindre son niveau
hydrostatique théorique, vers lequel elle monte pour-
tant, dés qu’on lui ouvre une issue par un puits ou
par un sondage.

La considération de ce niveau hydrostatique a une
importance capitale dans I'étude de tous les phéno-
meénes superficiels. Au-dessous de lui, en effet, les
eaux se déplacent et se renouvellent avec infiniment
plus de lenteur qu’au-dessus, ou, par hypothese, il y
a circulation constante, drainage continu vers la sur-
face. Etant donné la longue durée des réactions que
nous allons étudier, 'importance essentielle de cette
durée pour leur achévement complet et le peu de
temps écoulé depuis le moment o elles ont pu com-
mencer (la terre ayant pris son relief actuel), on est
presque en droit de considérer, par approximation,
ces eaux profondes comme immobiles. Tout au moins,
si elles ¢irculent, leur circuit est-il trés prolongé.

Or, ainsi que nous allons le voir, toute I’action chi-
mique des eaux tient a Poxygeéne, & l'acide carbo-
nique ou aux autres sels, chlorures, nitrates, etc.,
qu’elles emportent de l'air et de la superficie®. On

1. Voir plus loin, page 152, fig. 12.

2. Peligol a constaté qu’un litre d’eau de pluie contient en
dissolution 23 centimetres cubes de gaz, dont 31,20 0/0 d’oxy-
gene et 2,40 0/0 d’acide carbonique, c’est-a-dire une quantité
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peut donc prévoir que ces eaux profondes, immédia-
tement dépouillées de cet oxygeéne, de cel acide car-
bonique et de ces sels par l'altération méme qu’elles
produisent sur les premiers terrains traversés, n’ont
plus qu’une action insignifiante sur les terrains ren-
contrés dans la suite.

Ceux-ci, au-dessous du niveau hydrostatique, se
comportent comme un morceau de bois séjournant
au fond de l'eau, qui ne se corrompt pas, tandis qu’on
voit immédiatement pourrir celui qui est soumis a
des alternatives de sécheresse et d’humidité.

D’autre part, dans cette zone profonde, la tempé-
rature reste constante; on échappe aux variations
continuelles et aux gelées, que nous alions voir exercer
leur influence destructive sur les terrains de surface.

Pour toutes ces raisons, la zone profonde, dont il
s’agit, échappe a peu prés complétement au genre de
phénomenes que nous étudions en ce moment, et
nous la laisserons de coté.

Si nous resions maintenant au dgssus du niveaun
hydrostatique, il est aisé de voir que toute I'épaisseur
du terrain, depuis la surface jusqu’a ce niveau, n’est
pas dans les mémes conditions. Il y a, d’abord, au-
dessous de¢ la mince couche meuble formée par les
pourritures végétales mélées aux apports mécaniques,
une partie, encore tout & fait superficielle, oi 'oxygéne
est en abondance et ou se produisent surtout lés
actions oxydantes : c’est la zone d'oxydation, bien

plus notable de ces deux gaz qu’il n’en existe proportionnelle-
ment dans 'air atmosphérique. En outre, comme I’a fait remar-
quer M. Van den Broek, ’eau de pluie, pendant son infiltration
dans un sol végélal, s’assimile une quantité supplémentaire,
souvent considérable, d’acide carbonique.
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caractérisée dans tous les gisements métalliferes,
zone sur une partie de laquelle portent, en méme
temps, les influences physiques de désagrégation et,
le cas échéant, les fermentations d’organismes. Au-
dessous, on a ce qu’on peut appeler la zone de cémen-
tation dans les gites métalliferes, ou, suivant ’expres-
sion de M. Munier-Chalmas, de décalcification dans les
terrains calcaires : zone ol se produisent les réactions
chimiques les plus complexes.

En sorte que, de haul en bas, on peut trouver
quatre zones d’inégale importance, dont les deux
premiéres surtout sont reliées par des transitions
insensibles :

1° Couche mince de terre végétale.

2° Premiere zone tout a fait superficielle d’oxyda-
tion, soumise, dans sa partic supérieure, a la désagré-
gation physique : zone caractérisée par la suroxyda-
tion du fer et, quand il s’agit de gites métallifcres,
par la présence des métaux natifs, oxydés, carbonatés,
ou chlorurés.

3° Zone beaucoup plus importante de cémentation,
de décalcification et, plus généralement, de réactions
chimiques complexes, pouvant présenter, & la base,
une augmentation de certaines substances, qui ont
¢té dissoutes a la partie supérieure et entrainées dans
la descente des eaux.

4° Zone d’équilibre inaltérée, au-dessous du niveau
hydrostatique.

Avant d’insister sur les réactions chimiques, dont
le role est prépondérant dans notre étude actuelle, je
dirai d’abord quelques mots de ce que jappelle la
désugrégation physique.

Les ferrains superficiels sont soumis a diverses
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actions, qui ont toutes pour effet de les effriter : c’est,
par exemple, la congélation de I’eau, quiles imprégne
et se dilate en se solidifiant; ce sont les seules alter-
natives, trés souvent répétces, de froid et de chaud, qui
finissent par faire éclater les roches et les diviser en
menus fragments. Ainsi se forment, sur les hautes
cimes de certaines montagnes, ces chaos de blocs, que
tous les alpinistes ont pu remarquer.

La gravité, le ruissellement des eaux, ou la force du
vent, peuvent alors s’emparer de ces matériaux rendus
meubles et les entrainer plus aisément vers les vallées.

Si nous revenons maintenant aux réactions chi-
miques, nous allons, cn examinant tour & tour des
terrains de diverses natures, puis des gites minéraux,
préciser ce qui les concerne et essayer d'en tirer des
conclusions pratiques.

Prenons, par exemple, un granile, ou une roche du
méme genre. Ce granite se compose, minéralogique-
ment, de trois éléments : quariz, mica, feldspath, dont
les deux premiers ne s’altérent pas sous l'action des
eaux superficielles, tandis que le dernier se¢ décompose
et se désagrege en se kaolinisant, c’cst-a-dire en for-
mant une argile. Dans le cas ordinaire, le feldspath
décomposé est entrainé par le ruissellement des eaux;
le granite perd sa cohésion, et il se produit un terrain
meuble, une sorte de sable, qu’on appelle une aréne
granitique, au milieu duquel des parties. plus résis-
tantes constituent des boules, des blocs parfois
¢normes. Cette arene peut, dans nos climats, atteindre
quinze & vingt meétres d’épaisseur. Peu & peu, ces
blocs restent seuls en saillie et prennent, sur les mon-
tagnes granitiques, l'aspect de ruines cyclopéennes.
Dans P’aréne méme, les eaux, qui ne péneétrent pas

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



56 GEOLOGIE PRATIQUE

bicn profondément, s’éparpillent en d’innombrables
filets, formant autant de sources. C’est pourquoi les
habitations, dans les pays de granite, n’ont pas
besoin de se grouper autour d’un puits profond,
entrepris a frais communs, et les fermes y sont génc-
ralement disséminées.

Dans les propriétés situées sur le granite, il y a
généralement lieu d’assainir en drainant les ecaux
superficielles et leur assurant un écoulement. En
méme temps, comme le granite contient, pour la vie
des plantes, une proportion insuffisante de chaux,
qui, dans I'aréne décomposée, a méme complétement
disparu par dissolution, on améliore le terrain par le
chaulage.

Exceptionnellement, avec certaines variétés de gra-
nife & mica blanc, particuliéerement riches en feldspath
et exemptes d’éléments ferrugineux, la décomposi-
tion superficielle de la roche peut former du ‘vrai
kaolin, bon pour la fabrication de la porcelaine.
Cette décomposition se produit parfois & de grandes
profondeurs le long de filons compacts, comme des
filons de quartz, que les eaux sont obligées de suivre,
ne pouvant les traverser, surtout sil’on est au milieu
deschistes, propres par leur feuilletage & la facile péné-
tration de ces eaux. Elle semble facilitée pres des filons
d’étain, peut-étre par 'intervention de faibles traces
fluorées, qui existent dans les minéraux de ces filons.

Au lieu de granite, quand on a des roches basicjues,
ferrugineuses, comme des serpentines, des diorites,
des basaltes, des porphyrites, etc., la décomposition
superficielle donne aisément de grandes ¢épaisseurs
d’une argile jaune, brune ou rouge. Ainsi les affleure-
ments des filons de porphyrite sont, presque toujours,
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enticrement pourris, méconnaissables et ressemblent
a des veines boueuses; il en est de méme pour beau-
coup de veines amphiboliques dans les terrains
schisteux. La décomposition des serpentines donne
lieu aux poches d’argile rouge, dans lesquelles on
trouve tous les minerais de nickel, cobalt et chrome
de la Nouvelle Calédonie.

(Vest tres probablement aussi un phénomeéne de ce
genre qui a formé, dans nos deux colonies de la
Guyane et de Madagascar, sous I'influence des abon-
daptes pluies tropicales et aux dépens de diorites, les
épaisseurs d’argile appelées en Guyane la terre «
ravets ou le cascajo, i Madagascar la terre rouge, au
milieu desquclles on trouve parfois de l'or, qui parait,
pour une grande part, lerésidu de veines et de paillettes
auriferes incluses dans ces roches basiques, dont la
décomposition a fait I'argile. Cetie argile rouge de
Madagascar se fend & la surface par dessiccation;
les eaux pénétrent dans les fissures et il se pro-
duit des éboulements, avec un aspect profondément
raviné du terrain, qui se retrouve en plus petit dans
tous les terrains argileux : argiles rouges de la base
du tertiaire en Limagne, argiles grises des régions
solfifercs en Sicile, ctc.

Aux Indes, les coulées basaltiques du Dekkan ont
donné, de méme, sur une ¢paisscur de dix a soixante
meotres, une terre rouge brique, connue sous le nom
de lalérite.

Dans le cas des terrains sédimentaires, il y a lieu
de distinguer ceux qui ne sont pas altérables chimi-
quement, comme les quartzites !, sur lesquels il se

1. La silice des silex se dissout elle-méme lentement et les
rend poreux et friables.
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produit alors un simple effritement mécanicque, - pro-
duisant des sables, parfois accompagné d’un chan-
gement de couleur par oxydation du fer (Ardennes,
Bresse, etc.), ou les schistes, qui donnent des argiles
par une transformation inverse de celle qui a jadis
métamorphisé les argiles en schistes et ceux, an
contraire, qui se prétent & une action chimique,
comme les silicates alcalino-terreux ou ferrugineux,
qui peuvent entrer dans la composition de certains
terrains schisteux et surtout comme les carbonates
des calcaires.

Dans les terrains sableux, il peut y avoir descente
d’eaux, chargées a la surface de fer sous forme de sels
organiques ct reprécipitation de ce fer a ’état de ses-
quioxyde & unc certaine profondcur. En rapport
avec ’évaporation superficielle, il se produit aussi
une crolte dure ferrugineuse, un méachefer, ou alios,
bien connu dans les Landes, ou il entretient, par son
imperméabilité, la stagnation des eaux superficielles.

De méme, les couches d’alluvions, qu’on appelle le
diluvium, autour de Paris, forment en profondeur un
niveau gris, qui semble raviné par un diluvium
rouge, simple altération ct suroxydation du premier.

Ce sont la des cas particuliers de ce qu'on peut
appeler la remise en mouvement facile des sels de
fer. Généralement, en présence d’une eau superficielle
chargée d’oxygeéne et d’acide carbonique, on voit les
sels de fer, contenus dans les terrains, commencer
par se dissoudre sous forme de sels de protoxyde,
puis reprécipiter, au voisinage de la surface, du
ses(uioxyde de fer rouge, qui produit une rubéfaction
aisément reconnaissable. Si ce sesquioxyde s’hydrate,
il donne la teinte jaunadtre ou brune de I’hématite
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brune. Si le terrain contenait du manganeése, on a la
couleur noire caractéristique des peroxydes de ce métal.

Quand il y a de la chaux dans un sable ou une
argile, celle-ci commence par se dissoudre en bicarbo-
nate !, mais peut sc reprécipiter, soit en enduits ou
veinules prés delasurface, soit, au contraire, dans une
zone plus profonde, qui se trouve présenter un enri-
chissement en chaux au-dessous de la partie décal-
cifiéee. On a bien observé ce phénomeéne dans les
limons appelés loess et dans certains sables calcaires
de Belgique : il correspoiid & une concentration
analogue, que nous observerons pour le cuivre et que
nous qualifierons alors de cémentation.

Finalement, ces phénomenes se traduisent, presque
toujours, par la formation d’un silicate d’alumine,
c’est-a-dire d’unc argile, d’un limon plus ou moins fer-
rugineux, avec mélange possible de sable quartzeux.

C’est ainsi que les plateanx des terrains de mica-
schistes, dans le Plateau Central, sont toujours entie-
rement couverts, parfois sur plusieurs métres d’épais-
seur, d’'un limon brun, dans lequel restent épars,
sous forme de cailloux, les quartz, qui pouvaient
exister & l'état de lentilles dans le terrain inaltéré.
Quiconque a essayé de faire unc observation géolo-
gique sur une région de micaschistes sait que la roche
fraiche, inaltérée, apparait seulement dans les vallons,
les plateaux étant entitrement couverts d’un limon &
cailloux de quartz, sorte d’argile a silex assez maigre,
sur laquelle poussent volontiers les chataigniers.

1. Un phénomeéne de ce genre a fait disparailre tous les
fossiles calcaires de certaines couches sablcuses; mais, par
contre, il fait apparailre en reliel des fossiles agatisés, plus
durs que le calcaire encaissant.
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De méme, on voit, en quelques années, les frag-
ments de schistes houillers se réduire a 'air en une
pite argileuse plastique.

Dans les calcaires, ce genre de réactions chimiques
atteint son paroxysme.

Les calcaires ont toujours tendance & se dissoudre,
en laissant un résidu, qui provient des silicates
d’alumine et de fer contenus primitivement dans le
terrain, méme lorscue le calcaire parait d’abord le plus
blanc et le moins ferrugineux. Ce fer, étant suroxydé,
donne une {einte rouge. C’est ainsi que se constitue,
par décalcification, l'argile rouge, qui remplit des
poches sur tous les terrains de craie de Normandie et
qui, pour un motif identique, couvre le sol de toutes
les cavernes. On peut rapprocher de ces argiles de
décalcification les « argiles a silex », en partie éocénes,
qui couvrent, sur de trés grandes étendues, les pla-
teaux de Normandie, du Perche, de I’Orléanais, ete.,
4 la périphéric du bassin de Paris : argiles pour la
formation desquelles on a également supposé & tort
une action de transport.

Dans toutes ces décompositions de terrains cal-
caires, comme, du reste, dans 'attaque d’une roche
quelconque, les fissures servent tout naturellement
a laccés facile des eaux, en sorte que les poches de
décomposition s’allongent suivant ces fissures avec
un certain air de filons, ou s’enfoncent en entonnoirs,
en puits (orgues naturels), sur I'intersection de deux
fractures, ou diaclases. Le phénomene est toujours
nettement limité en profondeur, et, quand on peut
Pobserver sur une coupe, présente les formes les plus
irréguliéres, ayant pénétré-dans le calcaire qu’il atta-
quait sur des épaisseurs trés variahles (fig. 5 et 6).

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



FORMATIONS SUPERFICIELLES 61

On a remarqué qu’il y avait d’abord, & la partie
supérieure, argile rouge, c’est-a-dire suroxydation et,
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Fig. 5. — Coupe verticale montrant I'allure de 1'altération superficielle
dans les calcaires, d'aprés Van den Broek — A, Terrain détritique; —
B. Résidu altéré du calcairc grossier; — C, Bancs durs calcaires; —
D. Calcaire grossier moyen ; — a, Poches isolées de sédiments altéres.

plus profondément, simple altération chimique par
décalcification.
Il est & noter que, lorsque le calcaire était primiti-

i ]hm i ! i it U aryfeien MO
ilith mm]ml! i I 1l I i

e
i N'W'“‘“‘ﬁ'ﬁ‘l H
umqm i

“'“”{l”!'if;“,ie;fn;‘llh
7

‘II It

ol 1]
HH|||||||H

.

Iy woBa %00 “” | s mo SR Aoplé;;aﬂ

Fig. 6. — Coupe verticale théorique, montrant la disposition des puits
naturcls dans la craic & Eaton (Norwich), d'apres Lyell; A, Calcaire
intact avec cordons de silex D, K; — B, Résidu de décomposition argi-
leux, formant un puits en C.

vement magnésien, il tend a le devenir de plus en
plus dans cetic altération, la magnésie étant beau-
coup moins soluble que la chaux : phénoméne qui a
pu confribuer & la composition, toujours magné-
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sienne, des calcaires encaissant les grands gites de
plomb et de zine.

E. Altération superficielle des gites miné-
raux et métalliféres. Aspect de ces gites aux
affleurements. — Tous les phénoménes d’altéra-
tion superficielle, dont il a été question dans le para-
graphe précédent, présentent une importance capitale,
quand il s’agit de gisements minéraux et métalli-
feres, dont ils ont toujours pour effet de modifier la
nature sur les af(leurements, ot on les observe d’abord,
et j’ai dit ailleurs quelle influence essentielle un ter-
rain encaissant calcaire pouvait avoir sur la consti-
tution des giteé, en insistant sur les conséquences,
qui en résultaient pour cette question (si souvent
vitale en industrie miniére), des variations d’un gite
métallifére en profondeur®.

Ce n’est pas ici le lieu de décrire tout au long ces
phénomenes d’altération relatifs aux gites métalli-
féeres, dont on a peine 4 se représenter tout le déve-
loppement, et sur lesquels j’aurai d’ailleurs & revenir
dans le chapitre vi1. Je me bornerai, comme je l'ai
fait jusqu’ici, & quelques exemples caractéristiques,
en rappelant seulement que, dans certains cas assez
rares, des altérations superficielles, remontant & une
époque géologique ancienne et en relation avec une
surface du sol différente de la surface actuelle, ont pu
laisser leur empreinte dans des régions ou elles se sont
trouvées soustraites aux effets postérieurs de I'érosion.

Nous supposerons, tour a tour, le cas d’un gisement
de sel, de gypse, de phosphate de chaux, de houille,

1. Contribution a 'étude des gites métalliferes (Annales des
Mines, 1897). Voir également : Variations des filons en profon-
deur (Revue générale des Sciences, 30 avril 1900).
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de minerai de fer, de manganése, de cuivre, de plomb,
de zinc, d’argent et d’or.

Quand il existe, dans le sol, une substance soluble,
comme le sel gemme ou la pierre d pldtre, elle a tou-
jours une tendance & se dissoudre & la surface et, en
partant de cette surface, la dissolution peut s’étendre
progressivement aux parties profondes en laissant
un vide & la place des dépdts disparus, ce qui entraine
JT'éboulement des terrains superposés. Il en résulte que
I'existence profonde de ces gites solubles se traduit
souvent parles phénoménes suivants : lignes d’étangs
surlesaffleurements, ol se sont créées des dépressions ;
dislocations et effondrements des terrains de la région,
qui semblent avoir subi des actions mécaniques d’une
grande amplitude, en réalité tres locales; impureté
des eaux de source, qui sont salées ou séléniteuses
{c’est-d-dirc chargées de sulfates de chaux). Mais la
substance utile elle-méme n’apparait pas a la surface,
ou n’y apparait qu’en quantités relativement faibles;
il faut aller la chercher par des travaux profonds.

Contrairement a cc qui arrive pour les sels solu-
bles, le phosphate de chaux, plus résistant & la disso-
lution que les terrains plus ‘ou moins calcaires dans
lesquels il peut étre renfermé, subit un enrichisse-
ment a la surface, et, pour bien des gites, ces parties
des affleurements, oit le phosphate a subi une con-
centration, sont les seules exploitables.

Ce phosphate de chaux se présente, dans nos pays,
sous deux formes principales : en nodules, en boules
dures, parfois grises, parfois, au contraire, luisantes
et métalliques et, d’autre part, cn craie brune piquetée.
Dans les deux cas, l'enrichissement peut étre notable.

Pour les nodules, le ferrain encaissant, se décalci-
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fiant, se transforme en un limon et 'on a ainsi l'as-
pect des affleurements de I’Auxois : un limon, avec
des boules dures de forme irréguliére. On peut méme
noter, & ce propos, que, toutes les fois qu’on rencontre
un aspect de ce genre dans un terrain (des boules
dans un limon), il peut y avoir intérét a vérifier si
ces boules ne seraient pas phosphatées : ce qui arrive
trés souvent.

Dans les craies phosphatées, l'enrichissement,
remontant & une époque géologique ancienne, a pro-
duit les poches de sables phosphatés qui ont fait,
depuis dix ans, la fortune de tant de pays dans le
Nord de la France (Belgique, Somme, Oise, etc.,
Ciply, Beauval, Hardivilliers, Baudour, etc.). Des
craies & 30 ou 35 0/0 de phosphate se sont trouvées,
par la décalcification naturelle, donner des sables
phosphatés riches a 65 ou 68 0/0.

Sur les afllcurements des couches de lowille, le
charbon est généralement de mauvaise qualité, éventé,
décomposé et, c’est un des cas oules mineurs peuvent
appliquer avec raison la superstition courante, sur
laquelle ils échafaudent tant d’espérances : cette idée,’
enracinée chez tous les chercheurs de mines, et sou-
vent si fausse, qu'un gite gagne toujours de valeur
quand on descend au-dessous de la partie superfi-
cielle.

Avecle fer, on part souvent du sesquioxyde hydraté,
qui est I'hématite brune, minerai brun ou jaune, sou-
vent caverncux, pour passer au sesquioxyde aithydre,
dont la poussiére a une belle teinte rouge. Ce mine-
rai, dans les gisements encaissés au milieu des cal-
caires, se transforme fréquemment en sidérose dans
la profondeur et, quand on arrive au-dessous du
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niveau hydrostatique, il n’est pas rare de voir ’héma-
tite ou la sidérose, de plus en plus sulfureuse, passer
i la pyrite de fer. Dans les terrains schisteux, 'héma-
tite recouvre souvent des masses de pyrite de fer. En
conséquence, un gisement de pyrite de fer est presque
toujours masqué par ce qu’on appelle un chapeau
d’oxyde de fer, qui peut avoir 15 ou 20 métres d’épais-
seur. Les caracteres sont un peu différents pour les
minerais cristallisés des terrains métamorphiques, par
exemple en Laponic ct en Sutde, qui se composent
d’oligiste et de magnétite jusqu’a la surface, la remise
en mouvement du fer ayant présenté, dans ce cas, peu
d’intensité.

Avec le manganése, les minerais superficiels sont
des oxydes, souvent chargés de barytine, dont les
teintes noires sont trés caractéristiques. Quand on
s’enfonce, il arrite de trouver des carbonates ou sili-
cates, dont les nuances roses n’attirent pas l'atten-
tion, mais qui, exposés a l'air et a la pluie, se cou-
vrent trés rapidement d’une patine noire. Souvent
aussi le manganeése disparait en profondeur.

Les affleurements d’étain et d’antimoine sont génd-
ralement caractérisés par des taches jaunes cireuses
ou jaunes verditres sur les roches encaissantes, sou-
vent granulitiques.

Avec la plupart des métaux, qui se présentent dans
la nature associés au soufre, on a, sur la zone
d’aflleurements métalliferes, une décomposition de
toutes Je¥ roches encaissantes, qui déetle vite & un ceil
excrcé 'exislence d’un gite important.

II est, en eflet, facile de concevoir qu’une grande
masse sulfurée, et particulitrement une masse pyric
teuse, exposce aux eauxde pluie, donne nécessairemen b

GEOLOGIE PHATIQUE.
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des eaux trids acides, trés chargées d’acide sulfurique
par Poxydation du soufre. C’est, dés lors, dans un
véritable bain de vitriol qu’ont trempé, pendant des
années et des sitcles, toutes les roches avoisinantes.
11 en est résulté, pour elles, une altération profonde,
qui les rend tout & fait méconnaissables ct leur a fait
parfois donner, faute de pouvoir les délerminer, un
nom correspondant & leur forme altérée : ainsi les
soi-disant propylites de-Hongrie ou du Comstock, aux
Etats-Unis. Autour des grandes mines de pyrite de
fer cuivreuse du Rio Tinto, dans le sud de ’Espagne,
le phénomene est également trés accentué.

Parfois les caux acides et chargées de métaux, en
circulant a la surface ou a faible profondeur dans
les terrains, ont produit ce qu’on appelle une remise
en mouvement de ces métaux, qu'une cause chimique
quelconque, notamment la présence d’un calcaire ou
d’une substance organique réductrice, a pu amener
a se repréeipiter & une certaine distance, en consti-
tuant des dépdts dits secondaires. Ces dépots secon-
daires, presque conslants pour le fer, fréquents encore
pour le cuivre, ont été reconnus, dans certaing cas
plus exceptionnels, méme pour des métaux dont on
est habitué 4 considérer les scls comme insolubles,
tels que le plomb ou l'or.

C'est ici le licu d’appeler attention sur la facililé
avec laquelle des réactions lentes, mais trés longtemps
prolongées, arrivent & dissoudre les substances, pour
lescpuelles on s’attendrait le moins & un pareil phéno-
méne. Ainsi les silex s’alterent constamment par
dissolution; l’on connait des recristallisations de
harytine sur des fossiles, de sulfure d’antimoine dans
des couches sédimentaires, de galéne et de cérusite
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dans des grottes, de cuivre natif sur des bois de mine,
des stalactites de fluorine dans des galeries, ete., et,
pour Por méme, on est amené i admettre que des
cristaux ont pu étre ce qu’on appelle nourris, ¢’est-
d-dire grossis par une précipitation récente d’or en
dissolution sur un cristal d’abord plus petit.

Examinons rapidement les divers métaux ordinai-
rement associés au soufre dans leurs gisements :
cuivre, plomb, zine, argent, or, cfc.

Le cwivre, dans la zone d’oxydation superficielle,
se caractérise par les belles couleurs vertes et hleues
de ses sels carbonatés; on y trouve également de
I'oxyde, du cuivre natif; les minerais complexes de la
profondeur se sont simplifiés, ils ont perdu une forte
proportion du soufre et de 'arsenic, avec lesquels ils
pouvaient étre combinés. En méme temps, les sels de
cuivre, et particulierement le sulfate, étant solubles,
il ¥y a eu perte d’une partie de ce cuivre dans les eaux
des ruisseaux, oll, souvent, on constate la présence
du métal a des teintes vives qui rappellent les bocaux
d’un pharmacien ; une autre partie a pu sc repréci-
piter & une certaine distance du gisement primitif.
Les carbonates prennent de U'importance quand le
gite est encaiss¢ dans un terrain calcaire dont Pacide
carbonique s’unit au cuivre. En pareil cas, le calcaire
ayant été soumis & la décalcification habituelle, on a,
dans une argile rouge, des blocs de malachite ct
d’azurite (carbonates de cuivre), avee d’autres mine-
rais oxydés des divers métaux, qui pouvaient étre
alliés au cuivre. 8'il y a des matiéres organiques,
clles aménent souvent la précipitation du cuivre
natif,

Au-dessous de cette zone d’oxydation, souvent

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



68 GEOLOGIE PRATIQUE

réduite & trés peu de chose, on entre dans la zone
complexe des cémentations, qui va durer jusqu’au
niveau hydrostatique!. La, on trouve souvent- le
groupement du cuivre gris (en réalité, plutét noir que
gris) avec la sidérose : groupement qui correspond
en profondeur & I'association des pyrites de cuivre et
de fer antimonieuses ou arsenicales. On a aussi des
boules de chalcopyrite, dont le noyau encore intact,
a4 30 0/0 de cuivre, est entouré de phillipsites irisées
a 50 ou 70 0/0 de cuivre et de chalcosines a 80 0/0,
c’est-d-dire qu’il s’y est produit une cémentation, une
concentration du cuivre par suite de la disparition
d’une partie du soufre et du fer, etc.

Les gisements de plomb, toujours formés de sul-
fure (ou galéne), au-dessous du niveau hydrostatique,
peuvent, au-dessus de celui-ci, donner des carbonates
(ou cérusites) quand ils sont en présence de calcaires.
Sinon, les sels de plomb étant peu solubles, 'altéra-
tion des filons plombeux est généralement assez
faible a la surface; on a seulement un peu de sulfate
(anglésite), de carbonate (cérusite) et surtout la
décomposition de la pyrite, qui peut accompagner
la galene, la kaolinisation des éléments feldspathi-
ques, etc., donnent aux affleurements plombeux,
comme a la plupart des affleurements sulfureux, un
air de veines boueuses plus ou moins jaundtres, qui
peut en faire méconnaitre la vraie nature.

La zinc est également toujours en sulfure, en hlende
dans la profondeur et fait souvent partie d’'un grou-
pement complexe : Blende, Pyrite, Galene {par abré-
viation B. P. G.). Au-dessus du niveau hydrostatique,

1. Voir plus haut, page 50, la définition de ce niveau hydro-
statique.
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dans les calcaires, cette blende a été transformée en
calamine et, méme dans un terrain quelconque, il
peut y avoir une petite croitte extérieure de calamine,
qui donne & laffleurement un aspect grisitre et
terreux.

Je n’ai pas besoin de rappeler que le niveau hydro-
statique peut, dans un pays accidenté, se trouver a
plusieurs centaines de metres de la surface; en outre,
I'altération a pu se produire & une époque géologique
antérieure a la notre, alors que le relief du sol et, par
suite, le niveau hydrostatique étaient différents.

il y a donc nombre de grands gisements de cala-
mine, olt 'on n’a pas eu & constater pratiquement
I’apparition prévue de la blende en profondeur,
d’autant plus que, lorsque celle-ci tend & se montrer,
Pappauvrissement du minerai, accompagné d’un
envahissement par les eaux, qui accroit les frais
d’épuisement, amene souvent P'arrét des travaux.

Dans les gisements d’m’ge’nt, on retrouve les trois
zones principales définies en théorie et si bien carac-
lérisées pour les gites de cuivre :

1° A la surface, au milicu d’argiles terreuses, les
oxydes d’argent — accompagnés de chlorures, bro-
mures, iodures, etc., quand des eaux salines parais-
sent avoir contribué a 'altération — avec de l’'argent
natif et parfois des oxydes de fer, de manganése ou
de cuivre, si le gisement profond contient ces métaux;
c’est la zone de suroxydation, généralement appau-
vrie en argent par suite du départ d’une fraction de
celui-ci & 1'état de sel dissous.

Puis, 2" la zonc des cémentations complexes, des
réactions chimiques, ot un grand enrichissement en
argent s’est produit, tant par un phénomene relatif
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{en raison de la disparition d’antres métaux) que par
un phénoméne absolu, une portion de I'argent dis-
sous a la surface ayant da descendre avee les eaux ct
recristalliser en profondeur : 1l sont des sulfures et
sulfo-antimoniures d’argent.

Enfin, 3° la zone profonde sous le niveau hydro-
statique, ou Fon trouve les combinaisons primitives,
dans lesquelles ont pu étrcengagés Uargent, 'arsenic ct
Pantimoine, avec les autres métaux: fer, cuivre, zine,
plomb, qui ont plus ou moins complétement disparu
4 la surface. Cette troisidme zone marque toujours
un appauvrissement trés sensible, aprés ’enrichisse-
ment de la seconde.

Quand il s’agit de l'or, ce métal étant presque tou-
jours combiné en profondeur avec les pyriles, on
peut trouver, a la surface, de 'oxyde de fer sous forme
d’hématites ou d’ocres aurifeéres; unc grande partic-
de la pyrite a, d’ailleurs, complétement disparu des
affleurements et marque seulement sa trace par les
innombrables trous cubiques, dont la roche encais-
sante (en géndéral, un quartz) se trouve criblée aux
endroits o cetic pyrite existait. Dans cette dissolu-
tion des sels de fer, l'or inclus s’est trouvé mis en
liberté et, peut-étre & la faveur des réactifs chimiques
que cette dissolution introduisait dans les eaux, lui-
méme parait s’étre dissous pour se reprécipiter dans
des conditions plus favorables sur certains cristaux
d’or, qu’il a nourris et grossis progressivement.
Aussi I'on trouve, au-dessus du niveau hydrosta-
tique, ces magnifiques cristallisations d’or libre dans
les fissures ct les géodes des quarlz, que les Anglais
comparent & une vitrine de joaillier (jeweler’s shop).
Quand on s’enfonce ¢t qu’on passe sous le niveau
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hydrostatique, il y a toujours appauvrissement des
filons d’or. D’une part, ces beaux cristaux d’or natif,
ces pépites disparaissent; la teneur absoluc en or de
la roche semble diminuer et, d’autre part, 1’or, qui
subsiste, se présente dans des conditions beaucoup
moins favorables au traitement métallurgique. Au
lieu d’étre libre et directement amalgamable, il est
renferm¢ dans des minerais compliqués, pyrites sou-
vent arsenicales, sulfures de métaux divers, pour
lesquels il faut employer dautres procédés plus
couileux, et qui, parfois, restent pratiquement rebelles
a tous les traitements.
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CHAPITRE III

Des cartes et coupes géologiques.
A. Comment on les fait. — B. Gomment on les utilise.

Toute application pratique de la géologie, comme
toute recherche théorique, suppose, au préalable, la
confection de cartes et d¢ coupes géologiques, plus ou
moins étendues, plus ou moins détaillées : I'un de ces
deux éléments d’étude ne pouvant guére aller sans
I'autre. Je ne saurais songer & donner ici le moyen
d’établir récllement une carte géologique : ce qui sup-
pose, en général, des connaissances techniques tres
étendues; il y a pourtant, ce me semble, quelque
intérét a indiquer par quelle méthode on exéecute une
carle semblable, ne fit-ce que pour essayer d’éviter
aux savants, chargés de ce service en France, des
soupcons ridicules d’espionnage, que leur attirent
parfois leurs courses insolites & travers monts et vaux.
En pays neuf, un exploratcur non géologue peut,
d’ailleurs, s'il est attentif et bon observateur, arriver
a rapporter une série de coupes sommaires suivant
ses itinéraires, qui, jointes a des échantillons bien
choisis et bien étiquelés, fourniront au retour des
indications précieuses aux spécialistes. Et surtout,
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dans le cas, trés général pour notre pays, ou la carte
géologique détaillée cxiste déja toute imprimée et ou
elle est accompagnée de publications descriptives, je
voudrais enseigner & tous ceux qui peuvent en avoir
besoin le moyen de V'utiliser. Peut-étre apprendrai-je,
en méme temps, & beaucoup d’entre eux son existence
méme et contribuerai-je ainsi, en quelque mesure,
a faire apprécier cet admirable service de la carte géo-
logique, dont la trés faible collaboration que j'ai pu
Iui apporter ne saurait, je crois, m’empécher de faire
Iéloge.

A. Confection des cartes géologiques. —
Je suppose d’abord qu’il n’existe pas de carte géolo-
gique. Indiquons, en deux mots, comment on peut
suppléer & cette lacune.

Jadmeltrai, bien entendu, pour cela, qu’on pos-
sede une carte topographigue du pays; car, si cette
carte n’avait pas été faite, il faudrait commencer par
I’établir, tout au moins avee des cheminements a la
boussole et des mesures de distance au pas : coté de
la question que je ne puis songer & traiter ici inci-
demment.

Ayant cette carte topographique, ce qu'on se pro-
pose, c’est de la peindre de couleurs varides et con-
ventionnelles, chacunc d’elles correspondant a un
ensemble de dépots formés pendant une période
déterminée de I'hisloire terrestre, ou & une catégorie
déterminée de roches éruptives et représentant 1’étage
géologique, qui existe a la superficie, au point consi-
déré. Suivant que la carte sera & une échelie plus ou
moins grande et que les observations sur le terrain
seront plus ou moins précises, on pourra établir,
dans la série des dépdts sédimentaires ou des roches
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cristallings, des divisions plus ou moins nombreuses,
multiplier plus ou moins les détails, et il n’est pas
hesoin de dire que, plus on aura préeisé, spécifié ces
détails, mieux on sera renseigné cnsuite pour les
applications pratiques: I'idéal, a cet égard, ne pouvant
étre atteint que si 'on arrive & représenter, sur une
carte & trés grande échelle et tres exaete, toutes les
variations du terrain, qui peuvent avoir une consé-
quence pour les travaux.

C’est pourquoi, depuis bien des annces, les corps
savants réclament avec insistance 'exécution d’une
carte topographique détaillée de la France au 1: 50.000¢,
avec courbes de niveau, (ui, par les économies qu’elle
permettrait de faire sur les avani-projets de travaux
publics et les crreurs sans nombre gu’elle évitferait,
payerait bien vite sa confection. Tout au moins serait-il
vivement a désirer — et je ne puis m’empécher de le
direicien passant— qu’on renongit au systéme actuel,
dans lequel la correction des trop nombreuses inexac-
titudes de la carte de I’Etat-Major au 1 : 80.000° est
confiée i de jeunes officiers sans expérience, qui ne
font, en général, que doubler les errcurs primitives
par de soi-disant rectifications, ‘hativement copides
dans le bureau d’un agent-voyer. 1l suffit d’avoir cu
a se servir de notre carte de I'Etat-Major dans un
pays un peu ¢loigné des grands centres pour avoir eu
a souffrir de cet état de choses et 'on se demande
par quelle étrange anomalie administralive on per-
siste & confier un service géographique, pour lequel
des géographes seraient assez naturcllement indiqués,
& des hommes, pleins de zéle sans aucun doute, mais
que, sauf de trés honorables excepfions, les manceu-
vres d'infanterie et de cavalerie semblent avoir in-
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complétement préparés pour ces études, si intimement
lices & la géologie.

Le coloriage de la carte topographique suivant les
couleurs géologiques suppose nécessairement la déter-
mination préalable de 1'dge et de la nature du terrain
en chaque point. On peut cependant remarquer de
suite que, précisément, la connaissance de la géologie
peut apprendre & présumer, avec une frés grande
vraisemblance, la nature du sol en un point que 'on
n’a pas observé directement, d'aprés les résultats de
Pexamen en d’autres points bien choisis. Cette vrai-
semblance, qui résulte d’un principe de continuité,
simplifiera souvent les études, & la condition de ne
pas s’y fier trop aveuglément.

Dans ses courses sur le terrain, le géologue n’a
besoin que d’un trés petit nombre d’instruments et
il importe, en effet, ces courses devant se fairc &
pied, souvent & de grandes distances, de simplifier le
bagage. Dans les cas ordinaires, il suffit d’avoir un
fort marteau; une honne loupe, une boussole, un
baromotre holostérique permettant de mesurer des
altitudes approximatives pour établir des coupes, un
metre et quelques sacs a échantillons.

La récolte des échuntillons est, surtout pour une
personne inexpérimentce, qui atira besoin de les faire
déterminer au retour par un spéeialiste, un point
capital. Elle demande & étre opérée avec un soin
extréme pour cviter des crreurs.

Tout d’abord, il importe de bien choisir son échan-
tillon. 8’il s’agil d’une roche cristalline, il faut éviter
les parties décomposées, qu’on a toujours une fen-
dance a attaquer de préférence, paree quelles se frag-
mentent plus aisément sous le marteau; ce sont les
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parties les plus dures, au contraire, qu’il faut se
donner la peine d’abattre, en recherchant des cassures
bien fraiches et proscrivant absolument les débris
déja épars sur le sol, qui ont toujours subi un com-
mencement d’altéralion. Il faut également éviter de
choisir une veine exceptionnelle et prendre un spé-
cimen qui corresponde bien & la moyenne de la masse.

Dans les terrains sédimentaires, on doit s’attacher
a recueillir des fossiles. C’est une recherche qui,
chacun peut en faire I'expérience, est singulierement
facilitée quand on connait d’avance les formes
approximatives des coquillages que l'on peut avoir
chance de rencontrer; car alors la moindre partic de la
coquille qui apparait au jour attire I'attention et fait
présumer des parties cachées; fante de cette connais-
sance préalable, il suffit de regarder bien et de ne pas
se¢ décourager trop vite pour remarquer des formes
organiques, qui se distinguent, méme pour un ceil
inexpérimenté, de la structure ordinaire de la pierre.
Tout au plus court-on le r@que de rapporter, en guise
de fossiles, quelques « ludus naturee », quelques silex
contournés et bizarres ou quelques dendrites noires
de manganese prises pour une empreinte de fougére.

Pour chercher des fossiles, contrairement & ce
gqu'on doit faire pour échantillonner une roche, il
faut observer les parties altérées, les affleurements
depuis longtemps exposés a Vair, les talus soumis
a Paction de la pluie et du soleil, les parois de calcaire
corrodées et rougies par I'oxydation. En effet, la cor-
rosion d’un caleaire un peu cristallin laisse volontiers
en saillie les fossiles plus résistants, qui apparaissent
alors beaucoup mieux que sur une cassure plane; la
décomposition d’un calcaire en argile les isole de
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méme d’un terrain auquel ils étaient soudés et, sur
un talus argileux, il se fait une sorte de lévigation,
les fossiles plus lourds résistant mieux- au ruissel-
lement des pluies que I'argile encaissante et restanta
la surface en relief.

Une erreur, dans laquelle tombent tous les néo-
phytes, est de recueillir des moules intérieurs des
coquilles au lieu de la coquille elle-méme, ou de son
moule extérieur, qui, & la rigueur, peut souvent per-
metire de reconstituer celle-ci : Ia coquille seule pou-
vant donner lieu & une détermination vraiment pré-
cise. En effet, quand une coquille est restée dans un
terrain au moment de la constitution de celui-ci, elle
a 6té entourée par ce terrain, qui l'a en méme temps
remplie, et c’est ainsi qu'eclle s’est trouvée prise entre
un moule externe et un moule interne. Le moule
interne, en calcaire ou en silex, qui a 'apparence d’un
coquillage entier, séduit aussitdt les chercheurs novi-
ces; mais, s’il n’est pas resté recouvert du test de la
coquille, qui se reconnait & son aspect nacré, sem-
blable a celui de tous les coquillages, il n’a aucune
valeur; car il ne porte pas les signes caractéristiques
sur lesquels est fondée la classification. Ce qu’on
préfére pour les déterminations, ce sont les coquilles
trouvées dans un terrain meuble non adhérent,
comme un sable, et qui se présentent toutes dégagées,
ainsi que sur une plage. A la rigueur, le moule externe
peut encore éire utilisé; on y coule du platre anglais
trés fin et bien exempt de calcaire; puis on dissout le
moule dans l'acide chlorhydrique et le platre inat-
taqué reproduit I'organisme primitif.

Dans le choix des fossiles, prescue toujours plus ou
moins brisés, il est & peine besoin de dire qu’il faut
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préférer ceux qui présentent intacts les caracteres
distinctifs. Disons, & titre d’exemple, que dans les
gastéropodes, dont ie colimacon est le type vulgaire,
la forme de 'embouchure a une importance spéciale;
puis viennent les détails d’ornementation des spires;
dans les bivalves (moules, cocuilles de Saint-Jac-
ques, etc.), on se régle surtout sur la forme de la
charniéere qui réunit les deux valves; dans les mam-
miféres, sur la dentition, etc.

L’échantillon recueilli, il importe, ainsi que je l'ai
déja dit précédemment, si l'on veut arriver 4 une
constatation précise, de noter avec minutie ot il a 6té
pris !, non seulement dans quel point du pays, mais,
si c’est dans un escarpement -ou une tranchée, a quel
niveau cxact et dans quelle couche de cette tran-
chée, en partant bien de cette idée que, sur- une
tranchée de trois métres de hauf, deux ou trois
étages gdologiques totalement différents, aussi diffé-
renis que seraient une assise romaine, une assise du
moyen 4ge ¢t un mur moderne, peuvent quelquefois-
étre représentés.

Quand on voit un semblable escarpement, on doit
donc en reproduire sur son carnet ce qu’on appelle
la coupe : coupe ainsi congue, en numérotant, par
exemple, les terrains de haut en bas :

1. Lit d’argile geise............. P | N 1 &
2, Banc calcaire dur et compact........... 0,10
3. Mince délit sableux plein de coquilles... 0 ,02
4. Calcaire divisé en plaquettes........... 0,28

1. Pour repérer un point sur une carte détaillée, on peut
tres bien se servir des lettres composant les noms inscrils sur
cetle carle, noter par exemple : sommet de V’a de Villefranche,
z de Buxitre, etc. Un autre procédé consiste a inserire sur la
carte des numéros d’ordre, reproduits sur les échantillons,
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Chaque niveau, caractérisé par songaspect extérieur,
¢tant ainsi numéroié et son épaisseur mesurée, il
suffit de désigner les fossiles qui y ont été recueillis
par le numeéro correspondant.

Autant il est essentiel de distinguer les divers
niveaux en un méme.point, autant il faut se méfier
de la similitude extéricure minéralogique et physique
qui peut exister entre deux bancs observés en des
points voisins, pour les identifier & priori. Une telle
identification n’a de valeur réelle que si elle est fondée
sur Pexamen minuticux des fossiles, quand il s’agit de
terrains sédimentaires, ou des mindéraux constituants,
(uand on a affaire a des roches. Dans un voyage d’explo-
ralion, olt on ne saurait attendre les résultats de cette
recherche approfondie qui aura sa place an retour,
on peut toutefois, si l'on a lesprit observateur,
arriver 4 reconnaitre I'aspect général de la faune, cor-
respondant & un certain niveau, sansen faire d’ailleurs
aucune détermination et retrouver la méme faune un
peu plus loin; un tel rapprochement ne sera jamais
qu’approximatif, mais il permettra tout au moins de
savoir que les deux terrains appartiennent & unc
méme grande division du temps.

C'est par des rapprochements de ce genre qu’on
arrivera a teinter grossiérement la carte d’un pays
inconnu. On parviendra, par exemple, trés vite 2
distinguer, dans les cas ordinaires, le granite, le por-
phyre, les roches volcaniques, les terrains primaires,
le jurassique, le crétacé et le tertiaire, et 'on rappor-
tera déjd ainsi un renseignement précieux.

En général, lous les escarpements naturels, les
berges de riviéres, les falaises des cotes, les tranchées
de chemins, etc., seront & étudier spécialement, comme
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pouvant fournir, des coupes naturelles et renseigner
sur V'ordre de superposition de terrains, qu’ailleurs
on voit seulement juxtaposés a la surface. Il faut
quitter, le plus possible, les plateaux, ou les obser-
vations sont toujours insuffisantes, pour traverser les
vallées perpendiculairement & leur thalweg, malgré
la fatigue supplémentaire qui en résulte, etc.

Toutes ces explorations de surface demandent
ensuite a étre complétées par des coupes théoriques,
établies suivant les itinéraires explorés, notamment

Fig. 7. — Exemple d'une coupe relevée suivant un itinéraire: 1'2', gra-
nite; 2' 3, terrain primaire incliné vers la droite; 3' 4, terrain secondaire
en stratification discordante sur lc terrain primaire et sur le dyke de
roche éruptive 4'5’; au dela de &', terrain primaire incliné vers la gauche.

dans les régions accidentées, comme les traversées
d’une chaine de montagnes, ou ce terrain change fré-
quemment.

Pour faire une semblable coupe (fig. 7), on porte,
d’abord, sur une horizontale, des longueurs propor-
tionnelles aux chemins parcourus (eux-mémes tracés
en plan sur la carte), ct, en chaque point, 1, 2, 3, &,
on éleve des verticales proportionnelles aux altitudes
constatées en chacun de ces points par le barométre :
on a ainsi le profil extéricur du terrain, sur lequel on
reporte les observations géologiques par le méme
procédé que sur la carte, an moyen des mémes teintes
conventionnelles : par exemple, granite de 1’ en 2';
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puis terrain primaire de 2’ en 3'; terrain secondaire
de 3" en 4'; roche voleanique de 4" en 3’ et, de nou-
veau, terrain primaire au dela de 5'.

Afin de rendre cette coupe tout a fait instructive,
il faut y ajouter les pentes observées pour chacun des
terrains, pentes souvent tres visibles sur leurs bancs
ct, dans le cas d’une roche éruptive, essayer de recon-
naitre si on a affaire & une coulée, & une nappe ou,
au contraire, & un dyke filonien intrusif, comme je le
suppose, sur la figure 7, pour le massif 4’ 5'. Le prin-
cipe de la continuité, joint & quelques notions tres
générales sur U'allure ordinaire des divers terrains,
roches ou filons, permet alors de compléter la coupe.

1l est, & cet égard, nécessaire de faire, sur la dis-
position générale des roches, quelques suppositions,
de recourir & certaines notions théoriques, que je vais
rappeler trés sommairement.

Ainsi, quand on observe a la surface un granite 1’2,
qui est le type de ce que les géologues appellent une
roche de profondecur, on peut, dans un cas normal,
admettre que ce granite se prolonge indéfiniment
suivant la verticale du point considéré.

D'autres roches 4’ 5' affectent 1'allure de filons,
comparables 4 des murs, qui, au lieu d’étre bitis dans
I'air, seraient encasfrés entre deux épontes d’autres
roches, ou d’autres terrains tout a fait indépendants.
Ces filons, qu’on définit parfois comme approximalive-
ment verticaux, sont, en réalité, presque tous plus ou
moins inclinés, d’un angle plus ou moins accentué sur
I’horizon : angle dont il convient de tenir compte dans
la coupe, si on peut 'observer. Leur épaisscur est
extrémement. variable, depuis quelques centimetres,
jusqu’a plusicurs centaines de meétres pour certains

GEOLOGIE DRATIQUE. 6
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dykes de roches éruptives. Un filon important peut,
en pratique, étre supposé indéfini en profondeur; car
il I'est, en réalité, presque toujours, dans la limite de
nos travaux. Parmi les roches qui se présentent ainsi
en filons ou dykes, on peut citer les porphyres,
les porphyrites, les diabases, les trachytes, les
basaltes, etc. L’allure filonienne est également celle
que présentent la plupart des gites métalliferes.

Ailleurs, les roches se sont épanchées, ont coulé au
jour et forment des nappes, qui se comportent comme
des strates sédimentaires inclinées. Une teile allure est
essentielle & reconnaitre pour ne pas faire une coupe
tout a fait erronée; elle existe parfois pour les por-
phyres, plus souvent pour les basaltes, trachytes et
andésites; on peut la constater, par exemple, en
abordant un coteau par deux ou trois cotés différents
et retrouvant la méme roche éruptive au méme niveau
topographique, comme le terrain 3' 4', parfois inter-
calée entre les deux mémes couches de terrain,

Les terrains sédimentaires ont été originairement
déposés, comme je 'ai déja rappelé plus d’une fois,
en couches horizontales, empilées dans leur ordre de
succession logique et, quand leur dge est récent ou
quand on a affaire & une région non disloquée, onles
retrouve souvent encore ainsi. Mais, plus fréquem-
ment, ils ont pris une certaine inclinaison (visible
entre 2' et 3'), qui, pour les terrains trés anciens, ou
méme, dans les régions trés disloquées comme les
Alpes, pour des terrains secondaires et tertiaires, peut
aller jusqu’a la verticale.

Il arrive méme, nous 'avons vu, dans les contrées
montagneuses, qu’il y ait eu renversement complet et
que les terrnins apparaissent empilés dans Fordre
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inverse de leur ordre logique'; mais je n’insiste pas
sur ce fait exceptionnel, dont la constatation demande
des connaissances géologiques beaucoup trop avan-
c6es pour pouvoir étre enseignée ici.

Enfin, certains terrains récents, comme des
moraines ou des éboulis, forment des placages sur le
flanc des coteaux; il en est de méme des alluvions de
rivieres, qui se disposent généralement par terrasses
¢tagées, dont les plus hautes sont les plus anciennes,

[+}
L R - ||
5 — .
Fig. 8. — Exemple d'une coupe verticale dans une — 3’

région formde do strates horizontales normalement
superposdes et seulement recoupées par une faille XY.

contrairement a ce qui sc passerait si 'on avaitla des
niveaux réellement superposés.

Dans le cas plus simple et plus habituel de ter-
rains sédimentaires normalement superposés, je sup-
pose qu’en traversant un coteau on fasse les obser-
vations représentées sur le profil de la figure 8, les
terrains 1, 2, 3, 4 étant des terrains bien différents
d’aspect et de faune, c’est-a-dire aisément reconnais-
sables. En joignant sur le profil les limites observées
superficiellement des formationsi, 2, 3, 4, on en con-
clura la coupe intérieure du coteau, c’est-a-dire les
résultats prévus d’un sondage MN. La coupe suppose
Iobservation d’une faille XY au pied droit du coteau,

1. Voir la fig. 3, page 39.
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entre les terrains 4 et 1. Si, & partir de 13, il y a une
vaste’ plaine, ot les observations directes ne peuvent
plus se faire, on prévoira, avec une grande vraisem-
blance, les résultats d’'un sondage O P, en y repor-
tant, au-dessous du terrain 1, la succession des ter-
rains 2, 3, 4 observés sur le flanc droit de la colline
le plus voisin de la faille, avec leurs épaisseurs corres-
pondantes.

B. Utilisation des cartes géologiques exi-
stantes..— Sans insister davantage sur la premiére
partie du probléeme posé dans ce chapitre, pour
la solution de laquelle de véritables connaissances
géologiques seront en général nécessaires, je vais, au
contraire, envisager maintenant le cas, ordinaire en
France, ot la carte géologique existe toute faite et ot
il suffit de Putiliser.

Il ne sera peut-&tre pas inutile, pour commencer,
d’apprendre au lecteur quelles sont, & cet égard, les
ressources dont il dispose en France ou dans nos
colonies, ressources trop souvent inconnues de ceux
auxquels elles rendraient les plus grands services.

Il existe, pour la France, trois cartes géologiques
officielles *, indépendamment des cartes départemen:
tales, exéecutées, pour une cinquantaine de départe-
ments, entre 1835 et 1868, et.des cartes dues & ini-
tiative particuli¢re. La plus importante de ces cartes
est au 1 : 80.000°, c’est-a-dire & I’échelle de la carte de
PEtat-Major, dont elle cst le coloriage conventionnel,

1. Toutes ces cartes sont en dépét chez Béranger, éditeur,
15, rue des Saints-Pires. Leur prix est de 6 francs par feuille
de 'ktat-Major au 1 : 80.000°. Voir, sur le service de la carte
géologique, la notice publiée, 4 Voccasion de VExposilion uni-
verselle, dans le Journal officiel du 17 juin 1900.
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chaque teinte employée représentant un étage géo-
logique. Elle a ¢éi¢ commencée en 1868; actuellement
190.de ces feuilles, sur 250, réellement comprises en
France, sont déja parues; 16 autres sont déja a I'im-
pression !; si on laisse de coté les Pyrénées et la Corse,
dont la publication, pour des raisons d’ordre scienti-
fique, n’a pas encore été commencée, on voit que la
presque totalité du sol francais est aujourd’hui étudiée
¢t que, presque partout, on peut, pour un travail
d’ordre quelconque, utiliser cette carte au 1 : 80.000°2,

Une autre carte au 1 : 320.000°, dont la publication
a ¢té tout récemment commencée, et une carte au
1 :1.000.000¢, dont la derniére ¢dition remonte a 1889,
sont, en raison de leur ¢chelle moindre, d’'un usage
pratique moins immeédiat, et leur but est, avant tout,
un but scientifique, bien que, dans la pratique méme,
il soit nccessaire de les consulter, dés qu'on veut
arriver & se former une idée d’ensemble.

Dans les régions miniéres, et spécialement pour nos

1. Ces cartes sont numérotées de 1 a 267 par lignes hori-
zontales du nord au sud, 1 & 238 pour la France continentale
dans ses limites antéricures a 1870, 259 a 267 pour la Corse.

2. Qu’il me soit permis de faire remarquer, & ce propos,
combien le budget du Service géologique est restreint en
France, ainsi du reste (que tout ce qui touche aux recherches
scientifiques : a peine 80 ou 90 000 francs par an, dont il fau-
drait défalquer l¢ produit de la vente des publications et des
cartes, qui forme un bénéfice direct pour VElat et non pour
le Service. Sur ces 90 000 francs, 30 000 sont nécessaires pour
Pimpression des travaux. Il reste a peine 50000 francs pour
les frais des tournées du personnel {(qui apporte unc-collabo-
ralion & peu prés graluite). C’est bien pou de chose & ¢olé des
2 millions dont disposait récemment encore le méme service
avx Etats-Unis, des 750 000 francs qu’il avail, je crois, en Angle-
terre el des crédits compurables que lui ont alloués méme les
pays les plus pelits et les plus paavres.
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grands bassins houillers, le méme Service a publié
de nombreux volumes de topographies souterraines,
avec des atlas de planches et de coupes & grande
échelle.

L’Algérie et la Tunisie possédent également
une carte d’ensemble en cing feuilles au 1 : 320.000¢,
et 'on a commencé la publication de quelques feuilles
au 1 : 50.000°,

Nos autres colonies sont moins favorisées, et ’on
est obligé d’y recourir & des travaux préparatoires,
dispersés un peu partout dans diverses revues : par
exemple, la cartec du Congo par M. Barra (1894),
la carte de Madagascar par M. Gautier (Annales de
Géographie, 1894 et 1893), les travaux de M. Leclere
sur V’Indo-Chine {Société de Géographie et Annales de
Géographie, 1900)?, la carte de la Nouvelle-Calédonie
par M. Garnier (Annales des Mines, 1867), les travaux
sur les gisements auriferes de la Guyane, de M. Levat
{Annales des Mines, 1898) 2.

Quand on a en mains une carte géologique, il faut
savoir s’en servir et ne lui demander que ce qu’elle
peut donner. C'est un point sur lequel il sera peut-étre
utile d’insister; car j’ai souvent entendu faire a
certaines de ces cartes, faute de les comprendre, des
reproches tout a fait injustifiés.

Nous allons, pour préciser, raisonner sur la carte au
1:80.000¢, que le lecteur aura plus généralement occa-
sion de consulter.

Si nous considérons 'une quelconque de ces cartes,
nous voyons qu’elle comprend : 1° au centre, une

1. Voir aussi : Fueus (Adnnales des Mines, viu, 2, 185).
2. M. Paul Pelel vient de commencer, chez Armand Colin,
la publication d’un grand atlas spécial des Colonies frangaises.
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feuille de I'Etat-Major, coloriée et notée suivant.un
principe sur lequel nous aurons a revenir, avec, des
deux cotés, une légende, donnant la signification géo-
logique des couleurs et des notafions employées (par
exemple : J¢, jaune : séquanien, ou vy, rouge : granite);
2° une notice explicative en deux colonnes, décrivant
sommairement chacun des terrains représentés et
donnant généralement, a la fin, un résumé des sub-
stances minérales- utiles, des cultures, etc.;3° enfin,
au has de la feuille, une légende technique, indiquant
(au moyen de notations d’une complication malheu-
reusement bien archaique) les principaux gisements
de substances utiles, les carritres, les galeries de
mines, les tuileries, fours & chaux, ete.

Ces cartes sont souvent accompagnées, dans le
Bulletin du service de la carte géologique (un volume
annuel), de mémoires descriptifs beaucoup plus
développés, qui forment alors un ouvrage distinct.

Revenons sur ces divers points :

Les couleurs, qui représentent chaque étage géolo-
gique, appartiennent & une échelle de couleurs, géné-
rale pour toute la France : ces cartes au 1 : 80.000°
étant, en principe, congues de manitre & pouvoir étre
rapprochces sans disparate dans unimmense panneau
d’assemblage. On s’cst, dans le choix de ces couleurs,
heurté & une grande difficulté. En effet, dans une
carte d’ensemble, il est utile que tous les terrains
d’un age analogue, compris par excmple dans une
méme grande division du temps, soient teintés de
nuances voisines ot c¢’est, en effet, la solution qu’ont
adoptée les congrés gdéologiques pour les cartes
internationales : une mémeé gamme de couleurs a été
admise par tous les pays, de maniére a pouvoir per-
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mettre la lecture immédiate d’une carte quelconque,
au moins dans ses grandes lignes, sans étre obligé de
recourir constamment & la légende. Au contraire, pour
les cartes de détail et d’un usage local, le but & rem-
plir est fort différent : les terrains trés dissemblables
se distinguent si aisément les uns des autres dans
la nature qu’on pourrait presque les teinter de méme
sans inconvénient; ce qu’il importe d’éviter, ce sont
les confusions entre terrains analogues et d’age voi-
sin; celui qui se sert de la carte sur le terrain attache
fort peu d’importance & ce que l'effet géncral de la
publication présente une certaine harmonie de cou-
leurs, & Poccasion de laquelle se révele parfois, chez
les géologues de cabinet, un effort inattendu vers le
golit artistique : ce qu’il désire, c’est de ne pas hésiter
entre des nuances de jaune, de bleu ou-de vert, qui,
unc fois passées au soleil, risquent de se confondre
toutes les unes dans les autres. C’est pourquoi on a
été amené, sur la carte de France, &4 un bariolage, qui
choque souvent, a premiere vue, les esprits systé-
matiques.

Chaque couleur est accompagnée d’unc nolation,
telle que J*, J., I, qui, si 'on se reporte a la légende
ct & la notice explicative, donne l'dge géologique ct
la description du terrain représenlé.

Li encore, la nécessité d’avoir un systéme de nota-
tions unique pour toute la France ct les intercalations,
qu’on s’est trouvé amené i faire, au fur et & mesure
des explorations, dans un travail d’aussi longuc
haleine {commencé depuis plus de trente ans), ont
produit certaines anomalies et complications appa-
rentes, dont il peut étre utile de dirc un mot.

Si I'on prend, par exemple, les divers étages du
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crétacé, tous désignés par la lettre ¢, on verra (ue
ces terrains, considérés du haut en bas de leur super-
position (c’est-d-dire dans ordre inverse de celui
de leur dépot), portent des numéros décroissants :
¢®, ¢... ¢' (parfois réunis de la fagon suivante ¢*-*, si,
dans la région considérde, on s’est trouvé dans l'im-
possibilité de distinguer les étages ¢', ¢?, ¢*). Mais,
arrivé & ¢', on retrouve au-dessous, toujours de haut
en bas, ¢, €4, Cu, G, ete. (€ prime, ¢ seconde, etc).

« D’aprés les auteurs de la légende générale, on a
pris pour origine commune un horizon choisi en Tai-
son de sa constance ct de sa netteté et 'on a attribué
des exposants 1, 2, 3, 4, aux étages supérieurs, des
indices 1, 11, 111, 1v, aux étages inféricurs *. »

Dans d’autres cas, on s’est trouvé dans la nécessité
locale de distinguer plusieurs niveaux dans un
méme‘étage m,,; on aura alors : m,,,, calcaire lacustre
tongrien, m,, 5, sidérolithique tongrien : ces subdivi-
sions, parfois noyées dans la méme couleur, n’ayant
alors qu’un caractére purementlocal et ne se répétant
pas d’une carte a l'autre.

Dans le cas le plus ordinaire, celui qui consulle
une carte pour un usage pratique, désire savoir 'dge
cl surtout la natare des couches qui sc trouvent, en
un point donné, & une profondeur quelconque.

Je rappelle, & ce sujet, un point sur lequel j’ai déja
insisté, c'est que, systématiquement, on a négligé,
dans la carte géologique, la couverture générale de

1. Voir, dans les Annales des Mines, 7° série, 1879, t. IV, la
légende technique générale de la carte géologique et, dans lc
t. V. du méme recueil, une notice de M. de Chancourtois sur
le sysitme et le mode d’applicalion de la légende géologique
générale de la carle géologique.
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terre végétale plus ou moins épaisse et méme, dans
bien des cas, certains terrains superficiels récents,
limons, ¢éboulis, alluvions mémes, sous lesquels on
pouvait reconnaitre la nature du sous-sol, infiniment
plus intéressant pour les études géologiques propre-
ment dites que ces détritus récents. Clest 14 souvent
une cause d’erreur pour ceux qui consultent une
cartc sans avoir l'expérience de la gdéologie et qui,
voulant, par exemple, savoir si la terre de leur champ
est plus ou moins argileuse ou calcaire, pecuvent se
trouver trompés, si, au-dessous d’un metre ou deux
d’argile, de sable ou de maéachefer, trés importants
pour Vagriculteur, il existe un calcaire jurassique,
qu’ils trouvent seul noté sur la carte.

Cette réserve faite, supposons, par exemple, que le
point intéressant pour nous soit noté J*. Nous nous
reporfons & lanotice et nous trouvons, j’imagine, sur
la feuille en question, que J* signific I'étage séquanien,
composé : 1° de marnes et calcaires noduleux, 2° de
calcaires lithographiques compacts, 3¢ de calcaires
blanes crayeux, avec calcaires schisteux a la base; ou
encore que ¢*' signifie 'albien, comprenant un lit de
graviers avec phosphaic de chaux et des sables, pas-
sant localement & des gris ferrugineux.

Ailleurs , telle autre notation comprendra des
schistes, des calcaires, des gris et des marnes flues-
centes, c’est-a-dire une séric de terrains qui, pour
tous les usages pratiques de la géologie (agriculture,
tranchcées, recherche des mines ou des gites utiles),
joueront un réle absolument dissemblable. C’est un
défaut qu’il est impossible d’éviter, & moins de faire
des cartes & une échelle démesurément grande; car
une carte géologique ne peut avoir d’autre but que
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de noter I'dge précis de chaque terrain, sans viser
a faire connaitre, en chaque point, sa nature physique
ou chimique; mais il est utile d’én étre prévenu pour
ne pas s’y tromper.

En outre de la nature des terrains, la légende tech-
nique, placée au bas de chaque feuille, donne les
gisements et exploitations des principales substances
utiles. I1 est trés regrettable que, par suite d’une
conception erronée qui remonte a 1868, on ait mul-
tiplié indéfiniment les signes conventionnels, dont
le nombre avait été porté aun début jusqu'a 1114 : ce
qui a naturellement amené 4 en compliquer la forme
pour les distinguer, et surtout qu’on leur ait donné une
petitesse et une gracilité qui empéchent de les voir,
comme on le devrait, au premier coup d’eeil. Néan-
moins, quand on y apporte quelque attention, ces
indications peuvent rendre des services. Sil’on trouve

. O e
par exemple, dans la légende T e Sources miné-
&g divh

rales », cela veut dire qu’on rencontre les sources
minérales de cette feuille uniquement dans les deux
terrains a!et J,v 1, placés en dénominateur, le signe du
numérateur voulant dire source minérale. Les recher-
ches sur la carte se trouvent, par suite, limitées.

Quand on veut pousser plus loin les études sur
une corte géologique et, non seulement connaitre la
nature du sol, mais encore prévoir celle du sous-sol &
des profondeurs diverses (ce qui est particuliérement
indispensable pour les recherches de sources, les
projels de tranchées, de fondations, etc.), il faut, de
toute nécessité, commencer par tracer des coupes en
utilisant les données de la carte.

A cet égard, on doit reconnaitre que les rensei-
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gnements fournis par la carte au 1 : 80.000° sont tres
souvent insuffisants, en raison du manque de préci-
sion (je ne parle pas des erreurs trop fréquentes), que
présente la topographie dans la carte de I’ Etat-Major.

En atiendant qu’on ait chargé un corps de topo-
graphes spécial d’exécuter une carte par courbes de
niveau au 4 : 50.000¢, il faut essayer de se servir des
moyens dont on dispose.

Je prendrai, au hasard, un coin de cartec comme
exemple !, en ayant soin d’y relever toutes les cotes
de niveau que présente la carie de I Etat-Major. (Les
chiffres entre parenthises ont été calculds, comme on
le verra, d’apres ceux-la.) Cette région (fig. 9) présente
deux parties distinctes : & droite de la faille XY, un
exemple de la superposition normale des terrainsrestés
relativement horizontaux (bien qu’avec une certaine
pente du nord au sud) : superposition-qui se traduit
par des limites de terrains formant & peu prés des
courbes de niveau sur le pourtour du mamelon
allongé, dont la partic haute est occupée par le ter-
rain J'; & gauche, une faille XY, c’est-d-dire une
grande cassure verticale, qui a remonté vers le jour
et mis en contact anormal avec des terrains supé-
ricurs le terrain inférieur J,, situé¢ & gauche de XY.

La notice explicative consultée apporte souvent
des renseignements complémentaires sur I'épaisseur
moyenne totale de chacun des étages géologiques
représentés sur la carte.

Mais supposons cue ces renseignements fassent
défaut et que nous voulions prévoir les résultats du
forage d’un puits au point A.

1. Région de Pouzues, sur la feuille de Nevers.
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11 faut, pour. cela,
mener sur la carte des
coupes transversales,
telles que BAC ou EAD
et, a cet effet, commen-
cer par tracer, suivant
ces deux directions,
d’aprés la topographie,
les deux profils exté-
rieurs du terrain (fig.
10 et fig. 11).

Pour dessiner un
profil semblable, on
adopte toujours, dans
les pays peu acciden-
tés, pour les hauteurs
verticales, une échelle
beaucoup plus grande
que pour les distances
horizontales, sans quoi
le relief n'apparaitrait
pas : par exemple, la
planimétrie étant au
1 : 80.000°, une ¢chelle
des hauteurs au
1 :10.000¢, c’est-a-dire
8 fois plus forte, on
trace, comme premicr
cancvas, des horizon:
tales distantes de 2 en
2 millimétres (c’est-ii-
dircde 20 en 20 métres),

Fig. 9— Kxemple do carte géologique,
comprenant les terrains J', Ji, Juem, Jiv
recoupés par une faille XY,

Fig. 10. — Coupe verticale transversale
BC do Ja figure 9.

et on y reporte, i I'échelle horizontale de la carte, les
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points d’altitude connue (comme nous Pavons fait
sur la figure 7, page 80). Ces points, reliés les uns aux
autres par une courbe continue, en se guidant sur
le sentiment de la raideur plus ou moins grande des
terrains, que marque l’espacement plus ou moins
fort des hachures, donnent le profil cherché. En joi-
gnant les points y3, on a la base du terrain J* (fig. 10).
Une ligne & peu prés parallele menée par ¢ donne,
au-dessous, la limite du terraind,. Il est & remarquer
que, comme le terrain Ju n’apparait pas sur la carte
a droite de la faille XY, cette ligne, partant de e,

298

-
num.ullll“lllll

Fig. 11. — Coupe verticale transversale EAD de la figure 9.

doit rencontrer la faille XY au-dessous de la sur-
face du sol.

Cette coupe se vérifiera et parfois se complétera par
la coupe transversale EAD (fig. 11), sur laquelle on
commence par reporter de méme le profil du sol, puis
les points v A i v o = des limites; aprés quoi, on joint
BV, YO, Am par des lignes droites. Les deux verticales du
point A devant necessalrement fournir des épaisseurs
identiques, on pourr: ﬁe serv;r de 'une des coupes,
celle dont les donnéds: araitront log plus précises, pour
rectifier 'autre. S:fcerta_mes donnges manquent sur
les deux coupes, par exemple ici Eépaisseur du terrain
J.m, on la détermjnera par ume coupe semblable,
menée dans une réMon voisin®; on tracera, sur les
deux figures 10 et 115 les lighes correspondantes qui
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marquent la base du terrain J,.. et, dés lors, une
mesure directe donnera la coupe d’une excavation
quelconque, un puits par exemple, creusée au point A.
Les renseignements sur la nature de chacun des ter-
rains traversés seront tirés de la notice, ol je les copie

Calcaire marneux.
J! = 23" { Marnes jaunes argileuses, avec bancs de calcairce
noduleux.
Marnes alternant avec un calcaire oolithique.
5. = 16" _Assise mince de marnes blanchétres, exploitées
pour chaux hydraulique.
Marnes jaunes alternant avec des bancs calcaires,
Marnes bleudtres argileuses, passant a la base &
Juan = 20™ ¢ des calcaires fossiliféres.

P

Niveau d’oolithes ferrugineuses.

15 & 20 metres d’argiles bleudtres, avec lits de
Ji = 35n ) BrOS nodules calcaires.

10 & 15 meétres, oolithe ferrugineuse et calcaire
a entroques.

Ce sont ces terrains qu’'un puits foré en A rencon-
trera successivement en partant de la superficie.

On voit done comment, d’une facon tres élémentaire,
on peut, avec une bonne carte géologique, prévoir, a
quelques métres pres, les résultats d’'un sondage de
prés de 100 meétres. Les chapitres suivants nous
apprendront foutes les conséquences pratiques que
I'on obtient par un semblable procédé d'études.
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CHAPITRE 1V

Application de la géologie a 1'art de 'ingénieur.

Ftablissement d’un Lracé de voie ou de canal. — Position &
donner aux sondages. — Recherche de matérinux de cons-
Lruction ou d’empierrement. — Pierres de taille el pierres a
chaux.

Les cas ot un ingénieur des ponts ct chaussées, ou
un entrepreneur de travaux publics, peuvent avoir
besoin de connaissances géologiques sont nombrenx;
ils se résument, ce me semble, & qualre principaux :

1o Détermination préalable des terrains profonds
que rencontreront les tranchdes et de ceux qui servi-
ront & asseoir les remblais, en vue de I'établissement
du tracé d'un chemin de fer, d’'une route ou d’un canal,
de fondations pour piles de pont ou de viadue, etc.

2 Etude des tunnels.

3* Consolidation des terrains affouillables dans les
montagnes et régularisation du cours des torrents.

4° Recherche de matériaux divers : pierrc de cons-
truction, sable et pierre a cliaux, cailloux pour
cmpierrement ou ballast, ete.

On pourrait y ajouter encore le captage et le drai-
nage des caux, 'alimentation d’eau des villes, 'amé-
lioration du régime des cours d’eau, ete. ; mais ce sont
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des questions dont il vaut mieux renvoyer 'étude au
moment ot nous examinerons, d’une facon générale,
les problemes qui touchent a I'hydrologie (chapitre vi).

1° La détermination préalable des terrains, que ren-
contrera une fouille profonde en un point donné, est,
on le sait, le premier objet pratique de toutes les inves-
tigations géologiques '. On ne peut y réussir que par
la confection premiére d’une carte géologique, ou son
utilisation, si elle existe déja, en vue de l’établisse-
ment de coupes verticales représentant l'allure du
terrain en profondeur. Nous avons indiqué, a cet
égard, dans lec chapitre précédent, quelle était la
marche a suivre.

Une semblable étude géologique, fondée sur la seale
exploration de la superficic et, par suite, peu cotiteuse,
devrait toujours précéder les sondages, que l'on
exécute, en général, dans 'étude de tout avant-projet;
elle les facilite, elie permet de les placer plus ration-
nellement et d’en tirer, & moins de frais, des consé-
quences plus assurées; mais elle n’y supplée pas com-
pletement pour un travail de quelque importance; car
elle ne constitue qu’une hypotheése, dont il est pru-
dent, si on en a le moyen, de chercher la vérification
expérimentale. Elle ne peut, d’ailleurs, renseigner sur
tous les points. Ainsi, pour ne citer qu’un cas entre
mille, elle permettra difficilement de prévoir, par
exemple, & quelle profondeur l’aréne granitique pas-

1. Cette dtude préalable est trop souvent négligée dans les
travaux. Sil'on consulte 'imporiant ouvrage sur les Roules de
M. Durand Claye (Baudry, 1885), on est surpris de voir que
Pétude du tracé d’une route y est congue comme un simple pro-
bieme mathématique, sans un seul mot sur la nature géologique
du sol. Les sondages sont seulement mentionnés en huit lignes,
p. 114,

GEOLOGIE PRATIQUE, 1
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sera au granite dur, qui, géologiquement, lui est
presque identique, mais, pratiquement, en differe
tant. Il faudra le chercher directement, par une fouille.

Dans cette mesure, la géologie peut rendre a 'ingé-
nieur des services inappréciables. Combien de fois,
faute de son secours, n’a-t-on pas établi un tracé sur
une ligne de dépression topographique, qui paraissait
oftrir des facilités spéciales et qui, en réalité, était due,
soit & la présence d’une couche affouillable, dans
laquelle on ne pouvait faire tenir les talus des tran-
chées, soit & un accident, comme une faille, qui ame-
nait, pour la voic serpentant autour de sa direction
principale, des changements constants dans la nature
du terrain et, par suite, dans le profil des tranchdées?
Combien de fois encore, placant des sondages a égale
distance le long d’un tracé, n’a-t-on pas, trés inutile-
ment, exploré, par vingt sondages identiques, une
région régulicrement consliluée, pour laquelle un
scul aurait suffi, tandis que, dans une région faillée,
compliquée, ot il en aurait fallu une dizaine, un seul
donnait des renseignements tout a fait insuffisants
et suscitait, au moment du réglement des comptes
avec l'entrepreneur, que 'on avait involontairement
trompé, les plus graves difficultés. Que de dépenses
inutiles faites en entamant une argile fluente & flanc
de coteau, ou une couche perméable formant niveau
d’ean au-dessus d’'une masse d’argile, ou encore en
essayant de faire tenir en remblai les argiles extraites
d’une tranchée voisine!

Quelques connaissances géologiques fort simples ct
le seul examen compétent d’une carte géologique per-
mettront a lTingénicur d’obtenir deux résultats :
1° choisir & priori la direction générale de son tracé,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



APPLICATION A L’ART DE L'INGENIEUR 99

surtout dans les pays accidentés, de maniére a4 y ren-
contrer les circonstances les plus favorables ; 2° recon-
naitre, sur ce tracé, quelles sont les zones délicates,
compliquées, accidentées, ol la seule inspection super-
ficielle peut induire en erreur et ol il y a avantage a
multiplier les sondages; 3° placer ces sondages eux-
mémes de telle facon ¢t savoir les conduire jusqu'a
une profondeur telle qu’ils donnent le maximum
d’effet utile; 4° calculer a priori la pente de ses tran-
chées, et, §° enfin, apprécier d'avance celles dont les
matériaux pourront étre utilisés sans inconvénient
en remblai au passage d’une vallée.

Dans le genre d’études dont nous nous occupons
en ce moment, ce qui intéresse surtout l'ingénieur est
de savoir le degré de dureté des terrains qu’il traverse
et, en méme temps, ce qui est la conséquence directe de
leur dureté, leur degré de stabilité, I'angle sous lequel
on pourra les maintenir dans les tranchées, l'usage
qu’il sera permis d’en faire dans les remblais. II est
essentiel, pour lui, de prévoir la rencontre d’argiles
fluentes, comme ces moraines glaciaires qui constli-
tuent I'une des plus grandes difficultés pour une cons-
truction de lignes, ou encore la traversée de couches
schisteuses, coupées a la base et pouvant glisser, un
jour, tout d’une masse, celle de poudingues ou d’arkoses
sujets & des éboulements, comme celui de Goldau sur
le Rigi, etc. Il aura également avantage a prévoir
les venues d’cau, qu’améncront cerlaines couches
poreuses, cerlains sables, ou 4 Lenir compte de la résis-
tance énorme aux outils, que pourront opposer cer-
tains porphyres, certaines diorites, certains quartz.

Les argiles et les moraines argileuses sont particu-
licrement & craindre; car elles gonflent et coulent en
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masse sous la pression des terrains superposés, et I’on
voit ainsi descendre des montagnes entieres dans les
tranchées; quand unc couche permdéable est super-
posée a de 'argile, elle amene les eaux au contact de
celle-ci et les introduit dans les fissures de l'argile, qui
se gonfle et glisse en s’éboulant. L’existence des
moraines se constate & la superficic méme; car il est
rarc qu’clles soient recouvertes par d’autres couches,
et on n’a alors qu’a apprécier leur épaisseur par des
sondages; la présence de nappes d’argiles intercalées
dans les terrains peut, au contraire, étre prévue par
I’étude superficielle du pays et les coupes qui en
résultent.

Ce sont 1a des notions qu’il est difficile de préciser
davantage sans envisager tel ou tel cas particulier.

20 L’avant-projet d’un tunnel comportera, lui aussi,
une coupe préalahle, congue exactement dans le méme
esprit, mais qui, pouvant étre plus compliquée, néces-
sitera, en général, des connaissances plus approfon-
dies.

3° Je n’ai pas a insister ici sur les ravages causés
par les crues subites des torrents, qui écoulent trés
rapidement, sur une pente forte, de grandes quantités
d’cau, produites par un orage ou une fonte de neige.
L’existence de ces torrents tient, en partie, 2 la nature
géologique du sol et, en partie aussi, & la disposition
topographique, qui est elle-méme, comme nous le
verrons dans un chapitre spécial (ch, 1x), une consé-
quence directe de la géologie. C’est ainsi que, dans les
Alpes, les terrains du lias ou de la mollasse tertiaire
se prétent particulierement aux affouillements, qui
facilitent la production des torrents et les rendent
dangereux.
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On a reconnu depuis longtemps que, pour porter
reméde aux ravages torrentiels, il fallait attaquer le
phénomene dans sa cause et non dans ses effets secon-
daires et que le meilleur moyen ¢tait le reboisement,
facilité lui-méme par des barrages, endiguements, etc.,
ayant pour effet de ramener le cours d’eau au profil
d’un torrent éteint ou fixé dans un lit invariable par
des consolidations, gazonnements, clayonnages dans
le bassin de réception, ete. 11 est évident que de tels
travaux doivent étre dirigés par la connaissance géolo-
gique des terrains, de leur nature & la surface, de celle
des bancs qui les supportent en profondeur, de leurs
pentes, de leurs fissures et failles, etc. L.a méme mesure
de défense, suivant qu’elle sera établie dans des condi-
tions géologiquement rationnelles, ou, au contraire,
au hasard, comme cela se fait trop souvent, donnera
des résultats tres différents.

Enfin, 4° 'ingénicur géologue trouvera constam-
ment l'occasion de faire ouvrir des carricres nouvelles
pour se procurer & moins de frais la pierre de construc-
tion, la pierre & chaux, le sable, les cailloux pour
cempierrement ou ballast®. [1 lui sera, en effet, facile
de prévoir la continuation de tel banc ou de tel filon,
reconnus ailleurs & la surface, ot leur passage en un
.point donn¢ & quelques métres de profondeur, ol la
routine du pays n’aurait jamais ¢té les chercher. Par
exemple, pour les sables, qu'on va souvent extraire
dans les alluvions des riviéres et qu’on est, par suite,
fore¢ de remonter jusqu'au lieu d’emploi, on peut
avoir, & {lanc de coteau, des mollasses sableuses, ou
des couches de sable, comme les sables du Perche

1. Voir, sur les malériaux d’empierrement : Durand Claye,
Roules, p. 321.
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cénomanieus, ou encore comme tant de bancs sableux
du tertiaire. Dans le tertiaire parisien, les niveaux de
Vargile plastique, du calcaire grossier, du gypse, de
la meuliére, des sables de Fontainebleau, qui tous ont
leur grande utilité pratique, peuvent étre recherchés
avec certitude, quand ils n’affleurent pas, & une pro-
‘fondeur connue d’avance, et, par suite, avec des frais
prévus. De méme, il y a, dans la Plateau Central, des
filons de quartz de 100 kilométres de long, qui, en
quelques points, forment des murailles de rocher tel-
lement visibles qu’on les a exploitées de longue date
pour 'empierrement, mais qui, ailleurs, disparaissent
plus ou moins & la surface; unc petite étude géolo-
gique bien simple permettra de les retrouver. On aura
également l'occasion d’utiliser pour les routes des
filons de porphyre, de fine granulite, de diabase, plus
rarement de basalte a cause de sa couleur sombre, qui
rend les routes mal visibles la nuit. Les bons matériaux
sont ceux qui sont & la fois durs et {enaces, c’est-a-
dire qui ne s’écrasent et ne s’effritent pas.

Dans P'examen d’une pierre de construction nou-
velle, il y a & tenir compte d’un certain nombre d’¢lé-
ments, sur lesquels je reviendrai au ch. vir?,

L’homogénéité est une condition importante, qui
permet d’obtenir des blocs de plus ou moins grande
dimension; elle est altérée par les délits réguliers de
stratification, qui divisent ordinairement les terrains
sédimentaires en bancs paralléles; par les fissures,
qui, en s’agrandissant avec le temps, améneront la
rupture ; par les bousins (ou délits tendres entre deux

1. Voir : Nwvorr, Géologie appliquée a Part de lUingénieur

2 vol., chez Baudry, 1887. — Fucus et De LauvNay, Giles miné-
raux et métalliféres, 1, p. 530, 1893,
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bancs); par les cendres ou pouffes, matieres granu-
leuses qui s’égrénent 4 'humidité, ete.

La densité peut varier de 3100 kilogrammes au
métre cube pour un hasalte, jusqu'a 630 pour une
cendre et, pour les pierres de taille ordinaires, de
2800 & 1400; elle est d’environ 2000 kilogrammes pour
un calcaire. On recherche les pierres denses pour
augmenter la stabilité, les pierres légéres pour les
volites.

La durcté des pierres de taille peut se mesurer en
appréciant la profondeur d’un trait de scie obtenu en
un temps donné; celle des matériaux d’empierrement
en en plagant un certain nombre dans un cylindre
en rotation et pesant la poussiére obtenue dans un
temps déterminé. Les pierres tendres se débitent a la
scie & dents, les dures seulement a la scie 4 1'eau.

On peut augmenter la dureté par une dissolution
de fluosilicate terreux, ou encore de silicate de potasse,
de manieére & former avec la chaux des silicates qui
bouchent les pores. '

La résistance & D'éecrasement s¢ mesure, le plus
souvent, en faisant agir, sur un cube de dimensions
déterminées (&4 & 5 centimetres pour les pierres dures,
5 & 10 pour les pierres tendres), une presse hydrau-
lique, jusqu'’a ce que la rupture se produise. En divi-
sant la charge totale de rupture par la surface de la
section en centimotres carrés, on oblient la résistance
par centimétre carré. On ne fait jamais porter aux
pierres, en pralique, que le dixieme au plus de leur
charge d’écrasement.

Cette charge cst environ la suivante pour quelques
roches principales :

Basalte, porphyre : 2000 kilogrammes; granite :
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500 a 1500; marbre compact : 700 a 1200; gres
houiller de la Loire : 200 a 250; grés des Vosges :
300 a 350; calcaire de Damparis {Jura) : 730; cal-
caire de Caen : 160 a 200; calcaire tendre : 20 & 100;
brique dure trés bien cuite : 120 & 150; brique ordi-
naire : 50 a 60.

La résistance augmente, pour les pierres un peu
poreuses, quand on les desséche et diminue quand on
les imbibe d’eau; pour les roches sédimentaires, elle
atteint presque toujours son maximum quand on les
place sur leur lit de carriére, c’est-a-dire dans la posi-
tion qu’elles occupaient naturellement lors de leur
dépot géologique.

L’altérabilité a Llair peut étre trés sensible pour
certaines roches : ainsi des grés calcaires, dont le
ciment calcaire se dissout; des ardoises, ol des grains
de pyrite se décomposent et font des trous; des gra-
nulites, dont les feldspaths se kaolinisent, etc.

Pour toutes les roches, elle est parliculicrement
produite par la gélivité, dont I’action est, dans une
certaine mesure, en rapport avec la porosité! et -se fait
surtout sentir dans les matériaux calcaires, qu’on
voit se déliter par éclats, se- vermiculer ou sc fendre.
On mesure souvent cette gélivité en trempant la
piecrre dans une dissolution de sulfate de soude
saturée a froid et bouillante, sortant, laissant refroidir,
retrempant, etc. Si la pierre cst gélive, clle donne
souvent de petits éclats par la eristallisation du
sulfate.

L’appréciation des calcaires destinés & fournir des

1. On voil pourtant, parait-il, des matériaux poreux et non
gelifs, tels que les gres des Vosges, les ardoises d’Argentat
{Corrize), ele.
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pierres a chaux ou & ciment nc peut résulter que
d’une analyse chimique.

Au-dessous de 50/0 d’argile, on obtient de la chaux
grasse, donnant avec ’eau une pite grasse ¢t foison-
nante; de 5 & 12 0/0, la chaux est maigre, formant
une pate sans liant et sans onctuosité; de 12a 20 0/0,
on a une chauxr hydroulique, durcissant sous ’eau;
au-dessus de 20 0/0, on peut obtenir, par une cuis-
son suffisante, des chaux limites, ciments portland,
ciments romains et pouzzolanes artificielles .

1. Voir, sur les pierres de taille, cimenis, chaux, etc., le
chapitre vui, p. 239.
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CHAPITRE V

Application de la géologie a l'agriculture !

A. — Le sol et le sous-sol.

B. — Les aliments de la plante. — Théorie de la nilrification.

C. — Fumiers et engrais chimiques. — Diverses catégories
de sols. — Engrais & utiliser suivant la nature géologique du
sol et le genre de cultures. — Role du sous-sol.

D. — Recherche locale des engrais minéraux et amende-
ments.

E. — Cartes agronomiques.

A. Le sol et le sous-sol. — En laissant de c6té
la recherche, le captage et le drainage des ecaux, qui
feront I'objet d’un chapitre spécial, les agriculteurs
ont intérét & connaitre le sol, sur lequel portent leurs
travaux, pour savoir les éléments qui lui manquent
et dont 'addition 'améliorerait; il peut leur étre éga-
lement utile de connaitre le sous-sol, qui sert de sou-
hassement au sol proprement dit; car parfois celui-ci
peut renfermer les éléments qui font défaut au sol
lui-méme et que des fouilles, des tranchées, ou seule-

t. Voir : Annales agronomiques de Dehérain; Annales de la
science agronomique de Grandeau; Bullelin de la Société d’agri-
culture; Bulletin de la Société des agriculteurs, elc.; Duranp
Cuave, Hydraulique agricole et génie rural, 1892; bE MAunoy,
Engrais chimigues, 76 p., Troyes, 1884.
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ment un labourage, un défoncage plus profonds iront
aisément y chercher.

Entre le sol, formé de détritus superficiels, de terre
végétale et d’humus, et le sous-sol, composé de for-
mations géologiques plus ou moins anciennes, la
distinction, habituelle en agriculture, est singuliére-
ment vague et flottante. Selon Durand Claye, le sol
serait « la couche supérieure du terrain, jusqu’a la
profondeur ou elle conserve la méme nature miné-
rale »; le méme auteur distingue le sol actif, atteint
par les labours et, deés lors, par les radicelles des cul-
tures courantes (quelques centimetres dans de mau-
vais terrains, en moyenne 0 m. 13 & 0 m. 20} et le sol
wnerte, inattaqué par les cultures et privé de matidres
organiques, qui peut descendre jusqu’a 0 m. 50 dans
de bonnes terres.

Sur ce sol, les plantes vivent et croissent en s’ali-
mentant par 1'air et par 'eau.

B. Les aliments de la plante. Théoric de
la mitrification. — Quand on fait 'analyse chi-
mique d’une plante, on trouve qu'i! entre, dans ses
tissus, un certain nombre d’¢léments, qu’elle a dd
nécessairement emprunter au sol ou a lair et que,
dans le premier cas, elle en retire, par suite, & jamais,
¢'il ’agit d’'unc plante cultivée, puisque cotte plante
va éfre emportée au loin pour étre utilisée. La culture
végétale a donc pour effet naturel d’appauvrir le sol,
en lui enlevant les éléments mémes qui sont néces-
saires a cette culture pour se poursuivre. C’est un fait
reconnu de toute antiquité que méme le sol le plus
riche s’épuise vite, si on lui impose de nourrir cons-
tamment les mémes plantes, sans lui redonner d’en-
grais. A ce défaut, on a remédié de longue date, soit
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en alternant les cultures, c’est-a-dire cn faisant suc-
céder, par exemple, aux plantes & courte racine des
plantes a racine plus longue, qui vont chercher leur
nourriture dans les couches profondes et raménent
certains ¢léments vers la surface, ou des plantes qui
fixent P'azote de 'air, comme les légumineuses, ct des
plantes qui le demandent pour une forte proportion
au sol, comme le bhlé; soit encore en laissant des
jacheres, qui ont pour effet de reconstituer naturelle-
ment certains éléments par la poussée méme des
plantes sauvages, tout en ayant des inconvénients de
plus d’un genre (c’est ce qu’on appelle improprement
laisser reposer le sol); soit surtout par l'usage des
engrais végétaux et animaux.

Avec ces derniers, on redonne a la terre une grande
partie de ses ¢léments dans des conditions .particu-
licrement propices; on ne peut pourtant les rendre
tous, si on consomme uniquement sur une ferme
Iengrais produit par cette ferme, puisqu’unc partie
des éléments pris au sol s’en va au loin sous forme
de bétail, d’eeufs, de laitage, de beurre, ete. Et sur-
tout, comme on ne redonne au sol, au maximum,
que ce qu’on lui a pris, s'il présentait au début une
lacune, s’il manquait de certains éléments, il conti-
nucra & en étre privé indéfiniment. C'est pour remd-
dier a ce défaut qu’on a imaginé, & une date relative:
ment récente, et qu’on développe de plus en plus
l'usage des engrais chimiques.

Ajoutons de suite que ceux-ci, méme choisis ju-
dicieusement d’aprés des principes que je vais
essayer d’expliquer, ne peuvent suppléer entierement
aux fumiers et engrais verts, avec lesquels on les
emploie beaucoup aujourd’hui & I’état de mélange.
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Ces fumiers, comme nous le verrons bientdt en étu-
diantla nitrification (p. 116et117), semblent étre néces-
saires pour aider les plantes a fixer ’azote de lair et, en
ralentissant la nilrification des matiéres organiques
contenues dans le sol, prolonger leur action. Ils ont
probablement, en outre, une action physique, en ren-
dant le sol plus meuble et plus facile & acrer.

En dehors de cette (uestion des engrais, je me
contente de rappeler que le sol doit présenter cer-
taines conditions physiques, obtenues par le travail
mécanique du labourage et par lirrigation : un acces
facile de I'air, une pénétration aisée jusqu’aux racines
et une proportion convenable d’humidité.

Les engrais chimigues, qui nous intéressent tout
spécialement ici, ont pour but, soit de donner & un
sol stérile ce quilui manque pour pouvoir nourrir les
cultures, soit de .restituer chaque année & un sol
quelconque ce que ces cultures lui enlévent d’autre
part. Leur usage cst donc fondé sur la connaissance
des ¢léments chimiques nécessaires & la nourriture
des plantes {c’est-a-dire ceux que 'analyseé retrouve
dans leur substance) et sur Panalyse du sol cultivé.

On utilise de plus, en agriculture, des amendements,
qui, sans apporter directement des éléments utiles,
aident les plantes & s’assimiler des principes existant
dans le sol, ou modifient avantageusement I'état phy-
sique de celui-ci.

Pour le cultivateur, en général, il faut le remarquer,
la terre apparait comme un étre vivant, quon laisse
reposer, qu’on nourril, qu’on étrille, qu’on dvite de
forcer et d’épuiser. C'est une vache, dont on trait la
mamelle et qui vieillit comme tout étre organisé; ce
west pas le simple support inerte de combinaisons
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chimiques ou de phénomeénes vitaux. De cette concep-
tion naturaliste proviennent assurément beaucoup des
préjugés régnants contre les engrais chimiques, que des
expériences mal faites ont pu confirmer pour quelques-
uns et qui, de plus en plus, tendent a disparaitre.

11 est évident, en effet, qu’il ne faut ni forcer
démesurément la proportion d’une substance utile a
petites doses, ni Papporter mélangée & une sub-
stance nuisible, ni la répandre sur les champs &a
un moment inopportun; mais, avec ces” restrictions,
et en tenant compte de la dépense supplémentaire qui
en résulte, I'utilité des engrais et amendements n’est
plus & démontrer. Reste seulement & voir comment,
suivantla nature géologique du sol, on doit les choisir.

Les plantes ont besoin, pour vivre, de carbone,
d’hydrogtne et d’oxygéne qu’elles empruntent direc-
tement a I'air : le carbone a létat d’acide carbonique,
Phydrogtne sous forme d’eau, I'oxygtne comme ¢lé-
ment libre. 11 faut, en outre, qu’elles tirent du sol
(uatre éléments principaux : I'azote, le phosphore, le
potassium ct le calcium. L’azote est, en partie, demand¢
directement a l'air; mais la plupart des plantes, ct
notamment le blé, ont besoin, en outre, de trouver
de Pazote dans le sol; les trois autres éléments, cités
en second lieu, proviennent uniquement de celui-ci; il
est donc nécessaire que chaque catégorie de cultures
trouve ces (uatre corps chimiques & sa portée dans le
terrain et sous une forme assimilable, dans la propor-
tion ol elle doit les utiliser : proportion trés variable
avec sa nature; il faut, en outre — ct j'indique pour
mémoire ce coté important de la question, pour lequel
la géologie n’a que peu de chose & voir —, qu’on ait
assuré & un sol, qui pouvait étre argileux, compact,
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impénétrable aux racines, la mobilité et le degré
d’humidité nécessaires.

De ces quatre aliments de la plante, les trois der-
niers ne demandent pas grandes explications; nous
aurons seulement & voir dans quelles conditions le
phosphate est assimilable. Au contraire, les pro-
blemes, qui se posent relativementa 'azote, ontbesoin
d’étre étudiés ici.

Parmiles éléments chimiques dont se nourrissent les
plantes ct que le sol ol elles poussent doit étre en état
de leur fournir sous peine de stérilité, c’est, en effet, un
des plus importants, et son rdle, son mode d’action,
autrefois trés obscurs, en méme temps que trés essen-
tiels & connaitre, sont aujourd’hui & peu prés élucidés
grice aux travaux de MM. Berthelot, Schloesing pére
et fils, Miintz, Dehérain, Duclaux, etc. La question de
l'azote intéresse, & bien des égards, la géologie pra-
tique; car le gdologue a & se préoccuper de origine
des nitrates dans la terre, dans les fleuves et dans la
mer, et & chercher quelles circonstances mincéralo-
giques favorisent ou retardent ce probléme capital de
la nitrification; c’est lui également qui, en cas d’in-
suffisance de ’azote naturel dans la terre meuble, est
appelé a en fournir artificiellement sous forme d’en-
grais chimique. On me pardonnera donc d’insister un
peu, & cette occasion, sur unc série de problémes qui
sont tout a fait a ’ordre du jour.

Dans I'ensemble de la nature, ou tout se transforme
indéfiniment et semble en mouvement perpétuel, les
phénomenes, qui affectent l'allure de cycles, c’est-a-
dire qui, finalement, reviennent & leur point de départ,
sont singulicrement nombreux. On I'a remarqué, dés
Pantiquité, pour les pluies, qui sinfiltrent dans la
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terre, suintent en soureces, coulent & la mer et s’éva-
porent en nuages; de méme pour le carbone, que les
parties vertes des plantes tirent de Pacide carbonique
sous l'influence de la lumiere et qui, des plantes, peut
passer dans les animaux, ot il est bralé par I’acte respi-
ratoire et reforme de 'acide carbonicgue, ou qui, sinon,
sc combure directement pour arriver au méme résultat.

L’azote fournit aujourd’hui un autre excmple de
cette circulation chimique’.

Dans le sol, les matiéres organigues, qui renferment
de l'azote a l'état de combinaison complexe, subis-
sent, sous l'influence d’un microbe, appelé le ferment
nitrique, une oxydation qui les nitrifie. Une partic
des nitrates ainsi produits est alors absorbée par la
nourriture des plantes; 'autre est entrainée en disso-
lution par les eaux jusqu’a la mer, avec une certaine
proportion d’ammoniaque, et produit la tencur de
la mer en azote, qui est, par litre, de 0™ e~ 2 &
(mmer 3 d’acide nitrique, et 0™ e~ 4 & 0»me 5 d’am--
moniaque. Mais, dans la mer, milicu peu oxygéné,
un phénomene de fermentation inverse transforme
I'acide nitrique en ammoniaque sous I'influence des
organismes ; ce dernier gaz s’évapore et revient con-
tribuer, avec l'azote de l'air, & la nourriture des
plantes : nourriture qui est, comme je le disais, tirce,
partie de I’air, partie du sol.

On sait que I'air renferme en poids 79,1 0/0 d'azote,
avec un peu d’ammoniaque et de nitrate d’ammo-
niaque. Cet azote de I’air peut étre rendu assimilable
aux plantes par des réactions diverses.

Tout d’abord, ainsi que 1'a montré M. Berthelot,

1. Scunoesing (C. R., c’est-a-dire Comptes Rendus de PAec.
des Sciences, 1875),
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une partie de cet azote est transformée en acide
nitrique et azotite d’ammoniaque par les décharges
éleciriques des orages : en outre, les faibles tensions
électriques, qui existent continuellement, tendent a
produire lentement des composés azotés complexes, et
c’est ainsi que, d’aprés Boussingault, les eaux de pluie
apportent au sol, par hectarcet par an, 0 k. 33 d’azote.
Un peu. d’ammoniaque de 'air peut encore étre pris
par les organes foliacés des plantes. Mais la propor-
tion d’azote fixée par ces divers procédés reste minime.
M. Berthelot a montré, en outre!, que 'action continue
des sols argileux et de leurs organismes microscopi-
ques fixait directement de l'azote atmosphérique en
quantités notables (16 4 32 kilogr. d’azote par hectare et
par an). Cette propriété est, en quelque sorte, exaltée
par la présence de certaines plantes, telles que les
légumineuses, dans les racines desquelles les microbes
paraissent trouver un support et une matiere conve-
nable, qui excite leur activité.

Les expériences de MM. Georges Ville, Hellriegel et
Willfarth ont montré qu’en effet les légumineuses
{luzerne, tréfle, etc.) étaient aptes & se procurer direc-
tement 'azote dont elles ont besoin sans-le prendre au
sol : non pas précisément qu’elles fixent directement
I'azote de Dair, mais parce qu’elles donnent naissance
i des microorganismes dont le sitge est dans leurs
nodosités radiculaires et qui, eux, fixent 'azote gazeux.
Avee les autres plantes, cette propriété est tres atts-
nuée; pourtant, ’aprés M. Georges Ville, I'orge et le
seigle ne tireraient encore que 20 0/0 de leur azote
du sol, le colza 30, la betterave 40, le blé 50 0/0.

i. C. R., 26 oct. 18835.

GEOLOGIE PRATIQUE. 8
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A cdté de 'azote pris & V’air, les plantes en'emprun-
tent une proportion généralement plus forte au sol, ot
il existe a ’état combiné, en azote nitrique et en azote
ammoniacal?, qui lui-méme a une tendance constante
a se transformer en nitrate; 13, bien que 'ammo-
niaque puisse, d’aprés M. Miintz, étre assimilée direc-
tement, il est certain qu’en principe cettc ammoniaque
doit d’abord avoir été transformée en nitrate soluble
par la fermentation oxydante, a laquelle j’ai fait allu-
sion plus haut : fermentation qui est continuelle dans
le sol superficiel.

Cette nitrification dans le sol, sur laquelle je reviens
maintenant, joue un role essentiel, non sculement
dans la nourriture des végétaux, mais aussi dans l'as-
sainissement des eaux chargées de matitres organi-
ques en décomposition, qui traversent la terre pour
reparaitre un peu plus loin en sources. Si elle n’exis-
tait pas, la plupart des eaux de sources seraient imbu-
vables. Voici ce que MM. Schleesing et Miintz ont
constaté a cet égard.

Quand des eaux chargées de matiéres organicques
sont versées sur un sol meuble, fit-ce un sable calciné
au préalable, celui-ci agit, d’abord, comme un filtre
pour retenir mécaniquemeut les particules insolubles.
Apres quoi, s’opére I'épuration chimique, c’est-4-dire
la combustion de la matiére organique dissoute. L’eau,
enimbibant la terre, enveloppe chaque parcelle de terre
d’une couche infiniment mince, sur laquelle s’cffectue
la combustion, la nitrification, sous Pinfluence, ou du
moins avec 'aide d’un ferment approprié, dit ferment

1. En agriculture, on a pris 'habitude de dire azole nitrique,
azole ammoniacal pour les deux formes d’azote incorporées,
Pune dans Pacide nitrique, Pantre dans Pammoniaque.
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nitrique, que le chlgroforme arréte dans son travail
en l'anesthésiant. Cette combustion transforme, en
méme temps, les particules solides retenues méca-
niquement. Pour qu’elle puisse avoir lieu, il faut
nécessairement que le sol soit aéré! et humide, et
que sa température reste entre 5° et 55°; il faut
encore qu’il renferme du calcaire, sans étre trop
alealin.

C’est sur ces faits expérimentaux qu’a été fondée
I'utilisation des eaux d’égout auprés de Paris, dans la
plaine de Gennevilliers. On affirme que le sol, ou se
produit cette épuration, garde néanmoins sa porosité
et son pouvoir épurateur des premiers jours, sans
aucun encrassement, méme apres vingt ou trente ans.

Il est a remarquer, d’ailleurs, que, pour étre épurée
en matiéres organiques, ’ean ainsi filtrée n’en reste
pas moins chargée de sels en dissolution, nitrates,
chlorures, etc., qui la rendent tout a faif impropre a
la boisson.

C’est méme sur la présence de ces sels, beaucoup
plus que sur lexamen bactériologique, toujours
délicat et souvent spécieux, qu’il convient de se fonder
pour vérifier si 'on a affaire & une vraie source ou a
ce que l'on appelle une fausse source, c’est-d-dire
une source mélée d’infiltrations superficielles, comme
on en rencontre trop dans les villes. M. Duclaux a
montré ® qu'une eau, dans laquelle il s’était infiltré des
purins, se reconnaissait aisément & sa richesse en
chaux, chlore et nitrates.

1. 1l ne faut pas, en agriculture, que V'oxydation ait lieu &
trop forte température; car alors elle peut se faire trop vite et
appauvrir le sol en azote.

2. C. R., 1897, t. 125, p. ¥3, et Traité de microbiologie.
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J'ajouterai seulement quelques remarques a la
théorie précédente.

Tout d’abord, la nitrification exige, comme je l'ai
dit, de Phumidité ; ¢’est pourquoi elle se produit mieux
dans les terres légtres a éléments grossiers que dans
les terres fortes & éléments fins : celles-ci, comme on
dit, conservent mieux le fumier. Cela tient & ce que, les
éléments étant trop fins, et par suite trop nombreux,
la méme quantité d’humidité se divise en une infi-
nité de pellicules trop minces pour permettre le déve-
loppement des microbes'. C’est aussi pourquoi la
nitrification reprend, quand on a trituré la terre,
parece que U'on a rompu ainsi les actions capillaires, qui
retiennent l'eau autour des parcelles de terre. Dans ce
dernier cas, ce n’est pas, comme on pourrait le croire,
Paération qui agit; car une aération, non accompa-
gnée d’'un brassage, ne produit pas le méme effet ®.

La nitrification n’a pas seulement, comme nous
I’avons vu, pour effet d’épurer les matiéres organi-
ques; elle fournit, en méme temps, aux plantes une
partie de I'azote, dont elles ont besoin pour vivre, sous
forme de nilrate assimilable. Pour que cette réaction
donne un résultat fructueux en agriculture, il faut
gqu’elle ait lieu lentement, de maniére & fournir le
nitrate au fur et & mesure des besoins, sans le briler
tout d’un coup. Nous venons, en outre, de voir qu’elle
exigeait un sol aéré et maintenu humide a une tempé-
rature moyenne.

M. Dehérain a fait observer, & ce propos?, qu'une

1. Scuroesie riLs (C. R., 1897, t. 123, p. 82%).

2. Scuroesine FiLs (C. R., 1897, L. 125, p. 40).

3. C. R., 1897, t. 123, p. 214; cf. Scurosg (C. R., 11 mars
1895 et, 1896, t. 122, p. 82%.)
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terre laissée en jachere pouvait, dans unc seule saison,
perdre, sous forme de nitrate, 200 kilogr. d’azote, cor-
respondant & 1250 kilogr. de nitrate de soude. Les
terrcs emblavées (c’est-a-dire semées en blé) élaborent
beaucoup moins de nitrates, parce que I’évaporation
des plantes herbacées desseche le sol et arréte action
du ferment nitrique.

Cette perte en nitrates, qui se produit toute les fois
que industrie humaine n’intervient pas, semblerait
devoir amener I'extinction assez rapide des végétaux
lajssés & cux-mémes. Ceux-ci subsistent pourtant et,
comme 'a montré M. Berthelot, il faut I'attribuer,
en grande partie, a l'action des microbes fixateurs
d’azote, qui sont solidaires des végétaux & chlorophylle
fixateurs de carbone. La fixation de I’azote de 'air est
corrélative de la destruction des matiéres organicques,
le carbone de celles-ci activant les ferments. On consi-
dere, par suite, que les engrais verts et fumiers agis-
sent, & la fois, par leur azote et par leur carbone.

En dehors de lazote, le seul élément servant a
nourrir les plantes, pour lequel il sc pose quelques
questions spéciales, est le phosphore. I¢i 'aliment est,
& n’en pas douter, puisé dans le sol; mais sous quelle
forme, c¢’est un point encore discuté. D’apris la théorie
anciennement admise, ce phosphate ne pouvait
arriver 4 la plante qu’a 1’état de dissolution et devait
avoir été, au préalable, transformé en superphosphate
soluble, ou du moins se trouver sous forme de phos-
phate soluble dans le citrate d’ammoniaque, en
évitant la présence du fer et de 'alumine (au deld de
5 0/0) qui provoque ce qu’on appelle la rétrograda-
tion, c’est-a-dire rameéne le superphosphate & l'état
de phosphate bicalcique insoluble dans le citrate;
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aujourd’hui il y a une tendance a réagir contre ces
idées trop absolues et I'on considére que le phosphate
de chaux simplement moulu en fine farine, ou méme
les scories de fer phosphatées, également moulues,
peuvent donner d’excellents résultats, presque com-
parables a ceux des superphosphates!®.

L’assimilation des phosphates de chaux parait se
faire surtout par leur dissolution dans I'acide carbo-
nique ct les acides faibles; méme les phosphates
rendus insolubles par le fer et par I'alumine repas-
sent a I'état soluble, d’aprés M. Dehérain, dans les
carbonates alcalins. Enfin, d’aprés MM. Risler et Gran-
deau, la matiere humique soutire et solubilise de
I'acide phosphorique, que les racines des plantes lui
retirent ensuite par un véritable phénomene de
dialyse.

C. Engrais minéraux. Leur choix suivant
les terrains ct les cultures. — Je reviens main-
tenant aux engrais chimigues et & leur mode d’emploi.

Le premier point est, évidemment, quand on veut
améliorer un champ, de connaitre la composition chi-
mique moyenne de ce champ, soit par des analyses
chimiques, soit, tout au moins, par une rapide recon-
naissance géologique : point essenticl et pourtant
négligé par la plupart des agriculteurs.

Pour faire cet examen d’une fagon un peu sérieuse,
il est bien utile d’avoir présentes a l'esprit quelques
trés simples notions de géologie. Combien de fois, en
effet, n'arrivera-t-il pas que, dans la faible étendue
d’un seul champ et, & plus forte raison, sur celle d’'une

1. Voir, sur toutes les questions concernant les phosphates,

le Traité des gites minérauz ef métalliferes par Fucus ET DE
Lauxay, Baudry, 1893, t. I, p. 309 a 414.
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propriété, on ait les affleurements de quatre ou cing
terrains, aussi différents, par exemple, que les marnes
de Meudon, les sables de Rilly et 'argile plastique, ou
encore (fue le granite, avec des filons de quartz, et des
argiles ou calcaires tertiaires superposés, ou encore (ce
qui arrive constamment autour de Paris) que les cal-
caires crétacés et 'argile & silex, qui recouvre ceux-ci
par places. Ces variations du niveau géologique, qui
ont des conséquences si directes sur la valeur agricole
du sol, le cultivateur les connait, il est vrai, presque
toujours empiriquement; il y voit ce qu’il appelle des
veines de terrain différentes; mais, le jour oit il se
résigne, forcé malgré lui dans sa routine par le cou-
rant général, & demander une analyse, il envoie au
chimiste une motte de terre quelconque et s’imagine
que le résultat Ie renscigne en quoi que ce soit sur
les engrais & employer dans toute sa propriété.

Ce n’est pas ainsi que Pon doit procéder. 1l faut,
d’abord, reconnaitre sur le sol la disposition des
diverses catégories de terrains : embryon de carte géo-
logique, qui ne demande aucune connaissance spé-
ciale; puis, pour chaque catégorie, il faut procéder a
ce que I'on appelle une prise d’essai moyenne, c’est-it-
dire prélever le plus grand nombre d’échantillons
possible, de tous les cotés, sur ce terrain, les mélanger
ensemble avec grand soin, aprés les avoir réduits
en fine poussiére, et finalement recueillir 100 ou
200 grammes du mélange, qui pourront subir, dans
le laboratoire du chimiste essayeur, un nouveau
mélange encore plus intime et donner les & ou
8 grammes sur lesquels on opérera Panalyse.

Cette analyse permettra de savoir les éléments qui
manquent au sol; elle n’'indiquera pas toujours que
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les autres y sont en quantité suffisante; car elle ne
fait pas connaitre si ceux-ci y sont a I'état assimi-
lable; on pourra quelquefois étre renseigné sur ce
dernier point en analysant les plantes que produit
spontanément le sol et voyant, par suite, ce qu’elles
ont pu en tirer.

Indépendamment de toute analyse, un sol se
classe, presque a premiére vue, pour un ceil un peu
exercé, dansl'une au 'autre des catégories suivantes,
dont on voit constamment revenir les noms {assez mal
définis d’ailleurs) dans les ouvrages relatifs a 'agricul-
ture : sableux, siliceux, argilo-siliceux, argileux, argi-
lo-calcaires, calcaires, tourbeux, marécageux, acides :
catégories dont I'analyse permettra de préciser la
nature *.

Un ferrain sableux est léger, d’'un travail facile,
sans consistance, absorbant l'eau avec rapidité et sc
desséchant aisément. Mélé a du terreau, il forme la
terre de bruyere. On y voit pousser, d’apres Delesse, les
pins maritimes, le réséda jaune, la petite oseille, ete.

Ce terrain sableux n’est pas nécessairement sili-
ceux, mais il Uesten général; inversement, un lerrain
siliceux peut fort bien n’étre pas sableux. Quand il
n’'est pas mélé d’argile, un terrain siliceux est égale-
ment léger et sans consistance; mais, souvent alors, il
est de peu d’épaisseur et superpos¢ directement a des
roches cristallines, a des quartzites, ete.; il y pousse
des chataigniers, des digitales, etc.

Un tlerrain argileux est 1'opposé d’un terrain
sableux; il est lourd, compact, retenant I'eau avee
force et formant avec elle une boue glissante; la

1. Je renvoie, pour les analyses de quelques terrains, au
tableau donné page 30.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



APPLICATION A L’AGRICULTURE 121

sécheresse le fendille. L’argile pure ou ferrugineuse
constitue la glaise et la terre & briques, trés mauvaises
pour la culture; avec du calcaire, on a des terres
argilo-calcaires, ou terres fortes; avec du sable, des
terres argilo-sableuses, ou terres légéres. Les sols argi-
leux sont caractérisés par la chicorée sauvage, la
laitue vireuse, ’agrostis tracante; les sols argilo-cal-
caires par le fréne, le sainfoin, la laitue vivace.

Les terrains calcaires sont ceux oi le carbonate de
chaux prédomine; quand le calcaire est pur, il forme
un mauavais terrain maigre, peu fertile, laissant fuir
I'eau par d’'innombrables fissures et présentant peu de
terre végélale, comme en Champagne ou dans les
Causses. Avec de l'argile, on peuat avoir, au contraire,
des terres fortes, comme celles de la Limagne. Sur les
calcaires poussent le noyer, le noisetier, le chardon,
le coqquelicot.

Les terrains tourbeux el marécageuxr sont impropres
4 la culture & cause de leur acidité et de leur trop
grande humidité ; cette acidité a besoin d’étre neutra-
lisée par une base, qui est la chaux ; I'eau doit étre, en
outre, écoulée par des drainages.

Les terres siliceuses et argileuses sont exposées &
devenir également acides, surtout aprés avoir 6té
quelques années en prairies : ce qui se reconnait aus-
sitot 4 'abondance des mousses au lieu d’herbes. 11
faut alors y ajouter de la chaux ou de la marne
(c'est-a-dire un mélange de calcaire et d’argile).

Pour un cultivateur, I'aspect des récoltes confirme
aisément le résultat de I'examen géologique ou chi-
mique et vient préciser la nature du sol : par suite, la
catégorie des engrais et amendements a employer.

Ainsi, quand le blé et les autres céréales donnent
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beaucoup de paille et versent fréquemment, c’est,
d’aprés M. de Mauroy, que le sol superficiel est riche
en azote; quand il est pauvre en azote, le blé reste
court, les feuilles au printemps sont étroites et souvent
jaundtres. La betterave, qui a des racines profondes
tandis que le blé en a de courtes, renseigne de méme
sur les parties profondes du sol et méme sur le sous-
sol; si elle pousse vigoureusement, c’est qu'il y a
abondance d’azote.

Dans les terrains argileux des fonds de vallée,
Vazote est souvent abondant, ainsi que la potasse,
mais le phosphore manque; les luzernes et pommes
de terre donnent alors d’abondantes récoltes; mais le
blé est maigre. Dans les terres hautes, si le grain du
blé est bien plein et lourd, c¢’est qu’il y a de I'acide
phosphorique.

La luzerne vient bien quand le sous-sol est riche
en potasse; la pomme de terre, quand le sol superficiel
en contient abondamment.

Les terrains produits par la désagrégation des
roches granitiques sont trés riches en potasse, mais
souvent pauvres en chaux et aussi en phosphore.

A ces premiéres observations, on peut joindre
Pexamen géologique des couches formant le sous-sol
immeédiat; il peut, en effet, y avoir intérét a les ramener
a la surface par un labourage profond; quelquefois
aussi, en défongant une couche imperméable, on
assure aux eaux stagnantes un écoulement.

Voyons maintenant de quel supplément telle ou
telle culture aura besoin dans un terrain donné
{notion toute théorique, qui gagnera a étre précisée,
en pratique, par un champ d’expériences).

Dans chaque famille de plantes, il y a ainsi un
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élément, qui joue un réle essentiel, qu’on appelle la
dominante, par exemple : I'azote pour les betteraves,
carottes, choux, prairies naturelles, colza, blé, seigle,
orge, avoine, riz, etc.; le phosphore pour le mais, la
canne a sucre, les raves, le sarrasin ; la potasse pour les
légumineuses (luzerne, tréfle, sainfoin, haricots, etc.),
pour la pomme de terre et pour la vigne.

L’analyse des cendres végétales montre les éléments
dont chaque plante a besoin; les chiffres suivants
indiqueront dans quelle proportion approximative :

COMPOSITION ACIDE
(en gr, par 100 kilos | phospho- | POTASSE | CHAUX | MAGRESIE| TOTAL
de matiere végétale) rique

Blé ; grain..... o 490 250 30 123 895
paille....... 31 100 70 43 246

Haricots (grain)...| 340 350 58 90 838

Pommes de terre|

(tubercules)......| 120 530 19 53 122

Suivant M. Joulie, 1 000 kilogr. de bon blé renfer-
ment 12 k. 88 d’azote, 4 k. 53 d’acide phosphorique,
17 k. 30 de potasse, 3 k. 60 de chaux, 1 k. 66 de
magnésie. Il faut, pour le cultiver, un sol qui ren-
ferme, aux 100 kilogr. dc terre séche, 100 grammes
d’azote, 100 d’acide phosphorique, 250 de potasse,
5000 de chaux et 300 de magnésie. Un chaume
moyen sec peése 2 gr. 173.

D’aprés ce tableau, la pomme de terre veut surtout
de la potasse; le blé, de Pacide phosphorique et de la
potasse. Dans le blé, au moment de la maturité, tout
I'acide phosphorique va se concentrer dans le grain,
tandis que la moitié de la potasse redescend dans le
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sol; il y a donc, de ce chef, lieu de forcer la proportion
de potasse pour assurer la floraison.

Quant a 'azote, qui n’apparait pas dans les cen-
dres, il semble, suivant les cas, comme nous venons
de le voir, pouvoir étre emprunté par les plantes,
en proportions plus ou moins fortes, a 1'air : ce qui
évite d’en fournir comme engrais au sol. Ainsi
les légumineuses n'ont pas besoin d’engrais azotés.
Au contraire, le blé, qui en prend 50 0/0 au sol,
la betterave, qui en prend 40 0/0, le colza 30 0/0,
Iavoine 20 0/0 (le reste étant pris & 'air) ont hesoin
de tels engrais.

L’azote pousse surtout au développement des par-
ties herbacées des végétaux; en sorte que son exces
peut avoir des inconvénients : par exemple, pour les
céréales, dans les terres ou elles sont sujettes & la
verse, ou pour les haricots et pois, dont le rendement
en grain diminue, quand la taille augmente.

En général, il faut restituer a la plante tous les
éléments dont elle se nourrit et non pas seulement le
principal. La chose, si évidente qu’elle soit, a besoin
d’étre dite; car on I'a souvent méconnue. 11 est facile,
par l'analyse du sol, de reconnaitre ce qu’il fournira
de lui-méme et ce qu’il faut, au contraire, lui ajouter,
pour qu’il le transmette au végétal.

En outre, il convient de ne pas oublier le role
de I'humus, qui manque avec les sculs engrais
chimiques et que redonne seul le fumier. L’humus,
c’est-a-dire la matiere végétale décomposée, enrichic
en carbone et appauvrie en eau, mélange de carbone,
d’hydrogene et d’oxygene, parait agir en rendant le
terrain plus meuble, en lui permettant, par suite,
d’absorber de I'eau, qui le maintient humide dans les
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sécheresses; en outre, il fournit, avec 'oxygene de
I'air, de I'acide carbonique, qui facilite 'attaque de
certains minéraux insolubles et, par suite, I'assimi-
lation des éléments utiles qu’ils renferment. Nous
avons vu que cette combustion du carbone activait,
en méme temps, le travail des microbes fixateurs
d’azote.

On restitue de I’humus au sol par les engrais verts.

Les engrais chimiques utilisés sont! :

Pour lazote........ Matigres organiques azotées;sulfate d’am-
moniaque, obtenu par le trailement des
eaux vannes ou des eaux d’usine a gaz;
nitrates de soude naturels du Pérou ou
nitrates de potasse; guanos.

Pour le phosphore. Phosphates moulus;scories phosphatées;
superphosphates; os pulvérisés; noir
animal.

Pour la potasse.... Sels de polasse de Stassfurt (nitrate,
chlorure, sulfale ou carbonate); cen-
dres carbonatées de varechs et d’autres
végélaux.

Pour la chaux...... Chaux et ses composés.

Le sulfate d’ammoniaque s’applique surtout aux
plantes a racine superficielle; en présence d’un sol
crayeux calcaire, il donne aussitot du sulfate de
chaux, c’est-d-dire du platre et du carbonate d’ammo-
niaque, qui, étant volatil, peut se perdre rapidement,
de sorte que son action, trés vive, est alors de courte
durée. On dit couramment que le sulfate d’ammo-
niaque est sans effet dans les terres légeres, dange-
reux dans les calcaires et ne convient qu’aux terres
fortes.

On se heurte & un défaut analogue, si ’'on mélange

1. Une loi spéciale du 4 fév. 1888 est destinde & réprimer les
fraudes dans le commerce des engrais.
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le sulfate d’ammoniaque avec la chaux : il se produit
de I'ammoniaque libre, qui agit aussitot, mais se
perd vite.

L’action est encore semblable quand on met du
fumier, c’est-a-dire un engrais azoté, sur un terrain
crayeux, ou sur un terrain argileux, auquel on a
ajouté de la chaux par chaulage; dans les deux cas,
la décomposition du fumier est accélérée.

Au contraire, I’humus retient 'ammoniaque pro-
duite et ralentitla réaction; c’est donc, dans les terres
riches en humus et peu chargées de chaux, que le
sulfate d’ammoniacue donne les meilleurs résultats.

Les nitrates de soude ou de potasse conviennent
aux plantes a racine profonde; ils ne se décomposent
pas au contact de la chaux et du carbonate de chaux;
mais ils peuvent étre entrainés par les eaux pluviales,
hors de la portée des plantes.

Les phosphates ne peuvent étre employés que
moulus en poudre trés fine; il est, en outre, néces-
saire, comme je I’ai dit, qu’ils contiennent le phos-
phore sous une forme assimilable. Je rappelle seule-
ment que lon rejette, en général, les phosphates
contenant plus de 5 0/0 de fer et d’alumine.

La plupart des terrains contiennent naturellement
un peu de phosphore (traces dans les schistes siluriens
des Ardennes, 0,02 0/0 dans les phyllades, 0,06 dans
le calcaire dévonien de Givet, 0,09 dans l'orthose
des eurites, 0,20 dans la diorite de la méme région);
quelques-uns en renferment des proportions beaucoup
plus fortes, ce qui leur permet de se passer d’engrais
chimiques; mais, en principe, ces derniers sont
presque toujours nécessaires, et I’analyse du sol per-
mettra de savoir dans quelle mesure.
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La potasse est surtout nécessaire pour la vigne, les
pommes de terre, les légumineuses; mais beaucoup
de terres en renferment, par elles-mémes, une quan-
tité suffisante.

L’emploi de la chaux, indispensable a4 toutes les
plantes, améliore considérablement certains sols,
surtout les sols argileux, les terres tourbeuses, géné-
ralement tous les terrains acides; son application a
complétement transformé certaines régions grani-
tiques, autrefois stériles, par exemple dans le Plateau
Central. On emploiera, le plus souvent, la chaux vive,
parfois" aussi la marne {mélange de carbonate de
chaux et d’argile), qui forme le sous-sol sur bien des
plateaux de la Normandie, ot le sol lui-méme est
argileux ou argilo-siliceux. La chaux, en s’unissant
aux acides, les neutralise; elle met de plus en liberté
l'azote des matiéres organiques et méme la potasse
de certaines roches; mais elle peut briler certaines
plantes délicates. Le platre, ou sulfate de chaux, et le
phosphate de chaux apportent également de la chaux.
On préfere le chaulage pour les terrains acides, le mar-
nage pour les terrains argileux ou siliceux.

Le platre est employé comme amendement pour
les légumineuses et les cruciféres. Il parait, d’aprés
M. Dehérain, avoir pour effet de faire passer les alcalis
de la couche superficielle dans la couche profonde, ot
les racines de ces plantes vont le chercher. On I'utilise
généralement sur les plantes déja poussées; car son
effet est immédiat.

D. Recherche locale des engrais minéraux
et amendements. — Indépendamment du premier
service, que la géologic peut rendre couramment &
'agriculture en faisant connaitre la nature du sol et,
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par suite, avant toute analyse chimique, les ¢léments
qui doivent lui faire défaut, elle peut, en outre,
apprendre aux agriculteurs a découvrir, dans leur
voisinage immédiat, les engrais et amendements
dont ils ont besoin et que, sans cela, ils devraient
faire venir de loin a grands frais.

Je ne parle pas ici, bien entendu, de découvrir et de
mettre en exploitation de grands gisements de phos-
phate de chaux, de pierre a chaux, de platre, etc. ; une
telle entreprise, qui sort du domaine ordinaire des
agriculteurs, sera mieux étudiée, quand nous nous
occuperons de la mise en valeur des richesses miné-
rales. Mais il arrive souvent, en outre, qu’on recon-
naisse, sur sa propriété la présence d’engrais & basse
teneur, de phosphates pauvres, de terres gypseuses,
de marnes, de mauvaises pierres a chaux, etc., en un
mot, de substances qui pourraient ne pas mériter un
transport et étre incapables d’alimenter un commerce,
mais qui, extraites & temps perdu par le propriétaire
lui-méme, sont susceptibles d’améliorer considéra-
blement ses terres.

En fait de phosphates, on doit toujours étre en
éveil quand, aux affleurements d’un terrain sédi-
mentaire quelconque, on observe, dans les parties
décomposées, des nodules arrondis, des boules ou
rognons pierreux, qui ne sont pas des silex. Il y a
souvent des chances pour qu'ils renferment du phos-
phate. Cest ainsi qu'on a trouvé récemment, dans le
dévonien des Pyrénées, des nodules phosphatés cui
ressemblaient & des ceufs aplatis en graphite; les
phosphates de I’Auxois, du Boulonnais, etc., sont
¢galement en rognons. Dans 'Indre et le Cher, il y a
plusieurs niveaux de phosphates liasiques pauvres,
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(ui seraient ainsi susceptibles d’une application
locale.

Les craies brunes, dont on peut connaitre le type
en regardant un échantillon de Ciply, sont, elles aussi,
a examiner dans tout le nord de la France.

Il y a enfin intérét & suivre, par des coupes géolo-
giques, les niveaux de terre gypscuse, de marne, cte.,
qw’un puits peu profond permettra parfois d’atteindre
direclement.

Enfin, I’examen géologique de la propric¢té renseci-
gnera sur la distribution des caux souterraines et, dés
lors, sur la possibilité, soit de les recueillir et capter,
soit, au ¢ontraire, de les éliminer et drainer : deux
problémes qui jouent un rdle capital dans tant d’ex-
ploitations agricoles.

Pour toutes ces diverses applications, la méthode
est toujours la méme : établissement d’une carte
géologique sommaire et de quelques coupes en travers,
passant par les points les plus intéressants. Je n’ai
pas & revenir, a cet égard, sur ce que jai dit déja
dans le chapitre 11,

E. Cartes agronomiques. — Afin de centra-
liser et de condenser les renseignements divers qu’un
agriculteur peut avoir intérdét & connaitre sur ses ter-
rains, on a cherché, & diverses reprises, a faire des
carles agronomiques. L’expérience a montré qu’elles
ne pouvaient jamais étre assez détaillées poiir tendre
des services directs et que la meilleure carte agrono-
mique était, en réalité, une carte géologique, dont on
avait appris & se servir, comme nous avons essay¢é de
le faire précédemment, ou dont on avait utilisé les
tontours géologiques en donnant aux terrains, ainsi
distingués les uns des autres, leur définition agricole:

GEOLOGIE PRATIQUE. 9
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Les travaux de Belgrand sur le bassin de la Seine
ont établi, notamment, le rapport intime qui existe
entre la carte géologique et la carte de perméabilite,
cette propriété de la permdabilité ayant clle-méme
son contre-coup trés direct en agriculture'. Sur les
terrains imperméables, on trouve les prairies natu-
relles méme & flanc de cotcau ¢t on peut dlever des
troupcaux de bacufs, i moins que le sous-sol grani-
tique ne donne des terrains tourbeux ; sur les terrains
perméables, les prairies sont réduites aux fonds de
vallées, ot elles sont souvent marécageuses, et les
troupeaux de moutons remplacent les beeufs, ete.

Incidemment, la géologic permellra de rectifier
certaines idées fausses troés répandues, ui ont par-
fois des conséquences en pratique.

Ainsi, dans bien des terrains & cailloux de silex,
comme l'argile i silex, surtout s'ils sont un peu en
pente, on entendra dire que les cailloux repoussent a
mesure qu’on les cnléve. Cela signifie simplement
que I'argile, débarrassée de ses cailloux, est entrainde
constamment par le ruissellement; Ja charrue rend
meuble une couche plus profonde et les cailloux de
celle-ciapparaissent peu & peu au jour, en se dégageant
de leur gangue argileuse, entrainée vers la vallde.

1. Voir Dunaxo Crave, Hydraulique agricole, 1, p. 178.
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Application de la géologie : 41° & la recherche et au
captage des eaux!; 2° a l'irrigation ; 3° au drainage; 4 a
I'évacuation des eaux souillées et a I'hygiéne publique.

1* Moyens de s'alimenter en eau. — A. Eaux de pluie,
citernes, étangs ct mares. — B. Eaux courantes, ruisseaux et
Neuves; leurs nappes profondes. — C. Eaux souterraines.

Leurs divers modes de circulation et de suintement. — Sources
éparpillées des granites; niveaux d’cau des strates poreuses;
sources abondantes et localisées des terrains calcaires. —
Nappes artésiennes. — Filons formant des plans d’eau.

De la contamination des eaux, de leurs impuretés organiques
et minérales; leur bassin d’alimentation;leur purification pos-
sible dans le trajet souterrain par filtrage el nitrification. —
Captage par fonlaines, puits, galeries, cte.

20 Irrigalion.

3* Drainage des eaux. Assainissement des terrains tourheux
el marécageux. Desséchement.

4° Evacualion des eaux contaminées organiquement ou chi-
miquement; puits ahsorbants, couches absorbantes, etc.

Parmi les questions qui intéressent et préoccupent,
& juste titre, toute personne vivant a la campagne et
pour lesquelles elle peut étre disposée & invoquer le
secours de la géologie, il n’en est peut-étre pas de
plus imporlante que celle de se procurer de 'eau ppur

1. On dit aussi captation.
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la boisson, la cuisson des aliments, ’arrosage ou les
usages agricoles et celle de régler, de drainer, d’éva-
cuer, dans d’autres cas, les eaux superficielles trop
abondantes sur un point, ou impures. Cette méme
question de l'alimentation en eau potable sc¢ pose,
avec une acuité particuliere et que chacun connait,
dans le cas des anormales agglomérations humaines,
que forment les capitales modernes, ou seulement les
grandes villes; dans ce cas, c¢’est Vingénieur hydrau-
licien qui aura besoin de se faire géologue. Enfin l'in-
dustriel, I'usinier auront souvent & évacuer des eaux
contaminées, en les purifiant d’abord par leur passage
4 travers certains terrains pour ne pas en souiller
les rivieres, et ce probléme, qui existe pour toutes les
vidanges aux abords des grandes villes, offre, lui aussi,
un intérét de premier ordre, en méme temps qu’une
matiére & discussions sans cesse renaissanltes.

(’est donc, si je voulais étre un peu complet, tout
un ouvrage qu'il y aurait ici & écrire, au lien d’un
seul chapitre; mais, renvoyant pour les détails a
d’autres livres ou les éléments du sujet existent, tout
au moins & I'état disséminé', je vais me borner ici &
quelques notions géndérales.

Pour I’étude que nous allons enfreprendre, la pro-
priété essentielle, qu’il faudra cnvisager dans les
terrains, sera leur perméabilité plus ou moins grande,

1. Voir par exemple : DAUBREE, Les eauz soulerraines; 3 vol.
(Dunod, 1888); les divers travaux de E.-A. MARTEL sur la conia-
mination des eaux dans les terrains calcaires (les Abimes, etc.);
puis Duraxo Grave, Hydraulique agricole et génie rural (2 vol.
chez Doin, 1892); Becumanx, Cours d'hydraulique agricole @
PEcole des ponis et chaussées, 1895, et toute ta bibliographie
que j’ai donnée, p. 417 & 420 de mon Trailé des sources thermo-
minérales (Baudry, 1898).
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I'aceés plus ou moins large (u'ils offriront & la circu-
lation des eaux; 'observation géologique aura sur-
tout pour but de fairc prévoir les strates poreuses et
les obstacles infranchissables que pourront rencon-
trer les eaux, soit en profondeur, soit & la superficie.
Il est donc nécessaire de commencer par rappeler la
facon dont se comportent, & cet égard, les diverses
natures de terrains géologiques.

Si Pon prend les choses d’un point de vue absolu,
aucun terrain n’est impénétrable aux eaux; car, mise
a see, la roche la plus compacte reprendra ce qu’on
appelle 'eau de carriére, qui I'imprégne ordinaire-
ment. Au milieu d’un gneiss, méme a aspect trées
imperméable, il arrivera parfois que tous les puits
et sondages rencontreront de V'eau.

Dans la pratique, cependant, les argiles, les marnes,
les schistes argileux, la plupart des roches cristallines,
les filons de quartz s’opposent, en principe, & la
pénétration des eaux, sauf le cas de fissures acciden-
telles; on cite, a cet égard, le cas de travaux faits
sous la mer dans les mines de Bottalack en Cor-
nouailles, ou de Diélette dans la Manche, sans qu’il
y ait eu d’infiltration, celui du tunnel du Mont-Cenis,
ol 'eau manquait tellement qu’on était obligé de
I'apporier du dehors; la présence d’une strate argi-
leuse, en empéchant la descente des eaux retenues a
sa partie supérieure, détermine souvent une ligne de
sources sur son afflenarement. En profondeur, la méme
strate peut, au contraire, s'opposer a4 la remontée
des eaux accumulées sous pression et que le principe
des vases communiquants raménerait autrement vers
le jour : c’est ainsi que se produit, au-dessous d’elle,
une nappe artésienne.
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A l'opposé de ces roches impermdéables, les graviers
et les sables non argileux peuvent étre pris comme
types de terrains perméables. A la surface, ils laissent
Peau pénétrer et empéchent Uexistence de riviéres
permanentes; en profondeur, ils I'accamulent sous
forme de nappes, ou niveaux d’eau, qui, sans présenter
la régularité absolue qu’on leur attribue, sont néan-
moins assez continus. Le gres, formé de sable agglu-
tiné, est également parfois accessible & I’eau, de méme
que la tourbe, ol cette cau s’accumule, comme cn un
réservoir permanent. Dans les sables, grés ou gra-
viers, la pénétration se faisant par d’innombrables
pores, il peut y avoir, non seulement filtrage méca-
nique, mais purification analogue a celle qu’on
réalise dans les filtres en porcelaine poreuse; les
expériences des champs d’irrigation de Gennevil-
liers, etc., aux environs de Paris, ont montré que
Peau se débarrassait alors de ses matiéres organiques
en dissolution, transformées en nitrates '.

Il en est tout autrement dans la plupart des cal-
caires, qui sont perméables aux eaux, non plus par
leurs pores, mais par leurs fissures ou diaclases, c’est-
a-dire par des chenaux suffisamment larges pour que
la purification ne s’y fasse en aucunc maniére. La
craic méme ne laisse gueére 'eau circuler que par ses
fissures, ici beaucoup plus petites en général ; il peut,
il est vrai, dans son cas, se faire une certaine péné-
tration par porosité, mais qui joue un rdle bien faible;
car on a calculé que l’effet d’une pluie sur une col-
line crayeuse non fissurée, de 90 métres de haut, attei-
gnait seulement son maximum au hout de seizc mois.

1. Voir, a ce sujet, les travaux de ScuroEsinG, etc., résumés
p- 111 & 118.
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C’est donc une trés grave errcur, ainsi que 'ont bien
montré les explorations directes de M. Martel, de
parler de niveaux d’eau dans les caleaires, alors
qu’il peut y avoir un réscau hydrologique de ruis-
scaux souterrains - plus ou moins larges, coulant par
exemple sur une strate argilcuse a la base, et cette
erreur peut avoir des consc¢quences désastreuses, si
I'on en conclut & une purification certaine de ces
eaux, qui peuvent parfaitement avoir traversé tout
un massif calcaire et en sortir avec I'apparence de
larges sources bien limpides, tout en restant exposdes
a la contamination superficielle.

Examinons maintenant les divers problémes que
nous nous sommes posés en commencant :

1° Recherche et captage des caux natu-
relles. — Il est inutile de rappeler a quel point I'eau
est, pour ’homme, les animaux ct les plantes, une
substance de premitre nécessité : le simple aspect de
ce que devient la vie, 1a ou cet élément précieux fait
défaut, suffirait &4 en convaincre.

Cette eau, dont ’homme a un besoin si essentiel
et si constant, la nature la lui fournit sous des formes
diverses : pluies tombant du ciel; fleuves, ruisseaux,
et torrents coulant & la surface; sources remontant
de la profondeur; nappes soulerraines susceptibles
d’étre atteintes par des travaux plus ou moins pro-
fonds. Snivant les cas, il recourra a I'un ou l'autre
de ces moyens pour s’alimenter *.

1. Je rappelle ici, pour mémoire, le réle des végélaux dans
Pévaporation (et, par suile, dans la circulation des eaux), que
les travaux de M. Dehérain ont contribué a élucider. Les végeé-
taux évaporent une quantité d'cau notable, tres variable avee
'espece de la plante et avec la lumigre, & peu prés indépen-
dante, au contraire, de I’état de saturation de Uatmosphére. Un
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A. — Je sortirais de mon sujet si je parlais ici des
caux de pluie, que l'on recucille dans des citernes
maconncées, cn ulilisant les surfaces de réception
fournies par des toils; mais, ailleurs, on emmagasine
les eaux dans des élangs ou mares, obtenus, soit en
barrant une vallée par une digue souvent considé-
rable, soit en creusant une simple dépression dans
un sol a fond impermdéable, et ici la géologie doit
intervenir.

Le premier procédé, a savoir le barrage d’unc
vallée étroite, par lequel on capte, en méme temps,
les ruisseaux qui suivent le thalweg, a été appliqué
parfois dans de trés vastes proportions pour lali-
mentation d’eau de toute une ville, comme les bar-
rages du Furens prés de Saint-Etienne!, le réser-
voir des Settons dans la vallée de la Cure, etc.; il
sert également, dans un pays comme le Witwaters-
rand du Transvaal, & recueillir, pendant ’hiver plu-
vieux, les eaux nécessaires & alimenter les usines,
ol 'on extrait I'or, durant six mois entiers de séche-
resse. Pour asseoir un semblable barrage, qui aura 2
supporter des charges d’eau parfois énormes, il est
indispensable de s’assurer qu’on l'archoute des deux
cotés d des roches inébranlables et imperméables,
ou l'eau ne pourra pas se frayer une issue, qu'elle
ne pourra pas désagréger peu a peu et faire effondrer;
il faut également que le sous-sol ne se préte pas a
une infiltration d’eau, qui viendrait ébranler les fon-

hectare de mais évapore 36™3 d’eau par temps clair, 11" par
temps couvert, presque rien dans lobscurité., Pour produire
1 kilogramme de blé, il faut enlever au sol au moins 1 000 kilo-
grammes d'eau.

1. Dynano Cuave, Hydrauligue agricole, t. 1, p. 40.
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dations ct n’offre pas dc fissures. Aussi construit-on
souvent ces ouvrages au milieu de roches cristal-
lines, comme le granite ou le gneiss, dans lesquelles
on est str de ne rencontrer ni délits argileux sus-
ceptibles de foisonnement, ni sables poreux.

Un exemple malheureusement trop net du danger
qu’il peut y avoir & établir un de ces grands ouvrages
sans étude géologique préalable a été fourni par le
barrage de I'Habra (province d’Oran), construit en
1873, emporté par une crue en 1881. Dans ce cas, on
navait pas pris garde qu'on s’établissait sur des
grés schisteux, coupés par des diaclases.

Dans des proportions beaucoup plus modestes, une
propriété, située & flanc de coteau, sur un terrain
d’argile superposé & des calcaires fissurés, ou il
n’existe pas de niveau d’eau susceptible d’alimenter
des puits, pourra avoir parfois intérét a concentrer
les eaux de pluie d’'une cuvette naturelle, en la fer-
mant par un barrage.

L’usage des simples mares creusées dans l’argile
est trés usité dans certains pays : par exemple, sur les
plateaux de Normandie, pour P'alimentation en cau
du bétail et méme des hommes. Ces plateaux, formés
d’une craie fissurée, dans laquelle les puits ne pour-
raient rencontrer une nappe d’eau permanente, sont
recouverts d’une argile a silex, qui, généralement, est
propre & retenir les eaux dans les petites dépressions
superficielles; il importe alors de ne pas enlever peu
4 peu, par des curages successifs (comme on le fait
quelquefois), toute I’épaisseur souvent faible de Var-
gile, jusqu’a mettre & nu le calcaire du dessous; sinon
I'on verrait la mare ou 1’étang se tarir.

De semblables étangs, pour la plupart obtenus
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artificiellement par un barrage, existent sur nombre
de couches argilcuscs, par exemple sur l’argile plas-
tique des environs de Paris, sur 'argile plus sableuse
de la Sologne ou de la Sologne bourbonnaise, cte.

Il est & peine besoin d’ajouter que toutes ces mares,
ces étangs superficiels, se contaminent promptement
par la fermentation des matiéres organiques qu’on
ne peut empécher d’y tomber.

B. — Au lieu de tomber du ciel, les caux, au mo-
ment ou on les utilise, peuvent avoir été déja con-
centrées par le ruissellement dans les dépressions
du sol, ou elles forment des ruisseaux, torrents,
rivieres ou fleuves.

Une telle circulation des eaux sur le sol ne peut
évidemment se faire que si celui-ci est imperméable,
ou bien s’il est imbibé d’cau jusqu’au lit du ruisseau:
autrement, 'eau superficielle s’infiltrerait et dispa-
raitrait, ainsi qu’elle le fait dans certains terrains
poreux, comme les sables de Fontainebleau, ol toutes
les vallées sont & sec. Dire que le sol est imbibé d’eau
jusqu’a la surface, c’est dire que le niveau hydrosta-
tique, dont j’ai donné plus haut la définition?!, vient
ici se raccorder avec cette surface, tandis qu’ailleurs
il s’enfonce plus ou moins profondément dans le sol.
Ce niveau hydrostatique étant sujet & se modifier
avee le régime des pluies, il arrivera, pourdes riviéres
coulant sur un sol poreux ou fissuré, qu'aprés une
période de sécheresse elles disparaitront au jour ct

1. Page 50. Des deux cdtés d’une rivitre, le sol contient de
Pean en profondeur, non pas parceque la riviere s’y infiltre,
mais, au contraire, parce que cetle riviere recoit alimentation
de ces nappes profondes, qui sont toujours & un niveau plus
élevé qu’elle ‘(le niveau hydrostatique).
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s¢ réduiront & un cours d’eau souterrain. Si cette
sécheresse conslitue un régime permanent, le cours
d’ecau peut étre toujours souterrain. Clest la une
observation utile & faire; car, alors, une fois sa direc-
tion profonde déterminée, on peut aller le rechercher
par des sondages. Le procédé a ¢té appliqué en grand
dans le sud de I’Algérie et a permis de fertiliser des
contrées enticres.

Dans le cas d’'une eau courante superficielle, on n’a
pas, en général, & sc préoccuper de la perméabilité
plus ou moins grande du sol au-dessus duquel elle
circule; ¢’est 12 un fait naturel, sur lequel on n’a pas
d’action et qu’on sc contente d’observer pour en tirer
les conséquences. 11 est tout a fait exceptionnel d’avoir
a rendre étanche le lit d’un cours d’eau pour l'em-
pécher de s'infiltrer dans le sol; cela se fait pourtant
parfois dans les régions miniéres, dont le sol est
toujours disloqué par les travaux et pour les eaux
duquel ceux-ci constituent un appel, un drainage :
on peut étre alors amené a retenir une riviere, qui
traverse un tel champ minier, dans un lit imper-
méable en béton, afin de n’avoir pas a l'épuiser tout
entiere par les pompes de mines; ce travail ne se
fait jamais sans difficulté.

La considération de la perméabilité du sol inter-
viendra plutoét si, pour une raison quelconque, on
est amené a ddtourner les eaux de leur lit naturel
dans un lit artificiel, comme dans le cas d’une dériva-
tion, d’un canal d’adduction d’eau, d’une rigole
d’irrigation, etc. Il va sans dire qu'il faut alors s’as-
surer qu'on w’établira pas ce lit artificiel sur une
couche poreuse ou fissurée, dans laquelle I'cau se
perdrait.
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De semblables eaux, coulant a la surface, sont pres-
que toujours souillées et impropres & la boisson; la
chaleur du soleil entretiecnt une fermentation des
matitres organiques, qui ne peuvent manquer 4’y
tomber. 8’1l s’agit d’une riviére traversant une grande
ville, elle en emporte au départ toutes les souillures;
Mais, par un phénomeéne heureux, la fermentation
purifie peu & peu ces matiéres organiques, en les trans-
formant en ammoniaque volatile, ou en nitrates. La
proportion d’azote organique non encore transformé
indique assez bicn le degré d’impureté de 'eau. Elle
est, pour la Seine, en grammes par metre cube (ana-
lyses de 1874) de 1 gr. 51 au débouché du collecteur
de Clichy, 0,81 a Marly, 0,79 & Maisons-Laffitte,
0,45 & Poissy, 0,40 4 Meulan et tombe & zéro & Mantes.
En méme temps, la proportion d’oxygeéne dissous
passe de 1 centimeétre cube & 10 centimétres cubes par
litre : ce qui fixe 'intensité de la fermentation déja
produite.

Mais, si impure que soit la riviére, elle peut néan-
moins fournir une eau potable, quand elle coule,
ainsi que cela arrive souvent, dans une vallée d’allu-
vions, sur des couches plus ou moins épaisses et plus
ou moins réguliéres de sable et de graviers; dans ce
cas, en cffet, ces derniers, ainsi que je le faisais
remarquer tout a I’heure, ne peuvent manquer d’étre
entierement imbibés (’eau, pour que la riviere con-
tinue & couler au-dessus. Ily existe donc des nappes,
ou des cours d’eau souterrains, qui ont subi la filtra-
tion mécanique et bactériclogique de ces sables et
auxquelles on a souvent recours avec succés pour
'alimentation d’eau des villes, & la condition d’opérer

le captage a4 une profondeur suffisante pour éviter
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toute contamination possible et de ne pas laisser de
mélange se fairc avec les eaux impures de la super-
ficie. Quelquefois aussi, on peut y puiser 'eau néces-
sairc & unc simple propriété, située trop haut pour
avoir des puits, en la remontant par un bélier hydrau-
lique, une turbine, ou tout autre procédé. Remar-
quons sculement, & ce propos, quec les couches a
travers lesquelles I'eau filtre ne peuvent la purifier
qu'en se chargeant clles-mémes de ses impuretés,
qu’elles reticnnent mécaniquement et qui peuvent,
dans certains cas, obstruer peu a peu les pores, pro-
duire ce qu’on appelle un colmatage. En ¢e qui con-
cerne l'action oxydante et comburante sur les matieres
organiques, U'expérience parait avoir montré, au
confraire, que lec sable filtrant conservait presque
indéfiniment sa valcur.

C. — Enfin, le mecilleur moyen d’alimentation en
cau que posséde I'homme, ce sont les nappes souter-
raines, soit qu’on se contente de les recueillir sur leur
¢mergence naturelle, ol elles forment des sources,
soit qu’on aille les chercher en profondeur par des
travaux plus ou moins compliqués, dont nous venons
d’avoir déja incidemment un ou deux exemples :
travaux, qui consistent surtout en puits et son-
dages, accessoirement en galeries de drainage sou-
terraines.

Les sources naturelles peuvent étre alimentées par
de simples circuits irréguliers et superficiels des
caux dans un terrain meuble, éboulis, graviers,
artnes granitiques. Plus souvent, élles se trouvent sur
Vaffleurcment d’une strale poreuse, superposée a une
argile impénétrable, ou, au conlraire, recouverte par
celle-ci. Dans les calcaires, ou, plus rarement, les gris
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fissurés, les eaux souterraines peuvent former de
vrais ruisseaux localisés, qui arrivent & la surface,
soit en descendant par la gravité, soit en remontant
par la pression sous la forme dite vauclusienne, en
des points d’¢lection spéciaux, ot elles constituent,
dés leur émergence, de vraies rivitres. Enfin, 'on voit
des eaux sorlir de terre le long de certains filons
compacts (quartz, ete.), qui ont joué pour elles le role
de plans de drainage. Nous allons bientdt passer cn
revue ces divers cas.

Quand il n’existe pas de sources naturelles, on peut
aller chercher artificicllement ’eau en profondeur. Le
procédé le plus simple est de descendre jusqu’a cette
surface, définic plus haut comme surface hydrosta-
tique, au-dessous de laquelle j’ai dit que le sol était
toujours imprégné d’ecau. Cette surface, qu’on at-
teindra le plus souvent par un puits de quelques
métres, mais qui peut exceptionnellement étre & une
grande profondeur au-dessous de la superficie, forme,
dans le premier cas, ce qu’on a appelé la nappe phréa-
ligue, waterplain, ou grundwasser. Quand un scm-
blable puits ne donne pas de résultals, parce qu’il
fandrait le faire trop profond, on peut encore, comme
je vais.I'expliquer, aller chercher I’cau d’un filon aqui-
fere par une galerie, ou celle d’unc nappe artésicnne
par un sondage : cc dernier procédé, s’il peut s’appli-
quer, ayant I'avantage que, ’eau une fois atteinte,
elle monte d’elle-méme au jour, sans qu’on ait besoin
de la pomper.

Les études relatives au captage des caux souter-
raines dans unc région peuvent Gtre simplifiées par
I'existence préalable d’une carte hydrologique, ana-
logue a celle que M. Delesse a faite au 1 : 25.000° pour

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



RECHERCHE DES EAUX 143

le département de la Seine, carte donnant, par courbes
de niveau dec couleurs varides, les diverses nappes
d’eau profondes.

Je commencerai par examiner le eas de sources et
suintements naturels, qu’on se propose sculement de
capter afin d’en accroitre le débit, et nous verrons
ensuite comment ’on peut aller chercher en profon-
deur, par des puits ou sondages, des caux dont la
présence n'est pas soupgonnée i la surface. Ce dernier
probleme, si souvent d’une importance vitale, n’est
pas, comme on le croit trop dans les campagnes, de
ceux que 'on résout avee unc baguette magique de
coudrier ou que 'on traite simplement par la routine;
(quelques connaissances géologiques, faciles i acquérir,
sont, en ce cas, la véritable sorcellerie.

Les sources naturelles appartiennent, suivant leur
disposition topographique, & trois types principaux :
suintements irréguliers ct précaires, souvent suscep-
tibles de sécher en été, dans un terrain meuble ou
détritique; sources & flanc de coteau, au-dessus de
Paffleurement d’'une strate argileuse, ou sur un acci-
dent géologique; sources plus profondes des fonds de
vallée ou des rivages'. Il y a licu, dans ces trois cas,

1. On a quelquefois essayé de distinguer les vraies sources
de ce qu’on a appelé les fausses sources, par la constance chi-
mique qu’on a attribuée aux premigres et qui fait défaut aux
secondes (voir nolamment, C. R., 11 mai 1896; discussion de
MM. Schlesing et A. Gauticr). En réalité, la consltance sup-
posée n’existe jamais absolument, méme pour les eaux miné-
rales;cependant des courbes, représentant des séries d’analyses,
poursuivies pendant un temps prolongé sur une méme source
et figurant nolamment la teneur en acide nitrique, pourront
permetire de reconnaitre les périodes ol le bassin d’alimen-
lation s¢ modific et d’en chercher les causes on les consé-
quences.
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d’augmenter le régime de la source et de déterminer
géologiquement, pour essayer de les éliminer, les
chances de contamination que peut présenter 'eau,
en étudiant son bassin d’alimentation superficiel et
son parcours souterrain. Remarquons, en effet, que Ia
seule expérience et la seule analyse chimique ou
bactériologique ne suffisent pas pour prouver qu’'une
source donnera toujours dc I'cau pure; on a vu, cn
effet, des cas olt la source pouvait, a certains moments,
par exemple aprés de grandes pluies, entrer cn
communication souterraine avec un lavoir, un
cimetiére ou tout autre endroit insalubre, d’olt une
maladic contagieuse, & un jour donné, se répandait
en épidémie dans toute une population .

Je suppose d’abord les suintements relativement
superficiels, tels qu’ils se produisent dans les arénes
granitiques, les éhoulis, les scories de laves, les gra-
viers, etc.

Le granite, par lui-méme, est impénétrable aux
eaux, s’il ne contient pas de cassures; mais, quand il
se décompose en aréne granitique, il se préte, au
contraire, a une circulation facile des eaux et donne
naissance & de nombreuses petites sources éparpillées,
comme on peut le voir dans le Plateau Central, le
Morvan, les Vosges, en Irlande, etc. En raison de la
dispersion méme du phénomene, il est difficile

1. On ne doit pas oublier que Peau, infiltrée dans le sol, est
trés loin de se transmettre instantanément & la source, et les
matizres impures qui peuvent s’y introduire ne se propagent
pas non plus sans un délai plus ou moins long; la circulation
se fait, en quelque sorte, par tranches successives, qui meltent
souvent des mois, parfois des années, & arriver & leur but.
Gette lenteur de transmission est favorable a Vépuration par
les ferments nitriques.
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d’augmenter beaucoup le débit de ces sources par le
captage. Pures par clles-mémes, clles sont souvent
en communication facile les unes avec les autres et,
dans certains villages malpropres du Puy-de-Déme ou
du Cantal, peuvent répandre ainsi des germes conta-
gieux.

Les éboulis, qui recouvrent les flancs des coteanx,
produisent parfois un effet du méme genre et peuvent
présenter des sources & leur base. Ceux qui occupent
le fond des vallées y déterminent souvent Iexistence
de réservoirs d’eau souterraine, emmagasinés dans le
thalweg et particulierement & la naissance de celui-ci,
que Pon peut aller chercher par unc tranchée perpen-
diculaire a ce thalweg. Ces caux des éboulis sont,
on le remarquera, pourla plupart, dans de mauvaises
conditions hygiéniques.

11 peut en étre encore de méme pourles infiltrations
qui se produisent a travers les scories des coulées de
laves volcaniques ct qui alimentent des sources a leur
extrémité; celles ci cependant ont bien des chances de.
se filtrer a travers les couches de cendres et de lapilli
qui accompagnent souvent les laves et, en fait, nombre
de belles sources d’Auvergne n’ont pas d’autre origine.

La plupart des sources permanentes a flanc de
coteau se produisent a la base d’une strate poreuse
ou fissurée, qui a emmagasiné l'eau, au-dessus d’une
nappe d’argile, qui I'a empéché de descendre dans
le sol.

On peut remarquer que les plus abondantes sont
celles a la base des calcaires, ou la circulation des
caux est plus aisée que dansdes sables. C’est, notam-
ment, & la base de la craie que I'on a capté, pour ali-
menter Paris, les eaux de la Vanne. De telles sources

GEOLOGIE PRATIQUE. 10
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peuvent étre trés bien purifiées, si leur ean a filtré
par porosité dans la craie : il y a lieu toutefois de
prendre garde aux fissures, qui peuvent amener
directement vers la source des eaux contaminées.

Il peut également arriver, plus rarement, quune
source d’origine profonde se trouve sur un accident
géologique, faille ou filon, le long duquel les eaux
souterraines sont venues s’accumuler comme devant
un mur,

Dans les deux cas, mais spécialement dans le pre-
mier, le plus ordinaire (celui d’une strate poreuse),
les sources ne sont pas répandues sur toute la lon-
gueur de la nappe profonde qui les produit & son
affleurement ; clles choisissent, pour sortir, des points
particulierement favorables, déterminés par la forme
de cette nappe aquifere d'une part, par la forme de
la superficie de l'autre. En étudiant ces conditions
d’émergence, dans lesquelles il ne faut pas faire la
part trop large au hasard, on pourra souventserendre
compte de la facon dont la source s’alimente et, par
suite, augmenter plus aisément son débit ! par des
travaux, en méme temps qu’on sera mieux renseigné
sur ses chances de contamination, qui dépendent en
partie de son périmetre d’alimentation.

Je rappelle, d’abord, que, dans I’épaisseur de la
strate perméable, ’eau circulera trés différemment,
suivant qu’il s’agit d’un sable, ol elle se filtre par
d’innombrables interstices, ou d'un calcaire, qui

1. 1l est & remarquer, au sujet de 'augmentation du déhit,
que celle-ci peut étre seulement provisoire, si le captage a
pour effet de vider des réservoirs souterrains, ot l'eau s'élait
entizrement accumulée. Cela dépend encore de étendue et du
caracleregéologique du bassin d’ulimentation,
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peut lui offrir de larges fissures localisées. De toutes
maniéres, elle viendra, t6t ou tard, se concentrer a
la base et former une nappe aquifére, plus ou moins
continue, dont nous avons a considérer la forme.

Supposons, en premier lieu, celle-ci absolument
horizontale (cas bien exceptionnel}, ’eau pourra
sortir aussi bien en un point qu’en un autre de ses
affleurements et tout au plus le fera-t-elle de préfé-
rence dans les dépressions de la surface, produites
par les thalwegs.

Mais, en général, cette surface aura une certaine
inclinaison, et ce sont alors les points bas de ce plan
qui seront les plus riches en sources; si la surface est
plissée en forme de synclinal ou de thalweg, les eaux
auront tendance & se concentrer dans ce thalweg
souterrain, comme dans une riviere au jour et a
venir sortir en son extrémité la plus basse; si elle
est, au contraire, plissée-en anticlinal, les eaux se
déverseront sur les deux flancs de la volte et donne-
ront deux lignes de sources.

Dans le cas ordinaire, o1 I’eau n’est pas sous pres-
sion dans le sol, et ne remonte pas de la profondeur
(comme cela se produit pour les sources vauclu-
siennes, les sources en rapport avec une faille, un
filon, un pli brusque des couches, ou, plus spéciale-
ment, les sources thermales), on peut admettre que la
source est seulement alimentée par les portions de la
strate poreuse situées au-dessus d’elle; il faut donc,
pour étudier la contamination possible, porter son

“attention sur les affleurements de cette strate dans
cette zone surélevée, ou, quand elle est surmontée de
terrains fissurés ou poreux ayant pu concourir a 'ali-
mentation, sur les affleurements de ceux-ci.
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Le débit d’'une source suintant & 'affleurement
d’une strate poreuse peut généralement étre accru en
per¢ant, dans cette sirate, une courte galerie partant
de la source, ou méme, en cas de besoin, un systéeme
de galeries & angle droit, de manitre & recucillir le
plus possible des filets d’eau disséminés dans le ter-
rain. Dans un calcaire fissuré, ces galeries devront
étre dirigées en suivant les fissures principales de la
roche!.

Enfin, des sources abondantes se produisent dans
le fond des vallées, au pied des escarpements, ou sur
les rivages de la mer, toutes les fois qu’il y affleure
des terrains meubles ou fissurés, par lesquels les eaux
peuvent remonter de la profondeur au jour. Clest
Papplication du principe général des pressions hydro-
statiques, qui se traduif par le phénomeéne connu des
vases communiquants. L’eau souterraine fcnd tou-
jours & sortir au point ol elle trouve la moindre résis-
tance a vaincre; les dépressions topographiques sont
tout particulitrement désignées & cet ¢gard et quand,
dans le fond de la dépression méme, il existe, comme
c’est le cas fréquent, une nappe d’eau douce ou salée,
cette nappe d’eau refoule, par sa charge, les filets d’eau
souterrains vers les points libres les plus bas, c’est-a-
dire vers ses rivages. De I tant de sources au bord
de la mer qui ne sont nullement, comme on le croit
parfois, des produits d’infiltration des eaux de la mer.
Les mémes conditions d’émergence se présentent
pour les sources thermales, qui, ainsi que je le dirai,
sont des eaux remontant d’une grande profondeur.

1. Voir des détails sur la caplation des sources dans Duranp

CuAYE, Hydraulique agricole, t. 1, p. 304, et dans mon Trailé
des sources thermominérales.
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Parmi ces sources des fonds de vallées, il convient
de donner une mention spéciale & ces naissances de
véritables rivieres, qui se produisent au pied des escar-
pements calcaires, souvent dans des grottes, quel-
quefois, par un phénoméne vauclusien, en remontant
de la profondeur, dans les Causses, dans le Jura, en
Istrie, Bosnie, Monténégro, etc. C’est la le véritable
débouché de rivieres souterraines, qu’on peut parfois
suivre sur toute I’étendue de leur parcours et dont,
ailleurs, on reconnait I’origine en colorant les eaux
par de la MMuorescéine. Les explorations de M. Martel
ont hien ¢lucidé le régime de ce genre de rivieres, qui
peuvent parfois subir une filtration accidentelle, mais
qui, dans beaucoup de cas, ressortent au jour presque
aussi chargées de malitres organiques et de microbes
qu’a leur entrée, et ce géologue a vivement attiré
l'attention sur le danger que présente, des lors, I'em-
poisonnement trop fréquent des abimes, avens et
puits naturels, par lesquels ont pénétré ces eaux.
Il serait bien & désirer que cette notion si simple
s¢ répandit dans le public et qu’une surveillance
toule spéciale fitt exercée sur ces points de contami-
nation, par lesquels peuvent se répandre tant de
maladies infecticuses.

L’existence de nombreuses sources au fond des
vallées qui recoupent des plateaux calcaires, sur une
strate plus argileuse située & leur base, amene souvent
un contraste frappant entre 'aridité du plateau et la
fertilité de la vallée. On peut le constater, sous la
forme la plus pittoresque, dans les Causses, en Cham-
pagne ou dans les vallées de la Syrie, autour de
Baalbek et de Damas.

Je passe maintenant au cas ou, 'eau n’apparais-
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sant pas a la surface, on se propose d’aller la cher-
cher en profondeur. C’est la un probléeme, qui est
résolu couramment par le foncage des puits a eau,
mais au sujet duquel il y a quelques remarques
générales & faire, dans 'ordre d’idées géologique, qui
nous occupe ici.

Je suppose, d’abord, le cas de terrains sédimen-
taires, tout au moins a la superficie. Presque toujours,
si I'on est situé au fond d’une vallée ou a peu de
hauteur a flanc de coteau; souvent aussi, quand on se
trouve dans des conditions plus défavorables, sur une
colline ou un plateau, il suffit de creuser un puits
d’une faible profondeur, 10 4 12 métres au maximum,
pour trouver de¢ l'eau au fond®. Cette eau constitue
ce que M. Daubrée a appelé la nappe phréatique (de
phreas, puits), en la définissant par cette condition
quelle était atteinte par un puits ordinaire, ne tra-
versant pas de couche imperméable. Dans ces puits,
le niveau de I'eau est exposé a varier avec le régime
des pluies; mais il présente une certaine moyenne,
qui n’est autre que ce que nous avons désigné précé-
demment du nom de niveau hydrostatique, ou piézo-
métrique.

Nous avons vu, en effet, que le sol, au-dessous
d’'un certain niveau, était complétement imprégné
d’eau. Cette profondeur dépend, d’abord, du relief
topographique : la surface hydrostatique en question

1. Pour construire un puits, on creuse d’abord jusqu’a l'eau;
puis on établit, sur le fond de la fouille, un bati en charpente
rectangulaire de 18 centimétres de haut, appelé »ouet, posé sur
un massif de pierres séches pour laisser passage & ’eau. On
éleve, sur ce rouet, 1 métre de magonnerie hydraulique et 'on
fait descendre le tout en fouillant soigneusement sous le
rouet. Un puits ordinaire codite 200 a 400 francs.
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allant se raccorder avec le fond des vallées, pour
s’éloigner de plus en plus de la superficic sous les
montagnes ct reproduisant en petit les ondulations
du sol. Mais, en outre, il est ais¢ de voir que la forme
de la surface hydrostatique est grandement influencée
par la constitution géologique du sol.

Si 'on part d’un cas extréme : a lair libre, la sur-
face de 'eau, contenue dans un lac ou un étang,
forme un plan horizontal {ou du moins une surface
concentrique a celle de la terre). Dans un terrain a tres
larges fissures, a circulation trés aisée, comme cela
arrive dans certains calcaires, la surface hydrostatique
aura de méme tendance & se rapprocher de ce plan
horizontal; elle s'en ¢loignera, au contraire, de plus
en plus et prendra un prolil de plus en plus incurvé
entre ses points d'infiltration et ses débouchés au jour,
4 mesure que les orifices, les pores, par lesquels sa
circulation doit s’établir, deviendront plus restreints,
que léquilibre théorique mettra plus de temps a
s'établir et, par suite, sera plus inflluencé par le
retour périodique des pluies. Le phénomeéne se com-
pliquera encorc dans le cas trés ordinaire, ou le sol,
traversé par les eaux, sera inhomogene et renfermera
des parties perméables a coté d’autres imperméables :
différences que la géologie pourra nous apprendre a
prévoir.

Notamment, c¢’est un fait trés fréquent dans nos ter-
rains sédimentaires que l'alternance d’argiles et de
sables, ou de calcaires et craies fissurées. Au-dessus de
lastrate d’argile 1 (fig. 12), la surface de 'eau XY aura
une hauteur variable, avec tendance a la formation de
sources aux aflleurements 1. Au-dessous, il pourra
trés bien y avoir une partie entierement asséchée,
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I'imprégnation d’cau ne reprenant que sous une cer-
taine surface ST. Ce cas particulier rentre aisément
dans le cas général; mathématiquement, les deux
éléments de surface XY, ST ne sont-que des trongons
d'une surface unique, définie par les mémes condi-
tions hydrauliques.

En pratique, il se joint & cette observation pre-
miére que méme un terrain situ¢ au-dessous du
niveau hydrostatique ct compléetement imprégné
d’eau en théorie peut étre néanmoins impropre &
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Fig. 12. — Coupe verticale théorigue d'un terrain présentant des
alternances de couches permdables ot de strates d'argile imperméables,
1, 2. — Les partics couvertes de hachures sont celles qu'imprégnent les
eaux souterraines; les parties blanches, celles ordinairement asséchées.
XY, ST, niveau hydrostatique.

fournir de 'ean dans un puits, s’il s’agit d’une roche
cristalline non fissurée, d’une partie compacte dans
un calcaire, d'un lit d’argile, et si 'cau est incor-
porée sculement & Vétat d’ean de carriere sans offrir
de veines, ou (ilets libres . Un puits, pour donner de
Peau, doit, non sculement pénétrer au-dessous du
niveau hydrostatique, mais encore y rencontrer unc
strate poreuse {comme des graviers ou des sables non
argileux), dans laquelle cette eau a pu s’emmagasiner.

On voit de suite combien cette profondeur des
puits & eau peut étre variable suivant les cas et com-

1. Je renvoie, pour les détails, aux FEawr soulerraines de
Dausnie, t. I, p. 21.
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bien elle dépend directement de la coupe géologique
du sol, qui permet d’établir des prévisions & cet égard,
surtout quand la surface hydrostatique a été d’abord
définie par quelques forages antérieurs. Si, par
exemple, la coupe montre, au point considéré, une
¢paisseur de calcaire de 100 meétres avec couche argi-
leuse & la base, ¢’est 100 métres qu’il faudra s’attendre
a percer pour avoir de I'eau : d’ol I'impossibilité pra-
tique d’avoir des puits sur bien des plateaux calcaires,
en Normandie, dans les Causses, elc. ; d’out aussil’exis-
tence, sur certains plaleaux, ol I'on g’est obstiné jadis
a forer des puits pour les besoins d’une forteresse ou
d'un chiteau, de ces grands puits monumentaux,
profonds comme des puits de mines et sur lesquelsila
fallu établir, pour I'extraction de l'cau, les systémes de
charpentesct de treuils les plus savants (Trod, en Loir-
ct-Cher; le Bosc-Bénard, dans I'Eure, etc.). Ailleurs,
Pon aura, immdédiatement au-dessous de la surface,
des condilions en apparence favorables, c’est-a-dire
des sables sur unc argile); mais on sera, la encore,
au-dessus du niveau hydrostatique; on n’obtiendra
donc que des venues d’cau momenlancées aprés les
pluies et non une alimentation permanente, etc.
Dans ce cas, on pourra s’approfondir d’avantage et
deseendre, en traversant méme parfois un ou deux
niveaux d’eau secondaires, jusqu’a la nappe, qui,
d’aprés I'examen géologique, doit étre la plus impor-
tante.

En général, dans les centres habités, la profondeur
a laquelle on trouve l'cau par des puits est bien
connue, cette eau formant des nappes qui, sans étre
continues, comme on I'a trop supposé auntrefois, et
tout en pouvant cnserrer des ilots stériles, se pré-
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sentent néanmoins & un niveau assez constant; on
peut méme ajouter que les grandes agglomérations
humaines se sont formées souvent de préférence sur
les nappes d’alluvions anciennes, le long de quelque
importante vallée, ou elles étaient sires de trouver de
Peau abondamment et & peu de profondeur : ainsi
Londres et Paris. A Londres, il y a de 3 a 6 metres de
graviers sur une argile, produisant un niveau d’eau
général. A Paris, on comptait jadis 30 000 puits a eau,
que l'on a recensés pendant le siege de 1870,

Quand il existe une semblable nappe, on peut pré-
voir que tous les puits qu’elle alimente communiquent
les uns avec les autres, sans que l'intervalle entre eux
soit, en général, suffisant pour amener une purifica-
tion des germes morbides. C’est ainsi que la marche
des épidémies, et notammentde la fievre typhoide, suit
fréquemment le cours de ces sortes de rivieres sou-
terraines.

Le captage des eaux constituant cette nappe phréa-
tique se fait couramment par de simples puits, aux-
quels on ajoute, en cas de besoin, une ou plusieurs
galeries partant du bas du puits, dans la couche per-
méable.

Quand un puits atteint une profondeur telle qu’il
devient a peu prés impossible d’y puiser de ’eau, on
peut avoir intérét, dans certains cas particuliers, a
descendre encore plus loin, pour trouver une nappe
d’eau artésienne, c’est-a-dire une nappe emmagasinée
en profondeur sous une pression telle que, lorsqu’on
lui ouvre une issue factice par un sondage, elle
remonte aussitét vers le sol.

Il est facile de comprendre comment peuvent exister
de semblables nappes artésiennes (fig. 13).
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Soit, en effet, une nappe d’argile imperméable AA’
et, au-dessous, unce strate poreuse BB', qui recoit de
Peau a ses affleurements, la surface du sol étant
B" A’ D. Cette eau remplit toute la longueur de la
strate de B en B'. Le filet élémentaire BB’, compris
dans le plan du tableau, se comporte, par suite de
la présence du toit imperméable AA’, comme un
tuyau incliné et plein d’eau, dans lequel la base B
supporte la charge
de toute la colonne
BA’ : charge repré-
sentée par la hauteur
BC. Il y aurait, en B,
un tuyau vertical que
I'eau, en vertu du
principe des vases

communiquants, de- Fig. 13. — Coupo verticalo théorique

vrait y remonter en  montrant commont unc nappe artésienne
. . BB’ peut exister sous une strato imper-
C a la méme haufeur meanlcAA’ otcomment,sion vala chercher

que A’. Sielle ne le Es;)::‘:;mcia%? DAB, l'cau a tendance i
fait pas, cest que

le toit d’argile 'en empéche et, généralement alors,
elle va chercher un circuit souterrain plus ou moins
compliqué, une autre issue. Mais un sondage placé
en D produira le méme effet que ce tuyau, et 'eau s’y
¢levera en jaillissant au-dessus de la surface D.

C’est ce qu'on a réalisé dans les divers puits arté-
siens de Paris, dans ceux qui ont fertilisé les oasis de
PQued-Rir, et dans nombre d’autres cas ; ¢’est ce qu'on
peut faire toutes les fois qu'une coupe géologique &
grande distance, menée par le point considéré, mon-
trera une disposition analogue & celle de la figure 13 :
toutes les fois, par exemple, qu’on sera dans un point
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bas de la topographie, entouré par une enceinte de
collines, formées de couches alternativement imper-
méables et compactes, plongeant vers leur centre.

Il est & remarquer qu’une eau artésienne, ayant
accompli sous terre un circuit, qui dure parfois plu-
sieurs mois, par des canaux généralement microsco-
piques, présente, en moyenne, des garantics de pureté,
qui ne sont dépassées que par les sources thermales
proprement dites.

Dauns tout cc qui précede, j’ai supposé que I'on était
dans les terrains sédimentaires. En de pareils terrains,
le cas le plus défavorable pour trouver de l'cau est
(en laissant de coté, bien entendu, celui des régions
désertiques a précipitations pluvicuses insuffisanles),
le cas d’un plateau calcaire ou sableux de trés grande
épaisseur, a travers lequel les eaux se perdent sans
former de nappes utilisables. Quand, au confraire,
Pargile vient si pres du sol qu’elle arréte infiltration
des eaux, on n’en a pas moins des chances de ren-
contrer, au-dessous, plus ou moins bas, des sables
imprégnés d’une eau, qui ne subit pas nécessairement
I'influcnce des eaux croupissantes au-dessus deé l’ar-
gile, I'alimentation de ces sables pouvant étre d’ori-
gine tres lointaine.

En dehors des miasmes organiques, qu’une eau dc
puits peut contenir par une influence superficielle
quelconque, et des nitrates qui en résullent, il faut
également tenir compte des scls minéraux que la
nappe d’eau a pu dissoudre sur son trajet. Ces sels
sont réduits i leur minimum au milicu d’un sable
siliceux; mais il est bien rare que Veau, chargéc &
la surface d’oxygtne et d’acide carbonique, n’ait pas
trouvé a dissoudre un peu de chaux ct de fer, sous
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forme de carbonates. La tencur en chaux, qui rend les
caux lourdes, n’a pas grand inconvénient, quand elle
ne dépassc pas certaines limites; le défaut devient
beaucoup plus grave, quand l’eau trouve des terrains
renfermant des dépdts solubles de sel marin, ou de
gypse, comme il y en a dans le tertiaire des environs
de Paris, dans le trias de la Lorraine ou du Plateau
Central, etc.; il en résulte, en effet, des eaux salées
ou séléniteuses, et, dans certaines régions & forma-
tions salines abondantes, comme les déserts du
Chili, du Turkestan, du Sahara, ete., les eaux obtenues
par les puits ou les sondages peuvent arriver a étre
chargées de sels au point de devenir imbuvables, si 'on
ne les soumet, au préalable, & une distillation. L’étude
géologique du pays fera prévoir l'existence de ces
dépots de gypse et de sel sur le passage des eaux et
pourra alors conduire a chercher un autre moyen
d’alimentation, en forant & partir d’'un autre point ou
vers un autre niveau.

Dans les roches cristallines, que j’ai laissées de coté
jusqu’ici, le probléme des puits se pose différemment.

Quand ces roches sont décomposées & la surface et
donnent des arénes granitiques, on a déja vu qu’on
pouvait y trouver des sources abondantes et presque
toujours bien purifiées par ce filtre naturel. Sila roche
est inaltérée, on ne peut compter, pour trouver de
Peau, que sur ses fissures : soit ces cassures restreintes
et souvent ouvertes, qu’on appelle des diaclases; soit
les cassures profondes et plus anciennes, qui consti-
tuent des filons.

Les diaclases d’un granite ou d’'un gneiss donnent
souvent des venues d’eau abondantes, comme on peut
le constater dans divers travaux de mines et comme
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on I'a observé également par des sondages faits dans
des ilots norvégiens, ou par de simples puits en de
nombreux villages du Plateau Central. Mais, si 'on
a affaire & une roche déja tres fissurée a la surface,
il est difficile de compter sur la rencontre dans un
puits de semblables cassures, qui ne peuvent guére
étre trouvées que par hasard.

On est un peu plus str du résultat quand un grand
massif rocheux est traversé par un filon compact, de
quartz par exemple. Ces filons jouent souvent, pour
les eaux souterraines, le role de plans directeurs,
comme on peut aisément s’en assurer en voyant com-
bien la roche est profondément décomposée, kaoli-
nisée par les eaux le long de leur affleurement.

Une galerie de mine en travers-bancs, menée de la
surface vers un de ces filons, perpendiculairement a sa
direction, aura donc bien des chances de rencontrer
une venue d’eau en atteignant ce filon. C’est un pro-
cédé de recherche qui est trés employé pour le captage
des eaux thermales, mais que I'on emploie également
parfois pour les eaux naturelles, par exemple dans
les Cévennes.

2° Irrigation. — Le probleme de recueillir les
eaux superficielles se présente dans des.conditions
d’amplitude et souvent d’importance spéciales, quand
il s’agit d’en obtenir les grandes quantités nécessaires
a l'irrigation.

On sait que Pirrigation agit sur le développement
végétal de diverses manieres : elle fournit aux plantes
la fraicheur et '’humidité nécessaires. & leur dévelop-
pement ; elle subvient aux besoins de la transpiration
et de la circulation de la séve; enfin elle sert de véhi-
cule aux matiéres minérales, qui, pour a plupart, ne
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sont assimilables qu’a I’état de solution et, par la
dissociation méme de V’eau, elle donne de 'hydrogéne
et de 'oxygene libres.

Par ses sels minéraux, I'eau équivaut & une propor
tion de fumier qu’il est aisé de calculer : 1000 kilogr.
de fumier contenant 4 a 5 kilogr. d’azote,2 & 7 d’acide
phosphorique, 5 4 6 de chaux, 3 & & de potasse, 1 de
soude. Pour avoir autant d’azote, il faut, par exemple :
20 000 m?® d’eau de Seine, ou 100 m* d’eau d’égout de
Paris; pour la chaux, 59 m® de la premiére, 14 de la
seconde; pour les alcalis, 637 de la premiére, 42 de la
seconde.

L’avantage des irrigations pour la culture dépend
essentiellement de la nature géologique du sol. Les
terrains argilenx imperméables, tels que les argiles
du lias en Nivernais, celles du crétacé inférieur dans
le pays de Bray et la vallée d’Auge, ou P'argile plas-
tique de la Brie, sont, par eux-mémes, des terrains &
prairies, o la pluie suffit 2 entretenir 'humidité et
ou lirrigation n’est pas nécessaire; elle est, au con-
traire, indispensable sur les terrains perméables, pour
la culture des légumes et les prairies.

En moyenne, on estime que I'irrigation procure un
accroissement de revenu net d’au moins 200 francs
par hectare.

L’irrigation comporte, d’abord, I’obtention de 'eau
par dérivation d’un cours d’eau; barrage d’une vallée,
simple source, puits artésien, etc., puis sa distri-
bution dans les champs. Pour ces deux problémes, je
n’ai qu'a renvoyer & ce que j'ai dit sur la captation
des eaux et, précédemment, sur lc creusement des
tranchées.

L’opération peut quelquefois se combiner avec le
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colmatage, c’est-a-dire le dépot des matieres en sus-
pension, qui troublent l'eau, dans une dépression,
qu’on éléve ainsi progressivement et qu’on transforme
en un excellent terrain de culture.

C’est un moyen pour dessécher des marais ou ferti-
liser des plaines de graviers!. Le résultat obtenu
dépend nécessairement de la nature des sédiments
apportés par le fleuve, nature qui est elle-méme fone-
tion de celle des terrains géologiques iraversés par
son cours.

3°Drainage des caux.Desséchement. Assai-
nissement des régions tourbeuses et maré-
cageuses. — L’eau, qui, répandue en justes pro-
portions et au moment opportun sur un terrain, est,
pour lui, le premier élément de fertilité, peut, au
contraire, le rendre stérile, si elle s’y accumule, si elle
y croupit. La fermentation de toutes les matiéres
organiques 'acidifie; 'aération y est rendue impos-
sible par I'’engorgement de tous les pores; I’herbe
méme y pourrit et il n’y pousse plus que des mousses
ou des jones. Ce défaut se produit surtout quand un
terrain a fond d’argile se présente & peu prés hori-
zontal, avec de faibles ondulations; il peut exister
encore sur certains plateaux de sable, ou U'infiltration
des eaux, chargées de fer a la surface, et leur évapora-
tion & une profondeur a peu pres constante produisent
une couche imperméable d’alios ou de machefer, qui
ameéne ensuite la formation d’étangs ou de marais,
comme jadis ceux de la Sologne, des Landes, des
Dombes, etc. ; il se présente enfin dans la plupart des
régions granitiques, ou tend & se développer, par

1. Un procédé analogue, appliqué sur les cdles, permet de
conquérir les terrains des polders.
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snite de la compacité du sous-sol au-dessous d’une
mince couche d’artne, une végétation tourbeuse. C’est
ainsi que I'on peut voir, dans la zone septentrionale
du globe, des régions entitres, comme celles de la
Laponie, de la Finlande, de la Sibérie, qui ne sont
qu'un vaste marais tourbeux, ou poussent des arbres
rabougris sur un sol encombré de mousses et de
lichens.

Quand on constate un tel état de choses, on peut
essayer d’y remédier par un drainage ou un dessé-
chement, en rassemblant les eaux disséminées dans
des rigoles a ciel ouvert, des tranchées, des conduites
de drainage, etc., qui, si elles sont suffisamment pro-
fondes, asséchent les terrains avoisinants.

Le drainage est, presque toujours, utile pour les ter-
rains imperméables, sauf dans la plupart des cas ou
ils sont utilisés en prairies, & moins que celles-ci ne
soient marécageuses. Le desséchement des marais
s'impose, tant pour la salubrité publique que pour
leur utilisation agricole.

Le principe de V'opération est bien simple; il est
uniquement fondé sur ce fait, déja rappelé a diverses
reprises précédemment, que Peau choisit toujours,
entre deux issues ouvertes devantelle, celle quilui offre
le moyen le plus facile et le plus prompt de s’échapper
et d’arriver au jour ou de descendre vers la vallée,
celle ot elle a la moindre pression & combatire. Une
saignée, ouverte dans un terrain, constitue une de
ces lignes de moindre pression, ramenées & la pres-
sion atmosphérique, vers lesquelles la goutte d’eau
d'un terrain voisin, soumise a la charge de toute
l'eau qui s’est accumulée au-dessus d’elle, se précipite
aussitét. Ce drainage, n’agissant pas sur l'ean

GEOLOGIE PRATIQUE- 11
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retenue par la capillarité, laisse &4 la terre les 10
4 20 0/0 d’eau qui sont nécessaires pour y entretenir
Phumidité.

On peut, d’ailleurs, faire ces rigoles d’asséchement
a ciel ouvert, ou souterraines (ce qui constitue le drai-
nage proprement dit!), et, dans ce dernier cas, les
remplir de pierres, qui laissent entre elles des inter-
stices, ouy mettre des lignes de tuyaux avec des ouver-
tures & chaque joint; le principe reste le méme et
’effet, plus ou moins complet, est du méme ordre.

Les rigoles a ciel ouvert sont facilesa établir, quand
on dispose d’'une pente pour ’écoulement des eaux,
comme c'est ordinairement le cas pour les prés tour-
beux et marécageux des vallons granitiques. Une
série de saigndes, faites & peu pres suivant les lignes
de niveau, avec une légére pente et amenant & une
rigole d’évacuation générale, suffisent alors & assainir
le pré, dont on complétera 'amélioration par le chau-
lage.

Pour établir un drain, on creuse d’abord une tran-
chée de 0 m. 904 1 m. 50 de profondeur, avec 0 m. 50 &
0 m. 60 de largeur au sommet, 0 m. 06 4 0 m. 07 & la
base et, si le sol est ébouleux, on blinde la fouille;
puis on place les tuyaux de terre cuite, sans les
joindre, de maniére & permettre Vintroduction de
Peau dans Pintervalle et 'on recouvre de pierres.

Quelquefois la géologie permet d’établir un drainage
naturel, quand, & moins de 1 m. 50 de la superficie,
se trouve, sous un sol argileux, une couche perméable.
Il suffit alors d’établir la communication avec celle-ci
par quelques drains, et ’'on se débarrasse aisément des

1. Une loi du 40 juin 1854 assure aux conduites de drainage
le hénéfice du droit de passage sur les propriétés voisines.
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eaux. On I'a fait dans la vallée de 'Eure, ol argile
a silex repose sur la craie.

Le desséchement des régions marécageuses repré-
sente, en plus grand, une application des mémes prin-
cipes. Il peut s’opérer, soit par simples rigoles d’as-
sainissement, soit par creusement d'un canal ou
d’'une galerie d’écoulement. soit par adduction des
eaux jusqu'a un orifice naturel, comme les abimes, ou
katavothres de Gréce, soit enfin par élévation méca-
nique.

La difficuli¢ du premier mode opératoire, qui est
le plus ordinaire, ticnt surtout a ce que les marais se
trouvent souvent sur de grandes plaines, ou plateanx
sans écoulement et & tres faible ondulation; il faut
alors déterminer la direction & donner aux rigoles par
un nivellement trés soigné. Les galeries souterraines,
qui ont été employées au lac Fucino et au lac Copais,
constituent de grands travaux coliteux. Au confraire,
Putilisation des issues naturelles, que la géologie
peut apprendre & découvrir, offre une solution élé-
gante, a laquelle on ne songe presque jamais assez.
On devrait toujours commencer par s’assurer qu’il
n’existe pas, sous la couche imperméable retenant les
gaux, une autre couche, olt celles-ci pourraient étre
amendes & se perdre, soit par les pores du ferrain,
soit par les fissures.

Ainsi, dans le plateau central de la Morcée, on observe
un certain nombre de grandes dépressions maréca-
geuses, telles que le lac Phonia, le lac Stymphale, le
marais de Taka, etc. A la suite des explorations-de
M. Martel en 1891, on a, prés de une d’elles, celle de
Taka, désobstrué & trés peu de frais un des katavo-
thres, ou abimes naturels creusés dans le caleaire, qui
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pouvait former I’écoulement naturel des eaux, et sen-
siblement ameélioré ainsi la salubrit¢ du pays. De
toutes maniéres, cet' écoulement de l'eau par les
abimes, ou tout au moins les fissures du calcaire, est
un phénomeéne a retenir, en raison de sa grande
fréquence, pour protéger ces abimes et fissures, sou-
vent trés étroits, contre 'engorgement que peuvent y
produire les matiéres entrainées par les eaux.

4° L’évacuation des eaux contaminées cst
un probléme du méme genre, qui se pose en grand
autour de toutes les villes et qui existe aussi pour la
plupart des usines. La solution a adopter est diffé-
rente, suivant que les matiéres 4 éliminer sont sim-
plement des particules en suspension, ou, quand elles
sont en dissolution, suivant que ce sont des matiéres
organiques, ou, au contraire, des produits chimiques,
acide sulfurique, chlorhydrique, etc.

Avec les matiéres simplement en suspension, le
reméde est simple. 1l consiste & avoir des bassins de
décantation, ou on laisse séjourner les eaux et ot 'on
peut accélérer leur précipitation par l'addition de
diverses substances, chaux, matieres gommeuses, etc!.
Lachaux précipite, en méme temps, une partie du fer,
qui peut se trouver dissous sous forme de sels pro-
toxydés. Méme dans le cas d’une riviére et non plus
d’une eau stagnante, I'expériencc montre que la pré-
cipitation naturclle des matieres en suspension se fait
avec rapidité.

L’élimination des matiéres dissoutes est plus diffi-
cile.

1. M. Thoulet (€. ft., 11 juin 1900) vient de faire remarquer

combien les corps poreux fixent aisément ’argile en suspension
dans 'eau.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



EVACUATION DES EAUX CONTAMINEES 163

Prenons, d’abord, le cas des matiéres organiques
azotées, qui sont les plus nuisibles pour l'’hygiéne
publique. Je renvoie, & ce sujet, a ce que j’ai dit plus
haut sur la nitrification. Comme on 1'a vu, la nature,
dans ce cas comme dans tant d’autres, a souvent placé,
& coté du poison, le reméde; elle accomplit, pour la
conservation des étres vivants, cette grande opération
de voirie et d’épuration naturelle, qui est, a la surface
du sol, confiée aux vautours, corbeaux, insectes man-
geurs d’excréments, ferments des cadavres, etc., et qui,
dans les eaux, est exécutée par ces infiniment petits,
appelés les ferments nitriques. Il suffit a ’'homme de
seconder ’action de ceux-ci en les plagant dans les
conditions ot ils donnent leur maximum d’effet,
c’est-&-dire en faisant traversér aux eaux impures une
couche filtrante bien aérée et d’une épaisseur conve-
venable (2 metres au minimum, et 4 meétres an
maximum).

C’est le probléeme qui se pose pour les eaux d’égout
des grandes villes, o l'on retrouve la plus forte
proportion de l'azote introduil avec les matiéres
alimentaires (le reste passant dans les ordures mé-
nageres, gadoues et vidanges) et qui, on le sait, a
pris & Paris une importance spéciale, en raison de la
solution adoptée du « tout a I’égout ».

A Paris, depuis plus de vingt ans, I'épuration des
caux d’égout se fait par le filtrage dans les sables de
la plaine de Gennevilliers, & laquelle on a ajouté ulté-
rieurement celle d’Achéres.

Le sol est divisé en billons séparés par des rigoles,
les billons étant réservés pour des plantes dont les

1. Voir, dans Durano Crave, Hydraulique agricole, le chapitre
relatif & 'assainissement municipal.
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racines seules profitent des éléments fertilisants et,
spécialement, pour la culture potagére. Au moyen de
drainages, on maintient la nappe souterraine a 3 metres
du sol, en lui assurant unc épaisseur de 2 meétres au
minimum.

Dans des cas beaucoup plus restreints, toutes les
fois que des eaux, souillées par des matiéres organi-
ques, sont évacuées par absorption dans un terrain
poreux. ou fissuré, comme cela se produit souvent
{au moins en partie) pour les fosses de vidanges des
habitations de campagne, les fosses a purin des
fermes, etc., par exemple sur les plateaux calcaires,
il faut bien se rappeler les remarques faites plushaut'
sur le mode de circulation des caux dans ces terrains
(calcaires, craies, sables, etc.); on doit, par suite,
prendre garde d’empoisonner tout un terrain, a la
base duquel il n’est pas rare qu’on aille chercher, en
méme temps, tout prés de lia, la nappe d’eau potable
qui alimente les puits. Souvent I'établissement de
fosses absolument étanches, vidées artificiellement,
s’imposcra alors pour unc raison de salubrité. Quel-
quefois, au contraire, comme & Gennevilliers, le ter-
rain pourra produire I’épuration, si la circulation des
caux y a licu, non par des fissures, mais par de sim-
ples pores.

Enfin, quand les caux, contaminées par unc usine
ou fabrique de produits chimiques, renferment des
acides ou sels minéraux en dissolution, par exemple
de I'acide sulfurique, on ne peut espérer les en débar-
rasser cn les filtrant & travers un terrain inerte; on
essaye alors quelquefois de les faire disparaitre dans

1. Page 149.
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un puils absorbant, ou boit-tout, creusé jusqu'a une
couche perméable épaisse, comme une craie fissurée,
Un calcaire a I'avantage de pouvoir neutraliser les
acides. Parfois aussi, comme cela se pratique en
grand prés de la mine de pyrite de Sain-Bel (Rhéne),
on neutralise, dans des bassins artificiels, les eaux
chargées d’acide sulfurique au moyen d’un lait de
chaux et l'on obtient ainsi du sulfate de chaux ou
platre ferreux & 8 ou 10 0/0 de fer, qui peut étre
vendu, soit comme amendement, soit comme produit
¢purant dans les usines a gaz.

Si une réaction chimique de ce genre ne se produit
pas naturellement ou artificiellement, il faut bien se
rendre compte que les acides de I'eau arrivent for-
cément, tot ou tard, aux riviéres, ou 'on a seule-
ment des chances pour qu’ils soient masqués par de
grandes quantités d’eau.
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CHAPITRE VII

Application de la géologie a la recherche et au captage
des sources thermo-minérales.

La recherche et le captage des sources thermales,
auxquels j’ai consacré ailleurs un ouvrage entier?',
sont encore un de ces problemes, trop souvent
résolus par l'empirisme seul, pour lesquels une
étude géologique un peu rationnelle peut permetire
d’obtenir de irés sérieux progres. Je n’en rappellerai
ici que les données tout a fait fondamentales.

Contrairement & ce que nous avons vu pour les
sources ordinaires, en relation généralement trés
directe avec la superposition normale des terrains
sédimentaires plus ou moins perméables, une source
thermale apparait, presque toujours, brusquement, en
un point ot la perméabilité des couches ne présente
rien de spécial, mais ou 'observation géologique fait
reconnaitre 'existence d’une fracture verticale pro-
fonde : faille, filon, ou simple pli trés accentué. Cest
de I'eau, provenant d'infiltrations de pluies ou de
neiges fondues a4 de grandes distances, qui, intro-
duite d’abord & plusieurs centaines de metres de pro-

1. 1899, 1 vol. in-8, chez Baudry et C'.
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fondeur sous pression, et échauffée, en conséquence
de cette profondeur, par la chaleur intérieure de la
terre, remonte & la surface, rapidement, abondam-
ment, comme a l'improviste.

Le premier point, quand on veut augmenter le
débit d’une source thermale naturelle, ou quand, dans
une région a sources de ce genre, on veuf en créer
une nouvelle par un sondage, est done de bien déter-
miner le régime géologique des eaux souterraines et
la disposition de ces fractures du sol, qui servent
d’issue & l'eau. Connaissant la position de la fissure
ou de la nappe aquifére en profondeur, on peut, si on
le veut, aller la recouper par un travail de forage,
puits, sondage, galerie, etc.; on peut également
prévoir de quel coté l'eau thermale doit avoir une
tendance a s’échapper et porter obstacle & ces fuites
possibles en obstruant de pareilles issues {méme
sans en connaiire l'emplacement exact) par divers
artifices, bétons, nappes d’eau, etc.

Le principe 'qui domine toutes ces questions de
sources thermales est celui que j’ai déja rappelé a
Poccasion des sources naturelles et qui correspond &
la loi physique peut-étre la plus générale — avec celle
de la tendance a l'équilibre, dont elle n’est qu'une
expression —, c’est la loi du minimum d’effort. En
vertu de cette loi, I’eau tend toujours a s’échapper au
point de moindre pression qui lui est accessible, ¢’est-
a-dire, pratiquement, au point le plus bas situéa V'air
libre, ol elle n’ait & supporter que la pression
atmosphérique.

I1 est facile d’en apercevoir aussitét quelques con-
séquences.

La premiére est qu'unc source thermale se trouve
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ordinairement & 'intersection de la fracture profonde,
par laquelle remonte 'eau, avec une ligne de dépres-
sion topographique, telle quun fond de vallée, la
berge d’une riviére, le pied d’un escarpement, le bord
de la mer. Ceux qui fréquenient les villes d’eau regret-
tent souvent de les trouver dans un fond encaissé,
ou Phorizon manque, ot P'air est plus lourd, ou
I'espace fait défaut; ils ne se doutent pas, pour la
plupart, que c’est la simple conséquence d’une néces-
sité physique et que la source est précisément au
point ot on 'observe, parce qu’il est déprimé.

Par la méme raison, si I'on veut détourner une
source thermale de son orifice ou griffon naturel, il
suffit de 'atteindre en un point plus bas que celui-ci,
soit par une galeric en travers-hancs partant a
flanc de coteau, soit par un puits, au fond duquel
on supprime la charge de la colonne d’eau, en main-
tenant le niveau bas par des pompes.

Quand on abaisse ainsi le niveau de captage d’unc
source thermale, ¢u’on diminue sa charge, on accroit
la vitesse de tous les filets d’cau, qui viennent aboutir
a cet orifice, en diminuant leurs frottements et, par
suite, on augmente trés rapidement leur débit : phé-
nomeéne qu’il ne faut pas confondre avec 'accroisse-
ment de débit, qu’on obtient, d’autre part, par le méme
travail, en attirant vers la source toutes les eaux
thermales ou maturelles, qui, auparavant, pouvaient
s'éparpiller & Ventour dans les terrains, Ce débit
s’accroit encore davantage, si I'on agit plus énergicue-
ment pour diminuer la charge, en appliquant une
pompe d’¢puisement sur I’émergence.

Ces remarques faites, les eaux thermales se pré-
sentent sous deux formes principales : 10, filons aqui-
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féres proprement dits, remontant parfois de 1000 ou
2000 metres de profondeur dans une large fissure
verticale, généralement une faille ou un filon, avec
¢panchements latéraux possibles de ces eaux filo-
niennes dans les fissures, ou diaclases, superficielles
des roches, au milieu desquelles elles peuvent s’épar-
piller en formant autant de sources adventives;
20 ¢panchements des eaux en profondeur dans des
strates poreuses de sables, intercalées au milieu des
terrains, olt sc constituent de vraies nappes arté-
siennes hydrothermales, que 'on atteint, le plus sou-
vent, par des sondages. Le premier cas est celui de la
plupart des sources chaudes utilisées en bains; le
second cas, celui de beaucoup des enux minéralisées,
qu’on embouteille afin de les employer pour la boisson,

L’étude géologique fera assez aisément reconnaitre
dans lequel de ces deux cas l'on se trouve, et le mode
de captage a adopter en résultera nécessairement.

Je rappelle, par exemple, ce qui a été dit plus haut!
sur la maniére de constater Vexistence d’une faille.
On sait que c’est un plan de fracture incliné, suivant
lequel s’est produit un glissement, une dénivellation
relative de la partie supérieure, qu’on appelle le toit,
par rapport & la partie inféricure qu'on appelle le
mur. Mais il ne faut pas s’imaginer, comme on le fait
parfois, que cette dénivellation se voie a la surface et
y soit marquée par un accident topographique. Cela
n’arrive que dans des cas exceptionnels. Le plus géné-
ralement, ce que 'on constate, ¢’est le contact anormal,
suivant une lighe & peu prés droite, de deux terrains,
qui, d’aprés leur age relatif, devraient étre super-

1. Pages 39 et 93 (fig. 9).
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posés 'un a l'autre et qui se trouvent, au contraire,
juxtaposés au méme niveau. Sur chacun des c6tés de
la faille, les terrains obéissent a ’ordre de succession
stratigraphique, qu’'on peut y vérifier; mais, quand
on traverse la faille, on passe d’'un de ces terrains &
Pautre sans aucune raison.

Quant aux filons, dont nous aurons & reparler dans
un chapitre spécial !, chacun sait qu’ils sont consti-
tués par une veine souvent fort étroite d’une roche
ou d’'un minerai, tranchant au milieu des terrains
encaissants, dont elle se distingue, presque toujours,
par sa couleur ou par son aspect.

Les nappes interstratifiées se présentent, elles,
comme les nappes d’eau naturelles, qu'on observe
dans le percement d’un puits, avec ceite différence
toutefois qu’elles donnent généralement lieu a des
eaux artésiennes, c’est-a-dire remontant naturelle-
ment el sans pompage jusqu'a la surface, ou du
moins s’en rapprochant. Quand, au lieu d’une source
unique, on a un groupe de sources, la disposition de
celui-ci dépend également de celui des deux cas pré-
cédents, dans lequel on se trouve.

Un groupe, provenant d’un filon, se composera de
sources situées sur une série de petites fissures verti-
cales d'une roche compacte, par exemple dans un
granite, un porphyre, un grés; ou bien, on aura
affaire & deux ou plusieurs issues de la méme venue
profonde, disposées sur la méme fracture rectiligne,
en divers points bas de la topographie. Au contraire,
les eaux provenant d’une nappe interstratifiée seront
obtenues par des sondages placés tout & fait au hasard,

1. Chapitre vi, p. 206 ct 218.
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ou suivant des convenances locales, dans une plaine
ou une vallée et allant chercher 'eau a des profon-
deurs, qui, reportées sur des coupes transversales,
accuseront l'existence, ou d'une ou de plusieurs
nappes continues.

Pour ce genre de sources interstratifiées, chaque
sondage nouveau tend a diminuer le débit des son-
dages antérieurs, particuliement si, comme c’est le
cas ordinaire pour les eaux captées de cette fagcon,
on a affaire & des eaux chargées d’acide carbonique,
qu’entraine a la surface la pression interne de ce gaz;
il est, en effet, bien simple de comprendre que de trop
nombreux évents, permettant au mélange d’eau et de
gaz d’arriver a la surface, diminuent la pression de
ce dernier.

Capter une source thermale, c’est, par définition,
employer les dispositifs propres & lui assurer le maxi-
mum de débit, de température et de minéralisation
compatible avec des circonstances déterminées.

Ce captage, au sujet duquel il régne de trés nom-
breux préjugés, s’exécute, & bien des égards, comme
lexploitation d’un filon ou d’une couche métallifere,
avee cette difficulté spéciale qu’il faut travailler dans
I’eau chaude et souvent les gaz déléteres et, d’autre
part, cet avantage que 'eau est un minerai fluide,
susceptible de venir au devant de l'exploitant, sans
qu’il ait besoin d’aller le chercher: sous terre, s'il sait
Pattirer a lui par une diminution de pression.

Les. conditions & remplir pour un bon captage sont
de deux genres distinets :

1° Empécher I'eaun thermale et les gaz de se perdre,
autrement dit en recueillir la plus grande quantité
possible.
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2° Eviter les infiltrations d’eaux superficielles,
I'action refroidissante et oxydante de lair, ou toute
autre circonstance de nature a altérer le produit
qu’on veut recueillir : en un mot, isoler la source.

Je n’ai pas a entrer ici dans des détails opératoires,
qui nous enfraineraient trop loin. En principe, il
faut d’abord, on le concoit, essayer de comprendre le
régime des eaux souterraines chaudes et froides pour
attirer les premiéres et éviter les secondes : ce qui
nécessite une étude géologique et topographique de
la surface, et parfois des sondages.

Si, comme aux environs de Vichy ou 4 Vals, l'on a
affaire & une nappe interstratifié¢e en profondeur, ce
qui est le cas le plus simple, on ira la chercher par
un puits ou par un sondage, dont, en pratique, 'expé-
rience acquise par des sondages antérieurs dans le
méme bassin fera prévoir a peu prés la profondeur.

Si I'eau thermale, au contraire, vient du fond par
une fracture plus ou moins bifurquée et ¢éparpillée
au voisinage de la superficie, on devra distinguer
suivant que V'accés de cette fracture, au-dessous des
terrains meubles de la surface, sera possible par un
travail plus ou moins profond, ou, suivant, au
contraire, que cet acceés sera impossible a cause de la
trop grande épaisseur de ces terrains, ou parfois a
cause de l'existence d’une nappe d’eau froide au-
dessus.

Dans le premier cas, on atteindra la source par une
excavation quelconque, fosse, puits, etc., au fond de
laquelle on rassemblera les filets d’eau dans une
enceinte étanche. Ou bien, 1’on ira la chercher par des
galeries de mines, tout & fait semblables a des galeries
d’exploitation de minerai et,comme celles-ci,disposées,
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les unes en travers-bancs pour aller recouper le filon,
les autres en direction dans lintérieur de ce filon,
pour le dépiler. Au contraire, si I’on ne peut arriver
au griffon proprement dit de la source, il faudra
P’amener a sortir au point que 1’on désire en la refou-
lant sur toutes les autres issues, par lesquelles elle
pourrait étre tentée de s’échapper, au moyen d’un
surcroit de pression, soit une couverture de béton,
soit la simple pression hydrostatique d’une nappe
d’eau.

Ce dernicr systéme est fondé sur ce fait curieux
qu'on peut, dans une conduite analogue & celle que
figurent les circuits souterrains, charger I’eau ther-
male et minéralisée par de 1'eau froide superposée a
elle, sans qu’il se fasse de mélange appréciable entre
les deux. On a, dés lors, pu localiser le griffon d’une
source thermale en un point précis, en disposant sur
ce point une colonne étanche, dans lintérieur de
laquelle la source pouvait s’élever librement, tandis
que, tout autour de la colonne, on amenait, sur des
terrains meubles, alluvions, éboulis, etc., & travers

- lesquels Peau thermale aurait pu se perdre, la nappe
d’eau d’un étang ou d’une riviére, maintenue par
des barrages a un niveau appropri€ et déterminé avec
soin,
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CHAPITRE VIII

Application de l1a géologie 4 la recherche des minerais,
combustibles, ou autres substances minérales utiles et
i l'appréciation de la valeur industrielle des gisements.

A. — Notions de minéralogie pratique.

B. — Evaluation d’un gisement. — Grandes catégories de
gites minéraux et métalliferes. Leur origine.

C. — Moyens de cubage préalable. — Recherche du prolon-
gement d’un gite connu. Examen géologique. Etude au magné-
tométre. — Travaux d’exploration. Galeries, descenderies,
puits et sondages. — Prises d’essai.

D. — Variations a attendre en profondeur.

E.— Premiéres formalités administratives pour une recherche
de mine.

F. — Etude des principales substances minérales utiles.
Mode de gisement. Qualités et défauts a apprécier. — Mali¢res
premiéres des briques, faiences, ciments, verres, etc. — Pierres
de taille. — Pierres lithographiques. — Marbres. — Pierres a
platre. — Ardoises. — Phosphates. — Asphaltes et bitumes. —
Sels gemmes. — Combustibles minéraux. — Métaux divers :
fer, manganése, étain, anlimoine, cuivre, plomb, zinc, mer-
cure, argent, or, cte.

Ici, plus encore que dans les autres parties de cet
ouvrage, nous devrons nous-borner & quelques notions
élémentaires sur un sujet des plus vastes, qui embrasse
& lui seul la minéralogie, I’étude des gites minéraux,
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celle des gites métalliftres! et une partie de 'exploi-
tation des mines.

A. Notions de minéralogie pratique. — Je
crois utile de commencer par quelques trés simples
notions sur la reconnaissance des minéraux les plus
fréquents, indépendamment des connaissances cris-
tallographiques, qui sont indispensables pour une
détermination précise, et de 'analyse chimique néces-
saire dans certains cas; cette reconnaissance peut se
faire, presque toujours, d’aprés un certain nombre
de propriétés physiques trés simples, trés apparentes,
telles que D’éclat, la couleur, la densité, la dureté,
la friabilité, en tenant compte du gisement ot le
minerai a été trouvé et s’aidant au besoin d’un petit
essai chimique élémentaire 2.

11 faut bien, en effet, partic d’abord de cette idée
que, sur les 4 000 noms de minéraux qui figurent dans
tout traité de minéralogie et dont la seule liste risque
d’épouvanter celui qui la voit, il y en a tout au plus
400 que méme un géologue professionnel ait besoin
de bien connaitre, et peut-étre 60, entre lesquels on
aura & hésiter dans la presque totalité des cas.

Ces minéraux tout a fait usuels peuvent aussitot,
d’apreés leur gisement, ou d’apres leur aspect général
(qui correspond pour la plupart a leur mode de gise-

1. Comme traité de minéralogie, on peut consulter celui de
Larpanent (Savy, 1884). Voir aussi Jacwaux, Minéralogie appli-
quée, chez Doin. — Pour les gites minéraux et métalliferes, a
Pexception des combustibles : Fucus gr De Launay, 2 vol. chez
Baudry, 1893; D Launay, Formation des gites métalliferes,
chez Gautier-Villars. — Pour I’exploitation des mines, le cours
de M. Haron i LA GoupILLIERE, 2 vol. chez Dunod.

2. Pour reconnailre un minerai, on commence toujours par
le casser d’un coup de marteau, pour voir la cassure fraiche
et également la couleur de sa poussiére.

GEOLOGIE PRATIQUE. 12
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ment), se répartir sans hésitation entre quelques
groupes principaux : 1° minéraux des terrains sédi-
mentaires, généralement pierreux et de couleurs
claires; 2° minéraux des roches cristallines, formant
des agrégats cristallins; 3° minéraux des filons, com-
prenant tous les minerais proprement dits, caracté-
risés, pour la plupart, par leur éclat métallique et
leur poids.

{° Les terrains sédimentaires sont formés de
minéraux ou de roches ayant 'aspect de pierres ou de
terres, avec des couleurs variant du blanc au jaune,
au brun ou au rouge, sans éclat mélallique, sans
cassure brillante et, presque toujours, sans cristalli-
sation. Ce groupe comprendra, comme éléments
essentiels et presque constantis, les formes diverses
de carbonate de chaux, qui constituent les calcaires,
pierres de construction, pierres & chaux, a ciment,
marbres, pierres lithographiques, craies, ctc.; les
carbonates de chaux et de magnésie, c’est-a-dirc les
dolomies ; puis la silice, & I'état de silex, meuliére,
quartz, sable siliceux, grés, quartzite, ete.; I'argile,
avec sa variété blanche, le kaolin et ses variétés
impures : terre & briques, argile & poteries, etc.; les
schistes, les ardoises, les combustibles minéraux,
anthracite, houille et lignite, aussitot reconnaissables
a leur couleur noirc; enfin, accessoirement, quelques
minéraux utiles ou minerais (platre, phosphate, mine-
rais de fer ou de manganise), sur lesqucls j'aurai a
insister dans un inslant.

Aucun des premiers minéraux qui composent la
masse des sédiments ne demande une bien longue
description. J'ai déja, au chapitre 1, signalé ceux
fui forment de véritables roches, comme les cal
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caires, les gres, les argiles, les schistes, etc. Je rap-
pelle seulement que les calcaires, ou, plus généra-
lement, les carbonates se reconnaissent aisément en
versant sur eux un peu d’acide chlorhydrique étendu
d’eau, qui produit une attaque avec bouillonnement
d’acide carbonique. Je vais, de plus, ajouter quelques
mots sur certains d’entre cux et, tout d’abord, sur les
formes cristallisées du carbonate de chaux et de la
silice {calcite et quartz), que nous retrouverons éga-
lement tout a 'heure parmi les minéraux des filons.

La calcite (ou carbonate de chaux cristallisé) est un
minéral blanc laiteux, souvent translucide ou trans-
parent, cristallisant avec les formes les plus diverses,
rhombotdres, baguettes prismatiques, aiguilles, etc.,
que 'on distingue trés aisément du quartz, parce qu’it
se raye au canif et qu’en outre il est attaqué par
I'acide chlorhydrique, comme e calcaire. On en trouve
souvent aussi dans les gites métalliferes. Une variété
pure forme le spath d'Islande, a travers lequel 'image
d’un objet se dédouble en deux images.

La calcite ne peut guere étre confondue qu’avec le
quartz et le gypse, autres substances blanches; elle
én differe beaucoup par sa durelé : le gypse se raye
a l'ongle, la calcite a l'acier sculement, et le quartz
n'est pas rayé par l'acier.

Le quariz est de la silice, souvent cristallisée en
prismes terminés par une pyramidé A six faces; on
connait ses variétés pures sous le nom de cristal de
roche ou caillow du Rhin, ses variétés Zonées sous
le nom d’agate, ele. Cest 'accompagnement ordinaire
de la plupart des minérais mélalliferes.

Parmi les aulres minéraux cités plus haut, le kaolin
est une argile hlanche ¢t fine, produite par la décom-
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position du feldspath et composée de silicate d’alumine
hydraté, que I'on trouve dans certains granites & mica
blanc et qui sert & la fabrication de la porcelaine.

Les charbons minéraux, anthracite, houille, lignite,
sont bien faciles & reconnaitre a leur couleur noire
et a leur combustibilité. It arrive cependant parfois
quon confonde avec cux de simples schistes noirs,
ou des veines graphiteuses, ou cncore des oxydes
noirs et terreux de mangantse. On sait que le graphite
{mine de plomb, ou plombagine) est un carbone
naturel, qui forme un corps noir, a éclat brillant,
presque métallique et qui tache les doigts. C'est le
terme extréme de cette série des combustibles miné-
raux, résultat de la transformation de substances
végétales anciennes, qui vont depuis lanthracite
jusqu’a la tourbe fibreuse, en passant par des houilles
de plus en plus riches en matieres volatiles et par
des lignites. L’anthracitc brile avee unc flamme
courte. Les houilles, dites demi-grasses et grasses,
perdent, par une calcination de quelques minutes a
Iair libre, 20 4 25 0/0 de matidres volatiles; les houilles
grasses marcchal, 25 a4 30 0/0; les houilles demi-
grasses a gaz, 30 0/0; les maigres lambantes, au moins
40 0/0. Cettc augmentation de maticres volaliles cor-
respond avee unc proportion croissante d’hydrogéne
et d’oxygéne, accompagnés d’un peu d’azote.

Dans la houille, la proportion d’oxygtne ct d’azote
ne dépasse pas 16,5 0/0; dans le lignite, on peut
arriver a 36 0/0. Le lignite présente, en général, un
éclat cireux el terne avee une poussiére brane, tandis
que la houille a une poussicre noire.

Accessoirement, ainsi que je 'annongais plus haut,
on aura intérét & distinguer, dans les terrains sédi-

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



RECHERCHE DES MINERAIS 181

mentaires, quelques substances plus rares, qui, par
leur gisement et souvent aussi par leur aspeet, se
rattachent & ce groupe et sur lesquelles je vais donner
plus de détails & cause de leur valeur.

Ce sont, par exemple, les gypses, ou pierres & plitre,
lentement solubles dans I’eau, les anhydrites (sulfate
de chaux anhydre), les albdtres calcaires ou onyx
d’Algéric (carbonate de chaux); puis les phosphates
de chauzx (craies et sables phosphatés, nodules phos-
phatés, rognons de phosphorite); les borates de chaux
ou de magnésie (boracite, etc.); la barytine ct la
strontianite, substances blanches caractérisées par leur
poids élevé; la [giobertite, ou carbonate de magnésie,
et I'écume de mer, substances blanches trés légeres;
ou encore, le groupe des sels solubles dans I'eau et
de suite reconnaissables par la, comme le sel gemme,
les divers sels de potasse, les nilrates et carbonates de
soude, ete.

Le gypse, ou pierre a plitre, est du sulfate de chaux
hydraté, qui cristallise souvent en grands fers de
lance ou pieds d’alouette, parfois aussi en masses
grenues ef miroitantes, comme du suere. On reconnait
lres aisément ses cristaux & cc qu’ils se rayent &
l'ongle; sa cuisson donne du plitre.

Le phosphate de chaux, matitre si essenticlle comme
engrais, s¢ trouve abondamment sur le sol de la
France, sous des formes trés diverses ot souvent
malaisées & reconnaitre sans analyse. Cependant
Pattention, comme je I'ai dit déja, doit étre éveillée
loutes les fois qu’aux afllcurements d’un terrain
argileux, marneux ou méme calcaire, on voit, dans
les terrains, rester de petiles boules irrégulicres plus
dures, surtout si celles-ci ont. une teinle sombre, un
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aspect de ponce ou encore des reflets métalliques. Ce
sont ordinairement des mélanges impurs de phos-
phate et de carbonate de chaux. Il existe aussi des
craies phosphatées, qui se reconnaissent & une multi-
tude de petits points bruns, des sables phosphatés
blancs ou brunatres, qui ne ressemblent pas a des
sables ordinaires-siliceux et peuvent, par la, attirer
I'attention. Enfin le phosphate se présente encore en
rognons concrétionnés, semblables 4 des agates, dans
certaines poches superficielles des terrains calcaires :
on lappelle alors phosphorite. L’apatile est une
variété de phosphate, cristallisée en prismes hexa-
gonaux dans des roches cristallines. Elle se distingue
de la plupart des minéraux des roches, qui sont des
silicates, parce qu’elle se raye a l'acier, tandis que
ceux-ci ne se rayent pas.

Enfin, quelques minerais métalliféres pourront se
trouver confondus avec les minéraux précédents : soit
quils constituent réellement des couches interstra-
tifiées, comme cela pourra arriver pour les oxydes de
fer et de manganése (ocres jaunes, hématites rouge
et brune, pyrolusites, reconnaissables a leur couleur
jaune brun, rouge ou noir), plus rarement pour des
pyrites de fer ou de cuivre, ou pour de la galéne, dont
je donnerai ladescription un peu plus loin ; soit qu’on
ait affairc & des minerais carbonatés, ayant pénétré
par substitution dans des calcaires.

L’hématite rouge (oligiste) et I'hématite brune (limo-
nite) sont des oxydes de fer : le premier anhydre et
donnant par sa cristallisation Voligiste; le second
hydraté, résultant fréquemment de l'altération du
premier. Ce sont les deux grands minerais de fer,
avec la magnétite, qui est plus rare et qui se caractérise
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par son action sur l'aiguille aimantée. A l'exception
de l'oligiste, qui est brillant et divisé en paillettes ou
Jamelies, formant souvent comme des cottes de mailles
en acier, les minerais de fer n'ont pas 'aspect métal-
lique, qui attire aussitot l’attention sur d’autres
minerais, comme la pyrite de fer ou la galéne. Les
hématites sont souvent des substances noires, ro-
gnonnées ou fibreuses, parfois disposées en forme de
stalactites, quelquefois ressemblant a de la fonte; on
trouve des variétés trés importantes, qui ressemblent
a un gres brun et sont formées d’innombrables petits
grains arrondis d’un millimétre de diametre; d’au-
tres, comme une roche argileuse rouge vif; ailleurs,
ce sont des granules, gros comme des pois, répartis
dans une argile; ou encore, I'on a une roche brune
teintée de jaune, divisée par d’innombrables cavités.
En dehors du poids, qui, d’'une fagon générale, appelle
Pattention sur tous les minerais métalliques, '’héma-
tite rouge est caractérisée, quand on la broie, par la
couleur rouge de sa poussiere.

Les minerais de fer ne peuvent guére se confondre
qu’avec les minerais de manganése, qui sont, pour la
plupart, comme je le dirai dans un instant, trés noirs
ou d’un brun foncé, sans éclat métallique.

Quant aux minerais de substitution encaissés dans
les calcaires, ce sont peut-étre ceux au sujet desquels
on peut commettre le plus d’erreur; car ces minerais
carbonatés, surtout quand ils n’ont pas été colorés
par Poxydation superficielle, se distinguent souvent
fort peu des carbonates calcaires, auxquels ils passent,
presque toujours, latéralement par transition pro-
gressive, et méme leur poids ne suffit pas toujours a
appeler V’attention. Je signalerai, dans ce genre, les
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calamines, ou carbonates de zine, qui ont souvent I'air
de simples pierres, parfois de rognons ferrugineux,
de meuliéres caverneuses, de tuiles empilées, etc. La
calamine est, avec le phosphate de chaux, auquel
elle ressemble souvent beaucoup, un des minerais les
plus difficiles a distinguer et pour lesquels il est bon,
dés qu’on hésite, de recourir a un essai chimique. Il
en est de méme du carbonate de fer {sidérose) et du
carbonate de manganése (rhodonite).

La sidérose forme de grandes masses de minerai de
fer dans les terrains calcaires, avec lesquels elle pré-
sente, en pratique, toutes les transitions. Quand elle
n’a pas été soumise au contact de l'air, elle est d’une
teinte blonde ou brune, qui la différencie peu d’un
simple calcaire, un peu taché de fer; mais, exposée
quelque temps & la pluie et & Pair, elle devient brune,
noire ou rouge; dans les mémes conditions, le car-
bonate de manganeése, qui est rose en profondeur,
passe au noir.

Enfin le carbonate de plomb, ou cérusite, qui est
beaucoup plus rare que les carbonates précédents,
attire davantage l'attention par sa forte densité; a
part cela, il a souvent un aspect pierreux, grisatre, avec
des enchevétrements de baguettes blanches luisantes,
qui n’éveillent pas I'idée d’un minerai métallique.

2° En second lien, il entre, dans la composition
des roches cristallines, un certain nombre de mingé-
raux, associés les uns avec les autres en un mélange
intime, 4 grain souvent trés fin et dont presque aucun
n’a d’application pratique, & moins de se trouver en
dimensions exceptionnelles, comme certains micas,
feldspaths, etc.

Les plus abondants de ces minéraux, ordinairement
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cristallisés, sont : soit des minéraux clairs, comme les
feldspaths blancs ou roses (orthose, oligoclase, etc.),
le quartz blanc ou grisatre (silice cristallisce), les
micas blancs formés de minces paillettes brillantes
empilées ; soit des minéraux sombres, verts ou noirs,
comme le mica noir, Vamphibole verte (irés fré-
quente), plus rarement le pyroxéne noir, le péridol
vert vitreux, la serpentine vert noir cireux, le grenat
en dodécaedres ou boules rouges, brun rouge ou
noires. A litre plus exceptionnel, on rencontrera, dans
quelques roches, des minéraux utiles comme 'apa-
tite, le fer chromé, la magnétite, ou des minéraux qui
sont surtout des produits d’altération des précédents,
comme les zéolithes (feldspaths hydratés blancs),
ou 'épidote en bagucttes vertes et la chlorite en pelites
houppes, ou paillettes vertes. Aucun de ces minéraux
ne présente, & proprement parler, d’intérét pratique;
je renvoie donc, pour leur description sommaire, au
petit dictionnaire placé a la fin de cc volume.

Il importe seulement de ne pas les confondre avec
des minéraux utiles, ou des minerais. Cette confu-
sion ne pourrait guére se faire que pour le pyroxéne
augite, ou le grenat, avec la cassitérile (minerai
d’étain) et pour l'apatite avec un silicate quelcongue.
Sil'on a quelqgues notions sur les roches, on évitera
la premiérc confusion; car le pyroxtne ne se trouve
jamais dans la catégorie de roches composées de quartz
et de mica blane, oft I’'on rencontre la cassitérite; en
outre, le pyroxéne et le grenat ne forment pas,
comme celle-ci, des veines filoniennes. Quant a 'apa-
tite, j’ai déja dit qu’elle se distinguait de tous les sili-
cates parce qu’elle se raye a I'acier.

Jajoute ¢galement, & propos de cette catégorie,
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une remarque qui peut s’appliquer aussi aux autres,
c’est que les commencants ont toujours une tendance
4 s’attacher a4 des minéraux décomposés, oxydés, de
la surface, qui souvent sont difficiles a4 reconnaitre,
tandis qu’il faut toujours chercher a avoir un échan-
tillon frais, provenant d’une certaine profondeur.

3° La troisiéme catégorie des minéraux, que I'on
trouve dans des filons, est la plus importante pour
nous; car elle comprend la presque totalité des mine-
rais meétalliques, avec un certain nombre d’autres
minéraux utiles. Ces minerais sont ordinairement
associés avec un petit nombre de corps stériles, qui
forment les gangues : en premier lieu, le quarts; puis
la calcite, la sidérose; la barytine et la fluorine.

Parmi les minerais métalliques, la plupart attirent
d’abord l'attention par leur éclat de métal, par leur
couleur vive, ou, tout au moins, par leur densité.

Je vais, d’abord, montrer comment les minéraux
4 aspect brillant métallique se reconnaissent
aussitot a leur couleur, en passant en revue les prin-
cipales couleurs que ’on peut rencontrer.

Si le minerai est jaune clair métallique, comme
un laiton, ou blanc jaune, c’est de la pyrite de fer,
c’est-a-dire un sulfure de fer, qui, en grandes masses,
peut étre utilisé comme minerai de soufre et qui, ail-
leurs, peut quelquefois prendre de la valeur par une
légeére teneur en cuivre, en nickel, plus exceptionnel-
lement en or.

Cette pyrite est parfois en blocs & grain trés fin,
parfois aussi en cristaux isolés de forme cubique;
elle est sujette & s’altérer a la surface et se recouvre
alors’ d’une croiite d’oxyde de fer brun ou noirétre,
qui peut progressivement envahir toute la masse.
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Avec des caractéeres analogues & la pyrite, si le
minerai est d’un jaune orangé, cc sera de la pyrite
de cuivre; celle-ci, dans les affleurements des filons,
révele, d’ailleurs, presque toujours, sa présence par
les sels oxydés et carbonatés de cuivre, bleus et verts;
qui 'accompagnent.

Toujours avec un aspect analogue, mais une
nuance mordorée, se présente un corps plus rare, qui
acquiert parfois de la valeur par sa f{eneur en cuivre
ou en nickel, un autre sulfure de fer, la pyrrhotine,

Enfin, un dernier minerai analogue a la pyrite,
mais beaucoup plus blane, de couleur semblable a
celle du maillechort, est le mispickel, sulfure de fer
arsénical, qui contient parfois un peu d’or sous une
forme difficile a extraire métallurgiquement. On ne
peut guére le confondre qu’avec la cobaltine {arsénio-
sulfure de cobalt, également blanc argentin, mais a
reflets rosés) et le bismuth natif, trés rare.

Ces différents sulfures, pyrite, chalcopyrite, etc.,
sont souvent pris par ceux qui n’ont pas ’habitude des
minerais pour de l'or natif, dont la couleur, connue
par les monnaies d’or, est, en réalité, beaucoup plus
orangée. D’une fagon générale, il faut bien se dire que
les chances de trouver de U'or natif sont extrémement
minimes et, par suite, on doit toujours commencer
par supposer logiquement qu’on est en présence
d’autre chose. L’or se reconnait aisément, quand on
hésite, par son inattaquabilité aux acides et sa malléa-
bilité facile.

Le cuivre natif a la couleur d’un cuivre déposé gal-
vaniquement et forme des feuilles minces, ou des
arboreseences, comme des racines. G’est un corps rare,
sauf dans quelques gisements,
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Au lieu d’étre jaune ou orangé, si le minerai métal-
lique est d’un bleu sombre, cc sera généralement de
la galéne, ou sulfure de plomb, cristallisée cn grains
d’aspect cubique et caractérisée, en outre, par sa forte
densité. Plus rarement, on pourra avoir de la stibine,
c’est-a-dire du sulfure d’antimoine, toujours associé
avec une gangue de quartz, cristallisé en forme de
baguettes plates ct striées transversalement, plus léger
que la galenc et fusible a la flamme d’une hougic.

8’il est noir brillant comme de I'acier, parfois avec
des nuances bleutées, mais avec une tendance a se
mettre en écailles ou paillettes, c’est de 1'oligiste, ou
oxyde de fer. Cet oligiste se couvre aisément de pro-
duits d’hydratation bruns ou jaunes. Il se distingue
facilement de la galene, dans le cas ot 'on hésiterait,
parce qu’il donne une poussiére rouge, tandis que celle
de la galene reste bleue, comme le minerai en masse.

Si le minerai est d’un noir mat, avec une disposition
a cristalliser en octtdres, ou si sa cassure ressemble a
celle d’une fonte ou d'un acier, ce sera de la magné-
tite (oxyde de fer), aussitot caractérisée, en cas d’hési-
tation, par Dattraction qu’elle exerce sur laiguille
aimantée.

La magnétite ne peut guere étre confondue qu’avee
le fer chromé, également noir, dont le gisement ordi-
naire est dans les serpentines et qui peut se¢ caracté-
riser par la couleur verditre obtenucen le fondant avec
le nitre, ou les couleurs orangées et jaunes des chro-
mates alcalins; trés exceptionnellement, avec le fer
tilané, ou encore avee les divers oxydes de manganése
(haussmannite, braunite, pyrolusile, etc.). La cassilérite,
(oxyde d’étain), qui est également un minerai noir ou
brun noir, est trés différente des minéraux précédents,
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parce qu’elle & 'air d’'un minéral de roche translucide
et non d’'un minerai métallique. Parfois la stibine
forme aussi des minerais gris a structare d’acier.

Les oxydes de manganése donnent une poussiere trés
noire, salissante comme un charbon (pyrolusite) ou
noirebrundtre (braunite, haussmannite, psilomélane );
on peut, en outre, en les fondant dans un creuset avec
du carbonate desoude et du nitre, obtenir un perman-
ganate de potasse, qui, dissous dans I’eau, lui commu-
nique une belle couleur violctte.

Avee le graphite et la molybdeénite, qui salissent les
doigts, ce sont la les minerais principaux & aspect
métallique noirdtre, que 'on rencontrera en général;
il est toutefois quelques minerais, auxquels il peut étre
hon de penser :

D’abord quelques minerais de cuivre, souvent
décelés, comme je le remarquais tout a I’heure, par
les produits d’altération bleus et verts, qui les accom-
pagnent & la surface.

Un minerai noir ou gris mat a grain fin, avec pous-
siere noire ou gris noiritre, peut étre un cuivre gris
(c’est-2-dire un sulfo-arséniure ou sulfo-antimoniure
de cuivre (panabase, tennantite); s’il est noir, avec un
¢elat un peu huileux, se laisse couper au couteau et
fond & In bougie, c’est de la chalcosine (sulfure de
cuivre); un peu moins fusible, ce sera de 'argyrose
{sulfure d’argent), ou de 'argent noir {sulfo-antimo-
niure d’argent), 'argyrose se coupant au couteau
comme la chalcosine.

Un mincrai encore &4 grain fin compact, avec des
nuances irisées ou panachdes, violettes, passant au
bleu et au brun, peut étre un sulfurc de fer et de
cuivre, la phillipsite.
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Puis ’on peut avoir, dans une gangue de quartz, un
minerai trés lourd, noir de graphite, avec tendance &
offrir de grandes faces aplaties et luisantes; ce sera
du wolfram, tungstate de fer et de manganése & pous-
sigre brune, & fusibilité facile, avec lequel on pourra
s’attendre & trouver de Vétain ou du bismuth.

Comme minerais plus clairs, gris ou blancs, on
rencontrera rarement des minerais de nickel, cobalt
ou bismuth, reconnaissables, pour la plupart, a cer-
taines particularités : le nickel & ses altérations vertes,
le cobalt & ses oxydes roses, le bismuth & ses altéra-
tions jaunes.

La bismuthine est d’un gris de plomb clair, souvent
avec un enduit jaune verdatre d’oxyde de bismuth; le
bismuth natif ot la cobaltine (sulfoarséniure de cobalt)
sont d’'un hleu d’argent rougeitre ; la smaltine {arsé-
niure de cobalt) et la chloanthite (arséniure de nickel),
d’'un gris d’acier; la nickeline (aulre arséniure de
nickel) est, au contraire, d’un rouge cuivre.

Les minéraux & couleurs vives, ¢clalanles, opa-
ques ou transparentes, sans ¢clat de métal, sont sou-
vent aussi des minerais métalligues, ou des minéraux
utiles, bien que quelques-uns d’entre eux puissent étre
également des minéraux sans valeur.

Un minerai rouge, vermillon ou rouge violacé, soit
en cristaux tres éclatants, soit on masses compactes;
ou ¢n poussiére éparpillée sur ure roche, peut étre du
cinabre, sulfure de mercure. Le cinabre se volatilise
irés aisément et peut se réduire en donnant des gout-
telettes de mercure métallique.

Comme autres corps rouge vif, avec lesquels on
pourrait le confondre, je citerai d’abord le plus fré-
quent, I'hématite rouge, ou oxyde de fer, qui forme,
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dans les terrains sédimentaires, des couches conti-
nues. La seule abondance du minerai pourra déja
faire présumer que c¢’est de I’hématife; car le cinabre
est un corps trés rare.

Le réalgar, ou sulfure d’arsenic, est un corps rouge
cochenille, dont la poussiére est rouge orangé. La
cuprite (oxyde de cuivre) forme rarement de petits
cristaux cubiques et transparents, mais avec éclat
métallique d’un rouge foncé (poussiére rouge brique).
L’argent rouge est un minéral présentant aussi une
vague analogie avec le cinabre, mais toujours accom-
pagné d’autres minéraux d’argent, argent noir, argent
natif (semblable & des racines ou & des cheveux d’ar-
gent entrelacés).

Parmi les minéraux durs, le zircon peut étre rouge,
ainsi que le rubis; le rutile est d’un rouge brun, avec
un aspect presque métallique et une poussiére grise.
Enfin, d’autres substances exceptionnelles, avee les-
quelles on pourrait encore confondre le cinabre, sont
le kermés, ou oxyde d’antimoine, et la crocoise (chro-
mate de plomb), en aiguilles rouges, qui accompagne
exceptionnellement la galéne.

Les minéraux jaunes et jaune brun, sans aspect
métallique comme la pyrite, sont peu nombreux :
dans les gites métalliferes, un tel minéral, en cris-
taux a clivages cubiques ou en masses, transparent
ou du moins translucide, avec un éclat gras tros spé-
cial tenant & la forte réfringence, scra, le plus sou-
vent, de la blende, ou sulfure de zinc. Le soufre natif,
qui se reconnait aussitot a sa fusion facile et a sa fra-
gilité, est d’un jaune citron caractéristique; 'orpiment
(sulfure d’arsenic) forme des masses lamellaires d’un
jaune d’or ou jaune orangé trés vif; parmi les
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silicates des roches, lidocrase, le grenat, le sphine, le
zircon seront quelquefois jaune brun'. Puis, dans les
gisements de plomb, on peut trouver exceptionnelle-
ment, avee dela galéne, des bagueltes jaunes ou jaune
brun de pyromorphile (chloro-phosphate de plomb),
des tablettes brillantes jaune micl de wulfénite (molyb-
date de plomb), ou de petits barils jaunes de mimé-
tése (chloro-arséniate de plomb). Enfin, des substances
jaunes amorphes signalent souvent, aux affleure-
ments, les gites d’étain, d’antimoine et de bismuth.

Un minéral vert, s'il est clair et opaque, sera, en
général, de la malachile, ou carbonate de cuivre, rare-
ment de la garniérite, ou silicate de nickel; s’il est
translucide, on pourra songer a la calamine. S’il était
vert transparent, ce serait probablement de la fluorine
(fluorure de calcium), cristallisée en cubes, trés cas-
sante et souvent associée i de la harytine. L’émeraude
est également verte et transparente; mais c’est un
minéral trop rare pour qu’on doive s’attendre a le
rencontrer. L’uranite forme des écailles d’un vert écla-
tant sur des roches de quartz. Il peut y avoir aussi
des baguettes de pyromorphite vert d’herbe, des
baguettes d’épidote ou d’amphibole vert sombre, de
petits cristaux verts transparents de péridot, ces der-
niers seulement dans les roches et point dans les
filons.

Un minéral bleu, s’il est opaque, a toutes les
chances pour étre un carbonate de cuivre, mais pour-

1. Le zircon a déja été noté plus haut comme minéral rouge.
Il ne faut pas oublier que le méme minéral, défini par sa com-
position chimique ct ses propriétés physiques (minéralogiques
ctoptiques), peut offrir des couleurs tres variables. Ainsiil existe
des diamants bleus, rouges, noirs, verts, bruns, jaunes, etc.
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rait étre ¢galement un lapis lazzuli; le premier se
reconnait, comme tous les carbonates, par une attaque
a lacide chlorhydrique. Transparent et bleu sombre,
il pourrait étre encore de 'uzurife; on trouve aussi
de la fluorine bleue; il est inutile de penser au saphir,
i la topaze et au corindon, qui sont des raretés; trans-
lucide, ce sera parfois de la calamine.

Un minéral rosé, s'il est opaque, désignera sou-
vent un sel de cobalt. Rose ct transparent, il fera
songer & la topaze, qui est rare; violet translucide,
c’est, ou de la fluorine, ou de Vamdithyste.

On voit donc que, par ce premier cxamen trés som-
maire, on reconnaitra, Ies uns des autres, la plupart
des minéraux utiles ; on ne serait arrété que pour les
mindéraux silicatés des rociies, (ui sont (rés nombreux,
assez analogues les uns aux aulres par leur aspect et

~ne se distinguent bien que par un examen crislal-
lographique, dont je ne puis songer & donner méme
le principe. Mais les minéraux utiles présenient heu-
reuscment, pour la plupart, des particularités plus
typiques.

Si I'on hésite entre deux ou lrois minéraux apros ce
premier coup d’eeil, on recourra a quelques autres qua-
lités physiques : densité, dureté, fusibilité, ete.

La densité tires forte de la plupart des minerais
métalliques les distingue aussitot de presque tous
les autres minéraux. Quand ils veulent préciser, les
minéralogistes mettent parfois les minéraux en sus-
pension dans cerlaines liqueurs de densité déter-
minde, si lourdes que la plupart ’entre eux y surna-
gent, tandis que dautres tombent au foud. Cest un
procédé qui ne peut s'employer hors du laboratoire;
je crois pourlant utile de reproduire ici la lisle des

GREOLOGLE PRATIQUE, 13
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principaux minéraux, classés par poids spécifique
croissant :

Minéraux classés daprés leur poids spécifique !
(ou leur densité).

Pétrole, Bat...oovn vttt 0,62a 1,0
Résines, Houilles, Natron......... ieenas 1 a 1,5
Borax, Nitre.oov oo iiieiii e, 1,54 2,0
Gypse. Zéolithes, Graphite, Souﬁe ........ 2,0 & 2,5
Quartz, Feldspaths, Emeraude, Serpentine,

Caleile v i e 2,54 2,8
Arvagonite, Dulomie, Anh\«lrltu, Miea..... 2824 3,0
Fluorine, Apatite, lHornblende, Augite, P’é-

ridot, Epidote, Tourmaline, Topaze.... 3,0 a4 3,5

Sidérose, Malachite, Limonite, Corindon. 3,5 4 4,0
Barytine, Rutile, Fer chromé, Chalcopyrite,

Blende.....ooiviiiiininiiiiiiiiiien., 404 4,5
Oligiste, Pyrite, Marcassile, Stibine, Cuivre

gris (panabase).....veevieeniieiien.. Hea 5,5
Magnétite, Mispickel, Chalcosine, Arbcnt_

rouge. .... Cereenaeas e aaeas 5,54 6,5
Cérusite, Cassilérite, Galéne, Argent sul-

furé (argyrose)e..veeeeieeranen. e 6.5 & §,0
Cinabre, Cuivre, Bismuth......... e § aito
Argent, Plomb, Mercure................. 10 a 1%
Or, Plaline.. oo iivvinnininnneiiionn... 15 a2
Iridium. ......c...... e e 21 423

La forte densité fait aussitol reconnailre la bary-
tine, le wolfram, la schéelite (tungstate de chaux),
la cassitérite, Parsenic natif et les oxydes "antimoine.
Au contraire, la stibine élonne par sa légereté, élant
donné son aspect métallique analogue a celui de la
galtne.

En ce qui coneerne la dureté, on a classé quelques
mincraux types dans 'ordre suivant, qui correspond

1. La densilé se confond avee e poids speciligque, sioon

prend le centimétre cube pour unité de volume ct le gramme
pour unité de poids.
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a uie dureté de plus en plus grande en suivant les
numdros ’ordre :

Rayé a ( 1. Talc. 6. Orthose.
longle. 3 2. Gypse, sel marin. Rave 7. Quartz.
Rayé Q 3. Calcile. ie) 8. Topaze, émeraude.
a 4. Fluorine. verre 9. Corindon, émeri.
Pacier. ? 3. Apalite, “\10. Diamant,

Chacun de ces minéraux raye le précident et est
rayé par le suivant. Les deux premiers sont rayds &
Pongle; les numéros 3 & 5, rayés & l'acier; les numéros
7210 rayent le verre.

La fusibilité permel de distinguer aussitot la st-
bine ou sullure d’antimoine, la chalcosine (sulfure de
cuivrs), le bismuth ct la sénarmontite (oxyde d’anti-
moine blanc), qui fondent & la flamme simple d'une
bougie. Si I’'on emploie le chalumeau, on pourra fondre
méme le grenat. On se servait autrefois heaucoup, pour
Ie diagnostic, de cet instrument, quiest un peu démodé
en France, mais encore (rés utilis¢é en Allemagne.
Comme fondant(s, on utilise, avee Iui, soit le carbonate
de soude, quiest un fondant réducteur, soit le borax,
soit le sel de phosphore, gui sert surtoul a la recon-
naissancee des silicales, soit enfin le nitre, corps oxy-
dant, qui sert & distinguer, par exemple, le chrome i
la couleur verdatre oblenue et le manganise i la cou-
leur violette.

Quelques aulres caractéres ne sont propres (u'a
un trés pelit nombre de minéraux.

Un corps noir salissant les doigts, s'il n'est pas
un combustible, sera du graphite ou de lamolybdenite.

Une matiére concrétionnée, si eclle est noire,
pourra élre de Varsenic natif, lormant des masses tes-
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tacées gris noir, qui se volatilisent & la chaleur avee
une odeur d’ail; brun noir et un peu molle, du bitume;
ou, sielle est de nuance claire, de la calcédoine, de
lopale, de la calamine, de la phosphorite, les deux
derniers mindraux se rayant sculs & Uacier.

Des foréts d'aiguilles gris noir d’aspect métallique
seront ordinairement des ozydes de manganése (acer-
dése ou pyrolusite); des aiguilles noires d’une leinte
un peu rougedtre, i poussisre jaune, de la geethile
{oxyde de fer hydraté); des bagucttes métalliques
d’'un gris de plomb, soudées ensemble, seront de la
stibine ou de la bismuthine; au contraire, des enchevé-
trements de baguettes verles translucides scront de
I'épidote ou de V'amplibole (aclinote, trémolite); des
fibres blanches peuvent é&tre de aragonite, de Ia
strontianite, de la withérite {carhonale de baryle).

Des arborescences d’aspect végélal, comme des fou-
geres, sur la surface d’une roche, si elles sont noires,
seront de Poxyde de munyanése; si clies sont hlane
d’argent, du bismulh natif.

Les substances formées de lamelles superposées
sont, en outre du mica : Poligiste, qui, par sa couleur
en masse, ressemble parfois & de la galéne, mais que la
couleur rouge desa poussicre en distingue aisément; la
valentinite, oxyde "antimoine en paillettes blanches
ou jaundires trés lourdes; la molybdénite et le grn-
phite, substances grises; la tridimite, variété rare de
silice, en cristaux blancs presque microscopiques, dans
des géodes, cte., cle.

Les minerais présentent, dans lears gisements, un
certain nombre ('associations caractéristiques, (ui
peuvent aider a les reconnaitre. Je signalerai, parmi
les plus habituelles, les suivautes
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Blende, galitnc argenlifere et pyrite de fer.

Pyrites de fer et de cuivre, parfois avec un pra de nickel.

Nickel et cobalt.

Or et argent.

T'er, manganise et phosphore.

Cassilérite, wolfram, minerais de bismuth, mispickel,
quarlz, mica blanc ou mica lithinifere, parfois fluorine,
apalite.

Or (souvent argentifere), quartz et pyrite de fer, ou mis-
pickel.

Cuivre gris argentifere et sidérose.

Stibine et quartz.

Puis, moins ordinairement :

Argent, cobalt et calcite.

Argent, manganése et baryte.

Baryline, oxyde de manganése et phosphate de chaux.
litain et cuivre.

Ajoutons que les minerais ordinaires des prin-
cipaux métaux sont les suivants :

Aluminium. Bauxite (oxyde ferruginenx).
Antimoine.. Stibine (sulfure) el oxydes.
Argent...... Galeéne argentifere; sulfure, sulfo-arséniure et
sullo-antimoniure (argyrose, argents rouges et

noirs).
Chrome..... Fer chromé.
Cobalt...... Sulfure, arséniure, oxyde.

Chalcopyrite, pyrite de fer cuivreuse, cuivre
gris, phillipsite, cuivre natif.

Cuivre......

Etain....... Cassitérite (oxyde).
Fer......... Oxydes (hémalile ou oligiste, magnétite). Sidé-
rose.

Mangantse.. Oxydes.
Mercure..... Cinabre (sulfure).
Nickel...... Garniérite (silicate), pyrrhotine nickélifere, sul-
fure et arséniure.

Or......... Or natif; pyrite de fer aurifere.
Plomb...... Galenc (sulfurc) et cérusite (carbonate).
Tungsténe.. Wolfram (tungstate de fer el manganése).
Zinc.....,.. Blende (sulfure) et calamine (carbonate).
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B. Evaluation d’un gisement. — Grandes
catégories de gites métalliferes. Leur ori-
gine. — Les notions de minéralogic pratique, résu-
mces plus haut, peuvent permettre de reconnaitre, en
un point, U'exisience ’'une substance mindérale utile
et donner Vidée d’y faire quelques recherches pour
constater-la valeur de la richesse découverle et, le cas
échéant, s’il s’agit d’unc substance concessible, en
demander la concession. De tels travaux s’exécuteront
malaisément sans le concours d’un spécialiste; mais
il sera parfois utile d’en connaitre le principe, ne
fiit-ce que pour comprendre et suivre le travail de
celui-ci.

Quand on veut apprécier la valeur industrielle d’un
giscment, les principaux points & déterminer sont les
suivants :

1° Extension présumée du gite ct cubage approxi-
matif des quantités de minerai qu’il contient.

2° Nature et teneur des minerais, leurs variations
possibles en profondeur, leurs facilités de prépara-
tion mécanique et de traitement métallurgique; pro-
portion de stérile i abattre pour obtenir une tonne de
mincrai.

3° Extraction annueclle possible a atteindre, cn
raison des conditions d’exploitation, du personnel
ouvrier de la région, duclimat, cte.; capital & engager
dans l'affaire.

4° Prix de revient par tonne de minerai pour unc
extraction de...., basé¢ sur unc estimation du prix
des matitres premieres (hois, charbon, eau, explosifs,
subsistances), des machines, des salaires, des trans-
ports, etc., en tenant compic des frais généraux, de
I’amortissement et de I'intérét du capital engagé.
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3» Débouchés commerciaux ; ventes possibles; avan-
tages et inconvénients d’élaborer plus ou moins l¢
minerai, peut-Ctre de le traiter métallurgiquement,
avant de U'expédier.

La réponse a chacune de ces questions comportera
nécessairement une grande part d’hypothése, que
Pexpérience - et linstruction professionnelle permet-
tront seules de réduire par déduction rationnelle ou
par comparaison. Si on les suppose résolues, on a les
¢léments nécessaires pour calculer le prix de vente et
le prix de revient du minerai et, en multipliant la
différence par le nombre de tonnes & extraire, déter-
miner le bénéfice annuel. Il faut seulement se défier
de la facilité avec laquelle cette derniére opération
arithmétique, quand on exagére (comme on y a tou-
jours une tendance involontaire) l'extraction et les
débouchés espérds, amplific démesurément lesinévita-
bles erreurs du prix de revient dans un sens favorable
aux espérances congues.

L plupart des problemes énumérés plus haut sont
Q’ordre technique, industriel ou commercial; je n’ai
done pas & en parler ici; mais je dois montrer com-
ment on peut essayer de répondre aux deux premiers,
qui sont, au conlraire, géologiques : 1° cubage des
minerais (le mot mincrais étant entendu dans un sens
assez large pour comprendre toutes les substances
mindrales utiles); 2° appréciation de leur nature, de
lear tencur, de leur proportion au stérile, de leurs
variations en profondeur.

Le cubage des minerais ne peut résulter que d’une
supposition sur I'allure et la forme du gite dans les
parties inaccessibles &4 nos regards, auxquelles vont
sattaquer les travaux. Nous sommes done amends &
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rappeler quels sont les principaur types de gise-
ments; ce qui comporte une explication sommaire de
leur origine, explication, dans laquelle il sera difficile
d’éviter des considérations un peu ardues, mais dont
le lecteur, qu’elles effraycraient, n’aurait qu’a con-
sulter les conclusions.

Sans faire ici une théoric sur la formation des
gites métalliféres et sur la concentration des subs-
tances utiles dans certains gisements, on peut dire,
en deux mots, que tous les minéraux et ¢léments
chimiques terrestres proviennent originairement des
matieres fondues ou gazeuses, qui ont constitué
d’abord, en un mélange confus, notre globe & I'état
incandescent. Ces ¢léments se sont progressivement
isolés, classifics, différenciés, sous l'action de deux
agents essenticls, le feu et l'cau, que deux deoles
opposées, dans les débuts de 1a géologie, supposaient
avoir agi seculs 'un ou Paulre, ¢l ceux-ci ont 6té
aidés eux-mémes par les diverses forces physiques ou
les réaclions chimiques propres o ¢lablir entre les
corps des distinctions de plus en plus précises, comme
celles auxquelles nous avons recours dans nos labo-
raloires pour les isoler : par la densité, la fusibilité,
la volatilité, peut-étre la conductibilité électrique, la
solubilit¢ dans I'cau, Daffinité pour (uelques corps,
appelés des minéralisateurs, lels que le fluor, le chlore,
le soufre, I'acide borique, 'acide carbonique, cte.

Dans l'ordre logique, la premicre classification a
¢té faite par le feu; elle a abouti & la cristallisation
des roches ¢ruptives, avec tous les groupements
mincéraux qui les conslituent et & Uisolement, par
cémentation, par ségrégation, de certains éléments,
ainsi qu'au départ de certains aulres sous formes de
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bouffées gazeuses, de fumerolles. Puis le travail a
continud, et sc continue sans cesse, sous l'action des
caux, en adoptant deux formes, l'une chimique,
Pautre méeanique; il s’est d’abord effeclud, avec une
intensité spéeiale el parfois en connexion direete avee
les phénomeénes ignés, par les caux souterraines; il
s'est produit ensuite, a la surface, par des actions de
sédimentation, de précipitation, qui, je le répéte, ont
pu étre, soit purement chimiques, avec intervention
au besoin des organismes vivants, soit, au contraire,
mécaniques; enfin, sur tous les gisements déja formes,
il se complete, chaque jour, par un métamorphisme
superficiel, di aux caux oxydantes et chargées d’acide
carbonique, dont j’ai donné précédemment les lois ',

Cet ensemble de phénomenes, qui,. bien entendu,
ne tient aucun comple de Ia distinclion arbitraire
¢lablie par Fhomme entre les substances jugdes par
lui uliles ou stériles, embrasse et explique & la fois
la formation de tous les ¢léments géologiques, roches,
terrains, cte. 11 faut hien se rendre compte que,
malgré la division logique adoplée plus haut pour la
facilité de Uexposition, il ne comporte pas, daus I'lis-
loire du globe, deux phases réellement successives ct
stparées I'une de autre, 'une appartenant au feu,
Paulre appartenant i Peau, mais que ces deux phases
ont empié¢té constamment I'une sur autre et se sont
enchevétrées, suivant qu'a un moment donné, dans
une région du globe, ont dominé le volcanisme ou la
sédimentation.

Si on cherche & aller plus loin, on voit que toutes
les grandes étapes de Uhistoire géologique paraissent

1, Chapitre 1.
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subordonnées & une contraction générale, duc an
refroidissement de notre planéte, qui elle-méme
entraine des dislocations de notre écorce, sur le carac-
tere géométrique desquelles ont insisté jadis Elie de
Beaumonl et, plus récemment, d’autres savants !,

Ces dislocations ne se sont pas produites d'une
manicre continue ¢t constante, mais comportent des
phases de paroxysme, suivies de périodes d’accalmie ;
elles se sont manifestées au dehors par des plissements,
déversements de plis, charriages de ceux-ci, cte.,
c¢’est-d-dire par des surgissements de montagnes, ou
par des effondrements de voussoirs faibles : en un
mot, par des accidents mécaniques, avec lesquels nous
allons voir en rapport, d’une part les montées de
roches éruptives et les fissures filoniennes, de 'autre
les sédimentations, c’est-a-dire les deux causes déja
atiribuées & la concentration des minéraux divers en
cerlains gites, ot nous venons chercher ceux qui nous
paraissent utiles. L’étude atientive de la géologie a
montréde plus que ces accidents mécaniques s’étaient
déplacés avee le (emps a la surface de la terre, en
sorte que — les grands paroxysmes de plissement
ayant ¢té, par exemple, au nombre de cing — chaque
portion de la terre a subi, par-dessus tout, I'action
de 'un d’eux et I'écho affaibli de un ou deux autres :
les gites métalliferes d’unc région limitée, qui sont
en rapport avec ces mouvements, se rattachent donc,
pour la plupart, & une ou deux époques détermindées :
ce (ui aide pratiquement a en prévoir certains carac-
teres.

Si I'on prend I'Europe comme exemple, les plisse-

1. Yoir les communicalions & U'Inslilul de MM. Michel Lévy
ct Marcel Bertrand e¢n 1899 et 1900.
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ments orographiques paraissent éire partis du pole &
des époques primordiales pour se produire successi-
vement en des zones de plus en plus rapprochées de
notre Méditerrande, ¢ui est aujourd’hui la zone active
de nolre hémisphere, probablement deslinée aux
houleversements futurs. 1l en résulte, dans I’en-
semble, que les gisements métalliferes de Norvége
sont plus anciens que ceux du Plateau Central ou de
Boheme et ceux-ci que les gites des Alpes, des Apen-
nins ou d’Algérie. En France, les grands accidents
sont surtout de deux ages : 'un carboniftre et per-
mien, Pautre tertiaire.

Or, dans les régions qui ne sont plus troublées ct
soulevées par les plissements, la force continue des
érosions météoriques, sur laquelle j’ai insisté dans un
chapitre antérieur !, a pour effet constant de niveler,
d’aplanir le sol, en rabotant ses parties hautes pour
combler les dépressions avee leurs débris.

Des lors, plus une chaine de plissement est an-
cienne, plus ses saillies ont di étre enlevées; plus, en
conséquence, on en voil au jour les racines profondes
et la parlic profonde de ses venues rocheuses ou métal-
liferes. La conséquence cst que, suivant 'dge de son
dernier plissement, chaque région comporte des
types de gites métalliferes différents, correspondant
a des cristallisations effectuces primitivement & une
distance plus ou moins grande de la superficic. Un
gite norvégicn ne ressemble pas & un gite du Plateau
Central, ni celui-ci & un gite algérien, ct le gite norve-
gien correspond, ¢n moyenne, & une formation beau-
coup plus profonde que ces derniers.

1. Pages 41 & 62,
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Quand on envisage maintenant une période de plis-
sement déterminée, il est aisé de voir comment elle
a enlrainé¢ des concentralions ignées ou aqueuses de
minéraux, qui doivent, pour chacune de ces périodes,
s¢ reproduire a peu pris dans le méme ordre, sinon
avee la méme intensilé, et en obdissant aux mémes lois.

L’existence des voleans en activité prouve, en effet,
suffissamment qu’il existe, & une profondecur cquel-
conque dans la terre et qu’il a évidemment toujours
existé des matieres en fusion, dont la compression
interne, due aux plissements ou aux effondrements,
favorise 'ascension vers la superficie.

Ces malicres en fusion englobent des métaux de
tous genres, avee des métalloides mincralisateurs,
chlore, soufre, bore, carbone, cle., qu’un eycle per-
pétuel peut contribuer & ramener i leur contacl sous
forme d’caux de mer, infiltrées depuis la superficie, et
ces mindralisaleurs exercend, sur les divers métaux,
une altraclion variable de Pun & laulre, en méme
temps que les différences de densité et de fusibilité
influent déja pour les séparer. Les magmas rocheux
en fusion subissent de plus cux-mémes une ¢émen-
tation qui porte d’abord vers le haut les scories acides
plus légtres, avee les produits gazeux volatils el les
métaux acidifiables entrainés par eux, et laisse, au
fond de ces sortes de creuscls inlernes, les matieres
basiques plus lourdes, avee un résidu de métaux
sans affinités chimiques prononeées; enfin, pendant
les grands mouvements du sol, les ecaux superfi-
cielles, introduites par Pécorce fissurée aun contact
des roches en fusion, y saisissent les éléments volati-
lisés ct les entrainent en dissolution vers les fractures
des filons, ou ils ecristallisent, cte. Cet ensemble de
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fails a done produit, pour chaque période de disloca-
tion ou de plissement géologique, les conséquences
suivantes :

1° Les magmas basicues, qui sont essentiellement
des magmas de profondeur ou des magmas tardifs ct
que l'on lrouve, par suite, surtout dans Ies pays de
plissements anciens, ou, dans les aulres, i la fin des
périodes éruptives, retiennent, dans le premier cas,
des inclusions métalliferes semblables & ces grenailles
de fonte prises dans les scories ; et surtout, au moment
de leur cristallisation en profondeur sous un cou-
vercle alors trés épais de terrains, il s’est produit un
départ relatif de ces ¢léments mctalliferes, qui a
amené leur concentration cn des gites de ségréga-
tion directe et de contact.

Nous avons la un premier type de gisements, qui,
d’aprés une remarque préeédente sur Phisloire des
plissements terrestres, sera surtoul propre aux
régions septentrionales, telles que la Seandinavic et
le Canada, mais qui, accideniellement, pourra se
présenter aussi ailleurs :"ce sont des gites de profon-
deur, associds a des roches basigues.

Par leur mode de formalion méme, ces gites con-
sliluent, soit des lentilles plus ou moins grosses
dans la roche méme, soit surloul des masses ayant
pu pénétrer dans les terrains cncaissants, quand
ceux-ci s’y prélaient par leurs interstices ct, tout
parliculicrement, dans les lerrains schisleux, qui
sont parfois imprégnés de minerais sur-une certaine
¢tendue.

Les  exemples  cavactéristiques de ce  genre de
gisements sont los grains, nodules ou .'11nu.s‘r‘oj_el:plg.!\;
tine, magnétile, fer chromé, les amas de fiyrite &

v
N
&
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fer ou de pyrrhotine, souvent enprifére ou nickélifere,
ct ceux de chaleopyrile, accompagnant, dans cerlains
cas, la magndlite.

Pratiquement, on voit que ce genre de gites sera
toujours essenticllement limité en tous sens, par suite
de son mode de formation méme, et constituera, dés
lors, une ressource, parfois trées abhondante, trés con-
centrée surtout, mais essentiellement précaire, dont
il sera impossible de prévoir d’avance Vextension ot
f la disparition de laquelle on devra s’altendre.

2° Un second type de gisemenls est représenté par
les filons. Ceux-ci se sont loujours formds par la cris-
tallisation, dans des fractures du sol, de substances
entrainées en dissolutions par les eaux chaudes sou-
terraines. Dans la majeure partic des cas, celles-ci
paraissent clles-mémes avoir recu ces substances sous
forme de fumerolles volcaniques, émanant des roches
en ignition, soit fondues, soit & peine refroidies;
quelquelois aussi elles ont di se contenter de dépla-
cer des ¢léments déja consolidés dans 'écorce ler-
restre, en reportant ici ce qu’elles avaient commencé
par dissoudre un peu plus loin.

Pratiquement, il y a lieu d’attacher une grande
importance a la reconnaissance du genve des frac-
tures,ainsi convertics en filons, auxquelles on a alfaire,
et & Yorigine profonde ou superficielle des éléments
qui y ont cristallisé. Evidemment, plus la fracture
sera susceplible de continuité et d’extension en pro-
fondeur comme en dircetion, plus aussi les éléments
mincraux proviendront direclement de leur origine
premicre, qui est la roche ignée. plus on aura de
chanees d'avoir un filon important et riche. De
simples fissures de retrail, des cassures superficiclles
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d’'une roche ou d'un terrain n’auront pu, au con-
traire, donner licu qu’a des giles précaires.

Dans ces cristallisations de minéraux filoniens, les
conditions de chaleur et surtout de pression ont
visiblement exercé une influence prépondérante. 11
y a des mincéraux qui n'ont pu cristalliser qu'en
présence d’un excts de principes volatils et sous une
forte pression : ceux-la n'auront pu s’éloigner bien
Ioin de la roche mere, ni surtout se rapprocher heau-
coup de la superficie; on les trouvera done de profé-
rence dans des gisements de profondeur, dont Pappa-
rition actuelle au jour n’est que le résultat du rabo-
tage constant dit & I’érosion; mais, comme le départ
de ces métaux en dissolution a exigé des minéralisa-
teurs éncrgiques — en rapport, nous Pavons dit, avec
les roches acides —, nous ne les verrons que d’une
facon restreinte dans la zone tout a fait profonde,
telle que la zone seandinave, surtoul caractérisée par
des roches basiques. Lesgites d’étain, qui repré-
senlent le type de cette calégorie, se présentent sur-
toul dans c¢c qu'on appelle la chaine hercynienne
(Espagne, Plateau Central, Bretagne et Cornouailles,
Saxe, ete.), chaine d’dge carbonifire, intermédiaire
entre les chaines primordiales du nord et les chaines
récenies de la région mdédilerranéenne; I'étain, avec
les aulres minéraux qui Paccompagnent : wollram,
mispickel (parfois aurifere), bismuth, ete., y est tou-
jours associ¢ avee des granites & mica blanc.

Dans la méme zone, on Lrouve, tout spécialement,
un -autre métal dont la gangue est toujours cquart-
zeuse, comme celle de Pétain el qui est associé avee
des roches analogues (graniles a4 mica blanc ou
microgranites), ¢’est 'antimoine.
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Enfin, le départ plus complet a produit, loin de la
roche mere, les filons conerétionnés proprement dits,
dont la Saxe offre le type classique : filons a zones
régulieres de galene, blende, pyrite, minerais de
nickel, de cobalt, d’argent, ctc.

Les substances, qui, par leur volatilité plus grande,
ou par leur dissolution plus facile, ont pu étre
entrainées plus loin vers la superficie, sonl — au
moment de chacune de ces phases de plissement, qui
ont constitué, en méme temps, des phases métalliferes
— montées vers la surface ¢t n’ont cristallis¢ qu’au
voisinage de celle-ci. Il en résulle que, dans les chaines
trés anciennes, on a fort peu de chances d’en trouver,
non pas (uil ne s’en soit pas produit, mais parce
que ce qui a pu s’en produire a disparu avec les
parlies enlevées dans I’érosion.

On les renconlre surtout dans les parlies haules
des chaines récenles, comme les Alpes ou leurs
branchements  géologiques (Apennins, Carpathes,
Atlas, ete.), et il en résulle que leurs filons ont des
chances pour ¢tre heaucoup moins réguliers que les
précédents : les grandes fractures réguliéres du sol ne
devenant dominantes qu’a une certaine profondeur,
tandis qu’d la surface clles sont accompagnées par
des multitudes de fissures locales et sans continuité.
Cependant, comme de grandes fractures peuvent
exister aussi a la surface, on a de fort beaux filons
dans certaines de ces chaines réeentes, comme les
Montagnes Rocheuses ou les Andes. Les types de ce
genre de gisements sonl donnés par le mereure, par-
fois l'or, accessoirement le cuivre ou par les corps i
scls tres solubles, tees faciles & remetlre en mouve-
ment, comme le fer, la chaux, cle.
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Pour la méme raison, ce sont ces substances que
I'on retrouve aussi dans les eaux thermales actuelles,
uniquement parce u’elles sont plus solubles que les
autres, tandis qu'on ne voit pas sous quelle forme
une cau thermale, arrivant au jour, pourrait contenir
de I’étain cn dissolution ct le déposer & son griffon.

Enfin, 3°, les gisements, que ’on considére en pra-
tiqque comme les plus favorables a Uindustrie minitre,
sont les gisements sédimentaires de précipitation
chimique, ou méme mécanique.

Ceux-ci résultent d’une sédimentation analogue
a celle qui a form¢ tous nos lerrains de calcaires, gres,
schistes, etc., mais appliquée, par suite de circon-
stances locales, a des eaux, oit se trouvaient en disso-
lution ou en suspension des ¢l¢ments minéraux
utiles, arrivés a un degré dc concentration suffisant,

On congoit aussitdt pourquoi un gite sédimentaire
présente au mineur des conditions plus avantageuses
qu'un filon ou qu'un amas; c’est, en cffet, qu’il n'est
pas limité comme ce dernier, ni ordinaircment irré-
gulier et discontinu comme le premier, mais, au con-
traire, souvent trés constant dans son épaisseur et
sa teneur sur de grandes étendues et, en outre, qu’il
affecte, en principe, une allure & peu prés horizontale,
n’exigeant pas un approfondissement rapide, avee des
travaux d’épuiscment, d’extraction, de plus en plus
coliteux, comme un filon, parfois méme permettant
un simple dépilage & ciel ouvert, ou du moins par
des galeries débouchant & niveau dans une vallée.

Les substances «ue lon trouvera sous forme
sédimentaire seronl nécessairement : dans les gites
d’origine chimique, des substances solubles et, dans
les gites d’origine mécanique, des éléments que leur

GEOLOGIE PRATIQUE. 14
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densité aura aussitot séparés des autres et concentrés,
ou que leur dureté aura fait résister a la destruction
plus longtemps, de maniere a en amener la concen-
tration relative. Les gites d’origine mécanique sont
toujours beaucoup plus irréguliers et moins continus
que les gites d’origine chimique. Une troisicme
catégorie de gites sédimentaires utiles résulle de la
précipitation directe de débris organisés, ayant
appartenu a des élres vivants.

Dans la premiere catégorie, on aura surtout des
gites desels solubles dans’eau, comme ceux de potasse
ou de soude, le sulfate de chaux etc., ou de scls
aisément dissous a la faveur de réactifs simples (tels
que l'acide carbonique), fer, chaux, alumine; plus
rarement des métaux proprement dits, dissous a I'état
de sulfate et reprécipités en sulfure par une action
réductrice, cuivre, zine, plomb, fer, etc.

Dans la seconde catégorie, on aura les alluvions
stanniferes, auriferes ou platiniféeres; puis la dureté
seule a concentré les diamants, rubis, saphirs et
autres gemmes, qu’on trouve dans les alluvions.

Enfin, dans la troisieme catégorie, le type des gites
organiques est donn¢é par les combustibles minéraux,
auxquels on peut ajouter parfois le carbonate et le
phosphate de chaux.

En résumé, on peut avoir les cas suivants :

10 Gites de ségrégation divecte el de contact, formant
des amas ou lentilles limités (magnétite, fer chromé,
pyrites, etc.).

2¢ Filons, constituant, soit de grandes fractures pro-
fondes, soit des fissures superficielles et rapidement
coincées en profondeur. Ces filons seront souvent régu-
liers et continus dans le cas des sulfures de plomb,
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zine, fer ou cuivre; irréguliers avec 'étain et 'anti-
moine.

3° Gisements sédimentaires, soit de précipitation chi-
mique (scl gemme, gypse, etc.), soit de dép6t méca-
nique (or, diamant), soit d’origine organique (com-
bustibles minéraux).

Ces bréves explications auront montré comment le
cubage préalable d’un gite nouveau dépend essentielle-
ment de 'hypothése qu'un examen superficiel et des
travaux sommaires auront permis de faire sur sa con-
stitution. Il faut, nécessairement, pour juger, d’aprés
un simple affleurement, de ce que deviendra un gite
en profondeur, avoir concu une idée de son mode de
formation, tout au moins 'avoir reconnu comparable
par cette formation a tel ou tel autre gisement, dont
on sait 'allure profonde. Ces points de comparaison,
tout & fait indispensables, qu’une étude théorique
approfondie, ou une longue expérience, peuvent seules
fournir, manqueront nécessairement & notre lecteur.
11 doit d’autant plus se tenir en garde contre certains
adages, entretenus chez tous les chercheurs de mines
par ces illusions de joueur tenacc et trop souvent
malheurcux, quiles caractérisent : par exemple, contre
cette idée que tout gisement doit s’améliorer en pro-
fondeur, cc «qui peut étre vrai dans certains cas,
comme pour les charbons, souvent éventés & la super-
ficie, mais ce ui, dans bien d’autres circonstances,
est tout le contraire de la vérité. Je reviendrai tout a
Pheure, avee quelques détails, sur cette question des
variations en profondeur qui constitue, en résume,
tout le probleme d’une évaluation anticipée, portant
sur un gite nouveau. Je vais ajouter seulement, dans
le paragraphe suivant, quelques remarques générales
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sur le cubage, en quelque sorte géométrique, des mine-
rais, supposés d’abord, pour plus de simplicité, con-
stants et permanents dans leur nature et dans leur
teneur en métal utile.

C. Moyens de cubage préalable d’un gise-
ment. — Recherche du prolongement d'un
gite connu. Examen géologique. Etude au
magnétométre. — Travaux d'exploration.
Galerics, descenderies et sondages. —
Prises d’essai. — Un affleurcment de minerai étant
reconnu, pour en apprécier I'importance et l'exten-
sion, il faut déterminer : 1° sa longucur et sa largeur,
autrement dit sa section horizontale & la superficic;
2°¢ son développement et son allure en profondeur;
3° sa teneur.

Le premier probleme cst exactement celui qui se
posc aussi & un mineur cherchant a retrouver le
prolongement d’un gisement en exploitation : il
s’agit, en effet, de savoir jusqu’ol se poursuit la veine,
de forme quelconque, que Pon a observée d’abord sur
un espace restreint. Les moyens & employer pour le
résoudre sont : en premier lieu, I'ecxamen géologique
de la surface, aidé parfois d'une étude an magnéto-
métre, ou avec tout autre instrument; puis les tran-
chées ou sondages.

L’examen géologique commencera par faire appré-
cier la nature du gisement, les recherches ultéricures
devant prendre une direction différente suivant qu’il
s’agit d’'un amas, d’un filon, ou d’une couche sédimen-
taire. En procédant, au début, de proche en proche,
on arrivera, presque toujours, assez vile a voir si le
gite est limit¢ & la surface par une courbe fermde
voisine d’une ellipse, ou s’allonge, au conlraire,
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netlement, dans un sens délerminé. Dans ce dernier
cas, 'examen des terrains encaissants montrera si ce
sont des roches cristallines ou des terrains sédimen-
laires et si ceux-ci restent les mémes suivant toute la
longucur de la veine métallique, avee une inclinaison
eonforme a la sienne : ce qui indiquerait, en général,
une couche inlerstratifiée {ou du moins ce que 'on
appelle un filon-couche), ou s’ils ont une direction
indépendante de celle de la veine : ce qui correspon-
drait a un filon.

Ce premier point ¢tant résolu, on s’attachera a sortir
de la zone, toujours irés restreinte, sur laquelle auront
pu porter ces premicres investigations immédiates,
pour apprécier la continuité réelle du gite 2 distance-
Je vais cnvisager tour & tour les trois cas principaux :
amas, filons et sédiments.

1° Supposons u'il s’agisse d’un amas; ce genre de
gisements sc trouve :

Soit {«) dans des roches cristallines (magnétite, fer
chrom¢, pyrrhotine, chalcopyrite, minerai de nickel);

Soit (6) dans des terrains schisteux (pyrites de fer
ct de cuivre);

Soit {¢) dans des terrains primordiaux {magnétite
ct oligisle);

Soil {d) dans des calcaires (calamine, cérusite, sidé-
rose, rhodonite), les types 0, ¢ ct ¢ ayant d’ailleurs
une origine toute différente des premiers a (filonienne
ou s¢dimentaire), mais présentant un aspect analogue
aux premieres recherches.

Un pareil amas est rarement isol¢ et, quand on en
a ¢tabli les limites superficielles, on peut espérer en
trouver d'autres semblables, en nombre plus ou moins
grand, au voisinage.
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Dans I'hypothése «, il est difficile d'imprimer une
direction logique aux explorations, ces amas étant
disséminés au hasard dans la roche. On peut seule-
ment remarquer que, comme l'amas est supposé
incorporé dans une roche cristalline basique, dont il
dérive, les études doivent sculement porter sur les
parties oli cctte roche existe et, pour les gites sul-
furés, c’est surtout a la périphérie de celle-ci, plutét
que dans le centre, qu’il faut chercher.

Quand le minerai en question agit sur laiguille
aimantée, comme la magnétite ou la pyrrhotine, on
peut employer un artifice ingénicux, quiecst d’un usage
tout a fait constant dans le nord de la Suede, ot les
gisements de fer magnélique sont {réquents, et ol,
en méme temps, le manteau de tourbe ou de moraine,
qui couvre tout le sol, empéche presque toujours deles
voir — artifice qui pourrail étre également adopté
avee sucets dans d’auires pays, notamment cn
Russie, ot les conditions sont analogues.

On se sert alors du magnétometre de Thalen, c’est-
a-dire d’unc boussole de déclinaison, qui permet, au
moyen (’un aimant mobile et de reperes placés sur le
sol, de mesurer en chaque point la composante hori-
zontale de Pintensité magnétique terrestre. On trace,
par ce moyen, sur une carte, des courbes d’égale inten-
sité, qui enveloppent deux foyers, correspondant:
Pun au maximum, Uautre au minimum de dévialion;
la droile, qui réunit ces foyers, donne 'axe du gise-
ment profond. On se¢ serl également d’une boussole
(’inclinaison pour mesurer l'attraction de la masse
métallifere magnétique et déterminer sa position
approximative.

On a proposé encore d’autres systemes pour déceler
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la présence des masses métalliques non magnétiques,
par exemple 'avertisseur clecirique Mac Evoy. On
pourrait songer aussi & mesuarer les variations de la
densité terrestre, par un sysiéme simple tel que celui
de M. Mascart, qui consiste i avoir un tube haromé-
trique courbé renfermant du mercure, d’un ¢oté i la
pression fixe d’une atmosphere, de autre & Iair libre,
de maniére que cette colonne mercuriclle soit, & peu
prés, uniquement soumise & 'atlraction ferrestre; cela
permetirait, si la manceuvre de Iinstrument n’était
aussi délicate ot les causes d’erreur aussi nombreuses,
(’apprécier la variation de celte attraction au voisi-
nage ('une grande masse de minerai. Il y a, sans
doute, quelque chose & faire dans cetle voie pour rem-
placer 'antique baguetle de coudrier des vieux sor-
ciers; mais, jusqu'ici, on n’a pas encore obtenu de
résultat bien pratique.

Si I'on ne peut utiliser ces proeédis et si des ter-
rains superficiels masquent le prolongement présumé
d’un amas, on sera foreé d’employer de courtes tran-
chées ou des sondages. H est i remarquer loutefois
que, dans I'hypothése olt nous nous sommes placés de
gites dispersés au hasard dans une roche, ces inves-
ligations cotiteuses seraient généralement hors de
propos, ¢t I'on se horne, le plus souvent, i la partic
apparente du gisement.

Dans Phypothiése b d'amas pyrileax au milicu des
schistes, on est un peu micux dirigé; car ces sorles
d’amas sont, presque toujours, plus ou moins inler-
stratifiés dans les schistes et s’allongent, par suile,
suivant leur direction, qu’il est facile de reconnaitre.
On en a un exemple frappant pour la grande zone
pyriteuse du sud de ’'Espague, composée d’amas res-
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treints el de toutes dimensions, mais de direclion cons-
tanle, que 'on peut suivre presque depuis 'océan
Atlantique jusqu’a Séville et qui s’interstratifie si
bien qu’on lui a souvent attribué une origine sédi-
mentaire. Des explorations superficielles, ou méme de
petites tranchées, faites, de distance en distance, per-
pendiculairement & cette direction, auront done quel-
ques chances de rencontrer la suile de la zone métal-
lisée, comme s'il s’agissait d’un filon & la surface; la
présence de la pyrite est décelée par un chapeau de
fer oxydé, qui peut s’étendre plus loin qu’elle.

L’hypothése ¢ sc présente exactement dans les
mémes conditions; car ces amas de magnétite ct oli-
giste dans les gneiss ou terrains métamorphiques,
s’allongent, eux aussi, suivant la direction des gneiss,
dont ils paraissent les contemporains. On pourra,
dans ce cas, si le mincrai est magnétique, s’aider du
magnétometre, dont on vérifiera les indications par
des sondages au diamant', permettant de dessiner
quelques coupes transversales du gisement.

Enfin les gisements (d) de carbonates sont, comme

4. Le prix d’un sondage au diamant varie, en Sutde (o ce
genre de travaux est d’un usage couranl) de 35 a 50 francs par
metre courant, dans des roches cristallines dures, pour un
diametre de 353 mm. On avance d’un meire en dix heures dans
les roches dures, de 5 & 6 dans les roches plus tendres. On
atteint ainsi 160 m. de profondeur. Dans des terrains secon-
daires plus tendres et avec un autre mode de forage, un son-
dage de 900 m., récemment effeciué en Meurthe-et-Moselle, a
demandé deux ans de travail et cotité 200000 fr. Entre 700 ct
1200 m., on compte, en moyenne, de 150000 & 400 000 fr. Les
difficultés, on le congoit, croissent trés rapidement avec la
profondeur. On peut se procurer de pelites sondes & main,
permettant d’aller & 15 m., depuis 300 fr.; des sondes & dia-
mants américaines, allant jusqwa 100 m., depuis 5000 fr.
{poids tolal, 280 kg.).
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j’ai déja eu Poccasion de le dire, le produit d’un méta-
morphisme superficiel, dit a linfiltration des eaux
méléoriques dans des gites sulfurcux, encaissés au
milieu des calcaires. De pareils gisements ne peavent
donc se présenter que s 1° sur le passage de la veine sul-
furcuse métallifere, filonienne, ou sédimentaire, dont
il sera parfois possible de déterminer I'allure générale,
et 2° dans des caleaires, le plus souvent méme dans
unc catégoric de calcaires particuliers qui, dans la
région considérde, se trouvera étre la plus propre &
recevoir cette imprégnation. On peut ajouter que
ces gisements s’allongent toujours suivant les cas-
sures du calcaire, dont la direction générale peut élre
marquée également par des grotles ou des abimes
ouverts et qu’il est inutile d’en chercher au-dessous
de la surface hydrostatique; car, la, on aurait toutes
les chances de les voir passer a la forme sulfurée et
s¢ restreindre en méme temps.

A part ces observations générales, il faut bien recon-
naitre que le hasard joue un grand réle dans la décou-
verte de gisements semblables, ct Phistoire des mines
offre nombre d’cxemples de grands amas calaminaires,
dcoté desquels on a exploité longtemps d’autres veines
plus pauvres, sans en soupgonner la présence.

Connaissant la section lhorizontale du ou des amas,
pour avoir leur cubage, il faut connaitre Pallure en
profondeur de chacun d’eux. Cettc allure ne pourra
étre séricusement déterminée que par quelques son-
dages rapides au diamant. Si I'on ne peut recourir &
cemoyen, il faut, tout au moins, chercher a déterminer
linelinaison du gite sur une certaine profondeur, &
ses contacts avee la roche encaissante et, en prolon-
geant par un sentiment de continuité les profils trans-
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versaux dressés sur ces premieres obscrvations, on
obtiendra des indications qui ne représenteront d’ail-
leurs qu'une hypotheése extrémement aléatoire.

On ne peut méme, & cet égard, se fier en quoique
ce soit & 'expérience acquise dans d’aulres gisements
semblables; car cette expérience montre que toutes
les formes et tous les profils peuvent étre rencontrés
pour de¢ tels amas : ce qui se congoit aisément;
car, outre leur irrégularité naturelle, ces houles de
minerai, en les supposant méme sphériques, ont pu
¢tre tranchées par le plan de la superficie & une hau-
teur quelconque, en sorte que, sans en savoir rien, on
pourra &ire tout a fait en haut ou tout & fait en bas
de la sphere.

20 8i nous passons mainlenant aux filons, ¢’esl-a-
dire & des fractures & peu pris rectilignes dans leur
ensemble, la direction de I'une d’clles ayant été déter-
minée en un point, il sera généralement facile de
marquer, sur le terrain ou sur une carte, laligneidéale
suivant laquelle elle devrait se prolonger et d’aller
explorer celle-ci par une séric de recoupes transver-
sales, on s’aidant au besoin de tranchdes, si la super-
ficic esl masquée. On reconnaitra ainsi Pextension
superficielle du filon, que 'on verra disparaitre & ses
extrémités, soit en se coinganl peu o peu, soit en
g'arrélant brusquement devant une fraclure transver-
sale : ce dernier eas laisse quelque espoir de lrouver
son prolongement, rejet¢ un peua plus loin.

La rectilignite, que je viens de supposer dans un
filon, est toutefois loin d'étre réalisée en pratique.
D’abord, un filon quelconque, méme dans une roche
homogene, présente souvent une forme zigzagante ou
incurvée, dont témoignent bien les plans de grands
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filons, comme celui du Comstock. A plus forte raison,
s'il passe & travers des terrains divers : alors, dans les
terrains trop durs, la fente aura cu du mal & s’ouvrir
et se rétrécira, ou méme disparaitra tout a fait; dans
les terrains trop tendres, clle pourra étre large, mais
comblée par les détritus tombés des parois friables, et,
en somme, stérile; dans les terrains schisteux, clle
s'éparpillera en nombreuses veinules, ayant une ten-
dance & linterstratification locale, cte.

En outre, un filon constitue rarement un individu
isolé; presque toujours il fait partic d’'un groupe plus
ou moins complexe. La forme la plus simple est celle
(’un faisceau de veines paralléles; en pareil cas, sou-
vent ce faisceau aura une continuité générale, qui
wapparaitra pas pour chacune des veines prise indi-
viduellement : une veine se coingant, une autre peut
se substituer a clle, sans dlre exactement sur son pro-
longement. Ailleurs, avee plus de complication, on
aura un réseau de fraclures en divers sens, analogue
i celui que on reproduit en tordant une glace épaisse
jusqu'a la briser. Enfin, de semblables réscaux de
fractures auront pu se superposer, dans une méme
région, & diverses'époques cl recevoir des remplissages
lout & fail indépendants les uns des aulres, qui s’en-
chevetrent et se rejellent mutuellement.

Si 'on ajoute & ecela que, depuis la formation des
filons en queslion, il a pu s¢eouler de longues
périodes géologiques, pendant lesquelles des terrains
et des roches seront venus reconvrir certaines parlies
du filon, tandis que des failles auront parfois découpé
les gisements par trongons, on aura une idée des difli-
cultés, auxquelles on peut se trouver expos¢ dans la
pralique.
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Les dernitres, que je viens de signaler, sontde celles
que la géologic permet de prévoir et de résoudre. Par
excmple, si Pon reconnait, en effet, qu’un filon, recou-
pant des terrains ¢octnes, s’arréte brusquement devant
une couche miocéne (ui occupe le haut d’un plateau,
on pourra supposer qu’il cst d’age intermédiaire entre
ces deux terrains. Si, un peu plus loin, sur le prolon-
gement de la méme fracture et & l'intersection de la
vallée suivante, on voit, I'éoctne reparaissant sous le
mioceéne, le filon se montrer avec lui, on pourra
admettre, avec heaucoup de vraisemblance, que, sur
toute la largeur du plateau; le filon sc poursuit au-
dessous d’un manteau superficiel de miocéne.

Les rejets par failles, qui effarouchent les mineurs
inexpérimentés et leur fout croire & une perte totale
de leur gite, sont également une difficulté dont on
vient assez aisément & bout par la théorie. En
moyenne, quand la faille est inclinée, le mouvement
naturel, d a la gravité, a fait glisser la partie supé-
ricure, ou (loif, sur la partic inférieurc, ou mur, et
enfoncé, en méme temps, la portion du gite encaissée
dans les terrains du toit. Dans certaines régions, on
a, au contraire, en majorité, par suite d’une compres-
sion lalérale, des failles dites inverses, ayant relevé
le Loit par rapport au mur : failles dont ’étude sira-
tigraphique de la région permettra de reconnaitre la
cause ct I'allure.

Par ces moyens, on arrivera donc a déterminer la
longueur du gite suivant son affleurement, c’est-a-
dire suivant sa dircction horizontale; il reste, pour le
cuber, & apprécier ses deux autres dimensions géomaé-
triques, profondeur utile et épaisseur.

La profondeur pourra étre tres restreinte dans le
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cas de fractures de retrait au milicu de certaines roches
éruptives, de fractures éparpillées dans des terrains
meubles ou schisteux, enfin de simples fissures ou
diaclases d’un terrain, ayant re¢u des dépots d’origine
latérale, secondaire ou superficiclle. Sinon, pour des
filons de fracturc proprements dits, clle sera, en
théorie, a peu prés indéfinie; mais il reste pourtant
a s’assurer qu'aucune grande faille, visible & la super-
ficic, ne doit venir recouper le filon et le rejeter au
loin, et surtout, il faut tenir compte de la profondeur
maxima, a laquelle des travaux de mine peuvent
descendre pratiquement et ¢economiquement.

Cette profondeur, suivant la verticale, dépasse
aujourd’hui 1400 metres en quelques mines, comme
celle de Calumet and Hekla au Lac Supérieur (cuivre)
et celle de Przibram en Bohéme (plomb argentifere); il
est méme probable qu’avec les moyens dont on dis-
pose aujourd’hui, on atteindra assez prochainement
2000 métres ; mais, méme pour un minerai riche ¢t pou-
vant motiver une exploitation cot-

teuse, 1000 métres est, en somme, ¢ o A
un maximum rarement dépassé.
En laissant constante cette pro- B
fondeur verticale CB (fig. 14) la
longueur utile du filon suivant'in- D

FE o A Fig. I1. — Coupe théo-
clinaison peut étre extrémement igue montrant los varia-

variable avec cette inclinaison «; tons do longucur utile
s ve o 1e R d’un filon ou d'une cou-
elle croit & mesure que 'inclinaison  cle, quand son inclina-
se réduit, une méme profondeur CB  Hon varie-
comporlant une longueur beaucoup plus grande sur
le filon AB que sur le filon AD et, pour un filon hori-
zontal, comme it y en a quelques-uns, elle tendrait

théoriquement vers l'infini: ee qui est une des causes
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de supériorité des gites sédimentaires sur les gites
filoniens. Si, au contraire, la propriété du filon est,
comme cela arrive souvent, limitée & un plan vertical,
dont la trace est CD, plus l'inclinaison du filon sera
forte, plus le propriétaire du terrain AC en aura une
grande longucur, AD étant supéricur a AB.

Iy a donc un grand intérét a-appréeier cette pente
du filon, qui peut, d’ailleurs, trés bien varier avec la
profondeur : ces cassures des roches et des terrains,
qui ont constitué les filons, étant (rés loin de former
des surfaces planes, comme on le suppose parfois.

Cette inclinaison nc pourra étre détermince avec
quelque précision que par un ou plusieurs sondages,
tels que CD, forés sur une ligne transversale au filon,
a des distances variables du filon ct poussés jusqu’a
sa rencontre; a défaut de ces sondages, il faudra, tout
au moins, faire, suivant Pinclinaison du filon, une
courte galerie de prospection en descenderie; mais
celle-ci ne pourra jamais étre mende bien loin a cause
des ficheuses conditions de travail qu’elle présente
(mauvais air, eaux, etc.) et auxquelles les transmis-
sions de force électriques permettent seules un peu
d’obvier.

Jarrive a Vépaisseur du filon, Cette épaisseur
pourra étre mesurée directement en divers points
de Vafflcarement superficiel. Des galeries de pros-
pection, recoupant le filon, ou le suivant & une certaine
profondeur, compléteront ces premitres données. Mais
il faut bien remarquer (ue la matitre utile est tou-
jours loin de remplir toute I'épaisscur de la fracture;
elle y est mélangée avec des proportions variables de
gangues stériles : ce qui ameéne a considérer I'épais-
seur réduile, obtenue en additionnant les diverses
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veines de minerai, supposées séparées idéalement de
leur gangue. Cette épaisseur réduite est toujours
difficile & déterminer par des mesures, en raison de
Pirrégularité extréme de ces veines; mais un mineur
expérimenté arrive a Papprécier empiriquement, e,
surtout, il I’évaluc par la considération de la quan-
tité de mincrai au méire carré de surface du filon,
suivant son plan, quantité qui résulte aussitot de
Iépaisseur réduite ct qui, clle, est susceptible d’une
mesure directe en faisant abattre le filon sur un métre
carré de surface et trier, pescr, au besoin analyser le
minerai qu’il contient, ¢’est-d-dire en opérant ce que
I'on appelle une prise d’essai, dont je donnerai plus
loin le principe.

Les épaisseurs réduites, détermindes, soit snivant
la direction du filon (& 'affleurement et, si possible,
ades niveaux divers), soit suivant diverses galeries en
inclinaison, seront susceptibles d’une représentation
graphique, au moyen de laquelle on arrivera & une
estimation des quantités de minerai.

Il serait absolument inexact de supposer, comme
on le fait parfois, cette épaisscur constante; car I'expé-
rience acquise dans tous les filons métalliféres montre,
au contraire, ¢u’elle varie extrémement dans tous les
sens : le minerai affectant, dans le plan du filon, Pas-
pect de taches irrégulicres, ou on croit reconnaitre
parfois des sortes decolonnes, inclinées parallélement
les unes aux autres. Ces taches de minerai, que les
explorateurs croient toujours étre sur le point d’at-
teindre quand ils traversent une zone stérile, sont
ce que P'on appelle en Amérique des bonanzas; elles
sont séparées par des rétrécisscments ou le minerai
peut disparaitre tout a fait.
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La considération de I’épaisseur réduite permet sou-
vent, non seulement d’apprécier la quantité de mine-
rai, mais méme, connaissant son prix de vente, de
prévoir le bénéfice a en retirer. Car, la plupart des
filons ayant une largeur inférieure a celle des galeries
nécessaires pour le travail, les frais d’abattage causcés
par ces galeries sont constants, quelle que soit cette
largeur ct donnent seulement un peu plus de stérile
quand la veine est plus mince. La dépense par metre
carré de surface de filon étant ainsi constante (tandis
que celle par tonne de minerai est trés variable), la
quantité de minecrai contenue dans ce metre carré
représente aussitot le bénéfice a réaliser '.

Si 'on veut passer de 'épaisseur réduite en milli-
meétres au poids de minerai en kilogrammes par métre
carré, il suffit de multiplier par le poids spécifique.
Je rappelle que le poids spécifique de la galéne est
de 7,2 & 7,7; celui de la blende, de 3,9 4 4,2; la teneur
de la galene est de 86,60 0/0 de plomb; celle de la
blende, de 67 0/0 de zinc.

3° Jarrive au cas d’'un gisement sédimentaire :
cas qui s¢ présentera tout spécialement pour les com-
bustibles minéraux et pour le fer, mais quiexiste éga-
lement pour les minerais les plus divers (cuivre du
Mansfeld; plomb et zinc de Silésie; or du Witwaters-
rand, au Transvaal, etc.). Ce cas, je le répite, est,
en raison. de la régularité ordinairc des couches,
de leur développement, de leurs conditions d’exploila-
tion plus faciles et des prévisions plus assurées qu’on
peut fonder sur I’avenir, considéré comme beaucoup
plus avantageux que celui d’'un amas ou d’un filon.

1. On trouvera des détails sur l'estimation d’un filon de
plomb dans le Trailé des gites métalliféres, t. 11, p. 419.
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Originellement, tout sédiment utile a dii, quelle
que soit son extension, présenter, en plan, une forme
lenticulaire plus ou moins accentuée, passant latéra-
Iement, par transitionsinsensibles, & un terrain stérile,
ou butant contre lui par une ligne de démarcation
nette. En méme temps, son épaisseur et souvent sa
teneur allaient en s’atténuant vers les bords. Posté-
rieurement au dépot, cette lentille de minerai a subi
tous les mouvements divers, que la géologie nous
enseigne a connaitre; elle a pu étre redressée, plissée,
froissée, renversée, coupée par des failles. Son cubage
préalable nécessite donc absolument une étude stra-
tigraphique des terrains de la région, de manitre &
prévoir tous les accidents, qui ont pu, tantot faire
disparaitre complétement la couche sur un espace
plus ou moins grand, tantot, au contraire, la doubler
localement en la repliant contre elle-méme. Il s’agit,
en résumé, de reconstituer une sorte de carte topo-
graphique, figurant la surface supérieure ou infé-
rieure de la couche, en supprimant par la pensée tous
les terrains qui la masquent en réalité. Si l'on arri-
vait & établir un semblable plan en-relief, comme on
le fait souvent pratiquement dans les mines de houille,
et sil'on connaissait ’épaisseur du gite en chaque
point, la détermination du cubage ne serait plus
qu'une simple opération géométrique.

Pour une étude sommaire, comme celle qui nous
occupe, on pourra se borner souvent a déterminer la
longueur suivant laquelle I'affleurement est continu,
I'épaisseur & l'affleurement et la pente suivant cet
effleurement. Sila pente est celle delaligne AB (fig. 14,
page 221), I'horizontale étant AC, la figure montre
aussilot quelle est la longueur utile de la couche pour

GEOLOGIE PRATIQUE. 15
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une longueur superficielle AC, représentant : soit la
largeur d’une propriété fonciere, quand il s’agit d’une
substance non concessible, comme la pierre de taille,
le phosphate, etc. ; soit la largeur d’une concession, si
la substance est concessible comme la houille, ou les
minerais divers; soit encore, dans les deux cas, la
portion au dela de laquelle l'examen superficiel a
moniré que le gisement était rejeté par une faille.

On voit combien, suivant une remarque déja faite
pour les filons, la longueur utile de la couche et, par
suite, le cube de minerai augmentent avec I'inclinaison
de la couche, quand celle-ci passe de AB en AD. Par
contre, la profondeur & donner & un puits foré en G
pour atteindre cettc méme couche s’accroit nécessai-
rement et les frais de premier établissement avec elle.

Le cube de la couche métallifere ayant été deéter-
miné avec le plus d’exactitude possible, il reste &
apprécier la quantité de métal & en extraire, ¢’est-i-
dire la teneur aux divers points, au moyen d’essais
métallurgiques ou chimiques : tout an moins, 'l
s’agit d’or, par des essais a la batée. Quand on a pu
creuser, dans le plan dela couche, un tragage de gale-
ries suffisamment long pour la découper en damiers,
reconnaitre son allure en fous sens et préparer des
réserves de minerai, on établit parfois ce qu’on appelle
un plan dessais, susceptible d’une représentation gra-
phique, en indiquant, sur ce plan, la teneur & chaque
point du gisement t,

1. Les prises d’essai méthodiques sont particuliérement
appliquées dans les gisements d’or, en raison de la grande
valeur du métal. On pourra consuller, & ce sujet, ce que
M. Levat a écrit sur les placers de la Sibérie (2 vol. chez

Rouveyre, ou moi-méme sur les mines d’or du Transvaal (1 vol.
chez Baudry).
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Toute exploration premiére d'un gisement, si som-
maire qu’elle soif, nécessite, apres ’examen géolo-
gique superficiel, quelques courts fravaux de mines.
Ces travaux sont notamment exigés pour obtenir la
concession de ce gisement : concession qui ne peut
gtre accordée en France que si le gite a été reconnu
exploitable, sinon fructueusement, du moins prati-
quement.

La nature de ces travaux préliminaires dépend beau-
coup de la disposition topographique du sol et des
capitaux dont on dispose. Quand le relief de la super-
ficie le permet; quand, par exemple, un gite a4 flanc
de coteau est recoupé par une vallée, on explorera la
couche ou le filon, soit par une ou plusiears galeries
en direction a divers niveaux, soit méme par quel-
qués travers-bancs perpendiculaires & la direction du
gisement, si la longueur a donner a ces travers-bancs
ne doit pas entrainer des frais trop considérables. Ces
galeries sont toujours disposées de maniére a assurer
une pente vers leur orifice pour perméttre I'évacuation
des déblais et des eaux. Quand elles sont en direction
dans un gite puissant, on les fait au mur, avec des
recoupes vers le toit de distance en distance.

Si l'on est forcé d’aller en profondeur, par exemple
si le gite atfleure dans une plaine ou sur un coteau,
on s’enfoncera, soit par une galerie inclinée suivant
la ligne de plus grande pente du filon, avec des bouts
de galerie en direction partant & droite et & gauche
& divers niveaux de celle-ci, soit, plus cotiteusement,
par un puits vertical, allant recouper la veine utile a
une certaine profondeur'.

1. Voir MongAu, Efude industriclle des giles métalliféres,
Baudry, 1894, p. 270 et suiv,
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La question des prises d'essai, que j’ai toujours
supposée résolue jusqu’ici, trés simple en théorie,
demande, en pratique, beaucoup d’expérience, de cir-
conspection et de scepticisme. 11 s’agit d’apprécier la
quantité de métal contenue dans une grande masse
de minerai en recueillant quelques petits sacs de ce
minerai, remplis de maniére 4 avoir chance d’en repré-
senter la moyenne et les faisant analyser. La pre-
miere précaution est de choisir les points d’essai, afin
que leur ensemble corresponde bien a4 unc moyenne
du gite; il faut éviter qu’ils ne se trouvent tous sur
une direction d’enrichissement ou d’appauvrissement,
que la théorie aurait pu prévoir et, pour cela, les mul-
tiplier, les disséminer le plus possible. Si 'on est
amené sur la mine par quelqu'un qui ait intérét &
accroitre sa valeur apparente, il est bon de se défier
des points qui présentent des facilités spéciales pour
recueillir des échantillons, ne jamais ramasser ceux-ci
sur un front de taille, qu'on aura sans doute arrété
en un point riche, mais s’en écarter au moins de
quelques métres par une amorce de galerie faite tout
exprés. En un point déterminé, par exemple sur un
filon, on prendra des échantillons dans toute la lar-
geur du filon, en prenant garde & la paresse instinc-
tive qui porte & attaquer de préférence les parties les
plus tendres, toujours les plus métallisées, de préfé-
rence aux parties dures quartzeuses; ou mieux, on
fera abattre tout le filon sur un métre de long, on en
broiera ensemble tous les débris, on les mélangera
le mieux possible, en remarguant que le minerai,
plus dense, a foujours une tendance &4 tomber au
fond; on recueillera une portion du mélange et on
Ienfermera dans un sac scellé, qu’on portera au labo-
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ratoire ', Le résultat d’analyse connu, on pourra,
presque toujours, le réduire au moins d’un bon tiers,
pour tenir compte, soit des erreurs possibles, soit de
ce fait qu’une exploitation industrielle abat toujours
une proportion de roche stérile plus forte qu’elle ne
le devrait.

D. Variations & attendre en profondeur. —
Le probléme des variations & attendre en profondeur
dans un gisement est un des plus importants et des
plus complexes qui puissent se poser en géologie
pratique; il intéresse, au plus haut degré, 'avenir de
toute exploitation; car toute appréciation préalable
d'un gisement nouveau, méme toute décision prise
au sujet des travaux suppose une hypotheése sur la
nature, la proportion et la continuité plus ou moins
grande des minerais en profondeur. J'ai essayé récem-
ment d’exposer ailleurs?, avec quelques détails, ce que
I'on peut dire de plus net & ce sujet; je vais seulement
reproduire ici les conclusions pratiques de ce travail,

Les variations, qui existent dans un gisement, ont
pu se produire, soit au moment de sa formation,
soit postérieurement et surtout & une époque récente.

1. Quand il s’agil, non d’apprécier un gisement que l'on
posséde, pour son usage personnel, mais, aucontraire, d'évaluer
un gisement dont ’achat est proposé, 'examen doit étre fait
par un ingénieur spécialiste dans des conditions toutes diffé-
rentes de celles que j’envisage ici. Celui-ci aura nolamment
& s’assurer qu'on ne lui a pas préparé la mine, en laissant, sur
les parois des galeries, une crolite mince de minerai, qui a
'air de se prolonger au loin, ou méme, quand il s'agit d’un
minerai d’or, ¢n le salant avec du chlorure d'or, ou de la
powdre d’or introduits frauduleusement, soit en tirant un
coup de fusil sur le front de taille, soit en metlant 'or dans
la dynamite employée a labattre, soit méme en Pinjectant
dans les sacs scellés, avec une seringue hypodermique, elc., etc.

2. Revue générale des sciences, 30 avril 1900.
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Les premiéres semblent, pour la plupart, dans la zone
restreinte sur laquelle portent ordinairement nos tra-
vaux miniers, d’un caractere tout a fait accidentel et,
par suite, impossibles 4 prévoir d’avance, ou, du
moins, si complexes qu’il faudrait pour les déméler
une perspicacité que ’'on ne peut attendre d’un débu-
tant. Dans cet ordre d’idées, il vaut mieux ne pas
ajouter foi aux prétendues lois d’aprés lesquelles le
cuivre est remplacé en profondeur par l'étain, le zinc
par le plomb, le plomb argentifére par du plomb sté-
rile, etc.; car les cas d’exception sont a peu prés
aussi nombreux que ceux ou ’on vérifie la regle.

Il est, par contre, tres important d’étudier ’aspect
de la fracture pour voir si ce n’est pas une simple
fissure locale et superficielle, destinée a se coincer trés
rapidement en profondeur, ou si c’est un vrai filon
continu. La nature des terrains encaissants influe
beducoup sur cette allure des filons, notamment sur
leur largeur; un point ou le terrain encaissant doit
changer est donc un point critique, sur lequel devra
porter toute l'attention. Les schistes argileux sont
souvent défavorables comme trop tendres et les gra-
nites comme trop durs. La rencontre d’une autre frac-
ture transversale peut amener un enrichissement, etc.

Suivant la nature des minerais, on aura plus ou
moins de chances d’avoir un filon continu. Ainsi la
plupart des gites mercuriels, sauf celui d’Almaden et
peut étre un ou deux autres, sont extrémement irrc-
guliers, comme les fissures tres minces ou ils se sont
toujours déposés. Des veines de quartz stannifére en
stockwerk aupres d’une granulite, ou de quartz auri-
fere dans un trachyte seront également sujettes & se
coincer ct & disparaitre rapidement. L’antimoinc est,
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presque toujours, irrégulierement réparti dans sa
gangue de quartz. Le cuivre est souvent en amas ou
lentiiles localisées. Le plomb, le zinc, Pargent présen-
tent, en moyenne, des allures heaucoup plus régulitres.

Mais, 4 coté de ces variations originelles, il faut
faire une place prépondérante aux variations secon-
daires récentes, en relation avec la superficie actuelle
et avec la circulation d’eaux infiltrées dans le sol, qui
se produit an voisinage de celle-ci. Surtout pour le
premier examen sommaire dont il peut étre question
dans ce livre, c’est, dans la presque totalité des cas,
a ce genre de variations qu’'on aura affaire.

Nous en avons examiné les lois dans la seconde
partic du chapitre 1. Il importe de ne pas les oublier
toutes les fois qu’on veut se faire une opinion ration-
nelle sur un gisement nouveau. C’est ainsi qu'on se
tromperait grossierement en croyant voir sc conti-
nuer en profondeur, avec les mémes caractéres, un gite
de cuivre gris et sidérose, de carbonates ct oxydes de
cuivre, de bioxyde de manganese, de carbonate de
plomb, de chlorure d’argent ou d’argent rouge, d’or
natif dans du quartz, etc.

E. Premiéres formalités administratives
pour unerecherche demines ouune demande
en concession. — Bien que cette question de légis-
lation sorte entiérement de mon sujet, on me saura
peut-étre gré de donner ici quelques indications tout
a fait succinctes, qui pourront permettre & un cher-
cheur de se tirer d’'embarras au début !.

Quand, désirant entreprendre des recherches sur

1. Pour étre réellement renseigné, il faudrait consulter le
traité de Législation des mines de M. Aguillon (Armand Colin
et C*, 1886, 3 vol. in-8).

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



232 GEOLOGIE PRATIQUE

un gisement minéral, on veut sec mettre en régle avee
la loi francaise, il faut d’abord savoir dans quelle calé-
goriecette loi arangé le gisementen question. Il existe,
en effet, dans notre régime minier, une distinction
quelque peu incohérente entre les mines, miniéres et
carrieres, les mines étant res nullius, c’est-a-dire n’ap-
partenant 4 personne jusqu’au moment ou I’Etat les
concede, tandis que les miniéres et carriéres appar-
ticnnent au propriétaire du sol. En principe, on a
voulu ainsi ne retirer au propriétaire du sol que les
substances d'un intérét général, par suite de leur
rareté relative et de leur importance économique,
telles que les métaux et les combustibles. Mais, dans
Papplication, c’est Dlarbitraire le plus absolu, qui
déclare concessibles I'asphalte, le bitume, la plomba-
gine, le soufre, le sel gemme, tandis que le phosphate
de chaux, la baryte ou la strontiane sulfatée, les
borates, nitrates, etc., les ocres et sanguines, les
ardoises, kaolins, marbres, pierres & plitre sont con-
sidérés comme non concessibles.

Les minieres, classe intermédiaire entre les mines
et les carriéres, comprennent exclusivement « les
minerais de fer dits d’alluvion, les terres pyritcuses
propres a étre converties en sulfate de fer, les terres
alumineuses et les tourbes ».

L’intervention administrative ne prend une impor-
tance réelle que pour les mines. Dans ce cas, les
recherches premitres peuvent étre faites, soit avee
Pauntorisation du propriétaire du sol, et conformément
au régime ordinaire des contrats, soit, méme sans cette
autorisation, en vertu d’une permission du gouver-
nement.

Ces premiers travaux de reconnaissance doivent
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¢étre poussés tres loin avant que la concession puisse
étre accordée, et il serait inutile de demander cette
concession, si 'on n’avait pas amplement démontré
Pexploitabilité pratique du gisement. Ils peuvent
done devenir trés génants pour le propriétaire du
sol, qui n’est cependant pasen droit de les empécher,
si 'Etat les a permis, mais a droit 2 une indemnité
pour les dégats. (Je suppose, bien entendu, quel’on ne
soit pas dans le périmétre d’une concession antérieure.)

Pour ohtenir un tel permis de recherches sans 'assen-
timent du propriétaire, 'explorateur adresse au préfet
une demande détaillée sur papier timbré, accom-
pagnée d'un plan. Le dossier est communiqué au
proprictaire, puis au service des mines, qui examine
si les recherches sont rationnelles, et le permis est,
§'il y a lieu, accordé par décret, toujours pour une
courte durée, un ou deux ans au plus. L'indemnité
doit étre payée au propriétaire avant tous travaux :
clle est réglée par les tribunaux et représente, cn
principe, le double du préjudice causé. Le chercheur,
qu’il agisse ou non avec I'assentiment du propriétaire,
n’a pas le droit de vendre ou d’utiliser les produits de
ses recherches sans unc autorisation spéciale, jusqu’au
moment ol la concession a été instituée a son profit.

La demande en concession, qui est réglée définitive-
ment par un acte délibéré en Conseil d’Etat, entraine
des formalités nombreuses, des délais trés prolongés
{souvent de plusieurs anndes) et de grosses dépenses.
I’administration montrant aujourd’hui quelque sévé-
rité pour accorder ces demandes, il est prudent de ne
pas s’engager dans celle procédure avant d’avoir
poussé la reconnaissance du gite aussi loin que pos-
sible. On ne doit pas oublier non plus que, d’apreés
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laloi francaise, ni I'inventeur du gisement ni le pro-
priétaire du sol n'ont un droit & I'obtention de la con-
cession; I'Etat reste, en prineipe, absolument libre
de Vaccorder a qui il lui plait en vue de Pintérét
public; en pratique, il cherche pourtant, cela se
congoit, a récompenser 'effort couronné de succés de
celui qui a montré exploitabilité de la substance,
tout au moins en lui allouant une forte indemnité
s'il y a un avantage général a ce que la concession
revienne & un autre demandeur *.

Celui qui veut demander une concession doit faire,
a la préfecture, une demande sur papier timbré, indi-
quant ses nom, prénoms, qualités et domicile, la
nature de la substance, les limites du périmetre sol-
licité et son étendue (qui varie pratiquement dans les
plus larges proportions), 'indemnité offerte aux pro-
priétaires .du terrain a titre de redevance miniere, ctc.
Cette premiere étape une fois franchie, il trouvera, a
la préfecture méme ou auprés du service des mines,
les renseignements voulus sur la marche a suivre,
que je ne puis songer a développer ici. Ces renseigne-
ments sont détaillés et commentés dans les traités
de législation miniére, notamment dans celui de
M. Aguillon, auquel j’ai renvoyé plus haut.

Une tierce personne peut introduire, pendant l'en-
quéte, une opposition ou une demande-en concurrence.

F. Etude des principales substances miné-
rales utiles. Mode de gisement, qualités et

1. Un projet de loi actuel, plus séduisant au premier ahord
quaprés examen sérieux, voudrait meltre les concessions nou-
velles en adjudication. Du moins faudrait-il restreindre ’adju-
dication au cas, qui peutl se présenter parfois, ou il n’y a pas
eu invention réelle.
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défauts a apprécier. — Matiéres premiéres
des briques, tuiles, grés, faiences, porce-
laines, verres, émaux, chaux, mortiers,
ciments; Pierres de taille; Pierres litho-
graphiques; Marbres; Pierres a plitre;
Ardoises; Phosphates; Asphaltes et bitumes;
Sels gemmes; Combustibles minéraux; Mé-
taux, fer, cuivre, plomb, zine, ete. — Je don-
nerai, dans ce paragraphe, quelques bréves indica-
tions sur les conditions de gisement, ou I'on rencontre
certaines matiéres premieéres d'un usage courant ct
sur les qualités que doivent présenter ces matieres
pour étre utilisables ‘.

Les briques et tuiles se font souvent avee ce que
I'on appelle la terre franche, ou terre végétale, quand
cette terre est formée d’une argile suffisamment
sableuse, c’est-a-dire ne contient pas plus de 25 a
30 0/0 d’argile pour les briques, 30 a 40 0/0 pour les
tuiles. Mais cette couche de terre superficielle s’épuise
tres vite et, quand on veut installer une usine fixe,
il fautrecourira des bancs d’argile continus, intercalés
dans les terrains sédimentaires, tels que les bancs
d’argile plastique, et ajouter artificiellement a l'argile
la proportion de sable convenable.

Ces argiles peuvent contenir diversesimpuretés, plus
ou moins génantes. Ainsi des fragments calcaires
produiront de la chaux, qui désagrégera la brique; la
pyrite et 'oxyde de fer, en fondant par la cuisson,
laissent des trous noirs ; le silex n’a d’autre inconvé-
nient que de faire des taches blanches. Le mica fin
peut étre, aun contraire, avantageux, en intervenant

1. Pour tous les détails, je ne puis que renvoyer & mon
Traité des gites minéraux et métalliferes (Baudry, 2 vol., 1893)-
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comme fondant par la potasse qu’il contient : ¢’est ainsi
que la fabrication des grés cérames utilisera géngé-
ralement des argiles micacées & 2 ou 40/0 de potasse
(Rambervilliers, dans les Vosges; Saint-Amand, dans
la Niévre), & moins que I’on n’incorpore un fondant
calcaire dans une argile quelconque (silice : 35;
alumine : 22; chaux : 25), ce qui donne des piéces
plus difficiles & cuire.

Pour fabriquer briques ou tuiles, on fait d’abord
un malaxagede la pate; puis on moule: soit & la main,
dans des moules en bois saupoudrés de sable; soit,
a la mécanique, dans des moules en métal. Enfin 'on
cuit & 1000°. Pour les gres, on cuit les mémes argiles
& 1200 ou 1300°, de manicre a avoir une pate fondue.

Pour les produits réfractaires, on emploie des
argiles pures, exemptes de fer, de calcaire, et surtoutde
minéraux potassiques, tels que le mica. Le fer se recon-
nait aisément & la coloration de la pite, le calcaire a
son cffervescence aux acides; la potasse n’est carac.
térisée que par un essai de cuisson. Dans les construc-
tions métallurgiques, il y a intérét a choisir les argiles
les moins riches en quartz, par exemple des bauxites
blanches non ferriferes.

Les faiences sont formées d’une pite non vernissée,
analogue & celle des briques et tuiles, sur laquelle est
appliquée une couverte opaque, telle qu’un silicate de
plomb, opacifié par du bioxyde d’étain (faience stanni-
fere); on cuit souvent en trois fois : d’abord & 1250°;
puis, aprés décoration, a 400°, afin de briler les ma-
tiéres organiques incorporées & la couleur; on ajouie
la couverte et on recuit & 10009,

1. On recouvre parfois d’émaux transparents des vases de
terre commune : c’est ce qu'on appelle lengobage.
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Pour obtenir Padhérence de ’émail sur la terre, il
est indispensable d’avoir, dans la pate des faiences
stanniféeres, environ 13 & 30 0/0 de chaux. Cette chaux
augmente le coefficient de dilatation de la pite, mais
diminue sa résistance aux variations de température.
Une bonne pite de faience contient, en moyenne, des
proportions égales d’argile, de sable et de calcaire.

Pour les faiences fines, il faut une argile blanche,
faite par exemple de : argile pure, 40 a 20; kaolin,
25 a 30; silex, 25 a 40; pegmatite, 10 & 12, ou, plus
simplement, d’argile et sable de Decize (quartz, kaolin,
feldspath), qu'on cuit & une température assez dlevée
pour se débarrasser du fer, en le faisant entrer en com-
binaison; les couvertes sont souvent plombeuses et
barytiques, parfois boriquées; par exemple, on fond
le mélange : minium, 52; bioxyde de manganése, 7;
poudre de brique, 41.

Dans la décoration, on obtient le blen avec du
cobalt, le violet avec du manganeése, le rouge avec
de 'étain et l'on évite la diffusion des couleurs en
ajoutant de 'alumine.

Les péates de porcelaines sont faites avec un
mélange tel que le suivant :

— I
FELD- CARBONATE]
PORCELAINES KAOLIN QUANTZ DE
SPATH CHAUX
Porcelaine courante... 60 16 17 1
Porcelaine de Chine.. 35 At 2% 0
Porcelaine du Japon.. 42 27 31 0

Le kaolin, le feldspath et le quartz peuvent venir
des mémes roches granitiques; le carbonate de chaux
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doit étre de la craie trés pure, telle que la craie de
Bougival, dont la composition est : carbonate de
chaux, 96; silice, 0,8; carbonate de magnésie, 1,
eau, 2,2,

On cuit d’abord au dégourdi a 950°; on applique une
couverte transparente et on recuif a une température
de 1250 a 1400°, qui doit étre trés exactement déter-
minée, & 25° prés, suivant la nature des pates.

Les verres sont & base de silice, bien qu’on utilise
également, pour I’émaillage des métaux et la couver-
ture des poteries, des verres boriqués, trés fusibles,
trés durs et dont on fait varier aisément le coefficient
de dilatation, mais qui ont I'inconvénient de s’altérer
a leau.

Un verre se fabrique, par exemple, avec 100 de sable,
35 de carbonate de soude, 33 de carbonate de chaux;
pour obtenir un verre trés blanc, il faut éviter la pré-
sence du fer, ce qui donne une valeur spéciale au
sable trés blanc et trés fin de Fontainebleau. Un sable
ferrugineux perd aussitét toute valeur.

On a fabriqué aussi, a Saint-Gobain, des glacesavec
un mélange barytique (silice, 46,5; baryte, 39,2;
chaux, 14,3). Ce mélange est trés fusible et ne se
dévitrifie pas.

La baryte est une substance trés commune dans le
Plateau Central, oli elle se présente en nombreux
filons; elle a diverses autres petites applications
(papier, etc. ).

Les émaux sur fer sont formés d’une couche fusible,
comprenant sable, minium, soude et acide borique,
ou silex, borax, argile, sur laquelle on applique une
couche opaque, formée de porcelaine broyée dans le
mélange précédent. L’émail sur verre comporte de la
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cryolite, ou du borax et du nitre. On colore en noir
par le manganése, en turquoise par le cuivre, en
jaune par l'urane, ete.

La chaux s’obtient par la calcination du calcaire, ou
carbonate de chaux ', qui, pour former de la chaux
grasse, ne doil pas contenir plus de 5 0/0 d’argile; de
5 a 12 0/0 d’argile, on aurait une chaux maigre, don-
nant une péte sans liant et sans onctuosité. Avec la
chaux grasse, du sable et de l'eau (150 a 200 kilogr.
d’hydrate de chaux pour un métre cube de sable), on
fait un mortier de chaux grasse.

Les calcaires, contenant plus de 12 0/0 d’argile,
peuvent servir a la fabrication des chaux hydrauliques
(12 a 20 0/0 d’argile}, des ciments portland a prise
lente {20 & 25 0/0 d’argile), ou des ciments hydrau-
liques a prise rapide (plus de 40 0/0 d’argile).

Les conditions nccessaires 4 la fabrication d’une
chaux hydraulique sont assez facilement réalisces,
pourvu que la proportion d’argile initiale soit conve-
nable. Pour les ciments artificiels 4 prise lente, il
faut surtout que le calcaire ne soit .pas magnésien
{moinsde 4 0/0 de dolomie); mais la fabrication de ces
ciments nécessite toute une installation d’usine. A
Boulogne, on se¢ sert de marnes calcaires intercalées
dans le terrain crétacé; prés de Paris, d’argile plastique
mélée avec de la chaux; a la Grande-Chartreuse, de
calcaire noir bitumineux, riche en argile. Quant a
la fabrication des ciments hydrauliques a prise
rapide, elle s’obtient par la cuisson 4 une température
trés basse, juste suffisante pour décarbonater la chaux,
de calcaires trés alumineux, contenant du sulfate de

1. La leneur en chaux du carbonate de chaux pur (calcite)
est de 56 0/0.
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chaux, qu’on rencontre en France seulement, prés de
Vassy, dans I'Yonne et a la Porte de France, dans
I'Istre. Leur composition est :

— —
CIMENTS \LG— oxvpE | CHAUX  syuLraTk| EAU
HYDRAU- siice | oo DE u \';1:”, DE ET “C'O'"’:
3 N MAGNE- v | canBoO-
LIQUES FER StE CHAUX NIQUE
Vassy. ... 20 § 6 53 3 10
Porte de
France.. 22 11 6 55 % 2

Les pierres de taille, dont il a déja été question au
chapitre 1v !, peuvent étre de nature géologique tres
diverse : granite, lave, gres, surtout calcaire, ctc.
Bien que des circonstances tout a fait locales et dif-
ficiles & prévoir puissent influer notablement sur la
valeur de la pierre, en modifiant sa compacité, sa
gélivité, son homogénéité, sa fissuration, etc., il y
aura toujours grand intérét, pour le carrier, & savoir
comment se présente le banc qu’il utilise, afin d’en
retrouver le prolongement le jour ou sa premitre
exploitation se trouvera épuisée. Combien de fois, en
effet, ne suffit-il pas d’une fouille tres simple, enle-
vant un manteau de terrain superficiel, pour faire
apparaitre une couche utilisable, dont les gens du
pays ne soupconnaient pas la présence, et fournir en
abondance une substance qu'on allait auparavant
chercher au loin! L’usage des coupes géologiques,
dans leur acception la plus ¢lémentaire, cst tout
indiqué, s'il s’agit, comme c’est le cas ordinaire,
d’une couche stratifiée.

1. Page 102.
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Les principales qualités qui définissent une pierre
de taille sont la densité, la dureté, la résistance a
I’écrasement et la grandeur moyenne des blocs que
I'on peut débiter.

Le poids au metre cube varie entre 1400 ct
2800 kilogrammes; la résistance a ’écrasement est a
peu prés proportionnelle; une pierre dure, pesant
2500, porte, sans s’écraser, jusqu’a 1200 kilogrammes
au métre carré, tandis qu'une pierre tendre, pesant
1800, résistera & peine & 180 kilogrammes. On apprécie
cette résistance en comprimant un cube de dimen-
sions déterminées a la presse hydraulique. La déter-
mination de la gélivité est surtout une question de
pratique; on peut la préjuger approximativement en
plongeant la pierre un certain nombre de fois, pen-
dant une demi-heure, dans une dissolution bouillante
et sursaturée de sulfate de soude et appréciant la
perte de poids produite par I'éclatement résultant de
la cristallisation. Enfin 'on fait un essai a la scie,
soit 4 la scie a dents, soit a la scie sans dents avee de
I’cau et du grés.

Certains calcaires présentent une compacité spé-
ciale et une finesse de grain, qui semblent les rendre
propres a fournir des pierres lithographiques. 11 ne
faut pas se faire d’illusions a cet égard; les pierres
lithographiques sont unc des substances que I'on
croit le plus fréquemment rencontrer et qui, en
réalité, sont les plus rares sous une forme réellement
et fructueusement utilisable. Une pierre lithogra-
phique ne prend, en effet, de valeur que lorsqu’elle
atteint de grandes dimensions : les petites pierres
étant fournies en abondance par l'éclatement des
grandes. Or, dans les terrains métamorphiques, qui

GEOLOGIE PRATIQUE, 16
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présentent des calcaires a structure lithographique,
les fissures visibles ou cachées sont, presque toujours,
-si abondantes, qu’on a du mal &4 obfenir des pierres
un peu grandes. On peut s’assurer qu’unc pierre déji
polic ne présente pas de fissure invisible en ’humec-
tant avec I’haleine. S’il y a une semblable fissure, Ia
buée, en serétrécissant, s’allonge suivant sa longueur.

Il faut, en outre, que la pierre présente toute une
série de qualités difficiles & réunir : une composition
telle qu'il y ait environ 2 & 3 0/0 de silice et antant
d’argile, une homogéncité absolue, un poli n’excluant
pas quelque porosité, un commencement de cristal-
linité pas trop sensible, etc.

Enfin, une variété de calcaires spéciale et suscep-
tible d’un beau poli constitue les marbres. Ceux-ci
prennent, suivant lear couleur, leurcristallinité, ete.,
une valeur tres différente, qui peut devenir considé-
rable pour les beaux marbres blancs, suffisamment
cristallins, exempts de toutes taches et fournissant de
grands blocs propres a la statuaire. Les marbres se
trouvent généralement dans des terrains métamor-
phiques, ayant subi, depuis leur dépdt, des mouve-
ments de dislocation notables, et souventil en résulte,
pour leur stratification, une allure un peu troublée,
par excmple une disposition en amas ou en lentilles.
L’albatre oriental est également une variété translu-
cide de carbonate de chaux, produite par le métamor-
phisme. Un autre albétre est une variété trés pure de
plitre, ne contenant que 2 0/0 de calcaire ¢t d’argile
et servant pour la fabrication des plitres alunés.

Les pierres & platre sont du sulfate de chaux
hydraté, ou gypse, qui existe dans divers étages géo-
logiques, notamment, en Franece, dans le trias et dans
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le tertiaire. Les propriétés du platre tiennent a ce
qu’il devient pulvérulent et farineux quand on lui a
retiré son eau par la calcination et acquiert, au con-
traire, une grande dureté, quand on lui a rendu son
hydratation en le gichant avec de l’eau et qu'on l'a
laissé sécher. Des platres de mauvaise qualité servent,
en outre, en agriculture!.

La valeur du plafre varie beaucoup avec la nature
du gypse employé, notamment avec la proportion de
carbonate de chaux qu’il renferme ordinairement ct
aussi avec le mode de cuisson plus ou moins parfait
qui a été adopté. Cette valeur s’apprécie, en particulier,
par la blancheur, la finesse du produit dépendant du
degré de tamisage et la rapidité plus ou moins grande
avec laquelle il fait prise, quand on le mélange al'eau.
Le platre cuit en tas fait prise en 16 minutes; par la
cuisson en fours a alandiers, on obtient du platre
anhydre, qui fait prise en 4 minutes. Le platre durci
résiste & 1'écrasement & 250 kilogrammes par centi-
metre carré.

Les ardoises sont des schistes argileux trés fissiles,
qu'on emploie, en raison de leur inaltérabilité a P'air
et a I'humidité, pour la couverture des édifices. La
qualité d’une ardoise peut étre trés variable. Celle qui
contient de la pyrite s’altere et se perce par 'oxyda-
tion de ce sulfure; celle, dont la masse est poreuse,
s'imprégne de I'eau des pluies, et la moindre gelée
suffit pour la briser; elle a de plus I'inconvénient
d’étre permcéable. Une bonne ardoise doit étre dure,
sonore, pesante, avoir une surface lisse, une structure
homogene et serrée, une couleur foncée. Sil’on plonge

1. Voir page 1217.
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P’ardoise verticalement dans de I'eau jusqu’au tiers
de sa hauteur, on peut apprécier sa porosité en voyant
de combien l'cau s’est élevée au bout de vingt-quatre
heures; quand la partie supérieure est humide, Var-
doise doit étre rejetée.

Une exploitation d’ardoises tire une partie de ses
bénéfices de la vente des grandes ardoises pour carre-
lages, revétements, tables de hillard, etc., lorsqu'elle
peut arriver & en produire.,

Les phosphates se présenient sous trois formes
principales : 1¢ apatite entierement cristallisée, inassi-
milable & I’état naturel et nécessitant une transfor-
mation en superphosphates; 2° phosphorite cristalline
ct concrétionnée, ordinairement mdélangée de quartz
ct passant & des terres phosphatées; 3° phosphates
sédimentaires (nodules, craies phosphatées, sables
phosphatés).

L’apatite entre dans la composition de certaines
roches cristallines, ou elle forme des cristaux plus ou
moins volumineux; on la trouve : en Norvéege, avec
de 'amphibole, de l'enstatite et du mica noir; aun
Canada, dans des pyroxénites associées a des cipo-
lins; en Espagne (au cap de Gate), dans des tra-
chytes : elle n’est, nulle part, exploitable en France
ct ne joue qu'un réle trés restreint dans I'industric
des phosphates.

La phosphorite a constitué de grands amas dans la
région du Quercy {Lot, Tarn-et-Garonne et Lot-ct-
Garonne). Ce sont des remplissages de grottes et
d’abimes naturels, de formes extrémement variées, au
milieu des plateaux jurassiques qui constituent les
Causses : cette phosphorite ressemble souvent a des
silex ou a des agates, mais se raye a I’acier. Sa tencur
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trées forte en phosphate tribasigue est souvent de 60
a 80 0/0.

Tandis que les apatites et phosphorites représen-
tent des accidents irréguliers an milieu des terrains,
les phosphates sédimentaires, soit en grains trés fins
comme dans les craies phosphatées, soit en agglomé-
rations plus volumineuses comme dans les nodules,
affectent une allure assez réguliere et une constance
relative de teneur sur une étendue parfois notable
d’une méme couche, généralement dans des formations
littorales. Quelques niveaux géologiques, comme les
sables verts et argiles de la base du crétacé (albien)
en France, le sénonien dans le nord de la France et
la Belgique, P'éocéne en Tunisie, ete., offrent des dépdts
phosphatés tres étendus : ce qui peut conduire a
rechercher le phosphate par ’analyse, dés qu’on voit
reparaitre le niveau ol il est habituellement contenu;
ccla n’empéche pas que, dans ces niveaux mémes, la
teneur ne soit frés variable d’un point a 'autre et ne
descende souvent au-dessous des limites d’exploita-
bilite.

Parmi les phosphates francais, je signalerai, comme
particulierement typiques, ceux de I’Auxois, du Bou-
lonnais, de la Somme et de la Tunisie.

Dans I’Auxois, prés d’Avallon, on trouve, aux affieu-
rements du caleaire a gryphées (lias inférieur), des
nodules concrétionnés de phosphates & 60 0/0 de
phosphate !, souvent associés avee des oolithes ferru-
gineuses, auxquelles ils passent par transitions insen-
sibles. .

Dans le Boulonnais, prés de Marquise, on exploite, &

1. On passe de la teneur en phosphate a la teneur ¢n acide
phosphorique en mutipliant par 0,458.
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la base d’un lit d’argile (albien) et au-dessus de sables
verts aquifeéres, un banc de nodules phosphatés
empatés dans de I'argile, dont I’épaisseur ne dépasse
pas 15 centimeétres. Ces nodules, d’'un gris verdatre,
gros en moyenne comme des noix, contiennent beau-
coup de débris fossiles.

Dans tout le nord de la France et la Belgique, il
existe, & divers niveaux du sénonien (crétacé supé-
rieur), des craies phosphatées ou craies brunes, dont
la teneur brute en phosphate ne dépasse guere 23 a
250/0. Parendroits, cette craiea subi une concentration
naturelle sous forme de sables phosphatés, rassemblés
dans de grandes poches irrégulierement disséminées et
arrivant a tenir 78 0/0 dc phosphate (36 0/0 d’acide
phosphorique). Ces sables phosphatés ont été d’abord
remarqués pour la patine violette qu’ils donnaient
aux briques par la cuisson; ils ont fait la fortune des
environs de Beauval dans la Somme, Orville (Pas-de-
Calais), Hardivillers (Qise), etc.

En Algérie, les phosphates du Dyr, prés de Tébessa,
ont particulierement attiré 'attention depuis quelques
années !; on y trouve, dans le suessonien, uneconche
réguliére de phosphates de 3 métres d’épaisscur, d’as-
pect grisdtre et gréso-sableuse, dont les 2 métres infé-
ricurs tiennent jusqu’a 70 0/0 de phosphate : couche
qui affleure sur toute la périphérie d’un plateau.

En Tunisie, le niveau phosphaté est également a
la base de I’éocene et au contact du crétacé, soit
sous forme de nodules dans les marnes pcu riches
{frontitre algérienne), soit sous forme de calcaires phos-
phatés (Gafsa, etc.), analogues a ceux de Tébessa *.

1. Annales des Mines, 1894, t. VI, p. 319, notice de M. Blayac.
2. Annales des Mines, 1895, t. VII, p. 1, note de M. Levat.
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La puissance du niveau, oi l'on trouve les phos-
phates, atteint 80 métres prés de Gafsa, ol il affleure
sur 60 kilométres de long. La teneur en acide phos-
phorique est, dans les parties riches, de 25 & 26
(56 0/0 de phosphate tricalcique). Les phosphates en
bancs de Gafsa sont grenus, de couleur généralement
grisiitre, allant parfois jusqu’au brun verditre.

Les nitrates, que leur mode d’utilisation comme
engrais minéraux rapproche logiquement des phos-
phates, ne se rencontrent nulle part en France et
viennent, presque exclusivement, de la région déser-
tique du Chili, oltils sont associés & du sel gemme et
i de la glaubérite (sulfate double de soude et de chaux)
dans de petits bassins d’évaporation, souvent recou-
verts de gravier avec efflorescences salpéirdes. La
seule région frangaise olt il pourrait s'en présenter un
giscment est le sud de 'Algérie.

Les asphaltes sont des imprégnations naturelles
d’hydrocarbures dans des calcaires; des imprégnations
analogues dans des schistes donnent des schistes bitu-
mineux, dont la distillation fournit une huile miné-
rale comparable au pétrole; dans les sables, on a des
sables bitumineux, qui sont & peu prés sans emploi,
mais dont la présence a parfois servi d’indice pour
aller chercher en profondeur du pétrole par des son-
dages.

L’asphalte peut tenir 17 & 20 0/0 de bitume; son
usage est fondé sur ce que, réduit cn poudre et com-
primé a 100°, il se moule en une substance trés dure
ot ires résistante; on emploie aussi le mastic asphal-
tique, obtenu en fondant de I'asphalte avec 10 0/0 de
bitume libre. Un calcaire asphaltique de bonne qualité
doit é&tre tees homogene et présenter une imprégna-
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tion hitumineuse réguliére, sans exces local de bitume,
donnant des gouttes noires liquides et sans rognons
inattaqués formant des taches blanches; il est a grain
fin, d’'une couleur chocolat foncé et doit s’écraser
entre les doigts a 60°. Les principaux gisements fran-
cais d’asphalte sont ceux de Seyssel, dans I’Ain; on en
produit aussi en Auvergne et un peu dans le Gard.

L’imprégnation asphaltique est toujours localisée
en amas dans le calcaire qui la présente.

Les schistes bitumineux sont exploités en France,
dans I’Allier, & Buxiére et, en Sadne-et-Loire, prés
d’Autun. Contrairement a la remarque précédente sur
les ‘asphaltes, ils forment des couches continues
qu’on retrouve partout, dans une région déterminée,
au méme niveau.

Le rendement en huile varie de § & 70/0 en volume
{(Allier) & 8 ou 9 0/0 (Autunois).

Les schistes bitumineux se reconnaissent aussitot a
Podeur spéeiale qu’ils dégagent, quand on les casse;
ils sont d’un noir plus ou moins brundtre et renfer-
ment souvent des éeailles de poisson, formant de
petites taches brillantes.

Les sels gemmes sont localisés en France, et géné-
ralement en Europe, dans deux étages principaux, 'un
permo-triasique, l'autre tertiaire, ot ils forment des
couches lenticulaires, souvent trés volumineuses et
trés épaisses, au milieu de terrains argileux, parfois
avec accompagnement de gypse. Leur présence est
souventdécelée par l'existence de sources salées nalu-
relles; des eaux salées artificielles servent également
& les exploiter par dissolution.

Dans tout l'est de la France (Lorraine, Franche-
Comté), ol sont nos principaux gisements salins, on
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connait bien aujourd’hui les niveaux géologiques oll
Pon peut espérer trouver le sel et on les recherche par
sondages ou puits la ol 'on voit apparaitre, & la sur-
face, le terrain immédiatement supérieur qui les
recouvre ordinairement.

Aux affleurements, le sel a souvent disparu par dis-
solution et sa place peut étre marquée par des effon-
drements du terrain, des dépressions, dans lesquelles
se sont souvent constitués des étangs.

Dans le sud de I’Algérie, il existe également de
grands dépots salins en amas isolés, que 1’on rattache
ordinairement au trias, et des lacs salés (chotts et
sebkas).

Contrairement & une idée trés répandue, les com-
bustibles minéraux ne se trouvent pas uniquement
dans un terrain déterminé, dit carbonifere, mais peu-
vent se présenier dans les étages les plus divers,
depuis la fin du dévonien jusqu’au quaternaire ' et

1. On exploite, entre autres, du charbon dans le permien de
PInde, du Transvaal, de la Nouvelle Galles du Sud; dans le lias
supérieur d’Anina Steierdof (Banat). Le rhétien en renferme
prés de Bayreulh et au sud de la Bohéme; le toarcien contient
du lignite et du jais & Whithy en Angleterre. Les charbons de
Nossi-Bé, a Madagascar, sont du lias supérieur, comme ceux
du nord de la Perse. En Asie, les dépots charbonneux sont
nombreux & la base du jurassique, dans le sud de la Sibérie,
a Pembouchure de ’Amour, ¢n Chine, au nord de Tachkend,
au Tonkin. A Scarborough, on exploite du jais (lignite) dans
le médio-jurassique. L'infracrétacé renferme des dépdts impor-
tanis de houille dans Youest de I’Amérique (Montana, Van-
couver, iles Charlotte). Le supra-crétacé comprend le bassin
de Fuveau (Bouches-du-Rhidne), les charbons de la province de
Nelson (Nouvelle-Zélande) et de Noumeéa (Nouvelle-Calédonie),
les lignites du groupe de Benton el du groupe de Laramie (ou
Lignitic groupe) dans les Montagnes Rocheuses, probablement
ceux de Santa-Fe de Bogota et du sud du Brésil. A Péocéne se
rattachenl les lignites du Soissonnais; a loligocene, ceux
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peut-étre méme les niveaux graphitcux, qui existent
jusque dans les couches cristallophylliennes réputées
primitives, les schistes bitumineux, qu'on obscrve
notamment dans le cambrien et le silurien de Russie,
dans le dévonien de 'Etat de New-York, etc. marguent-
ilsla trace de dépots hydrocarburés antérieurs. Cepen-
dant, la plupart des charbons minéraux s’exploitent,
dans nos pays, soit dans la partie inférieure et marine
du carbonifere, appelée autrefois anthracifere a cause
de ses couches d’anthracite (dinantien actuel), soit
dans sa partie supérieure, olt domine la houille pro-
prement dite (westphalien et stéphanien).

Il n'est pas vrai, non plus, d'une fagon absolue,
que la nature du combustible puisse faire préjuger
son dige, par suite d’une sorte d’évolution progressive,
constamment et partout la méme, ni, inversement,
qua un age déterminé corresponde toujours la méme
nature de charbon. Ainsi I'on retrouve, en Pensyl-
vanie et dans les Alpes, de 'anthracite a la partie
supérieure du carbonifere, 12 on, ordinairement, il
existe de la houille; le rhétien du Tonkin, le crétacé
de Provence renferment des charbons trés voisins des
houilles, & des niveaux ordinairement caractérisés par
des lignites. Néanmoins, on peut retenir qu’en
moyenne, plus un combustible est ancien, plus il
s’est éloigné de la cellulose primitive, aux dépens de
laquelle il s’est constitué, par une fermentation plus

de VAllemagne du Nord et les couches a ambre de la Bal-
tique, ceux de la Carniole et de la Styric;au pliocine, ceux de
la Tour-du-Pin et de Gandino en Lombardie, etc. On exploile
encore des charbons lertiaires dans le Chili, dans le Vene-
zuela (miocéne supérieur), a la Trinidad, etc. — Voir des
listes dans Zincken, Die Physiographie der Braunkohle,
Hannover, 1867.
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active et plus compléte; plus, dés lors, il se rapproche
d’un carbone pur, en perdant ses éléments hydrogénés
et oxygénés. En moyenne, quand on remonte I'échelle
des terrains géologiques, on voit les combustibles se
substituer les uns aux autres dans I'ordre suivant :
tourbe, & 60 0/0 de carbone; lignite, entre 53 et 750/0
de carbone; houille, entre 75 et 90 0/0 de carbone;
anthracite, entre 87 et 94 0/0 de carbone.

Dans la région de la France et des pays voisins qui
nous intéresse spécialement ici, les combustibles uti-
lisés se rattachent, pour la plupart, comme je P'ai dit
déja, aux divers niveaux de I'étage, appelé pour cela
carboniftre, et correspondent & une époque marqudée
par le grand développement de la végétation, qui, en
accumulant ses débris dans les caux des laes et des
mers, a produit la houille. En outre, les terrains per-
miens de I'Allier et de ’Autunois renferment égale-
ment des charbons; le keuper (trias) de Gouhenans,
dans la Haute-Sadne, présente de la houille avec du
sel. On retrouve des lignites exploitables et trés voi-
sins des houilles dans le bassin de Fuveau, au nord
de Marseille (supracrétacé), et il en existe aussi des
couches, sans valeur pratique, dans le bassin ter-
tiaire de Paris (éocéne).

Quand on sort de France pour étudier nos colo-
nies, on trouve, en Algérie, quelques lambeaux de
lignite sans valeur; il en est de méme en deux ou trois
points de Madagascar, en face de Nossi-Bé et dans le
bassin du Sakeny (Ménabé; lias supérieur), ou prés
de Nouméa, en Nouvelle-Calédonic (crétacé). Notre
colonic du Tonkin est, au contraire, bien dotée de
bassins houillers appartenant au rhétien et exploités
a Hongay et & Kebao.
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Ceux (ui seraient tentés de chercher de la houille en
France doivent, en pratique, négliger les exceptions
précédentes, si nombreuses qu’elles soient et s’atta-
quer de préférence au carbonifere, soit qu’il affleure
a la surface, soit que son existence puisse étre pré-
sumée en profondeur. Les études géologiques sont
assez avancées dans notre pays pour qu’on puisse étre
str que tous les lambeaux carboniféres apparents de
quelque importance y ont été signalés, et on courrait
grand risque de perdre son temps en prenant pour du
charbon des terrains plus ou moins noirs, graphiteux
ou manganésés, appartenant a quelque étage primaire.

Les seules chances réelles de faire une découverte
dans cet ordre d’idées consistent done, soit & rencon-
trer de la houille dans une portion du terrain car-
bonifére connu, mais considérée jusqu’ici comme
stérile, soit & retrouver le houiller en profondeur par
des sondages profonds, sous des terrains qui le mas-
quent & la superficie : terrains généralement plus
récents d’apres les lois ordinaires de la stratigraphie,
mais quelquefois aussi plus anciens, par suite d’un
renversement des couches, qui existe notamment sur
toute la bordure ouest de notre grand bassin carboni-
fere du Nord, avec une extension encore ignorée. Des
frouvailles récentes montrent bien que, dans cette
voie spéciale, il reste encore de Pespoir pour I'avenir,
et 'on découvrira encore certainement plus d’unc
couche de houille en France; mais c¢’est la, désormais,
il faut bien le dire, I'objet de travaux importants et de
longue haleine, qui n’ont aucune chance de réussir
s’ils sont entrepris avec des capitaux restreints et sans
le concours d’une longue expérience technique. II est
donc inutile d’insister ici sur cette question.
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L.a houille et les autres combustibles minéraux
étant des substances interstratifiées, toute recherche
qui les vise doit étre fondée sur une étude stratigra-
phique minutieuse. Les plissements de terrains et les
failles, qui ont presque partout affecté les terrains
carhoniféeres depuis leur dépét, exigeront des inves-
tigations dont il est inutile de signaler I'importance
bien évidentie. Dans ces derniéres années, on a méme
utilisé, avec succés, pour rechercher la houille, les
méthodes les plus délicates de la géologie : ainsi les
lois tectoniques, qui régissent les chaines de plis-
sement et leurs renversements, pour prévoir la pré-
sence A grande profondeur d’un sillon houiller sous
ce que lon appelle les morts-terrains stériles plus
récents, ou encore les conclusions de la paléontologie
végétale sur l'ordre de succession et I’évolution des
plantes fossiles, qui accompagnent ordinairement le
charbon.

Quand ils affleurent & la surface, les combustibles
attirent immédiatement Pattention par leur couleur
noire, et leur combustibilité permet aussitot de s’as-
surer qu’on n’a pas commis d’erreur dans leur déter-
mination. Sur ces affleurements, ils ont, presque tou-
jours, subi une altération, qui diminue beaucoup leur
valeur; ils sont blanchis, pulvérulents, etc. Cette
altération cesse & une profondeur qui peut étre
tres variable : ainsi une vingtaine de métres dans les
steppes du Donetz en Russie, tandis que, dans le nord
de la France, ol le terrain houiller est recouvert parle
crétacé, la houille qu’il renferme est intacte jusqu’a
sa partie supérieure et n’a, par conséquent, pas subi
d’altération ancienne avant le dépot de ces couches
du crétacé; ou, du moins, les parties qui avaient pu
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étre altérées alors ont disparu, avant le crétacéd, par
P’érosion.

Parmi les minerais, j'insisterai surtout sur ceux
de fer, qui présentent partout, mais notamment cn
France, une importance tout a fait prépondérante.

Les gisements de fer sont de natures variées. Rare-
ment on a des amas de fer oxydulé magnétique dans
des roches serpentineuses ou basiques; les filons pro-
prement dits jouent également un role restreint dans
la production du fer, parfois sous forme de filons
carbonatés de fer {souvent gités par la présence du
cuivre), quelquefois sous forme de filons oxydés. Les
plus importants gisements de fer sont, ou des impré-
gnations dans les calcaires, ou des couches et amas
interstratifiés d’origine sédimentaire.

Les imprégnations dans les calcaires constituent,
directement ou indirectement, quelques-uns des plus
beaux amas ferrugineux et des plus purs que l'on
connaisse : par exemple, ceux du Cumberland, de la
Styrie, des Pyrénées Francaises, de Bilbao, de l'ile
d’Elbe, de Mokta en Algérie. A la surface, et surtout
si’'on est dans un pays montagneux, ces amas sont
formés d’oxyde de fer; quand on les a exploités
quelque temps, on les voit souvent passer au carbo-
nate en profondeur.

Les minerais sédimentaires de fer existent dans tous
les terrains, depuis I’étage primitif ou cristallophyllien
jusqu’au quaternaire, et il continue 4 s’en former, tous
les jours, sous nos yeux, dans certains lacs et marais.
Ces minerais sont, presque tous, composés d’oxyde
de fer : soit d’oligiste et de magnétite cristallisés,
dans les terrains anciens métamorphiques; soit d’hé-
matites rouge ou brune dans les terrains plusrécents
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ces derniéres présentant souvent des agglomérations
de petits grains, variant depuis une téte d’épingle
jusqu’a un gros pois. Le phosphore y est fréquem-
ment associé avec le fer et nécessite alors un trai-
tement spécial, dit traitement basique, qui n’est
entré dans la pratique de la métallurgie que depuis
une vingtaine d’années, mais qui parait appelé a
jouer un réle de plus en plus capital & mesure que
les minerais purs, surtout exploités autrefois, aché-
veront de s’épuiser.

Un minerai de fer peut avoir des teneurs tres
diverses; mais, en raison de la grande abondance de
ce métal & la surface du globe, il n’acquiert de valeur
que lorsque cette teneur est notable, dépasse, par
exemple 30 0/0 en Meurthe-et-Moselle; en général,
la présence de la chaux dans un minerai le rend ultili-
sable & une teneur plus faible que s'il était siliceux,
cette chaux jouant un réle de fondant en métal-
lurgic. La magnétite pure tient 72,40 0/0 de fer;
Poligiste, 70 0/0; la sidérose, 48,27 0/0; la pyrite de
fer, 46,60 0/0.

La présence de certaines impuretés modifie notable-
ment la valeur d’'un minerai de fer. Une teneur un
peu élevée en phosphore rendait autrefois un minerai
absolument invendable. Aujourd’hui, on continue &
rechercher les minerais trés purs, & moins de 0,05 0/0
de phosphore; mais on utilise également en grand,
pour les fraitements basiques, les minerais trés phos-
phoreux, tenant de 0,8 a 4 0/0 de phosphore. Les
minerais intermcdiaires ont un débouché moins facile.
Le soufre est unc substance trés nuisible. Au con-
traire, on recherche des mincrais tenant du manga-
nése (la proportion de ce dernier métal devenant par-
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fois prépondérante). Pour certaines applications spé-
ciales, il peut également y avoir avantage & trouver
des traces de chrome, de tungsténe, etc.; mais, en
général, on introduit ces traces, dans la proportion
exactement utile, pendantle traitement métallurgique.

Le manganése se présente presque toujours en
veines oxydées noires de pyrolusite ou de psilomélane,
ayant souvent l'air d’une bone charbonneuse a ’af-
fleurement et exposées a disparaitre assez vite en pro-
profondeur. Une forme plus durable est celle des amas
carbonatés de rhodonite dans les terrains calcaires :
amas qui se décelent a la surface par une altération
en oxydes noirs, mais qui, dans leur partie intacte,
sont assez difficiles & reconnaitre sans une analysec.
La pyrolusite pure (MnQ?) tient 63,24 0/0 de manga-
nése; la haussmannite (Mn*0%) 72,05 0/0.

L’étain est toujours a I'état d’oxyde, en cristaux ou
grains de couleur noire ou brune (cassitérite), dans
des filons de quartz en relation avec des granites &
mica blane, soit dans ces filons mémes, soit a leur
voisinage immédiat. La cassitérite contient 78,67 0/0
d’étain. Ce métal, ayant une grande valeur, peat étre
exploité, méme lorsque le filon n’en renferme que de
tres faibles quantités, presque imperceptibles a I'ceil
nu (1/2 0/0); on peut alors soupgonner sa présence a
certaines associations minérales, par exemple a une
teinte jaune claire de Ia roche encaissante, qui se pro-
duit aussi prées de I'antimoine; également & la pré-
sence du wolfram, du bismuth, de 'urane, du mis-
pickel, etc.

Le wolfram lui-méme, ou minerai de tungsténe,
est bien caractérisé par ses grandes faces noires ef sa
tres forte densité.
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L’'antimoine, sous forme de sulfure (ou stibine),
forme des mouches, des lentilles, des amas ou des
veines généralement irrégulieres et discontinues, dans
des filons de quartz, au voisinage de granites a mica
blanc ou de micro-granites. Aux afflearements, il se
transfarme en oxyde blanc, a petites facettes luisantes
et translucides. La stibine renferme 83,56 0/0 d’an-
timoine. Un minerai trié & 50 0/0 est un minerai de
premiére qualité, Un minerai au-dessous de 30 0/0
trouve difficilement preneur.

Le cuivre peut constituer des amas {généralement
au contact des roches basiques), des filons proprement
dits, ou des dépots’sédimentaires.

En fait d’amas, on a quelquefois de grands amas
de pyrite de fer'cuivreuse a 3 0/0 (teneur moyenne a
Rio Tinto, dans le sud de I'Espagne, qui correspond
aussi a la teneur moyennc des sédiments du Mans-
feld); ailleurs, des lentilles de chalcopyrite, passant a
la phillipsite ou a la chalcosine, ete. Ces amas sont
toujours limités en tous sens; mais certains d’entre
eux peuvent étre trés considérables, par exemple celui
de Rio Tinto, qui a, horizontalement, 350 m. sur 120
et au moins 250 m. de profondeur.

Dans les plus beaux types de filons proprement
dits, on a de la chalcopyrite, souvent avec gangue de
quartz, parfois avec pyrite de fer; an voisinage des
affleurements, on trouve des minerais carbonaiés,
veris et bleus, qui signalent aussitot la présence du
cuivre, puis, en s’enfoncant, des cuivres gris, chalco-
sines, phillipsites, etc., parfoisavec gangue de sidérose.

Enfin, les dépdts de cuivre, intercalés dans les ter-
rains sédimentaires, présentent souvent l'aspect de
grés ou de conglomérats & ciment cuprifére, comme

GEOLOGIE PRATIQUE. 17

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



258 GEOLOGIE PRATIQUE

au Lac Supérieur (Etats-Unis), dans le terrain: per-
mien de Russie, de Bohéme, de la Prusse Rhénane, du
Var, ou de la Bolivie, dans le tertiaire du Boléo (en
Basse-Californie). Parfois aussi, on a, dans des schistes
bitumineux, visiblement déposés en un bassin marin
a I'eau tres concentrée, de tres minces délits de chal-
copyrite, ¢pais de 1 ou 2 millimétres, comme cela a
lieu par exemple au Mansfeld.

Les minerais de cuivre tiennent : la chalcopyrite,
34 p. 0/0 de cuivre; la phillipsite, 53,6 p. 0/0; la chal-
cosine, 79,8 p. 0/0; les cuivres gris, 15 & 48 p. 0/0.

Le zine et le plomb vont souvent de compagnie,
souvent aussi sont associés, cn méme temps, avec le
sulfure de fer. lls cxistent sous trois formes princi-
pales : filons sulfureux de blende et galéne; amas car-
bonatés dans les calcaires; dépdts sédimentaires.

Les filons de blende et de galene sont souvent
altérés a la surface, surtout ceux de blende, qui mon-
trent, dans bien des gites, une transformation en
carbonate (calamine); la présence de la pyrite dans
le remplissage accentue cet effet superficiel par les
eaux corrosives, chargées de sulfate de fer ct d’acide
sulfurique, qui en résultent. Tantdt c’est la blende
qui y domine, tantot c’est la galéne, ct parfois le sul-
fure dominant se modifie avee la profondeur. La
gangue peut étre du quartz, de la calcite, parfois de
la barytine. Ce genre de filons affecle souvent unc
allure régulierement rubanée, & incrustations-symé-
triques et concrétionnées.

Dans les calcaires, au-dessus du niveau hydrosta
tique, on trouve, comme nous 'avons vu plus haul,
des amas carbonatés, surtout fréquents pour le zine
et représentant, pour ce métal, la forme de minerai la
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plus ordinaire. La transformation superficielle en car-
bonate est beaucoup moins constante pour la galénc.

Enfin, les terrains sédimentaires peuvent présenter
des dépots de sulfures de zinc et de fer, ayant subi des
altérations plus ou moins prononcées au voisinage de
ta surface. C’est le cas des grands gisements de Silésie
et probablement de ceux de la région de Carthageéne;
le plomb seul forme assez fréquemment des nodules
au milieu de terrains gréseux (Prusse Rhénane, etc).

La blende contient 66,9 0/0 de zinc; le carbonatc de
zine (smithsonite), 520/0; le silicate (calamine), 53,7;
la galéne, 86,6 0/0 de plomb; le carbonate de plomb
{cérusite), 77,3 0/0. En outre, la galéne renferme
presque toujours une légére teneur en argent, qui ne
dépasse pas 1 pour 1000.

Lemercure a pour minerai le cinabre (sulfure tenant
86,2 0/0 de mercure). Ses gisements, trés rares et
toujours filoniens, présentent des imprégnations irré-
gulitres de cinabre rouge dans de tres fins interstices,
soit dans les pores d'un gres comme & Almaden, soit
dans les fissures d’un schiste, d’un calcaire ou d’unc
argile. On exploite des minerais tenant moins de
0,80 0/0 de mercure.

L’argent cst extrait, cn grande partie, de mincrais
de plomb ou de cuivre argentiferes, un peu aussi de
minerais d’or, I'or contenant souvent des traces d’ar-
gent avec d’autres impuretés. 1l existe, en outre, des
gisements d’argent proprement dits, sous la forme de
filons & gangue de quartz ou de calcite. J'ai déja
dit ' quelles étaient les lois de variation deces filons en
nrofondeur.

1. Page 69. Voir également mon ouvrage sur 'Argent, chez
Bailligre, 4896.
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L’or se rencontre, soit dans des filons, soit dans
des dépdts sédimentaires qui peuvent étre eux-mémes
de précipitation chimique comme au Transvaal, ou
de précipitation mécanique comme dans les placers
(alluvions) de Californie, d’Australie, ete.

Dans les filons, 'or est ordinairement associé
avec du quartz et se trouve, soit & ’état natif, en
pépites plus ou moins grosses, soit a I’état de com-
binaison avec de la pyrite de fer, du mispickel, ou
quelquefois d’autres substances rares, telles que des
tellurures.

La nature de ces combinaisons a une grande
influence sur le traitement applicable aux minerais
et, par suite, sur leur valeur; il ne suffit done pas,
pour apprécier un minerai, de savoir quelle en est la
teneur moyenne , en admettant méme que cette
moyenne ait été rationnellement obtenue.

L’or de précipitation chimique représente une forme
rare, qui n’a été trouvée jusqu’ici, avec une réelle
extension, qu’au Transvaal. Il y est associé avec de
la pyrite dans le ciment d’'un conglomérat dont
les galets, composés de quartz, sont tous stériles.

Enfin, c’est dans les alluvions ancienhes ou
modernes des riviéres que l'or a été d’abord reconnu
ou exploité, son éclat attirant immédiatement les
yeux au milieu des sables.

Cest 14 qu’on trouve les plus grandes richesses,
mais aussi les plus éphéméres; car les parties riches
des placers constituent toujours des poches super-
ficielles et limitées.

Pour apprécier la proportion de 'or dans une allu-
vion ou dans un minerai concassé, les explorateurs
se servent d’une sébile en fer ou en bois, dans
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laquelle ils mettent ces fragments et qu'ils trempent
dans 'eau en lui imprimant, sous I'eau, une série de
secousses de haut en bas, de maniere a faire des-
cendre tout 'or au fond, par un effet de sa grande
densité. On enléve alors a la main les plus gros frag-
ments stériles; puis on sort la sébile de la cuve en y
laissant de I’eau et on imprime a cette eau un mou-
vement de rotation, qui a pour effet de concentrer peu
a peu, a la périphérie, dans une rainure ménagée &
cet effet, toutes les parties lourdes, or, pyrite, etc. Un
dernier tour de main sépare la trainée aurifere de la
trainée pyriteuse, qui. a une couleur différente et,
avec un peu d’habitude, on peut, sur le seul aspect
de cette trainée aurifere, juger approximativement
de la richesse du minerai.

Les teneurs nécessaires pour qu’une exploitation
d’or soit fructueuse varient naturellement avec les
conditions locales et la nature des minerais; elles
sont toujours trés faibles; par exemple, au Transvaal,
il suffit, avec des conglomérats trés durs et coliteux
& broyer, avec uné main-d’ceuvre d’un recrutement
difficile, de 8 grammes par tonne.

Dans le nord de la Californie, ot 'on exploite cer-
taines alluvions par la méthode dite hydraulique en
démolissant des falaises entiéres par des jets d’eau
gigantesques analogues 4 ceux qui servent a arroser
nos jardins, on est descendu, dans des circonstances
particulierement favorables, & moins de 1 gramme
par 10 métres cubes.
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CHAPITRE IX

Application de la géologie a I'étude topographique,
géographique, ou simplement pittoresque des terrains.

A. — Utilité de notions géologiques sommaires pour le topo-
graphe, le géographe, Pofficier, 'ingénieur, l'artiste et I'his-
torien.

B. — Le rclief terrestre. Ses causes et son mode de for-
mation. Types généraux de relief topographique ot d’aspect
pittoresque, résultant de la nature géologique du sol.

C. — Application plus détaillée des idées précédentes a un
cas particulier (Bassin de Paris).

A. Utilité de notions géologiques som-
maires pour le topographe, l'officier, I'in-
génieur, l'artiste et l'historien. — La dis-
position topographique du sol et, par suite, Paspect
pittoresque d’'un pays, qui en est la conséquence
directe, sont voulus et déterminés par la géologie. Ce
sont les phénomenes étudiés par le géologue qui ont
sculpté les montagnes, creusé les vallées, modelé les
pentes des coteaux; ce sont eux également qui, en
amenant telle ou telle composition des ferrains, ont
produit telle ou telle forme des roches et des escarpe-
ments, permis telle ou telle culture, donné aux
étangs et aunx sources telle ou telle disposition,
nécessité le groupement des maisons en villages ou
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provoquc leur dispersion, causé souvent la prospérité
ou la pauvreté des habitants. Il suffit, avec un peu
d’expérience, de quelques simples notions géologiques
pour voir, sur une carte ot les natures des terrains
sont représentées par des nuances diverses, Vaspect
général de la région apparaitre & l'esprit, comme si
I'on en avait une série d'images sous les yeux. Aux
renseignements fournis par une carte ordinaire s’en
ajoutent alors d’autres, bien précieux pour quiconque
a & se diriger dans un pays inconnu. On peut, en
effet, reconnaitre, & distance et sans erreur possible,
un mamelon, une vallée d’une autre d’aprés leur cou-
leur ou leur forme. Avant méme d’entrer dans un
pays, on sait si les pentes sont douces ou les reliefs
accidentés, si I'on doit y trouver de préférence de
gras piturages, des étendues de blé ou des bois; de
gros bourgs ou des fermes isolées dans les champs;
si I'on rencontrera des sources abondantes, des puits
profonds, ou seulement des mares et des citernes;
Pofficier peut prévoir les points favorables a attaque
ou & la défense, les étapes de-ravitaillement; 'ingé-
nieur connait la direction ol doivent porter de pré-
férence ses études pour I'établissement d’une route
ou d’'un chemin de fer; I'artiste choisira plus aisé-
ment le sens de ses courses & la recherche du motif
pittoresque et méme, on peut le dire, de tel ou tel
motif propre & un certain terrain; dans l'observation
que néeessite son dessin, il est encore guidé par
Pintelligence des causes qui ont amené telle ou
telle forme de cassures ct de strates, telle disposition
arrondie ou abrupte; dirai-je enfin, avec quelque
apparence de paradoxe, que le simple touriste trouve
souvent dans la géologic un moyen pratique d’établir
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son itinéraire pour trouver les meilleurs gites & I'au-
berge, la richesse d’un endroit étant en rapport direct
avec une certaine composition et une certaine allure
des terrains.

Rien, en effet, dans la structure d’un pays, n’est le
résultat du hasard;la forme de la terre est, en chaque
point, la- conséquence des vicissitudes successives
qu’elle a subies pendant cette longue suite de siécles,
antérieurs a 'histoire proprement dite, qui consti-
tuent son histoire géologique. Et, dans les actes
mémes des hommes qui sont venus s’y établir ou
simplement qui s’y sont rencontrés, tantot pour des
échanges pacifiques, tantdt pour des combats, s'il
faut assurément faire intervenir une foule d’autres
influences générales ou accidentelles, la constitution
physique du sol n’en a pas moins joué un réle essen-
tiel. Cest elle qui a, presque toujours, déterminé
d’avance les emplacements des villes et des champs
de bataille; c’est elle aussi qui a donné certains
caractéres communs & {outes les races établies suc-
cessivement sur le méme sol, qui a contribué souvent
a les fondre ensemble. Par la s’impose & I’historien,
lui aussi, I’étude attentive de la géographie physique,
qui — on le reconnait de plus en plus aujourd’hui —
n’est elle-méme qu’un corollaire, une dépendance
directe, une suite de la géologie.

Si tels sont les secours apportés par la science géo-
logique au topographe, au géographe, a l'artiste et
méme & I'historien, il faut, pour que ceux-ci en pro-
fitent, ramener I’étude qu’clle nécessite & ses notions
les plus élémentaires et surtout la dégager de toute
terminologie trop savante.

Ainsi que je I'ai déja fait remarquer souvent dans
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le cours de cet ouvrage, il ne s’agit pas, en effet,
pour ceux qui ne font & la géologie qu’un emprunt
accidentel, de connaitre et surtout de déterminer
’Age des terrains, but en apparence essentiel des géo-
logues. Pour espérer arriver 4 une telle détermi-
nation, surtout pour lui donner le caractére de préci-
sion nécessaire si 'on veut en déduire des connais-
sances pratiques, il faut de trés longues études sur le
terrain et dans le laboratoire, qui conviennent seule-
ment & des spécialistes. Mais, cette détermination
ayant déja été faite par ces spécialistes, comme c’est
le cas pour la presque totalité dela France, n'importe
qui peut cssayer d’en tirer parti, ainsi que je l'ai
montré dans le chapitre spécialement consacré a la
lecture des cartes géologiques; ou méme, plus simple-
ment, sans chercher 4 connaitre I'age précis des ter-
rains, on peut se contenter d’apprécier a quel grand
groupe physique et chimique ils appartiennent, si ce
sont, par exemple, des calcaires, des grés, des pou-
dingues, des schistes, des argiles, des roches érup-
tives, etc., et en conclure leur aspect structural, qui
dépend, avant tout, de cette composition.

Je commencerai par un court apergu théorique
sur la facon dont s’est produit le relief ferrestre’, cet
apercu nous étant nécessaire pour apprécier les
formes qui cn résultent; puis nous examinerons,
d’une maniére générale, les principaux types simples
de relief et d’aspect pittoresque que présentent les
divers terrains, et, enfin, nous étudierons les groupe-

1. Voir, a ce sujet : pg Larranenr, Traité de géologie physique
et La description du bassin de Paris (la géologic en chemin de
fer) par le méme autcur; ainsi que Les formes du terrain, par
pt LA Nok et DE MARGERIE.
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ments de ces types et les dispositions plus complexes
que produit la superposition ou le contact (voulu et
prévu par la géologie) de teérrains divers, en appli-
quant ces principes 4 une région particulicrement
bien connue de tous et, en outre, irés compléetement
étudiée, comme le bassin de Paris.

B. Le relief terrestre. Ses causes et son
mode de formation. Types généraux de re-
lief topographique et d'aspect pittoresque,
résultant de la nature géologique du sol. —
Dans la forme de la planéte sur laquelle nous vivons
et que nousavons, a tant d’égards, intérét a connaitre,
il y alicu de dislinguer, en commencant par une vue
d’ensemble, pour aborder ensuite un examen de plus
en plus détaillé : 1°le premier faconnage général, par
exemple la disposition en ellipsoide et, peut-étre,
jusqu’a un certain point, la répartition relative des
grandes masses continentales et océaniques qui est la
conséquence plus ou moins directe de lois astrono-
miques, dont nous n’avons pas & parler ici; 2° ce qu’'on
a appelé I'allure structurale, c’est-a-dire la nature et
I’age des couches ou des roches dans chaque pays,
leur érection en chaines de montagnes plus ou moins
accidentées, ou leur aplanissement en plateaux,
Pesquisse grossiere de leur forme, qui est la consé-
quence de tous les phénomeénes géologiques suc-
cessifs, et, enfin, 3° le modelé de détail, le finissage, le
creusement des vallées, le comblement des plaines,
qui résultent d’'un travail prolongé et continu des
causes superficielles !, surtout des eaux, mais aussi
des vents, des glaciers, etc., pendant la derniére

1. 1l a déja été question assez longuement au chapitre 1,
p- 47, de ces actions superficielles.
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période de temps, qui s’est écoulée depuis que notre
globe, par de grands accidents géologiques, a pris,
dans l’ensemble, sa structure provisoire actuelle.

Quand, laissant de c6té les théories générales, on
considere une région déterminée, on y constate
aussitdot Vaction successive de ces deux dernieres
influences, d’'une valeur et d’une intensité si inégales,
I'une profonde, 'antre superficielle : d’'un cété, ’en-
semble de tous les événements géologiques, qui, en
ce méme point, ont, tour a tour, amené ou retiré les
caux, dont les dépots se sont accumulés, qui y ont
introduit des roches éruptives qui les ont plissés,
disloqués, brisés, transformés chimiquement ou
mécaniquement & diverses reprises et, de l'autre, le
lent et progressif travail des érosions, qui, chaque
jour, contribuent & aplanir les crétes, & combler les
dépressions, & régulariser les profils, & ramener la
terre de 'aspect hérissé, déchiqueté et comme hirsute
quelle devait avoir & la suite des derniers cata-
clysmes géologiques, vers une forme d’équilibre plus
stable, plus normale, plus réguliére et plus continue.

Du premier ordre de considérations, qui nous entrai-
nerait trop loin, je rappellerai surtout les principes
fondamentaux et les conclusions essentielles, dont
il a déja 6té question dans les deux premiers cha-
pitres de ce livre.

Jai dit alors combien, aux époques successives de
son histoire géologique, une région quelconque, sur
laquelle notre attention se trouve spécialemenyg portée,
avait pu subir de vicissitudes : tour & tour couverte
par les mers, émergée, envahie par les eaux douces
d’un lac, puis transformée de nouveau en une plaine,
devenant un centre de volcans, prenant un relief
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alpestre, aplanie et nivelée comme la Bretagne, ete.
Chacun de ces événements a laissé son cmpreinte
dans l'aspect actuel du pays, qui, inversement, peut
permettre a lui seul de reconstituer cette histoire
compliquée.

Il ne faudrait pourtant pas s’imaginer que, partout,
la complication a été la méme et que la forme des
continents et des mers a été constamment boule-
versée de fond en comble au cours des temps, sans
jamais rien garder de sa disposition antérieure.

Un premier examen superficiel de quelques cartes
des continents a diverses époques suceessives, telles
que plusieurs géologues ont essayé de les. dresser
récemment, frappe, en effet, d’abord, par les transfor-
mations profondes.et répétées auxquelles — surtout
dans cette Europe Centrale qui nous intéresse spécia-
lement — la forme de la terre parait avoir été sou-
mise. Mais, a la réflexion, cette premieére impression
s’atténue peu & peu quand on embrasse 'ensemble de
la terre, ctl’'on est, au contraire, de plus en plus porté
a insister sur certains grands traits persistants du
relief, d’'une importance tout a fait prépondérante.

Parmi ceux-ci, il faut citer, en premier lieu, cette
grande et si remarquable dépression circulaire du
Pacifique, cet entonnoir d’effondrement & hords
escarpés, a fond plat, qui occupe & lui seul prés d’un
tiers de la superficie terrestre, entonnoir déja sub-
mergé dés I'époque primaire. Dans le reste de cette
surface, ol s’accumulent nos cing continents actuels,
on peut également remarquer la persistance, depuis
les temps primaires, des continents occupant : d’une
part, PAmérique du Nord, la Scandinavie et la Sibérie;
de 'autre, le Brésil, I’Afrique, 1’'Inde Méridionale ct
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I’Australie et, entre ces deux masses, ’'une boréale,
Pautre australe, l’existence constante d’un grand
sillon. maritime est-ouest, situé au nord de I'Equa-
teur, qui, depuis la fin des temps carboniféres, a cons-
tamment relié ’Amérique Centrale a 'Indo-Chine par
notre zone méditerranéenne actuelle.’

Mais, a coté de ces traits persistants, il faut remar-
quer de suite que toute la zone contigué a ce sillon
méditerranéen, zone qui embrasse notamment I’Es-
pagne, la France, I’Allemagne, I'Italie et I’Afrique du
Nord, c’est-a-dire les pays qu'un Frangais peut avoir
le plus d’occasions de visiter ou d’étudier, semble
avoir été dans un état d’instabilité perpétuelle, dii &
Paccumulation, sur cette méme bande, des principaux
efforts de plissement de I’écorce; il faut également
ohserver que I’Atlantique est, contrairement au Paci-
fique, une mer trés jeune, dont la forme n’était nulle-
ment indiquée encore & la fin de la période jurassique,
I’Amérique du Nord ayant été alors reliée a la Scan-
dinavie et & la Sibérie, le Brésil & ’Afrique, & I'Inde
et & I'Australie.

Je ne voudrais pas insister ici sur cet ordre de
réflexions générales; mais il était nécessaire de les
indiquer en commengant pour qu’on ne fiit pas tenté
de considérer comme universelles une complication et
une variabilité de formes qui nous sont particulié-
rement familiéres, parce qu’elles s’appliquent & la zone
de P’Europe Centrale, que nous connaissons le mieux,
mais qui n’en représentent pas moins une exception
dans l'ensemble de la terre.

Cela posé, que les événements géologiques aient été
plus ou moins nombreux e¢n un point donné, il n'en
est pas moins vrai que chacun d’eux y a laissé une
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empreinte caractéristique. Si, par exemple, ona eu la,
pendant le silurien, une mer chaude, peu profonde
et propre & la vie des espéces coralliennes, on trou-
vera, avec des fossiles de I'époque silurienne, des
calcaires ou des marbres, constitués par les récifs de
coraux; dont ces calcaires montrent encore aujourd’hui
la structure bien reconnaissable. Plus tard, si la mer
a subi un ‘mouvement de retrait et s’il s’est établi un
régime cotier, on aura eu des amoncellements de
galets, des sables ou des vases, comme sur nos plages
normandes, donnant, par leur consolidation actuelle,
des conglomérats, des grés ou des schistes. Qu'il se
soit. produit ensuite un plissement, faisant surgir une
chaine de montagnes, il en résultera, pour tous les
terrains antérieurs a ce mouvement, d’abord déposés
horizontalement, une allure troublée, plissée, disloquée
et 'on verra souvent les strates anciennes verticales,
contournées, comme dans certaines falaises du Dau-
phiné ou de la Kabylie, ou du moins trés redressées
au lieu d’étre horizontales. Le calme s'étant rétabli
pendant le carbonifere ct le pays ayant été alors
émergé, les dépdts marins carboniferes feront com-
pletement défaut et ’on pourra seulement trouver, de
cette époque, des remplissages delacs, caractérisés par
une allure spéciale, par une disposition plus localisée,
par des couches irrégulieres a galets énormes, parfois
par des accumulations de plantes terrestres ayant pro-
duit la houille. Puisil a pu s’ouvrir des volcans, ayant
donné des coulées de porphyre. Ei, si le pays est
resté émergé depuis lors, il a seulement subi une
lente abrasion, qui, peu & peu, a fait disparaitre les
sommeis de la chaine a caractére alpestre pour pro-
duire un plateau, en localisant les restes des terrains
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primaires dans le fond des plissements, qui se présen-
tent sur la carte comme des zones allongées. Le
contre-coupdusoulévementdes Alpes pendant’époque
tertiaire s’est-il fait seritir, il a pu alors apparaitre de
nouveaux volcans, se creuser des lacs : on le consta-
tera par l'existence de coulées volcaniques tertiaires
(trachytes, basaltes, ete.), par I'apparition de dépdts &
coquillages lacustres de la méme époque, etc.

(’est & peu pres I'histoire géologique du -Plateau
Central que je viens de retracer, et on voit aussitot
comment, de cette histoire géologique, résulte I'aspect
topographique de ce plateau : de grandes étendues
presque nivelées, & ondulations lentes *, ol apparais-
sent, par bandes allongées parallelement les unes aux
autres, les racines des plissements primaires, c’est-a-
dire des domes granitiques suivant les anticlinaux,
des gneiss, des micaschisteset des trainées de terrains
primaires, généralement plus friables, par suite plus
attaquées par I’érosion, dessinant des zones de dépres-
sions suivant les synclinaux. Puis, les riviéres ayant
eu le temps, pendant une longue abrasion, de régu-
lariser leur profil en long jusqu’a une forme d’équi-
libre & peu prés parfaite et, par suite, ayant appro-
fondi peu & peu verticalement leurs vallées, celles-ci
nous apparaissent tres encaissées, dans des gorges ou
des cafions, au milicu des roches cristallines plus dures
qui les entourent; les volcans tertiaires ont produit,
sur certains points spéeiaux, de hauts sommets volca-

1. 1l est Lrés frappant, dés que 'on s’éiéve un peu dans lc
Plateau Central, de voir combien les lignes d’horizons appa-
raissent plates de tous colés : ce quii prouve une érosion treés
prolongée, également caractlérisée par ’encaissement de rivieres

calmes, sans cascades ni lacs, arrivées a leur forme d’équi-
libre stable, dans de profondes gorges granitliques.
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niques, plus escarpés parce qu'ils sont plus récents
et gardant souvent leur forme de cratére bien typique,
avec, au voisinage, de grandes coulées d’andésife ou
de basalte, qui présentent des nappes plates et 1égére-
ment inclinées sur le haut des plateaux, ou sont
coupées par des escarpements sur leur bordure; enfin,
les terrains tertiaires, résidus d’anciens lacs encore
enfoncés par les mouvements postérieurs, occupent
des plaines déprimées comme la Limagne, ot 'aspect
du sol, les cultures, tout tranche fortement avec ce
qu’on peut observer sur les rudes plateaux de roches
cristallines avoisinants.

Il serait aisé de multiplier de semblables exemples,
et l'on verrait sans peine comment I'aspect carac-
téristique de pays nettement tranchés, comme la
Bretagne, les Vosges, le Jura, la Champagne, la
Savoie, ete., résulte directement de leur histoire géo-
logique; un Michelet y trouverait les éléments d’un
beau tableau de la France; mais ce serait faire inci-
demment une sorte de géographie physique, et je
préféere renvoyer a l'important ouvrage que M. de
Lapparent vient d’écrire sur ce sujet, pour insister
sur un autre ordre de phénomeénes, déja mentionné
tout & I'heure incidemment, qui influe peut-étre plus
encore, dans le détail, sur les formes topographiques :
je veux dire I'inégale fagon dont se comportent les
diverses natures de terrains et les roches sous l'action
constamment renouvelée des érosions.

Le modelé des terrains, leur faconnage, ou, si 'on
veut, leur finissage, a été, en effet, produit surtout par
laction directe des eaux, en ulilisant au besoin la
force destructive et érodante des matériaux qu’elles
emportaient dans leur courant. Il est en relation
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directe avec la nature des couches représentées en
chaque point, ¢’est-d-dire avee la résistance plus ou
moins grande gu'elles offrent & la désagrégation; les
accidents mécaniques d’ordre plus ou moins général,
tels que failles, crevasses, etc., n’ont eu, en comparai-
son des influences météoriques, qu’un réle insignifiant.

Le résultat de ce long travail progressif, qui appa-
rait de plus en plus avancé et complet quand on suit
les cours d’eau de leur source & leur embouchure, est
manifesté, dans son ensemble, par quelques carac-
teres trés remarquables, qu’offrent les terrains des
pays dc plaine ou des régions peu accidentées, les
pays arrivés par suite & ce qu’on peut appeler leur
forme d’équilibre, par contraste avec les zones mon-
tagneuses, ou la terre est encore brute et n’a pas subi
son polissage complet.

Dans ces pays, on observe : 1° une continuité sin-
gulicre des pentes dans le sens du courant, sans acci-
dents brusques, tels que cascades ou ressauts énormes,
barrages produisant des lacs, etc.; 2° un aceroisse-
ment, généralement continu'et progressif, des canaux
d’écoulement vers leur embouchure; 3° une corres-
pondance des niveaux aux confluents, sans qu’il y
ait, par exemple, chute par cascade d’un affluent dans
le fleuve principal.

Tous ces caractéres, que ’habitude. nous fait con-
sidérer comme naturels et presque évidents et qui,
pourtant, ne sont jamais qu’imparfaitement réalisés
dans les pays de montagnes, témoigneraient d'un
hasard siexceptionnellement favorable, en les suppo-
sant indépendants du cours d’eau, qu’on doit bien,
au contraire, les considérer comme l'ceuvre de ce
cours d’eau lui-méme. Cette action des cours d’eau a

GROLOGIE PRATIQUE. 18
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donc eu pour effet de régulariser les thalwegs des
rivieres en les faisant tendre vers un profil d’équilibre
par Pablation des saillies et le comblement des cavités.

En outre des eaux courantes ou ruisselantes, divers
autres phénoméenes sont intervenus dans cette érosion,
dont on se figure malaisément 'extraordinaire inten-
sité, parce qu’on ne songe pas assez aux trés longues
séries de siécles pendant lesquelles elle s’est pour-
suivie : ainsi la destruction due a la gelée, 1’éhoule-
ment des rochers effrités et minés par les eaux, 1'éro-
sion souterraine dans les grottes, I'action de la mer
sur ses rivages, les glaciers, les vents, les orga-
nismes, etc. Si 'on veut se faire une idée approxi-
mative des épaisseurs qui ont pu ainsi disparaitre sur
les saillies terrestres et étre entrainces vers ses dépres-
sions, il suffit de comparer entre elles plusieurs chaines
de montagnes, auxquelles les géologues assignent un
agedifférent et qui, suivant toutes vraisemblances, ont
eu un aspect analogue au moment de leur soulévement.
Que l'on quitte, par exemple, les Alpes pour parcourir
les Pyrénées, puis le Plateau Central, enfin le Plateau
Scandinave, on se trouvera en présence de quatre
chaines de montagnes de plus en plus anciennes, qui,
chacune a leur tour, ont dd, a des époques géolo-
giques séparées par d’énormes intervalles, dresser
dans l'air des saillies analogues. Le Plateau Central
ou le Plateau Scandinave nous représentent une
chaine alpestre usée, rongée, arrasée jusqu'a sa
racine : ils nous donnent 'image de ce que pourront
étre les Alpes elles-mémes dans quelques milliers, ou
plutdt dans quelgques millions d’années.

Tout celd s’opére & peu pres exclusivement sous
’action de la gravité et des eaux, celles-ci étant elles-
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mémes entrainées par la gravité. La force, qui attire
tous les ¢léments terrestres vers le centre et qui est
seulement contrebalancée momentanément par les
pressions ou les fusions internes, doit logiquement
ramener ces éléments vers une forme d’équilibre bien
nivelée et voisine d’un ellipsoide de révolution parfait.

Dans ce travail se fait immédiatement sentir le role
différent des terrains plus ou moins durs ou plus ou
moins tendres, attaquables ou non aux eaux acides.

Une roche dure, située dans le sol, résiste tout
naturellement a la destruction, qui attaque les parties
voisines. D’oli la mise en saillie de certains dykes
¢ruptifs, ou filons quartzeux, comme le dyke de roche
éruptive représenté parlafig. 16, qui offre des aspects
de ruines. Dans le Plateau Central, les grands filons de
quartz ont constamment des apparences de murailles
cyclopéennes.

Uneroche dure peut méme protéger relativement les
parties tendres situées au-dessous; c’est ainsi que,
dans des alluvions argileuses contenant de gros blocs
durs, ces blocs se sont trouvés peu a peu rester en
hauteur, perchés sur un cone d’argile et ont constitué
le phénomeéne classique des pyramides de terre du
Tyrol (fig. 17).

Indépendamment de la dureté, la nature minéralo-
gique intervient : une roche, formée de silice & peu
prés pure (quartzite, grés), sera presque inattaquable;
un calcaire se dissoudra vite et irréguliérement, sui-
vant que les eaux pénétreront plus ou moins facile-
ment au contact de ses molécules et rencontreront des
parties plus ou moins siliceuses, etc.

Quand un cours d’eau traverse un pays formé de
terrains durs et tendres alternant dans les pentes
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des collines, on voit trés bien le profil de celles-ci en
porter 'empreinte; il prendra, par exemple, la forme
de la fig. 18, qui représente, d’aprés M. de Margerie,

Fig. 16. — Dyke de rocho éruptive en saillic sur le Navajo Creek
(Arizona), d'aprés W.-H. Holmes.

la vallée de la Bienne et qui, théoriquement, se
rameéne a la fig. 19; ce profil est transformé, comme
le montre la fig. 20, dans des couches inclinées,
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Fig. 17. — Vue des piliers de terre de Ritton, sur le Finsterbach, pres do Botzen (Tyrol) d’apres Lyell.

avec dissymétrie forcée. Une faille entraine également
une dissymeétrie entre ses deux lévres, etc.
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Un banc dur superposé a un banc tendre dans un
versant (par exemple un calcaire au-dessus de
marnes), se disloque et descend par échelons, comme
le montre la figure 21. Cet aspect est notamment trés
bien caractérisé dans les falaises de la cote du Cal-
vados, entre Houlgate et Villers, ou des banes durs de
craie blanche cénomanienne sont superposés a des
argiles noires calloviennes et oxfordiennes, avec les-
quelles elles forment un contraste absolu. Il faut —
remarquons-le en passant — se tenir en garde contre
ces éboulements par grandes masses, quand on étudie
une coupe géologique, afin de ne pasprendre une partie
éboulée pour une partie en place et en conclure un
ordre de superposition inexact. L'étude des terrains
houillers du centre de la France montre méme que de
tels éboulements se sont produits, dés ’époque houil-
lere, au bord des lacs alpestres, dans lesquels se dépo-
saient les végétaux destinés a constituer la houille.

" Le caractére essentiel & retenir de ces observations,
c’est que, suivant la nature des terrains, leur pente
extérieure sera plus ou moins forte : les roches dures
produisant seules des escarpements, tandis qu’on trou-
vera des talus d’éboulement dans les roches tendres.

La connaissance premiére de la coupe géologique
d’une région permet donc de prévoir 'aspect que peu-
vent présenter les coteaux et les vallées.

Ainsi les plateaux du Transvaal et de IEtat
d’Orange, formés de terrains horizontaux empilés,
que D'érosion a atteints en les éboulant sur les cotés,
ont tous des profils trapézoidaux extrémement carac-
téristiques.

Les vallées, dans leur dessin primitif, paraissent
résulter du premier ruissellement naturel qui a eu une
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Fig. 18. — Les pentos de la vallée do la Bienne ('aprés M. de Margerie).
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tendance & se faire sur le sol aprés sa derniére émer-
sion : ruissellement, dans la localisation duquel un
premier systéme de cassures superficiel a pu avoir
son influence; aprés quoi, les rigoles, une fois com-
mencées, se sont approfondies de plus en plus vers la
position d’équilibre, sans qu'il y ait eu besoin de fis-

Fig. 19. — Coupo transversale théorique d'unce vallée encaissée dans des
terrains horizontaux de dureté inégale : les uns, durs, formant des
escarpements; les autres, tendres, donnant des pentes douces.

sures profondes persistantes. On observe, en eflet,
tres bien dans cerfaines gorges bien caractléristiques,
comme celles de la Tamina prés de Ragaz, comme la
rivicre souterraine de Padirac (Lot), qu'il n’y a pas de

Fig. 20. — Coupe transversale théorique d'une vallée creusée dans des
terrains inclinés d'inégale dureté.

cassure longitudinale au fond de Ientaille étroite
qu’a sciée peu & peu la rivitre.

Néanmoins, les cassures jouent certainement un
role dans I'érosion, ne fat-ce que dans le détail du tra-
vail de désagrégation; et cela est particulicrement
net dans les terrains calcaires, ol il existe foujours
des réseaux de semblables cassures. Les innombra-
bles plans de grottes, relevés par M. Martel ou ses
éleves, le font voir avec une enticre évidence.
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Fig. 21. — Aspect d'un escarpement, dans lequel un banc dur calcaire ost superposé & dos bancs tendres argileux
(d'apres M de Margeric).
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Par suite de ces diverses considérations, une nature
déterminée de terrain (et je ne parle pas ici de son
age, mais de sa composition, telle que conglomérat,
gres, schiste ou poudingue) entraine un certain aspect
pittoresque bien caractéristique, que l’'on peut prévoir
du moment que ’on connait cette nature par la lec-
ture d’une carte géologique, pour peu que l'on ait
couru le monde et qu'on se soif familiarisé avec ces
divers aspects caractéristiques, dont les différences
de végétation, de culture, d’habitations, de monu-
ments, ou de types et costumes humains, masquent
seules la réelle uniformité.

Chaque catégorie d’accidents pittoresques n’offre
elle-méme, dés lors, qu'un petit nombre de formes
générales, résultant des quelques combinaisons, que
peuvent présenter les grés, schistes, caleaires, gra-
nites, laves et basaltes par exemple, aux prises avec
un méme phénoméne naturel. Cela est particuliére-
ment frappant, quand ce phénomene se produit presque
uniquement dans une nature de terrains déterminée,
comme les grottes dans les calcaires, et j’ai essayé
aufrefois de monirer ! comment les grottes, si variées
d’apparence, se raménent, en somme, & quelques
formes simples. I1 serait facile de faire un travail
analogue pour les cascades, les lacs, les vallées, les
gorges, les glaciers, les rivages de mer, etc. Apres le
premier étonnement que cause au voyageur l’aspect
inattendu de régions nouvelles, il est bientét, de plus
en plus, frappé par les ressemblances qu’offrent entre
elles des contrées situées aux deux extrémités du
monde, dés que leur nature géologique est la méme.

1. DE LauNay et MamTeL, Grottes et eaux souterraines (Bul.
Soc. géol., 3° sér., t. XIX, p. 142, 1 déc. 1890).
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Non seulement, les paysages ordinaires de nos pays,
pour lesquels nous nous attendons tous a des répéti-
tions, mais encore les paysages les plus célébres pour
leur originalité semblent calqués I'un sur l'autre,
quand ils ont été fagonnés par les mémes conditions
géologiques et physiques.

Par exemple, le ravin du Rummel a Constantine,
cette entaille creusée verticalement par une riviere au
milieu d’assises de gres, se reproduit 8 Ronda en
Espagne, olt une riviére a di traverser de méme des
grés semblables; les si curieux escarpements des
Météores en Thessalie, ces bastions naturels coupés
de tous cdtés dans les gres et conglomérats tertiaires
par des falaises, ont leur équivalent ailleurs, ou des
strates analogues ont été ravinées par les eaux et
ameneées a se dresser au-dessus d’une plaine : dans la
Suisse Saxonne, au Mont Serrat en Espagne, au Colo-
rado, voire méme au Rigi. Les déchiquetages bizarres
de certains calcaires des Causses (Montpellier-le-
Vieux, etc.) se répétent dans les Alpes dolomitiques
et dans les lapiaz des Alpes. Les domes granitiques
des Vosges, de la Forét Noire, du Plateau Central,
de ’Espagne se ressemblent. Les volcans de toutes les
parties du monde ont un air de famille, etc. Que Pon
aille au bout de I’Asie ou de I’Afrique et qu'on y
retrouve les roches de son pays natal, on sera moins
dépaysé que si, en quelques kilomeétres, on s’est
trouvé changer brusquement de terrain géologique,
passer, par exemple, du granite au jurassique, comme
cela arrive sur la bordure du Morvan ou des Vosges,
& Avallon, Autun, Rémiremont, Alencon, etc.

Ainsi, sur le granite, ce seront, partout les mémes
ddmes arrondis, plus ou moins surbaissés, plus ou
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moins nivelés par de longues érosions, disposés cote
a coOte en une orographie confuse; les mémes blocs
arrondis, épars sur-les terrains, ou suspendus en
saillie sur les hauteurs et prétant aux légendes les
plus fantastiques, quand l'imagination n’y voit pas
des dolmens et des menhirs. En méme temps, le sol,
manquant de chaux, se préte mal aux cultures et offre
beaucoup de prés, souvent tourbeux, qui ont besoin
de drainage, parfois des étangs dans les bas-fonds.
On traverse des paysages aux lignes séveres, dont les
teintes sombres correspondent bien a ce qu’on attend
d’'un vieux pays, vieux par la géologie, vieux aussi
généralement par I'histoire; car les lambeaux déman-
telés' des massifs primaires forment dans nos pays
des forteresses isolées ol se sont réfugiées et perpé-
tuées des races primitives, restées sans mélange avec
les envahisseurs qui tournaient autour d’elles : géo-
logie, géographie, histoire, agriculture se tiennent,
on le voit, par des liens étroits.

Au lieu d’un pays granitique, supposons un grand
plateau calcaire : s’il n'est pas surmonté d’assez de
limon pour retenir les eaux, les fissures nombreuses,
qu’il présente toujours, laisseront ces eanx s’échapper
et descendre en profondeur jusqu’a ce gqu'elles y ren-
contrent souterrainement une couche imperméable.
On aura alors un pays sec, qui, suivant les cas,
pourra étre aride ou se préter a la culture des céréales;
plus d’arbres ; des habitations dispersées au hasard,
s'il y a assez d’argile a la surface pour garder l'eau
de pluie dans des mares, comme en Normandie; au
contraire, des villages groupés, s'il faut se décider a
aller chercher ’eau en profondeur par des puits coii-
teux, entrepris & frais commun, comme dans la Beauce.
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Dans cet ordre d’idées, il y aura donc plusieurs dis-
tinctions & faire. Le type des plateaux complétement
dénudés des Causses francais se reirouve dans le Karst
autrichien, dans le Monténégro, avec des calcaires
semblables, partout ol ces calcaires ne sont recou-
verts d’aucun limon ;les riviéres y sont profondément
encaissées ou souterraines, coulant sur une nappe
d’argile située & une grande profondeur; alorsrien ne
pousse & la surface; la végétation, fatiguée par lés
vents, se réfugie dans des trous, et 'on ne voit que
pierrailles, oli des troupeaux de moutons et de chévres
paissent une herbe rare.

La Beauce est aussi un plateau calcaire sec, mais
avec assez de limon pour retenir le peu d’humidité
nécessaire a la culture, et c’est alors une région riche
ct fertile. Dans des pays comme la Haute-Normandie,
le Pays de Caux, I’'ouest de la Beauce, etc., on a, méme,
sur le calcaire, assez d’argile a silex pour que les prai-
ries puissent vivre, le climat pluvieux de la Nor-
mandie aidant.

Dans les terrains sédimentaires, secondaires ou
tertiaires, & couches paralléles et alternantes de cal-
caires, de gres, de sables et d’argiles, chacune de
ces natures de terrains raméne un aspect caractéris-
tique qui peut étre aisément prévu et dont ’observa-
tion ne manque guére de confirmer l'existence. Le
bassin de Paris, notamment, sur lequel je reviendrai
touta I'heure, avec sa série de ceintures concentriques
de plus en plus récentes, dont le centre esi Paris, se
préte bien a ce genre d’observations.

Des alternances d’argile et de sable donnerent un
sous-sol imperméable, c’est-a-dire des eaux sta-
gnantes, de grands étangs, des landes, ot la seule
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ressource est de boiser : témoin la Sologne, les
Landes. La carte topographique prend, dans ces
régions a sous-sol imperméable, quelle qu’en soit |’ori-
gine, un aspect trés chracté_ristique par le nombre des
cours d’eau, leur faible importance, leur allure capri-
cieuse. Au contraire, un sol perméable absorbe les
eaux pour les rendre en sources sur quelques points
privilégiés, correspondant a4 de grandes coupures
du terrain et donnant lieu a de larges cours d’eau.
Ces remarques, que je fais ici sur des exemples
pris & peu prés au hasard, sont toutes naturelles et
devraient méme paraitre d’une évidence banale si la
science de la terre occupait, dans l’enseignement
primaire, la place a laquelle elle a droit. Il n’est pas,
en effet, une personne étrangeére & toute idée géolo-
gique, mais d’esprit un peu observateur, qui n’ait été
frappée en voyant, au cours d’une simple promenade,
parfois méme dans l'intérieur de sa seule propriété,
tout se transformer soudain, aspect, culture, richesse
agricole, au deld d’une ligne de démarcation idéale,
tracée avec une merveilleuse netteté. Elle n’en serait
pas surprise et méme, au contraire, elle aurait pu le
prévoir, si elle avait consulté une simple carte géo-
logique qui lui aurait montré la le passage, par
contact naturel ou par faille, d’un terrain a un autre.
C. Rapports de la géologie et de la topo-
graphie dans le bassin de Paris. — Le bassin
de Paris présente, & notre voisinage immédiat, une
région naturelle, ou il est facile de vérifier, dans le
détail, les rapports intimes de la géologie. avec les
formes topographiques. Dans son ensemble, le bassin
de ‘Paris forme une- sorte d’amphithéatre géologi-
quement constitué par des cuvettes successives de
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terrains de plus en plus récents, emboitées les unes
dans les autres : cuvettes dont les affleurements
dessinent, sur la carte géologique, des zones circu-
laires concentriques, jurassique, puis crétacée, puis
tertiaire, autour d’un centre situé a peu pres & Paris®.

La premiere conséquence de cet état de choses estla
convergence facile des rivieres et des voies de commu-
nications vers la capitale de notre pays, qui, d’autre
part, est en communication ouverte par le nord-
ouest avec la mer. Les couches des auréoles jurassiques
et crétacées plongent presque partout réguliérement
et en pente douce vers Paris, de sorte qu’en venant
de lextérieur on les renconire, en quelque sorte, a
rcbroussepoil par leur tranche abrupte, en se heur-
tant a des escarpemenis successifs, dont le réle dans
la défense nationale a été maintes fois signalé. Au
contraire, en quittant Paris, on gravit sans peine ces
lignes de coteaux. C'est quelque chose d’analogue a
ce qui se passe pour les Alpes et les Pyrénées, dont le
versant francais est trés adouci, le versant étranger
trés escarpsé.

La place de Paris, comme grande agglomération,
ayant été ainsi déterminée par la topographie et
Pérosion quaternaire y ayant préparé, a la rencontre
des trois rivieres de la Seine, de 1'Oise et de la Marne,
une large plaine, les conditions géologiques s’y sont,
en outre, présentées particulierement favorables pour
fournir les matériaux de construction nécessaires a
une grande ville : les pierres de taille du calcaire gros-
sier, les pierres & platre de Montmartre, les terres

1. Voir, pour cette région, nE Laprarent, La géologie
chemin de fer, Savy, 1888, ouvrage auquel j’ai emprimté la
plupart des exemples qui vont suivre,
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u tuiles des plateaux, les graviers des alluvions, les
meulitres, les grés a pavés des collines voisines, etc.

Si l'on veut comprendre les aspects pittoresques
des environs de Paris, il faul se reporter & la coupe
du tertiaire parisien qui a été donnée au ch. u !,
Ainsi, la plupart des. sites connus par leur beauté ori~
ginale sont donnés par les grés stampiens (12), que les
eaux ont découpés en rochers escarpés ot poussent
des bois, avec des vallées encaissées et sinueuses :
{(environs de Fontainebleau, vallée de Chevreuse,
Mantois, etc.).

Dans ces régions, les assises de grés a pavés donnent
de petites falaises; les sables des pentes entretiennent
des chataigniers; sur les sommets, parfois, la meu-
liere de Montmorency {base du calcaire de Beauce, 13)
forme de larges plateaux uniformes; les vallées s’en-
fonecent, par endroits, jusqu’aux marnes a huitres de
Ia base du stampien (11), et le sol-imperméable qui
en résulte entretient de beaux étangs.

Ailleurs, dans le Tardenois, entre Chateau-Thierry
et Epernay, les plateaux sont encore souvent couverts
par la meuliére de Brie (10), au-dessous de laquelle
affleurent des marnes gypsiféres sans consistance
(8 et 9), produisant des talus & pente douce et du cal-
caire grossier (3), facilement érodable : le tout recoupé
par de nombreux vallons, ou I'humidité entretient
des prairies, tandis que les bois poussent sur les
hauteurs.

La Brie francaise, qui s’étend de Corbeil a Lagny,
forme une grande plaine ot le limon est superposé a
une couche de meulitres de Brie (10) et de glaises

i. Page 32.
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vertes imperméables (9), qui ont favorisé le développe-
ment des arbres et des petites mares.

La Beauce, qui lui succede a 'ouest, d’Etampes a
Chiteaudun, est ¢galement trés plate, avec une mince
couche de limon sur des calcaires lacustres aquita-
niens (13). Le sol étant perméable, on a été obligé d’y
forer des puits profonds pour s’alimenter d’eau et les
fermes ont, par suite, été obligées de se grouper.

Ailleurs, entre Montargis et Sens, sur un plateau
couvert d’argile & silex, I'argile plastique (3) retient
de nombreux étangs.

Si nous nous éloignons assez de Paris pour sortir
des couches tertiaires, qui occupent la partie centrale
du bassin, nous changeons d’aspects en abordant
les auréoles crétacées. Les formations secondaires,
qui supportent le bassin tertiaire, se relevent et appa-
raissent successivement au jour en partant des plus
récentes pour arriver aux plus anciennes : leur bord
extérieur constituant, ainsi que je le remarquais plus
haut, un escarpement et une ligne de défense natu-
relle, dont on s’est servi en 1814.

La Champagne pouilleuse est une zone infertile et
stche, composée de craic blanche perméable, a la
base de laquelle se trouve une nappe générale d’infil-
trations, qui produit une série de sources le long des
vallées: celles-ci sont alors remarquables par leur
ligne de végétation, au milieu de laquelle se concen-
trent les maisons et qui offre le contraste le plus
absolu avec I'aridité du plateau.

Plus loin vers Vest, Vinfracrétacé, qui affleure
dans ce que I'on appelle la Champagne humide et le
Perthois, est, au contraire, par suite de la présence
des niveaux argileux de l'albien, une zone riche ct

GEOLOGIE PRATIQUE. 19
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humide, ou le sol se partage entre les prés et les
bois.

Si I'on continue vers l'est, dans la Lorraine, la
Woévre ou ’Argonne, c’est le jurassique qui succede
au crétacé. Labande corallienne, formée par d’anciens
récifs de polypiers entre Commercy et Stenay, donne
des pierres de taille réputées; le sol y est géndrale-
ment sec et la culture difficile, en sorte que le pays
est couvert de bois.

Enfin le trias de la Lorraine est marqué, sur les
marnes irisées et le muschelkalk, par de grandes
plaines doucement ondulées, des prairies, des étangs,
des bois, tandis que le gres bigarré des monts Fau-
cilles améne des pentes plus raides et souvent des
déserts de pierre.

Le granite affleure au dela de Remiremont, avec
ses aspects caractéristiques de domes, de foréts et
d’étangs.

Ces exemples pourraient étre aisément multipliés;
réduits & une simple description et privés de cette illus-
tration vivante que leur apporteraient sur place les
paysages décrits, ils risqueraient vite de devenir mono-
tones ; mais, pour les compléter par soi-méme, chacun
pourra faire aisément, dans le pays qu’il habite, une
petite expérience bien simple, consistant a acheter la
feuille géologique au 1: 80 000° relative a cette région
et 4 emporter quelque temps dans ses promenades.
Sans aucune connaissance géologique antérieure, il
apprendra ainsi bien vite & connaitre, d’aprés leur seul
aspect extérieur, les niveaux géologiques principaux
de la contrée, qui, dans un espace restreint, ont bien
des chances pour conscrver partout la méme nature
minéralogique et le méme facieés. Il constatera alors,
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par lui-méme, combien est parfait l'accord entre
le paysage et la géologie; bientot la carte deviendra
parlante pour son esprit et lui représentera d’avance
l’aspect des endroits qu’il n’aura pas encore vus :
en méme temps, ces aspects s’éclairciront pour lui,
parce qu’il en saura la cause; la géologie ne lui sem-
blera plus une science aride et fastidieuse; mais 1'his-
toire de la terre commencera & 'intéresser, et je me
tromperais fort si ce petit résultat acquis n’ajoutait
pas, pour son esprit, un charme de plus a la nature.
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CHAPITRE X

Petit dictionnaire technique des termes géologiques
et minéralogiques les plus usuels !.

Mon but, comme je I'ai dit & diverses reprises, est
bien moins, dans cet ouvrage, de donner des connais-
sances précises sur toutes les matiéres trés étendues
dont se compose la géologie, que de mettre & méme
de les acquérir en cas de besoin, sur tel ou tel point
précis. Pour cela, la chose la plus utile m’a paru étre
d’établir un petit dictionnaire sommaire, qui permit
de lire un livre ou une description géologiques sans
étre arrété a chaque ligne par un mot incompréhen-
sible ou sans étre obligé de recourir a uneencyclopédie
en vingt volumes, qui, d’ailleurs, ne donnerait sou-
vent pas P’explication demandée.

Lechoix des mots, dans un tel dictionnaire, est néces-
sairement fort arbitraire, car la paléontologie compte
plus de 4000 noms d’especes, la minéralogie presque

1. Dans la définition des étages géologiques, les nombres
entre parenthéscs (12) sc rapportient au tableau chronologique
des pages 296-297 el indiquent la place de 'élage dans ce tableau.
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autant de minéraux; la géologie propre offre bien un
millier de termes. Définir tous ces mots serait faire une
encyclopédie géologique qui rendrait assurément de
grands services, mais qui ne répondrait plus, en
aucune fagon, & mon programme. Si 'on en choisit
guelques-uns, on peut se demander pourquoi ceux-la
et pas d’autres. La définition méme de chaque mot
offre des difficultés qui sautent particulierement aux
yeux quand il s’agit de termes paléontologiques. II
faut, en effet, éviter, par-dessus tout, de définir,
comme cela arrive trop souvent dans les dictionnaires,
au moyen de termes tout aussi incompréhensibles que
le mof méme dont il s’agit. Et, d’autre part, il faut
pourtant bien supposer au lecteur cerfaines connais-
sances de chimie, d'histoire naturelle, de géométrie,
sans lesquelles toute explication deviendrait impos-
sible.

Je me suis efforcé de trouver a4 ces difficultés une
solution pratique & peu pres satisfaisante *.

Quant a la succession des 60 étages et 100 sous-
étages principaux, que distingue aujourd’hui, an mini-
mum, la géologie stratigraphique et dont il faut,
par suite, se charger la mémoire, avant d’acquérir la
moindre notion vraiment utile ou intéressante, je crois
qu'il suffit de la résumer dans le petit tableau sui-
vant, en laissant de c6té nombre de subdivisions peu
usitées °.

1. A Pocecasion, le dictionnaire renverraau texte du volume,
dont il se irouvera donner ainsi, en quelque sorle, une table
méthodique.

2. Les noms des terrains ont été choisis de manigre a rap-
peler la localité, ou le pays, oit ils sont fe mieux représentés.

Par exemple, dans la série jurassique : »hétien vient des Alpes
rhétiques, heltangien I’'Heltange (Luxembourg), sinémurien de
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Indiquer seulement les raisons de cette classifica-
tion et les moyens par lesquels on distingue un de ces
terrains d’un autre serait composer tout un cours de
gcologie, qui, méme en étant fort long, risquerait fort
de demeurer lettre close pour un commencant : car on
ne peut déterminer un terrain sans en connaitre par-
faitement les fossiles caractéristiques, ce qu'il ne faut
pas songer a faire si on ne les a pas étudiés au préa-
lable et pendant longtemps dans une collection.

Semur (Cdte-d’Or), charmouthien de Charmouth (Dorsetshire),
toarcien de Thouars (Deux-Sévres), bajocien de Bayeux (Cal-
vados), bathonien de Bath (Angleterre), callovien de Kalloway
(Oxfordshire), divdsien de Dives (Calvados), oxfordien de
Oxford (Angleterre), séquanien de Séquanie (centre du Jura),
kimeridgien de la baie de Kimeridge (Angleterre), portlandien
de Portland (Dorset, Angleterre). Dans la lertiaire, thanétien
vient de l'lle de Thanet (Angleterre), sparnacien de Sparnacum
(Epernay, Marne), yprésien d’Ypres (Belgique), lutétien de
Lutetia (Paris), barfonien de Barton (Angleterre), ludien de
Ludes (Marne), tongrien de Tongres (Belgique), sannoisien de
Sannois (S.-el-0.), stampien de Stampia (Elampes, S.-et-0.),
aquitanien de PAquilaine, burdigalien de Burdigala (Bordeaux),
helvétien de Helvetia (Suisse), torlonien de Tortone (Italie),
sarmmatien de la Sarmatie (Russie méridionale), pontien de la
région du Pont (Russie mérid.), plaisancien de Plaisance (italie),
astien de Asli (Piémont), sicilien de Sicile, etc. Il en résulte
que, lorsquw’on connait le nom d'un .étage, on sait, par la
méme, oit il a pu étre le plus fructueusement étudié.
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Tableau chronologique des terrains sédimentaires.
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Abrasion. — Aclion destructrice exercée par Ia mer, envahis~
sant peu a peu une cote, sujetle 3 un aflaissement plus ou
moins conlinu; celle abrasion crée une plaine de dénudalion
marine.

Abyssale (Aire). — Aire profonde des nappes océaniques (au-
dessous de 500 m.), a tempéralure lres froide et conslante au-
dessous de 1800 m. (voir page 7).

Acadien — (de Acadie, en Massachussets); sous-élage cam-
brien (2).

Acide (Roche). — Roche d’origine ignée, ou la teneur en
silice de la péte atteint ou dépasse 63 0/0 ; ces roches sont plus
légéres et de couleur plus claire que les roches basiques; la
teneur en oxygéne y peut atteindre 50 0/0 (la silice renfermant
53 0/0 d’oxygene). Types : granite, granulite, pegmatite,
micro-granite, rhyolithe, pechstein, perliie, etc.

Quand la teneur en silice est de 33 2 63 0/0,la roche est dite
neulre. Types : syénite, minette, porphyrite, trachyte, andésite,
domite, phonolithe.

Enfin, quand la teneur en silice tombe de 40 a 55 0/0, la
roche est dite basigue. Sa teneur en oxygene peut alors tomber
& 43,5 0/0. Types : diorite, diabase, dolérite, gabbro, eupho-
tide, norite, hypérite, serpentine, péridotite, mélaphyre,
basalte, néphélinite, labradorite, ete.

Actinote. — Variété d’amphibole vert bouteille, olive ou vert
noirdtre.

Adulaire. — Orlhose limpide (voir Feldspath).

Affaissement. — Phénoméene souvent invoqué (ainsi que le
soulévement, qui en est l'opposé) pour expliquer des dépla-
cements de rivages

Affleurement. — Se dit de la ligne plus ou moins sinueuse
suivant laquelle une couche géologique, ou un filon, apparait a
la superficie. )

Affouillement. — KErosion exercée par un cours d’eau sur la
base de ses berges.

Agate. — Sorte de calcédoine (c’est-a-dire de silice) divisée
en zones concentriques de colorations diverses. L'onyx est une
variété réguliére d’agate (voir page 179).

Albatre. — Voir pages 181 et 242.

Albien — (de Alba, Aube, riviere), élage infracrétacé (35).

Albite. — Feldspath sodique, souvent tres blanc (12 0/0 de
soude, 66 a 69 0/0 de silice).

Algonkien — (de Algonkins, Canada), équivalent américain
du précambrien.

Aliments de 1a plante. — Voir page 107.

Alios. — Grés quarlzeux brun noirdire a ciment ferrugineux
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et organique de formation contemporaine, & la base de cer-
tains terrains sableux.

Allure ordinaire des roches. — Voir page 81.

Alluvion. — Dépdls de terres, sables, graviers, galels, etc.,
apportés et laissés par le charriage des cours d’eau.On y
exploite Por, le platine, I'étain et diverses pierres précieuses,
diamant, rubis, grenat, ete. (voir placer).

Altérations aux affleurements. — Voir page 62.

Alvéoline. — Foraminifere (miliolide imperforée), en forme
d’amande allongée, abondant dans certains niveaux tertiaires.

Amas métalliféres. — Voir page 213.

Améthyste. — Variété de quartz violet (voir page 193).

Ammonite (vulgairement Corne d’Ammon). — Sorte de mol-
lusque céphalopode marin, enroulé en spire plane, qui apparait

Fig. 2. — Anmmonites (Ludwigia) Fig. 23. — Ammonites (Cardioceras
Murchison® du bajocien des envi- cordalus, divésien; Dives (Calv.),
rons de Niort (Deux-Stvres), 13 1/2 gr.
de la grandeur naturelle.

dans le permien, se développe dans le trias et joue un role
essenliel dans la faune jurassique et crétacée. Les espéces les
plus récentes se déroulent de plus en plus. On y distingue un
tres grand nombre d’espéces, réparties entre 15 familles :
(arcestidés, cératidés, ariétidés, agocératidés, stéphanocéra-
tidés, amalthéidés, ete.). Les fig. 22 4 24 montrent diverses
formes de ce fossile, qui est un des plus utiles pour recon-
naitre I'dge d’un terrain. La fig. 24 indique la disposition des
chambres successives, dont Panimal n’occupe jamais que la
derniére. .

Ampélite. — Schiste argileux, chargé de matieres charbon-
neuses, des terrains primaires(pierre noire des charpentiers).

Amphibols. — Silicale .de magnésie, chaux et fer, contenant
au moins autant de magnésie que de fer. Variétés : {rémolite,
aclinote, hornblende, glaucophane, elc.
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Amphibolite. — Schiste a amphibole peu quartzeux des
terrains primilifs ou crislallophylliens.

Amphigéne (ou Leucite). — Voir Feldspathoides.

Amygdale. — Géode ou cavité dans les roches, remplie de

Fig. 2. — Ammonite. Ammonites Potlingeri du terrain divésien de Dives
(Calvados), 2/3 de la gramieur naturelle (échantillon scié et polij.

minéraux cristallisés, spécialement de zéolithes ou de calcite.
— Massif de roches, formant noyau au milieu des zones plissées.

Analcime. — Voir Zéolitle.

Analyses de roches. — Voir page 30.

Analyses de sols. — Voir page 119.

Analyses de terre végétale. — Voir page 44.

Analyses de végétaux. — Voir page 123,

Ananchytes. — Voir Echinoderme el fig. 33, p. 313.

Andalousite. — Silicale d’alumine; une variété impure a
souvent cristallisé en prismes (mdcle ou chiastolite) dans des
schistes métamorphiques, dits macliféres.

Andésite. — Roche neutre éruplive récente, dont la pate
apparait au microscope formée de microlithes d’oligoclase, les
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grands cristaux étant du feldspath, du mica noir, de ’amphi-
bole, du pyroxéne, ete. Cetie roche a souvent été confondue
avec le trachyte.

Angoumien — (d’Angouléme). Sous-étage turonien (37).

Anhydrite. — Sulfate de chaux non hydraté (par opposition
au gypse), ordinairemenl en masses blanches fibreuses ou
compacles, rappelant alors I'aspect du marhre (voir page 181).

Anorthite. — Feldspath basique et calcaire (silicate d’alu-
mine et de chaux), lenant jusqu'a 19 0/0 de chaux, fréquent
dans les roches éruptives basiques.

Anthracifére. — Ancien nom de I'étage carbonifére dinan-
tien (11). Le culm est son faciés continental ou cotier.

Anthracite. — Charbon minéral, trésriche en carbone (87a
94 0/0), amorphe, fragile, sec, & cassure conchoidale et d’un
éclat résineux (voir pages 180 et 249).

Anticlinal. — Dans un terrain plissé, les volites ou saillies
(@) se nomment anticlinaux

ou selles; les 'dépressions (s), e

synclinaux ou thalwegs; si les a i

deux plongements du pli sont A
dans le méme sens (7), il est dit

isoclinal, renversé ou couché; s

s'il est resserré a la basc et Fig. 25. — Croquis montrant les

épanoui en gerbe au sommet  giverses formes dos plissements
(e), i1 est dit en éventail. Enfin  dc terrains en coupe verticale.
V’on appelle pli monoclinal une

inflexion (m) raccordant des couches horizontales (fig. 25; voir
aussi, p. 38).

Antimoine (Gisements @’). — Voir pages 63, 188, 257.

Apatite. — Phosphate de chaux (avec 5 4 7 0/0 de fluorure de
calcium), cristallisant en prismes hexagonaux;couleurordinaire-
ment jaune, rosée ou verddtre, rarement bleue (voir p. 182 et 244).

Aplite. — Granulile a grain trés fin, saccharoide.

Apophyllite. — Voir Zéolithe.

Aptien — (de Apl, Vaucluse). Elage infracrélacé (34).

Aguilonien — (de Aquilo, Nord). Sous-élage portlandien (31).

Aquitanien — (dc Aquitaine). Etage oligocéne (48).

Aragonite. — Carbonate de chaux (différent de la calcite par
son mode de cristallisation rhombique).

Ardoise. — Schiste métamorphique, remarquable par sa
division facile en plaques minces, la finesse, Phomogénéité et
la compacité de son grain (voir page 243).

Aréne granitique. — Sable quartzeux, résultant de la
décomposition sur place du granite & la surface du sol et de
la disparition du feldspath par kaolinisation (voir page 53).
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Argent (Gisements d’). — Voir pages 69, 189, 259.

Argent noir. — Antimonio-sulfure d’argent (polybasite et
psaturose, ou stéphanite).
Argent rouge. — Antimonio ou arsénio-sulfure d’argent

(argyrythrose et proustite).

Argile. — Silicate d’alumine hydraté, comprenant, conme
variétés : le kaolin, ou terre & porcelaine; 'argile plastique; la
terre & foulon, ou argile smeclique, etc. L'argile plastique sert
a la fabrication des poteries; elle se pétrit facilement, se réduit
a l'air, est infusible et donne au feu la terre. cuite. La ferre
glaise en cst une variété impure, mélangée de calcaire. Quand
la proportion de calcaire varic de 13 a 50 0/0, on a une marne.
L'argile agglomérée en une roche dure par de la silice a Pétat
gélatineux (c'est-a-dire soluble dans les alcalis) forme la gaize.
Le mélange inconsistant d’argile ferrugineuse avec des parti-
cules quarizeuses trés fines donne le limon, ou lehm, qui passe
au loess en se chargeant de chaux. L’argile est abondante
dans les terrains superficiels, o Paction des eaux de pluie
infiltrées a pour effet de Pappauvrir progressivement en chaux,
quand elle a commencé par en contenir. L'argile a silex, résul-
{ant en grande partie de la destruction de calcaires a silex,
couvre beaucoup de plateaux en France. La dissolution des
calcaires donne également Pargile rouge des cavernes. De Var-
gile se précipite dans les parties tranquilles des cours d’eau
ou des lacs. Une argile ayant subi un commencement de cristal-
lisation par mélamorphisme passe & un schisle (voir page 233).

Argovien — (de Argovie, Suisse). Sous-élage oxfordien (28).

Argyrose. — Argent sulfuré, couleur gris de plomb, trés
malléable et se¢ coupant au couteau.

Arkose. — Gres plus ou moins consistant, formé surtout
de grains de quartz et de feldspath.

Artésien (Puits). — Puits foré jusqu’a unc nappe d’eau
profonde, emmagasinée sous pression dans une strate poreuse
en fond de bateau, comprise entre deux strates imperméabhles
et donnant de eau jaillissante (voir, plus haut, p. 154 et
fig. 13). )

Artinskien — (de Artinsk, Oural). Etage permien (14), équi-
valent de Pautunien.

Asphalte. — Calcaire imprégné de bitume, dans tous les
interstices de ses grains de calcite; réduit en poudre et com-
primé a chaud, il se moule et durcit en refroidissant; mélangé
a chaud avec du bitume, il donne le mastic asphaltique (voir
page 247).

Assise. — Groupement de plusieurs couches, strales, ou
horizons géologiques, marquant. un épisode déterminé dans
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Phistoire de la sédimentation d’'une région. Plusieurs assises
forment un élage qui correspond a une époque; plusieurs
élages, un systéme correspondant & une grande période d’un
caractere général dans l'histoire de la terre. Les systémes
sont, a leur tour, les subdivisions des quatre groupes, primaire,
secondaire, terliaire, quaternaire, entre lesquels on est con-
venu de diviser cette histoire de la terre. Le synchronisme entre

Fig. 26, — Astérophyllite des schistes houillers de Naeux-les-Mines
(Pas-de-Calais).

les diverses assises esl surlout fondé sur la considération des
animaux de haute mer, dont on y relrouve 'empreinte,
Associations minérales. — Voir page 197.
Astarte. — Bivalve (voir Lamellibranche), particulitrement
développé a la partie supérieure du jurassique.
Astartien — (de Astarle). Sous-élage séquanien (29).
Astérophyllite. — Plante de I'époque houillére (fig. 26).
Astien — (de Asti, Piémont). Etage pliocéne (53).
Atoll. — Récil corallien, enlourant une lagune intérieure.
Aturien — (de PAdour). Elage sénonien (39).
Augite. — Variété de pyroxéne noire ou verle, contenant
Jjusqu’a 8 0/0 d’alumine, avec 50 0/0 de silice, 20 0/0 de chaux,
15 0/0 de magnésie el du fer.
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Augitophyre. — Forme de porphyrite augitique, passant au
mélaphyre par Uintervention du péridot.

Autunien - (de Aulun, Sadne-et-Loire). Etage permien (14).

Avant-pays. — Voir page 22.

Aven. — Puils naturel dans les plateaux des Causses, ayant
jusqu'a 200 m. de profondeur, avec un diamétre souvent réduit
a | ou 2 mélres.

Azoique (Terrain). — Terrain sans aucune trace d’organismes,
situé a la base des terrains sédimentaires et appelé aussi pri-
mitif ou cristallophyllien; il est formé de gneiss, micaschistes,
leptynites, hilleflinta, amphibolites, cipolins, ete.

Azote. — Voir pages 111, 124, 140.

Azurite. — Carbonate de cuivre blep (voir page 193).

Baculite. — Forme d’ammonite entiérement droite, carac-
téristique du supracrétacé. ]

Bajocien — (de Bayeux, Calvados). Etage médio-jurassique (25).

Barrages. — Voir page 136. )

Barrémien — (de Barréme, Basses-Alpes). ktage infracré-
tacé (33). ]

Bartonien — (de Barlon, Angleterre). ktage éocéne (43).

Barytine. — Sulfate de baryte, minéral blanc ou jaundtre
trés pesant (voir page 181).

Basalte. — Roche basique récente, compacte et noire, formée
d’une péte (paraissant amorphe a 'eeil nu), oit dominent, au
microscope, les microlithes de labrador, d’anorthite et d’augite,
avec de grands cristaux de feldspath, d’augite et d’olivine abon-
dante. La teneur en oxyde de fer est de 135 0/0, avec 9 0/0 de
magnésie, 12 0/0 de chaux, 3 a 5 0/0 d’alcalis (voir page 29).

Basique (Roche). — Voir Acide.

Bassin de Paris. — Voir pages 32 et 286.

Bathonien — (de Bath, Anglelerre). Elage médio-jurassi-
que (26).

Bauxite. — Alumine hydratée et ferrugineuse, ne conte-
nant la silice qu’a I'état de mélange et non de combinaison
(ce qui la distingue des argiles); on Vutilise pour la fabrica-
tion de aluminium et des sels d’alumine.

Bedoulien — (de la Bedoule, Provence). Sous-élage aplien (34).

Bélemnite. — Coquille interne d’un céphalopode, pourvu
d’une poche a encre (comme la sépia) et de 8 ou 10 bras armés
de ventouses. C'est une baguette en forme de doigt, avec sillon
longitudinal et entonnoir creux a la base (phragmocone) (fig. 27).

Berriasien —(de Berrias,Ardéche). Sous-élage portlandien (31).

Béryl (ou Emeragude). — Silico-aluminate de glucine, ordi-
nairement cristallis¢é en prismes hexagonaux. Les variétés
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vertes sont 'émerqude : les bleues, roses ou jaunes, le béryl;
Vaigue marine est une variété vert blendtre de Sibérie.

Bétoire. — Eritonnoir rempli d’argile a silex dans les cal-
caires de Normandie.

Bilobite. - Empreinte d’origine problématique, trés {réquente
dans certains gres siluriens: probablement la
piste d’un ver ou d’un crustacé; regardé par-
fois aussi comme une algue.

Biotite (ou Mica noir). — Voir Mica.

Biréfringence. — Propriélé qu’ont cerlains
cristaux de diviser en deux rayons distincls
les rayons lumineux qui les traversent.

Bitumineux (Schiste). — Schiste imprégné
d’hydrocarbures, donnant par la distillation
une huile minérale analogue au pétrole (voir
page 248).

Bivalve, ou lamellibranche. — Coquille,
formée de deux valves articulées suivant une
charniére dorsale {(dont la forme est un élé- Fig. 27. — Belem-
ment essentiel de classification). Les moules  wiles brevis du si-
appartiennent a celle classe de mollusques, Pemurien dg,g"'

Blackband. — Couche de minerai de fer T;“,“' r(u’te' )
charbonneux dans le carbonifére anglais. -er

Blende.— Sulfure de zinc, formant un des principaux mine-
rais de zinc (teneur 66,9 0/0). Ce minerai est formé de masses
de cristaux bruns, jaunes, noirs, parfois verts, souvent un peu
transparenls. 11 y a mélange fréquent avec la galéne et la
pyrite (voir pages 191 et 238).

Boghead. — Houille & gaz, passant au schiste bitumineux et
riche en huile minérale.

Bonebed. — Lit & ossements.

Bononien— (de Bononia, Boulogne).Sous-étage portlandien(31).

Borax. — Borate de soude, blanc ou grisitre (voir page 181).

Boulderclay. — Argile a blocs erratiques d’origine glaciaire,
dans le nord de PAngleterre.

Brachiopode. — Coquille fossile. Classe de vers ciliés (voir
ce mot) enfermés dans une coquille 2 deux valves inégales avec
appendices buccaux, comprenant les spirifer et produclus des
terrains primaires, les térébralules et rhynconelles du jurassi-
que, etc. lls apparaissent dés le cambrien et disparaissent
presque complétement avec le tertiaire (fig. 28 et 29).

Bréche. — Roche. formée de fragments anguleux réunis par
un ciment, variété de conglomérat.

Brewstérite. — Voir Zéolithe.

Briques. — Voir page 235.

GEOLOGIE PHATIQUE. 20
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Bryozoaires. — Classe de vers ciliés de petite laille, vivant
par colonies, el simulant les apparences des polypiers; mais

Fig. 28 et 29. — Brachiopodes.

Terchratula quadrifida du Charmou- Spiriferina Hartmanni du Charmou-
thien de Caen (Calvados), 2/3 gr. thien de Vire (Calvados), 3/4 gr.

ayant deux ouverlures dislincles a la cavité stomacale. Leurs
loges ou tubes forment presque entitrement certains terrains.
Burdigalien — (de Burdigala, Bordeaux). Elage miociéne (49).

Caillasses. — Couches lacusires ou saumatres dans le cal-
caire grossier éocéne du bassin de Paris, présentant des cal-
caires compacts et crayeux, des lits de silex carié, des marnes
et dn gypse.

Gaillou du Rhin. — Voir page 179.

Calamine. — Carbonate et silicale de zinc (52 0/0 de zine
dans le carbonate, ou smithsonite); minerai ordinaire de zine,
se présentant en masses amorphes, concrétionnées ou transtu-
cides de couleurs variables (voir pages 184, 193 ct 238).

Calamite. — Plante carboniféere voisine des equisetum
actuels, mais de grande taille (embranchement des crypto-
games vasculaires), dont on trouve fréquemment les troncs,
divisés par des sutures horizontales.

Calcaire. — Terrain sédimentaire composé de carbonate de
chaux, avec une proportion variable de silice, d’alumine et
d’oxyde de fer. Les étres organisés jouent un rdle essentiel
dans la formation des terrains calcaires; ils fixent la chaux
dissoute dans I'eau et celle-ci s'accumule dans leurs débris. Le
carbonate de chaux peut également résulter d’une précipita-
tion chimique, soit par dégagement d’une partie de lacide
carbonique du bicarbonate, soit par action du carbonale
d’ammoniaque sur un sel de chaux. Les calcaires, facilement
altaquables aux acides, se décomposent prés de la surface du sol
et laissent un résidu d’argile rouge. Les calcaires coralliens ont
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élé conslruils par des coraux, ou sont formés de leurs débris res-
soudés. Les calcaires oolithiques sont composés de pelits grains
ellipsoidaux & écailles concentriques (voir pages 26, 134, 145,239.

Calcédoine. — Mélange intime de silice amorphe et de
quartzcristallisé. La
cornaline, la sar-
doine, le jaspe en
sont des variétés,

Calcéole. — Ma-
drépore (cclentéré)
du dévonien, en
forme de pantoufle
(fig. 30). S d

Calgite. — Carho- ¥ig. 30. — Calceola sandalina, polypier bivalve
nate de chaux, pré- des schistes dévoniens de Han-les-Malades

(Ardennes).
sentant plus de 170
formes cristallines dérivées du rhomboédre. Le spath d’lslande
est une variété de calcite. Celle-ci forme également les marbres
(voir page 179). .

Calédonien (Plissement). — Plissement d’4ge silurien, marqué
en Ecosse, en Norvege, en Russic et dans le nord des Etats-
Unis (voir Hercynien et Huronien).

Callovien — (de Kalloway). Biage supra—Jurasslque @n.

Calyméne. — Forme de trilobite (voir Trilobite).

Cambrien — (de Cambria, Pays de Galles). Etage silurien (2).

Campanien — (de la Champagne Charentaise). Sous-élage
sénonien (39).

CGannet-coal. — Houille a gaz du Lancashire, & aspect mat,
paraissant formée surtout d’algues.

Caprotine. — Fossile caractéristique de I’urgonien. Bivalve
a valves inégales, fixé par I'une des valves (voisin des radistes).
I’animal habitait les récifs coralliens et les rivages des mers
chaudes et formail des récifs, comme les polypiers construc-
teurs (groupe des Chamacés'.

Carboniférien. — Etage paléozoique (11 a 13).

Carcharodon. -— Voir Squale.

Cargneule (ou Carniole). — Dolomie (¢’est-a-dire calcairs
magnésien) caverneuse et cloisonnée, de la région alpestre.

Carnien. — Sous-étage tyrolien du trias (19).

Carte agronomique. — Voir page 129.

Carte géologique de France. — Voir page 84.

Cassitérite. — Bioxyde d’étain (minerai ordinaire d’étain)
en cristaux noirs ou bruns (systéme quadratique), ou en
masses amorphes. Contient 78,67 p. 0/0 d’étain (voir page 2i6).

Catavothre. — Gouflre naturel en Grece.
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Célestine. — Sulfate de strontiane, d’un blanc passant sou-
vent au bleudtre (d’ott son nom). )

Cénomanien — (de Cénomanum, le Mans). Ltage supracré-
tacé (36).

Géphalopode. — Mollusque symétrique, pourvu en général
d’une coquille divisée par des cloisons, ou chambres, dont
Panimal n’occupe que la derniére et présentant des lentacules
a la téte el autour de la bouche. Les ammonites et les hélem-
niles sont des céphalopodes trés abondants et caracléristiques.
Parmi les animaux vivants, Pargonaute rappelle 'ammonite; ia
seiche, la bélemnite.

Cératites. — Forme d’ammonite caractéristique du trias.

Gérithe. — Gastéropode en forme de cone trés allongé plus
ou moins orné, ayant habité les mers chaudes
pres des cotes et les estuaires. Trés abon-
dant et formant un trés grand nombre d’es-
péces dans le tertiaire (fig. 31).

Cérusite. — Carbonate de plomb, tenant
71,3 p. 0/0 de plomb (voir pages 184 et 238).

Chabasie. — Voir Zéolithe.

Chaille. —— Rognon siliceux dans les cal-
caires jurassiques, ayant parfois pour noyau
un crustacé. Ces rognons, d’abord formés de
calcaire siliceux quand ils sont en profon-
deur, se transforment peu 4 peu a Vair en

! . - silex, souvent & centre pulvéruient.

S?Aizl‘::ilg(;?zf; Ghalcopyrite (ou Pyrile de cuivre). —Sulfure

gr. nat. de cuivre et de fer, d’'un jaune d’or foncé, a

éclat métallique, tenant 32 & 34 0/0 de cuivre.

Chalcosine. — Cuivre sulfuré en masses noires, qui se cou-
pent au couleau; contient 79,8 p. 0/0 de cuivre (voir pages 195
et 258).

Chapeau de fer. — Couche d’oxyde de fer, recouvrant cer-
tains filons ou amas métalliques et produite par la décompo-
sition & Pair du sulfure de fer. Passe pour un signe favorable
chez les mineurs (voir page 65).

Chara. — Algue verte, dont Jes petiles graines, sphériques
ou ovales, trés fréquentes dans certains terrains, caraclérisent
un faciés d’eau douce.

Charbon minéral. — Voir pages 180 et 249. .

Charmouthien — (de Charmouth, Dorsclshire). Ktage lia-
sique (23).

Chaux. -— Voir pages 105, 127, 239.

Cheire. — Surface hérissée et couverie de scories d'une
coulée de laves.

Fig.31.— Cerithium
denticulatum du
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Chlorite. — Minéral feuilleté et flexible, analogue au mica,
mais sans élasticité, de couleur verte.

Chondrite. — Empreinte de fucoides dans les schistes juras-
siques.

Chott. — Bassin d’évaporalion salin dans le Sahara, dont les
eaux paraissen! provenir de grandes pluies quaternaires.

Christianite. — Voir Zéolithe.

Cidaris. — Forme d’oursin encorc vivant dans les mers
chaudes, de forme ronde, avec de gros tubercules portant de
fortes baguettes.

Ciments. — Voir page 239.

Cinabre. — Sulfure de mercure (minerai ordinaire de
mercure), rouge, volatil (poids spécifique, 8), tenant 86,2 0/0 de
mercure (voir pages 190 et 259).

Ginérite. — Tuf agrain fin, de couleur claire, grise, blanche
ou jaundtre, formé de cendres feldspathiques agglutinées.

Cipolin. — Calcaire marbre métamorphique, généralement
micacé ou talqueux, du terrain primitif.

Clastique. — Formé d’éléments brisés. Terrain clastique
s’emploie pour terrain détritique.
Clivage. — Faculté que posséde un cristal de se diviser

aisément suivant une ou plusieurs directions et de donner
ainsi des lamelles paralléles. Le mica, le gypse, la calcite se
clivent trés aisément.

Cluse. — Coupure transversale aux plissements du Jura.

Cobaltine, — Voir page 187. )

Coblentzien — (de Coblentz, Prusse Rhénane). Ktage dévo-
nien (6).

Colmatage. — Voir page 160.

Combustibles minéraux. — Voir Charbon et Houille.

Conchoidale (Cassure). — Cassure en forme de conque (ou
godet: de certaines roches compactes.

Concordance de stratification. — Des couches sont dites
concordantes quand leurs surfaces de division sont exacle-
ment paralléeles. Elles sont discordantes, quand les plans de
division de la série supéricure forment un angle avec ceux de
la série inférieure. Une discordance entre deux étages indique
un mouvement du sol entre les deux époques qu’ils caracté-
risent et peut servir de repére dans I’histoire de la terre
(voir fig. 1, p. 20).

Concrétion. — Dépdt formé par couches successives de pré-
cipitations chimiques, soit sur des parois solides, comme c’est
le cas dans les lilons métalliferes, soit aulour d’un noyau
minéral ou organique, comme certains nodules de silex, de
calcaire, de phosphate, etc. (voir page 195).
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Conditions de dépét. — Voir page 13.

Cone de déjection. — Amas de détritus conique, formé par
un torrent & son débouché dans une vallée assez large pour
que sa vitesse s’y amortisse.

Congérie. — Lamellibranche trés abondant dans les forma-
tions saumdtres du miocéne autrichien.

Conglomérat. — Agglomération de fragments anguleux ou
arrondis, plus ou moins soudés ensemble.

Coniacien —(de Cognac). Sous-étage du sénonien inférienr (38),

Conifére. — Végcélal produisant des fruits en forme de céne,
comme le pin, l'araucaria, le cyprés. Le plus ancien araucaria
est la walchia du houiller supérieur;le pin apparait en Europe
dans le néocomien; le sapin et le cédre dans le jurassique.

Contact (Gites de). — Voir page 205.

Coral-rag. -— Conglomérat de débris de coraux anguleux on
arrondis sur le bord d’un récif corallien.

Coraux. — Polypes ayant la faculté de sécréter un squeletle
calcaire, sur lequel s’éleve peu a peu lanimal vivant (Puly-
piers, Hydraires et Bryozoaires). Ces squelettes calcaires
forment les récifs coralliens.

Cordiérite (ou Dichroile). — Silicate de magnésie, alumine
et fer, abondant dans certains gneiss. La pinife en est une
variété amorphe.

Cordon littoral. — Levée de sable et de limon, formée par les
vagues en travers de l'estuaire d'un fleuve et tendantale fermer.

Corindon. — Alumine cristallisée, formant le saphir, le
rubis, la topaze orientale et I’émeri (voir page 193).

Corne (ou Hornfels). — Pétrosilex d’aspect corné, rouge ou
vert, produit par le métamorphisme de schistes anciens.

Corrosion. — Action destructive et désorganisante exercée par
des réactifs chimiques. Peut s’opposer théoriquement & V’éro-
sion mécanique.

Coupes géologiques. — Voir page 78.

Crag. — Crag noir : miocéne marin supérieur ’Anvers; —
crag blanc ou corallin et crag rouge, au-dessus du crag hlanc;
niveaux du pliocéne anglais : marnes et sables.

Craie. — Calcaire blanc friable et tracant, formé de débris
organiques (protozoaires ou microphytes). En se chargeant
d’argile, 1a craie devient marneuse; eile est noduleuse, quand
elle est durcie par places. Souvent elle contient du phosphale
de chaux ou de la glauconie. La craie tuffeau de Touraine
forme le turonicn (37; voir pages 60, 134, 147).

Cran de retour. — Grande faille dans le bassin houiller
franco-belge.

Cratére. — Orifice en forme d'entonnoir au sommet d’un
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volean, Pappareil extérieur de celui-ci étant formé par ’amas
conique des malériaux rejetés.

Crétacique — (de crefa, craie). Systéme secondaire (32 a 40).

Cristal de roche. — Voir page 179.

Cristallite. — Indice cristallin dans une substance vitreuse :
on distingue les globuliles (en forme de globules), les longu-
lites (en bitons), les frichiles (pareils a des amas de cheveux).

Cristallophyllien (Terrain). — Terrain a la fois cristallin et
stratiforme 4 la base des lerrains sédimentaires, appelé
aussi terrain primitif (gneiss, micaschistes, leptynites, etec.).
Son origine parait due & un métamorphisme de terrains sédi-
mentaires.

Cubage d’'un gisement. — Voir pages 199, 212.

Cuivre (Gisements de). — Voir pages 67, 187, 189, 257.

Cuivre gris. — Antimonio-sulfure ou arsénio-sulfure de
cuivre (voir Panabase et pages 189, 257).

Culm. — (Voir Anthracifére). Elage carboniférien (11).

Cuprite. — Oxydule de cuivre, souvent rouge (voir page 491).

Cycadée. — Classe de végétaux phanérogames, voisine de celle
des coniféres, qui apparait dans le houiller, se développe dans
le jurassique et disparait avec le crélacé.

Cyréne. — Lamellibranche d’eau douce ou d’eau saumatre.

Dacite. — Andésite quartzifere, contenant de la silice libre
dans la pite (lrainées pétrosiliceuses, opale, tridymite, ete.).

Dalle. — Nom employé pour certains terrains divisés en
plaques : dalle cambrienne (?) des Pyrénées, dalle nacrée
bajociecnne du Jura, cte. .

Danien — (de Dania, Danemark). Elage supra-crétacé (40).

Débit des sources. — Voir page 146.

Décalcification. — Voir pages 3% cl 60, fig. 5 el 6.

Degré géothermique. — Profondeur dont il faut s’enfoncer
verticalement dans la terre pour constater une augmentalion
de lempérature d’'un degré centigrade.

Densité des minéraux. — Voir page 193.

Désagrégation physique.— Voir page 5t.

Dévonien — (du Devonshire, Angleterre). Systeéme primaire
(5 4 10).

Diabase. — Roche basique, formée d'un mélange cristallin, a
grain généralement fin, de feldspath plagioclase et de pyroxéne
augite. Passe facilement aux ophites ct aux porphyrites. La cou-
leur verte de laroche l'a fait appeler griinstein ct yreenstone.

Diaclase. — Cassure intérieure (’une roche, indépendante
des phénomenes de dislocation généraux et n’amenant pas de
rejet comme les failles (voir page £0).
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Diallage. — Forme de pyroxéne en lamelles dans les eupho-
tides, gabbros,.serpentines.

Diamorphisme. — Voir Endomorphisme.

Diatomées. — Algues siliceuses microscopiques, formant, par
leur réunion, des terrains purement siliceux 4 grain trés fin
(¢ripoli, ou terre a infusoires).

Dicotylédone. — Plante dont la graine a deux cotylédons,
comme la plupart de nos arbres : acacia, figuier, saule, chéne,
vigne, etc., tandis que le palmier est monocotylédone. Les
monocotylédones et dicotylédones apparaissent seulement a la
base du crétacé.

Différenciation des magmas. — Travail chimique de sépara-
tion dans les éléments d’un bain en fusion, supposé situé en
profondeur sous une région volcanique, ayant pour effet, d’aprés
une théorie récente, de donner lieu successivement a des
roches de composition analogue, mais de plus en plus acides.

Diluvium. — Nom général, autrefois appliqué a tous les
dépots pléistocenes (quaternaires) produits par le travail des
cours d’eau.

Dinantien — (de Dinant, Belgique), étage carboniférien (11).

Diorite. — Roche basique, formée d’un mélange cristallin de
feldspath plagioclase et d’amphibole, avec du mica. Souvent
confondue avec la diabase sous le nom de grinstein.

Direction d'un filon. — Voir Filon.

Discordance de stratification. — Voir Concordance.

Dislocation. — Cassure, ou systéme de cassures, produile
dans une région par une aclion meécanique plus ou moins
ancienne, plus ou moins générale; comprend notamment les
failles, filons et diaclases.

Disthéne. — Silicate d’alumine, généralement en bagueltes
aplaties transparentes, blanches ou bleues, dans les schisles
cristallins.

Divésien — (de Dives, Calvados). Sous-étage callovien, ¢’est-a-
dire supra-jurassique (27). .

Dogger. — Médio-jurassique (voir Malm). — Kquivalent du
jura brun de Léopold de Buch.

Dolérite. — Equivalent tertiaire des diabases (plagioclase et
augite, parfois avec olivine).

Dolomie. — Carbonate de chaux et de magnésie (24 0/0 de
magnésie dans les eristaux), plus rude au toucher et moins
rapidement attaquable aux acides que le calcaire, — Constitue
des couches trés considérables (voir pages 27 et 61).

Dominante (en agriculture). — Voir page 123.

Domite. — Sorte de trachyte tres siliceux, avec beaucoup
de lamelles de tridymite.
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Drainage. — Voir page 160.

Druse. — Cavilé incrustée de minéraux cristallisés.

Dunite. — Voir Péridotite.

Dureté des minéraux. — Voir page 194.

Dyke. — Large filon de roche éruplive, formani souvent
une saillie sur le sol (en anglais, filon stérile).

Fau de carriére. — Voir page 133.

Echinoderme. — Animal rayonné autour d’un cenire, a la
peau dure ou a la coquille hérissée de piquants (oursins, étoiles
de mer ou astéries, encrines, etc.; fig. 32 et 33).

Fig. 32 ct 33. — Echinodermes (2/3 gr.).

Tozaster complanatus, néoco- Ananchytes gibba, craie blanche (sénonien
mien. Beauvais (Oise).

Eclogite. — Roche formée de grenat et de pyroxéne vert
d’herbe, parfois avec disthéne ou glaucophane.

Ecume de mer. — Voir page 184.

Effondrement. — Phénomeéne par lequel une portion de
I’écorce terrestre, encadrée de failles, s'enfonce a la suite de
dislocalions ou de plissements et souvent est envahie par les
caux de la mer. (Pest alors l'opposé d’une émersion.

Eifélien — (de IEifel, Prusse¢ Rhénanc). Klage dévonien (7).

Fléolithe. — Variété compacte de néphéline (feldspathoide
sodique) dans cerlaines roches, comme la syénite zirconienne.

Elvan. — Variélé compacle, porphyrique, de granulite, pas-
sant & la microgranulite en Cornouailles.

Emaux. — Voir page 238.
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Fmeraude. — Silico-aluminate de glucine (voir Beryl et
page 192).
Fmeri. — Sorte de corindon grenu ou compact (mélé de

magnétite ou d’oligiste) employé pour le polissage.

Emersion. — Phénoméne par lequel un continenl se forme
dans une région antéricurement submergée.

Emschérien — (de Emscher, Weslphalic). Sénonien infé-
rieur (38).

Enclave. — Fragment de roches anciennes, enclavé dans des
roches ¢ruptives, et ayant subi un
métamorphisme spécial.

Encrine. — Echinoderme{crinoide)
ayant l'aspect d’un calice de fleur
monté sur une tige, avec la bouche
au cenlre du calice. Fossile trés ordi-
nairc du muschelkalk. Les crinoides
apparaissent dés le silurien; un de
leur groupe, les penlacrines, cst Lrés
développé dans le lias (ig. 34).

Endogéne. — Se dit des roches
proprement dites, formées par la
consolidalion de maticres fluides
cristallisées en profondeur,en ddmes,
en filons, en dykes, ou épanchées en
coulécs a la surface, par opposition
aux roches erogénes, qui soni des
produits de remaniement des préceé-
dentes, ayant formé les terrains et
sédiments.

Fig. 34. — Enerinus liliifor- Endomorphls.me » ou n:lé"amor-
mis, du muschelkalk de Lu- Phisme endomorphe. — Aclion exer-
néville (Meurthe), 12 gr.  ¢ée sur une roche éruplive par le

terrain encaissant. Une action scm-
blable, produite immédiatement par les émanations qui accom-
pagnent ’éruption, constitue le diamorphisme,

Engobage. — Voir page 236.

Engrais chimiques. — Voir pages 118, 1235,

Enstatite. — Minéral de méme composilion que le pyroxéne,
mais trés riche en magnésie : (Fe,Mg)0,Si02, et cristallisé
dans le systeme rhombique. Variétés : bronzite el hyper-
sthéne.

Entroque. — Organisme fossile se présentant sous la forme
de cercles radiés ({rochos : roue). Ce sonl des sections de
bagueties de crinoides et d’oursins qui forment entiérement
certains calcaires dans le muschelkall, le bajocien, ete.
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Eocéne -— (de cos, aurove, el kainos, récent). Subdivision
inféricure de I'éogene (41 a 46).

Bogéne — (de eos, anvore, ct genos, race). Systéme inférieur
du lertiaire (41 a 48).

Eolien (Dépét). — Dépét formé par les vents.

Epaisseur réduite. — Voir page 222.

Epidote. — Silicale de chaux, alumine el fer, généralement
cristallis¢ en baguettes vertes et résultant souvent d’une alté-
ration de 'amphibole (voir page 185).

Bpigénie. — Formation de minéraux aux dépens de miné-
raux preéexistants, qui souvent en épousent les formes cristal-
lines par pseudomorphose.

Eponte. — Voir Filon.

Erosion. — Destruction mécanique, perte de matiere subie
par la terre ferme sous les influences atmosphériques, météo-
riques, elc.

Erratique (Bloc). — Bloc souvent anguleux, apporté par
d’anciens phénomenes glaciaires.

Esquilleuse (Gassure). — Cassure en éclats semblables a des
écailles, dont la pierre a fusil donne le type.

Etage. — Voir Assise.

Ftain (Gisement ’). — Voir pages 63, 188, 236.

Euphotide. — Sorte de yabbro a gros grains, formé de pla-
gioclase (smaragdile), diallage et hornblende.

Eurasie. — Ensemble de 'Europe et de I’Asie, considéré
comme formant un scul continent.

Burite. — Granulile a grain trés fin.

Evacuation des eaux. — Voir page 164.

Evaporation végétale. — Voir page 135.

Eventail (Structure en). — Voir Anticlinal.

Exogéne. — Voir Endogéne.

Exotique (Bloc). — Etranger par son origine a la région oil
on le trouve,

Faiences. — Voir page 236.

Faille. — Cassure dans les roches ou les terrains, accom-
pagnée ’un déplacement relalif des deux parties séparées, de
sorte qu’une faille mel souvent en contact anormal, a la sur-
face, suivant une ligne droite, des terrains d’dge dillérent.
Généralement, quand le plan de la faille est incliné, la partie
supéricure, ou foif, a glissé sur Ia partic inférieure, ou mur:
on trouve donc un terrain plus récent au toit qu’aw mur. Si
le loil a remonlé sur le mur, la faille est dite ‘nverse. Les
failles jouent un rdle cssentiel dans la formalion des filons et
des sources thermales (voir pages 37, 93, 220).
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Falun. — Sable tertiaire. chargé de fossiles; les faluns de la
Touraine sont helvétiens (50). .

Famennien — (de la Famenne, Belgique). Etage dévonien (10).

Fausse source. — Voir pages {13, 143.

Feldspath. — Minéral jouant un role essentiel dans la for-
mation des roches. C’est un composé de silice, d’alumine et
de bases alcalines (potasse, soude), ou alcalino-lerreuses
(chaux, magnésie). Les alcalis dominent dans les feldspaths des
roches acides, la chaux dans ceux des roches basiques. On
distingue surtout Vorthose, feldspath potassique, et les plagio-
clases, qui comprennent Palbile, feldspath sodique, Voligo-
clase et le labrador, feldspaths calco-sodiques, enfin Panor-
thite, feldspath calcique (voir pages 185 et 237).

Feldspathoides. — Minéraux analogues aux feldspaths (diffé-
rents par la proportion d’oxygéne), comprenant la leucite, ou
amphigéne, silicate alumino-potassique, et la néphéline, silicate
d’alumine et de potasse el soude.

Pelsite. — Voir Pétrosilex.

Fer (Gisements de). — Voir pages 64 et 234.

Fer chromé. — Voir pages 185, 188.

Fer oxydulé (ou Magnétile). — Oxyde de fer Fe30%, noir de
fer, agissant sur Vaiguille aimantée. Minerai de fer trés impor-
tant, souvent en masses compactes comme un acier, parfois
aussi montrant des cristaux octaédriques. Contient 72,40 0/0
de fer (voir pages 63, 185, 188, 254.

Fer titané (ou Ilménite). — Oxyde de fer et de litane, & rap-
procher de loligiste.

Filon. — Dépdt de substances minérales dans une fissure de
Pécorce terrestre. On distingue les filons de roches éruptives,
ou dykes, qui paraissent avoir été formés par la consolidation
d’unc roche en fusion et les filons métalliferes, qui ont été dé-
posés par la circulation d’eaux chaudes, contenantdivers réac-
tifs en dissolution. Ces derniers ont pu se former par couches
d’incrustations successives et aflfecter une allure concré-
tionnée. Un filon est souvent le remplissage d’une faille. On
y Lrouve, outre les minéraux utiles, ou minerais, des minéraux
considérés comme siériles, ou gangues : la gangue d’un filon
pouvant devenir le remplissage utile, le minerai d’un autre.
Un filon est défini par sa direction horizontale et son inclinai-
son suivant la ligne de plus grande pente. I! est compris entre
deux épontes, dont il est souvent séparé par un joint, ou sal-
bande (voir pages 186, 206, 218).

Fissilité. — Propriété quont certains terrains, particuliére-
ment des schistes et phyllades, de se découper suivant des
plans paralléles, semblables a des plans de clivage.
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Fluorine. — Fluorure de calcium (voir page 193).

Flysch. — Ensemble de sédiments gréseux et argileux, plus
ou moins schisteux, souvent chargés d’algues et paraissant
avoir é1é déposés dans des lagunes étroites le long de la chaine
alpestre. Le flysch proprement dit est éocéne et superposé au
calcaire nummulitique (44). Le méme faciés descend dans le
supra-crélacé.

Foraminifére. — Classe d’organismes marins (protozoaires),
a coquille calcaire généralement formée de loges empilées el
communiquant par un petit orifice (la forme exléricure pou-
vant rappeler celle des gastéropodes). Ces animaux sont presque
tous pelils, mais peuvent s’accumuler en quantités énormes;
ainsi les nummulites (fig. 38, p. 327). La craie est formée surlout
de foraminiféres.

Forest bed. — Couche plioceéne anglaise, superposée au crag
et formée d’argile noirz, avec beaucoup de débris de végétanx
et de mammiferes.

Fossiles. — Voir page 76. )

Frasnien — (de Frasnes, Bélgique). Etage dévonien (9).

Fucoide. — Empreinte du cambrien, qu’on a rapportée &
des traces de méduses.

Fusibilité des minéraux. — Voir page 195.

Fusuline. — Petit foraminiféere (voisin des nummulites), en
forme de fuseau, abondant dans le calcaire carbonifére.

Gabbro. — Roche granitoide, formée de plagioclase et de
diallage.

Gaize. — Voir Argile.

Galéne. — Sulfure de plomb (minerai principal du plomb)
tenant 86,6 0/0 de plomb. Formé d’enchevétrements de cris-
taux plus ou moins fins a clivage cubique trés facile, a éclat
métallique prononcé, a couleur gris bleu. Contient trés fréquem-
ment de Pargent (poids spécifique 7,5; voir pages 188 et 238).

Ganoide. — Espéce de poissons cuirassés & nageoire cau-
dale dissymétrique, qui apparait dans le silurien (ordovicien) (3)
avant tous les autres poissons. Beaucoup d’entre eux sont car-
tilagineux.

Gargasien — (dc Gargas, Vaucluse). Sous-étage aptien (34).

Gastéropode. — Mollusque, qui se meut en rampant sur le
ventre au moyen d'un plan musculaire contractile, fontionnant
comme un pied. Certains gastéropodes pulmonés vivent a l'air
libre (escargots); d’autres respirent par des branchies, soit
dans Peau douce (paludine, limnée, etc.), soil dans I'eau de
mer (porcelaine, cdne, volute, haliotide [ou coquille de nacre],
patelle, etc.).

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



318 GEOLOGIE PRATIQUE

Gault (ou Albien). — Etage infracrélacé (33), oii se prépare,
en Europe, la subslilution des dépdts crayeux aux sédiments
délritiques, qui commence un peu aprés avec la transgression
cénomanienne (36). )

Gédinnien — (de Gédinne, Belgique). Elage dévonien (35).

Géosynclinal. — Voir page 18. .

Géorgien — (de Georgia, Vermont, Elats-Unis). Sous-élage
cambrien (2).

Geyser. — Source jaillissante intermittenle, en relation avec
des phénoménes éruptils et déposant de la silice hydratée.
Les principaux geysers sont ceux d’lslande, de Nouvelle-
Zélande et du Parc National aux Etfats-Unis.

Gismondine. — Voir Zéolithe.

Gisements sédimentaires. — Voir pages 178, 209, 224.

Givétien — (de Givet, Ardennes). Etage dévonien (8).

Glaciers. — Voir page 49.

Glaise. — Voir drygile.

Glauconie. — Silicate hydralé de fer et de potasse, formant
des grains verts dans certaines couches stratifiées.

Glaucophane. — Amphibole en prismes d’un gris bleudtre
dans les schistes métamorphiques, éclogite, ete.

Globigérine. — Foraminifére perforé, formé d'une série de
loges figurant une sphére dans 'ensemble. Organisme pélagique,
apparaissant dés le trias et encore abondant aujourd’hui.

Globulaire (Texture). — Texture de roches porphyriques, oit
la pite, confusément cristallisée, renferme des globules ou
sphérolites, formés de fibres radiées, qui, au microscope pola-
risant, présentent une croix noire.

Glossopteris. — Fougére a grandes frondes simples, caracté-
ristique du permien et du trias de Plnde ou de I'Afrique australe.

Gneiss. — Elément fondamental du terrain dit primitif et
résultat probable d’un métamorphisme direct sur d’anciens
sédiments. Roche rubanée, contenant les mémes éléments que
le granite (feldspath, quartz el mica). Il y a tous les passages
du gneiss au granite d’une part, de 'autre au micaschiste. Le
gneiss rouge est un gneiss granulitisé (voir page 28).

Gothlandien — (de Vile de Gothland, Baltique). Etage silu-
rien (4).

Gour. — Cratére-lac en Auvergne. — Vasque de concrétion
calcaire dans les grottes.
Granite. — Roche cristalline, formée de feldspalh (orthose

et plagioclase), de quartz et de mica noir. Accessoirement, le
granite peul contenir de Famphibole. Quand il renferme du
mica blane, il passc a la granulite (voir pages 29, 144, 137).

Granulite. — Désigne en France un granite a mica blanc et

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



DICTIONNAIRE GEOLOGIQUE 319

a cristaux de quartz bicn isolés. Les étrangers donnent un
autre sens a ce mot, qui sera sans doute modifié.

Graphite (Mine de plomb, ou Plombagine). — Variété de
carbone formée a4 haute température; se trouve en grains ou
en masses dans les terrains métamorphiques, la granulite, etc.
(voir pages 180, 193 et 196),

Graptolite. — Organisme des schisles primaires (hydrozoaire),
vivant par colonies libres ou dressées dans la vase et repré-
senté sur les schistes par des empreintes charbonneuses ou
pyriteuses; on trouve des graptolites du cambrien a ’ordovicien
sous forme de petiles spires, ou de tiges denliculées d’un coté.

Grauwacke. — Schiste, anciennement calcaire, dont le cal-
caire a disparu a la surface en laissant des cavités.

Greensand. — Gres vert anglais. Le grés vert inférieur est
un faciés marin du barrémien (33), succédant au wealdien d’eau
douce. Le grés vert supérieurest & la basede la craie (albien)(335).

Grenat. — Silicate d’alumine et de chaux, magnésie ou
fer, dont Paluminium peut élre remplacé par du chrome ou
du fer, Cristallisc en dodécaedres, souvent rouges, parfois
noirs ou verls, dans les schistes mélamorphiques el les gra-
nulites. Variétés : grossulaire, pyrope, almandin, mélanite, etc.
(voir page 185).

Grés, — Terrain sédimentaire, formé de sable aggluling,
principalement composé de grains guartzeux, avec plus ou
moins Q’argile et de calcaire. Le mélange de feldspath en fait
une arkose (voir page 27).

Grés cérames. — Voir pages 28 et 236.

Grés bigarré. — Subdivision inférieure du trias (17).

Griotte (Marbrej. — Assise du dévonien supériear des
Pyrénces, formée de "
noyaux calcaires plus
ou moins arrondis et
enlourés de schiste.

Griinstein. — Nom
allemand de certaines
diorites et diabases.

Gryphée. — Bivalve
a valves indgales, la
valve fixée au rocher
trés bombée, avec un
crochel saillant et
recourbé qui retombe  ¥ig- 35. — Gryphea Cymbium, du terrain
sur l'autre valve pla- charmoutlien (Vendée), 1/2 gr.
ne. Ce type apparait dans le lias (ig. 35).

Gypse. — Sulfate de chaux hydraté, souvent cristallisé en
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fers de lance, souvent aussi en masses grenues, compactes ou
fibreuses (voir pages 127, 181 et 2i2).

Gyroporelle. — Algue calcarifere, ayant joué un grand role
dans la construction des massifs calcaires du trias.

Halleflinta. — Roche rubanée trés compacte du terrain pri-
mitif, formée de quartz et de feldspath, avec peu de mica
(variété de leptynite).

Hauterivien — (de Haulerive, Doubs). Sous-élage néoco-
mien (32).

Haliyne. — Silicate analogue aux feldspaths, mais avec un
peu d’acide sulfurique, en grains bleus dans certaines roches
volcaniques. La noséane en est une variété.

Helvétien — (de Helvelia, Suisse). Sous-élage miocéne (30).

Hématite. — Voir page 182,

Hercynien (Plissement). — Plissement d’dge carbonifere,
qui a formé, dans toute PEurope centrale, une chaine ana-
logue aux Alpes, dont les lambeaux disjoints sont la Bretagne,
le Plateau Central, les
Vosges, la Bohéme, etc.

Hettangien — (de Het-
tange, cn Lorraine). Etage
liasique (21).

Heulandite. — Voir Zéo-
lithe.

Hippurite {ou rudiste).
— Grand bivalve marin a
coquille épaisse, habitant
les récifs el les rivages des
mers chaudes. Lavalvefixe
forme unesorte decylindre
cannelé, aminei & la base;
Pautre est & peu prés plate.
Forme crétacée allant du
turonien au danien (fig. 36).

Holocristalline (Roche).
— Roche entigrement cris-
talline, par opposition aux
roches amorphes ou vi-
treuses. La structure holo-
cristalline peut étre recon-

nue au microscope, méme
Fig. 36. — Hippurite. dans la pite de cerlaines
roches, comme les micro-
granulites, qui semblent compactes a I'eceil nu.

¥
zh b
>
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Horizon géologique. — Voir Assise.

Hornblende. — Variété d’amphibole.

Houille. — Combustible minéral, d’origine organique, a cas-
sure brillante, renfermant 75 a 90 0/0 de carbone. On dis-
tingue les houilles grasses, demi-grasses et maigres suivant la
proportion d’hydrocarbures, la quantité de gaz dégagés, la
possibilité d'obtenir du cole (voir Charbon et pages 64, 180
et 249).

Humus. — Voir page %%.

Huronien (Plissement). — Plissement précambrien, ayant
alfecté le Canada et les régions polaires. L’étage hiuronien
désigne la partie supérieure du terrain primitif ameéricain
(micaschistes, amphibolites, ete.) et probablement déja le pré-
cambrien (voir Lawrentien).

Hyalomicte. — Roche acide de quarlz et de mica blanc; se
nomme aussi Greisen.

Hydraire (ou Hydroide). — Espéce animale construisant des
récifs de coraux, et distinguée des polypes par P'absence de
cloisons internes.

Hypérite. — Roche basique moderne, formée de plagioclase,
hypersthéne el parfois péridot.

Ilménite. — Voir Ffer {itané.

Inclinaison. — L’inclinaison d’une couche ou d’un filon se
mesure suivant sa ligne de plus grande pente.
Incrustation. — Dépot de précipitation chimique sur des

parois inertes. Les filons mélalliques sont, en général, des
filons d’incrustation.

Infusoire. — Animalcule microscopique a carapace siliceuse
(diatomér) ou calcaire, dans les eaux douces ou salées. Le tripoli
est dit aussi terre a infusoires.

Intersertale (Structure). — Structure d’une pite rocheuse &
microlithes enchevétrés.

Intrusion. — Pénétration d’une roche ignée, pouvant pro-
duire des épanchements horizonlaux a apparence interstratifiée.

Irisées (Marnes). — Subdivision supérieure du trias. Equi-
valent du keuper ou tyrolien (19).

Irrigation. — Voir page 158.

Isoclinal. — Voir dnticlinal.

Isotherme (Ligne). — Ligne d’égale température & la sur-
face du globe.

Jais. — Variélé de lignite bitumineuse, susceptible d’étre
taillée et polie, utilisée en bijouteric. On en trouve dans le
toarcien de Whithy, en Angleterre (24).

GEOLOGIE PRATIQUE. 21
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Jaspe. — Roche comparable au silex, formée d’argile trés dure
et silicifiée & colorations diverses.

Jurassique — (de Jura). Systéme secondaire (20 & 31).

Juvavien — (de Juvavo, Salzbourg). Etage supérieur du trias
alpin (19).

Kaolin. -— Argile blanche a porcelaine, produit de la décom-
position du feldspath des roches (voir pages 56, 179, 237).

Keuper. — Voir Irisées (Marnes) (19).

Klmendglen — (de Kimeridge, Anﬂleterrc) Elage supra-
Jjurassique (30).

Klippen. — Rochers déchiquetés, (lleOﬂllﬂl.lb, d’un terrain
au milien d’un autre, par exemple de jurassique au milieu des
terrains plus récents des Carpathes.

Labrador. — Variété de feldspath plagioclase.

Labradorite. — Roche basique & deux temps de consolida-
tion, dont la pate montire au microscope des microlithes de
labrador, les grands cristaux pouvant étre du plagioclase et
de Vaugite. Le basalte est souvent une labradorile a olivine.
Les étrangers désignent également par labradorile une roche
a grands cristaux, composée surtout de labrador.

Laccolite. — Intrusion de masses trachytiques dans les ter-
rains sédimentaires de l'ouest américain. Désigne, par exten-
sion, les lentilles de roches en ignition, dont on suppose par-
fois Pexistence en certains points profonds de ’écorce terrestre,

Lamellibranche. — Mollusque aquatigue, en général fouis-
seur ou fixé au sol, pourvu d’un manteau divisé en deunx
lobes et enfermé dans une coquille bivalve (exemples : huitre,
pecten, coquille de Saint-Jacques, cypris, cyréne, crassatelle,
cardium, unio, lucine, vénus, pholadomie, pholade, etc.).

Lapilli. — Petits cailloux formés de lave brisée, projetés
par les volcans.

Lapis lazzuli. — Voir page 193.

Latérite. — Dépdt terreux rouge brique, formé dans les
régions tropicales par la décomposition sur place des roches;
équivalent du limon dans nos climais (voir page 57).

Laumonite. — Voir Zéolithe.

Laurentien. — Désignation de la pariie inférieure du ter-
rain primitif dans le nord de I’Amérique, formée de gneiss
(voir Huronien).

Lave. — Roche en fusion, épanchée des appareils volcani-
ques. La lave n’est nullement une roche définie, mais peul,
suivant les cas, se rattacher & telle ou telle roche éruptive,
andésite, labradorite, basalte, etc.
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Lehm. — Voir Argile.

Lepidodendron. — Arbre de I’épogue carboniféere, de la
famille des lycopodes (aujourd’hui représentés par de simples
mousses; fig. 37).

Lépidolite. — Mica lithinifere rose lilas ou blanc d’argent.

Leucite. — Voir Feldspathoide.

Levantin. — Formation d’eau douce ou saumdtre du mio-

Fig. 37. — Lepidodendron des schistes houillers de Saint-Eticune
(Loirc), 1/ do la grandeur nat.

el
o' !

cene supérieur (ponlien, 53) et du pliocene dans le Levant.

Lherzolite. — Roche basique, formée d’enstatite, péridot el
pyroxeéne, souvent serpentinisée.

Liasien. — Auncien nom du Charmouthien (23) actuel.

Liasique — (d’un mot anglais, dérivé de layers, slrales).
Division inféricure du systéme jurassique (20 & 24,

Ligérien — (de la Loire). Sous-étage turonien (37).

Lignite. — Charbon compact, terreux, ligncux -ou fibreux,
moins riche cn carbone que la houille (55 & 75 0/0), générale-
menl formé de lits alternatifs d’une matidre compacte, hrune,
bitumineuse, et d’'une subslance malte (voir Charbon).

Limon. — Voir Argile.

Limonite. — Voir page 182.

Lithographique (Calcaire). — Calcaire présentant une com-
pacilé, une homogénéité, et une finesse de grain spéciales, avec
une composition chimique déterminée (5 & 6 0/0 de silice et
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d’argile), qui le rendent propre & recevoir un dessin lithogra-
phique (voir page 241).

Lithologie (ou Pétrographie). — Science des roches.

Lithophage. — Mollusque perforant, qui fait des trous dans
les bancs de calcaires émergés. La présence de ces trous dans
une assise ancienne prouve donc son émersion hors de la mer,
Jjusqu'a I’époque caractérisée par le terrain qui la recouvre.

Lithothamnium. — Algue rouge, voisine des nullipores (voir
ce mot), trés abondante dans certains terrains d’eau douce.

Loess. — Voir Argile et page 59.

Ludien — (de Ludes, Marne). Elage éocine (46).

Lumachelle. — Variété de calcaire, formée d’une agglomé-
ration de coquillages.

Lustrés (Schistes). — Niveau de schistes métamorphiques
dans les Alpes, dont I’dge a été tour a tour rapporlé au trias
et actuellement au précambrien ou au paléozoique.

Lutétien — (de Lutetia, Paris). Elage éocéne (44; voir page 34).

Maccalube (Salse ou Volean de boue). — Petite colline
d'argile, d'olt s'échappent de ’eau salée et des hydrocarbures.

Macigno. — Grés argilo-calcaire {dans le crétacé et le flysch
des Alpes).

Méacle. — Cristal formé par association de deux individus
cristallins, dont les réseaux ont une orientation différente.
Les micles sont fréquentes dans les feldspaths, la calcite, la
cassitérite, etc.

Macroscopique (Examen). -— Examen des roches a Peil nu
ou & la loupe, par opposition a ’examen microscopique.

Madrépore. — Polypier constructeur, comprenant les télra-
coralliaires paléozoiques et les hexacoralliaires, qui apparais-
sent avec le trias.

Maéstrichtien — (de Magéstricht, Belgique). Division du séno-
nien supérieur (39).

Magma. — Bain en fusion, dont dérivent les roches par une
élaboration plus ou moins prononcée.

Magnétite. — Voir Fer oxydulé.

Magnétométre. — Voir page 214.

Malachite. — Voir pages 192 et 257.

Malm. — Division allemande du Jura, correspondant au Jura
blanc ou Jura calcaire de Léopold de Buch, ¢’est-a-dire au supra-
jurassique, les divisions inférieures étant Ie lias et le dogger.

Manganése (Gisements de). — Voir pages 68, 189, 256.

Marbre. — Calcaire cristaliin, a grain plus ou moins fin, et
feinté par des substances diverses, susceptible de poli (voir
page 242.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



DICTIONNAIRE GEOLOGIQUE 325

Marcassite (ou Pyrile blanche). — Sulfure de fer, formant
des boules dans la craie.

Marne. — Argile calcarifére, formée d’un mélange de calcaire
et de divers silicales (voir Argile).

Matériaux de construction. — Voir pages 102 et 240.

Matériaux d’empierrement. — Voir page 101.

Mélaphyre. — Roche basique a deux temps de consolida-
tion, trés analogue au basalte, mais plus siliceuse : la pite
formée de microlithes, de feldspaths et d’augite; les grands
cristaux de plagioclase, augite et olivine. C’est une diabase &
olivine porphyrique, ou une porphyrite a olivine. Les méla-
phyres sont souvent amygdaloides.

Mercure (Gisements de). — Voir page 239 et cinabre.

Métamorphisme. — Altération des terrains, des roches ou
des minéraux par des réactions poslérieures a leur formation,
notamment par lintervention de venues éruptives posté-
ricures, de simples phénoménes mécaniques (dynamo-métia-
morphisme), oun de réactions superficielles, infiltrations
d’eau, ete.

Météorite. — Roche tombée du ciel, et provenant peut-étre
originairement des volcans lunaires, formée essentiellement
de fer nalif nickélifere, avec pyrrhotine, graphite, diamant
excepltionnel et silicates (péridot, pyroxéne, enstatite, anor-
thite, labrador).

Mésozoique — (tle mesos, moyen, zdon, animal). Aulre nom
du systeme secondaire (17 a 40).

Mica. — Minéral a clivage tres facile, en paillettes élasti-
ques ¢t transparenles, silicale alumino-polassique on magné-
sien. — Variélés : muscovile, ou mica blanc; biofile, ou mica
noir; phlegopile, vert ou rouge brun. Un mica est un argile, ott
la potasse remplace en partie P'eau.

Micaschiste. — Elément des terrains cristallophylliens ou
primitifs, associé avec les gneiss, présentant une série de
types, depuis le schiste micacé jusqu'a la quarlzile micacée
(voir pages 28 et 59).

Micraster. — Voir Spatangue.

Microgranulite (ou Micro-granite). — Désignation actuelle
des porphyres quartziféres : roches paraissant a Pa:il nu for-
meées d'une pdte compacte, englobant des cristaux de feld-
spath, quartz, augite, etc., tandis qu’au microscope cette pite

: montre composée d’'un agrégal cristallin, identique a celui
des granulites.

Microlithes. — Cristaux du second (emps de consolidation,
visibles au microscope dans la pdle de cerlaines roches (en
apparence, compacte & 'wil nu). Les principaux microlithes
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sont ceux de feldspath, qui forment des baguettes allongées,
ceux d’augite et de mica, ordinairement en petits grains, etc.
Daans les roches fluidales, ces cristaux sont alignés en trainées.

Miliolidés. —— Famille de foraminiféeres a test imperforé,
normalement calcaire.
Miliolithe. — Pelit foraminifére semblable & un grain de

millet, abondant dans le calcaire grossier éocéne.

Mimétése. — Voir page 192.

Minerais ordinaires des divers métaux. — Voir page 197.

Minéralisateurs. — Agenis chimiques, tels que le fluor, le
bore, le soufre, 'acide carbonique liquide, etc., dont Vinter-
vention explique la cristallisation de nombreux mincéraux, et
la formation de certaines roches.

Minette. — Roche a grain fin, formée ’orthose et de mica
brun (ce dernier remplacé parfois par de Pamphibole), avee
de Poxyde dé fer. On appelle aussi ces roches Ortholithes.

Miocéne — (de meion, moins; kainos, récent). Partie inlé-
rieure du systéme tertiaire néogéne (49 a 53).

Mispickel. — Sulfo-arséniure de fer, a aspecl métallique
comme la pyrite, de couleur blanche ou jaundtre, souvent
associé aux gisements d’étain; peut contenir de Vor (voir
page 187). .

Mofette. — Emanation (’acide carbonique dans les régions
volcaniques.

Mollasse. — Formation de greés tendres et de sables plus ou
moins argileux ou calcariferes, avec conglomérats, dits nagel-
fluh, dans le terrain tertiaire. — Dans les Alpes, la mollasse
oligocéne forme une ceinture extérieure au flysch. Le miocéne
suisse est également & V’état de mollasse. Le schlier miocéne
du hassin de Vienne, riche en sel et en gypse, est aussi une
formation mollassique (80).

Molybdénite. — Sulfure de molybdene (voir page 195}

Monocotylédone. — Voir Dicolylédone.

Moraine. — Accumulation de débris formés par les glaciers.
On distingue les moraines latérale et frontale, et la imoraine
médiane au confluent de deux glaciers.

Morts-terrains. — Terrains stériles, appartenant a la craie
et au lerliaire, qui recouvrent le bassin houiller franco-belge.

Moscovien — (de Moscovia, Moscou). Elage carboniférien (12).

Muschelkalk. — Division moyenne du trias (18).

Muscovite. — Mica hlanc.

Nagelfluh. — Voir Mollasse.

Nappe phréatique. — Voir page 150.
Natron. — Carbonate de soude hydraté.
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Néocomien — (de Neocomum, Neufchitel, Suisse). Etage infra-
crétacé (32).

Néogéne — (de neos, nouveau; genos, race). Systéme supé-
rieur du tertiaire (49 a 56).

Néozoique — (de neos, nouveau; zdon, animal). Autre nom
du systeme lerliaire (414 56).

Néphélinite (ou Basalte a néphéline). — Voir Feldspathoides.
Roche basique a microlithes d'augilc et de néphéline, avec
grands cristaux d’augite, olivine, magnétite.

Neptunienne (Formation). — Formation par les eaux (type :
lerrains sédimentaires), par opposilion a la formation plulo-
nienne (Lype : roches éruptives).

Neutre (Roche). — Voir Acide (Roche).

Neuvizyen — (de Neuvizy, Ardennes). Sous-étage oxfor-
dien (28).

Névroptére. — Insecte le plus souvent broyeur, avec quatre
ailes égales membraneuses.

Nickel (Gisements de). — Voir pages 192 et 206.

Nitrates. — Voir pages 126, 181, 247.

Nitre (ou Salpétre). — Azotate de potasse.

Nitrification. — Voir page 114.

Niveau hydrostatique. — Voir pages 50, 138, 150.

Nodule. — Concentration locale de diverses substances, telles
quc le phosphate de chaux, le carbonate de fer, le bioxyde
de manganése, la silice, le calcaire, la pyrite, etc.

Norien. — Sous-éfage tyrolien du trias (19).

Norite. — Roche basique a texture granitoide, formée de
plagioclase (labrador ou anorthite) et d’enstatite.

Novaculite. — Phyllade siliceux, & grain trés dur et tres fin,
employé comme pierre 4 rasoir.

Nullipore. — Algue rouge & cellules incrustées de calcaire,
connue depuis le rauracien
{(29), trés répandue actuel-
lement, dont le fossile res-
sembleextérieurement a une
algue ou & un bryozoaire.

Nummulite. — Foramini-
fere en forme de petite piece
de monnaie, formant des

couches entitres dans 1’éo- Fig.38. —Nummultteslmmqata calcairo
cene (fig. 38). grossior du bassin de Paris, gr. nat.

Obsidienne (ou Verredes volcans).— Forme vitreuse de diverses
roches éruptives plus ou moins acides: trachyte, andésite.
Oligiste. — Sesquioxyde de fer cristallisé. — Minerai impor-
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tant de fer, formant de grandes masses brillantes d’un gris
métallique, donnant au broyage une poussiére rouge. Contient
70 0/0 de fer (voir pages 188, 213 et 254).

Oligocéne — (de oligos, peu ; kainos, récenl). Partie supérieure
du systeme lertiaire éogéne (47 et 48).

Oligoclase. — Voir Feldspath.

Olivine. — Variété de péridot jaune verditre, abondante
dans les basaltes.

Oolithe. — Petit grain ellipsoidal, formé d’uhe série de cou-
ches concentriques autour d'un noyau central. Les oolithes
calcaires et les oolithes d’oxyde de fer, notamment, forment
des bancs entiers.

Opale. — Silice hydratée, tenant de 3 & 12 0/0 Feau. L’opale
noble est remarquable par ses reflets irisés. Autres variétés :
ménilile, geysérite, silex nectigue, tripoli, elc.

Operculine. — Foraminifere tertiaire de la famille des
nummulitinés : sa coupe montre unc spirale aplatie.

Ophitique (Texture). — La texture ophitique des roches,
intermédiaire entre la texlure granitoide et la texture micro-
lithique, est marquée par la prédominance des cristaux
allongés de plagioclase tendant vers la forme en baguette des
microlithes, ces feldspaths étant veliés par un ciment de
pyroxéne ou d'amphibole. Cette texture est particulierement
caractérisée dans les ophites des Pyrénées.

Or (Gisemenis d’). — Voir pages 70, 187, 260.

Ordovicien — (de Ordovices, Pays de Galles). Etage silurien (3).

Orogénie. — Science de la formation des montagues.
Orpiment. — Voir page 191.
Orthophyre. — Roche neutre a deux lemps de consolida-

tion, analogue anx porphyrites, mais dont les microlithes
sont de Porthose (grands cristaux de plagioclase, mica noir,
amphibole). Les orthophyres quartziferes s’appellent aussi por-
phyres noirs, et sont accompagnés de tufs et bréches abondants.

Orthose. — Voir Feldspath.

Ostréacées. — Famille de mollusques bivalves, ayant huitre
pour lype. .

Ouralien — (de Oural). Etage carboniférien, équivalent du
stéphanien (13).

Ouralitisation. — Transformation en amphibole du pyroxene.

Oursin. — Voir Echinoderme (tig. 32 et 33, p. 313).

Oxfordien — (d’Oxford, Angleterre). Llage supra-juras-
sique (28).

Paléogéographie. — Géographie de la terre aux diverses épo-
ques géologiques (voir page 1).
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Paléozoique — (de palaios, ancien; sdon, animal). Auire nom
du systéeme primaire (1 a 16).

Paludine. — Gasléropode d’eau douce, trés abondant dans
cerlaines couches «(u miocéne supérieur. )

Panabase (cuivre gris). — Antimoniosulfure de cuivre sou-
vent argentifere, gris d’acier ou gris noir. Contient de 25
4 41 0/0 de cuivre (voir pages 189, 257).

Pechstein (ou Rétinite). — Verre naturel hydraté, en relation
avec des roches acides.

Pecopteris. — Fougére arhorescenle du terrain carbonifére,
qui atteignait 15 a 18 metres de haut (fig. 39).

Tig. 39, — Pecopteris des schistes houillers de Petit-Coeur
(Hautes-Alpes), 1/1 gr.

Pegmatite. — Roche acide, vari¢ié de granulite, formée de
quartz et de feldspath crislallisés simultanément et enchevé-
trés, avec des houppes de mica blanc isolées.

Pélagique (Dép6t). — Dépoét de haute mer, formé sans
emprunt aux rivages (voir page 7). )

Penjabien — (de Penjab, Sall Range, Inde). Etage permien (15).

Pépérite. — Tul bréchiforme a fragments anguleux de
basalte, contenant des coquilles lacustres tertiaires.
Péridot. — Silicale magnésien, avec une faible proportion

de fer (voir Olivine).
Péridotite. — Roche basique & struclure granitoide, formée
de péridot dominanl, avec un autre minéral ferrugincux
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l'augite dans les picrites, le diallage dans les wehrlites ¢t les
lherzolithes (ces derniéres contenant, en outre, de la bronzite),
le fer chromé dans les dunifes.

Perlite. — Roche acide vilreuse, analogue aux pechstein,
avec division en peiites sphéres a écailles concentriques, et
fissures en spirales..

Perméable (Terrain). — Terrain ol les eaux peuvent s’infil-
trer lentement, se disséminer dans l’épaisseur d'une strate
déterminée et former des nappes d’eau produisant des sources
a leur affleurement (voir page 132).

Permien — (de Perm, Russie). Systéme primaire (i4 a 16).

Pétrosilex. — Roche compacte a Peeil nu, ayant la compo-
sition d’'un feldspath sursaturé de silice, dans laquelle il y a
mélange intime de matiere uniformément cristallisée et de
matiére amorphe. On dit aussi felsite.

Phillipsite (ou Erubescile). — Minerai de cuivre panaché (sul-
fure de fer et de cuivre). Contient 35,6 0/0 de cuivre (voir
pages 189 et 257).

Phonolithe. -— Roche neutre, compacte et sonore, & deux
temps de consolidation, comportant des grands cristaux de
sanidine et de néphéline, d’amphigéne ou d’haiiyne, dans une
pate a microlithes de feldspath et d’haiiyne.

Phosphates de chaux. — Voir pages 63, 126, 128, 181, 244.

Phosphore (dans les plantes). — Voir page 117.

Phosphorite. — Phosphate de chaux concrétionné, a cas-
sure d'agate, remplissant des poches au milieu des terrains
calcaires dans le Quercy (voir page 224).

Phrygane. — Insecte névroptére (aux quatre ailes égales,
membraneuses, & nervures Lrés nomhbreuses), dont la larve vit
dans Peau au milieu d’'un tube (ou indusie) fait de fragments
agglomérés. Ces tubes jouent un réle important dans le eal-
caire oligocene d’Auvergne.

Phtanite (ou Lydite). — Schiste siliceux noir, ordinairement
en plaquettes.

Phyllade. — Schiste divisé en minces plaquettes, comme
les ardoises.

Phyllite. — Silicate hydraté (genre chloritoide), en lames
courbes dans les schisles précambriens.

Picrite. — Voir Péridotite.

Pierre a platre. — Voir pages 63, 252 et Gypse.

Pierre de taille. — Voir pages 102 et 240.

Pierre lithographique. — Voir Calcaire et page 241.

Pinite. — Voir Cordiérite.

Pisolithe. — Grain calcairc pareil & un pois, formé d’écailles
concentriques, constituant des calcaires pisolithiques.
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Placer. — Alluvion aurifére (voir page 226, 260).

Plagioclase. — Voir Feldspath. ,

Plaisancien — (de Plaisance, Italie). Ktage pliocéne (54).

Plicatule. — Bivalve a coquille aplatie, lisse ou écailleuse,
a valves inégales, apparaissant dans le trias et vivant encore
aujourd’hui.

Pliocéne — (de pleion; plus: kainos, récent). Parlie supérieure
du tertiaire (54 & 56).

Plissements. -— Voir p. 38 et fig. 2, 3 et 25 (Anticlinal).

Plomb (Gisements de). — Voir pages 68, 258, Cérusite et Galéne.

Plombagine. — Voir Graphite.

Plutonien. — Voir Neplunien.

Polychroisme. — Propriété qu’ont les cristaux biréfringents
colorés de présenter des couleurs différentes suivant la direc-
tion dans laqguelle les vibrations lumineuses les traversent. Le
phénomeéne est trés sensible dans la cordiérite.

Polypier. — Voir Madrépore.

Ponce. — Roche vitreuse, comparable & une écume d’obsi-
dienne, a texture celluleuse et spongieuse.

Porcelaine. — Voir page 237). )

Pontien — (de Pont, Russie Mér.). Etage miocéne (53).

Porphyre. — Roche cristalline, présentant une pate compacte,
qui ne se résout pas au microscope, comme celle des microgra-
nulites, porphyrites, etc., mais qui peut contenir du pétro-
silex, des sphérolites, etc. On distingue les porphyres pétro-
siliceux, globulaires, etc.

Porphyrite. — Roche neutre ou basique ancienne a deux
temps de consolidation, conlenant de grands cristaux de mica
noir, de pyroxéne, d’amphibole, ou rarement d’olivine, dans une
pate & microlithes de plagioclase et quelquefois d’angite, ce
qui la ratlache aux augitopbyres. Les porphyriles sont presque
toujours décomposées a la surface en une argile jaune, conte-
nant des boules de roche trés dure.

Posidonie (ou Posidonomye). — Bivalve a coquille allongée
obliquement, a bords arrondis, ornée .de larges plis concen-
triques, dont certaines espéces sont caractéristiques, 'nne du
carbonifere inférieur, les autres du loarcien et du bathonien.

Potsdamien — (de Potsdam, New-York, Etats-Unis). Sous-
élage cambrien (2).

Poudingue. — Conglomérat a galets roulés, réunis par un
ciment quelconque {voir page 28).

Pouzzolane. — Sable volcanique ferrugineux, qui, mélangé
d’un peu de chaux, donne un mortier durcissant dans 'ean.

Précambrien — (de pré, avant, et Cambria, Pays de Galles).
Systéme primaire (1).
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Prehnite. — Voir Zéolithe. )

Priabonien — (de Priabona, Ilalie). Etage éocéne (46).

Prises d'essai. — Voir page 119, 226.

Productus. — Brachiopode tres répandu dans le carbonifére.
C’est une coquille bivalve avec une valve bombée et Vautre
plate, une charniére longue et droite et de grandes épines
creuses sur les valves.

Produits réfractaires. — Voir page 236.

Propylite. — Roche mal définie, résultant en général de
l'altération d’une andésite, au voisinage de gisements mélal-
liferes.

Protogine. — Variété de granulite a chlorite au Mont-Blane.

Psammite. — Gres argileux micacé a grain {in el trés fissile.

Pseudomorphose. — Substlitution d’un minéral a un autre,
dont il cunserve la forme cristalline extérieure.

Puits. — Voir pages 150, 153.

Purbeckien — (de Purbeck, Dorsetshire). Division supéricure
du portlandien (31), étage supérieur du jurassique (couches
d’eau douce ou saumdtres).

Ptérocérien — (de Picroeera, sorte de gastéropode). Sous-
élage kiméridigien (30).

Pyrite de fer. — Sulfure de fer d’un jaune de laiton, d’un vif
éclat métallique, cristallisant dans le systéme cubique (dodé-
caédres, elc.). Minerai contenant 46,7 de fer el 53 de soulre,
formant parfois des masses énormes au milieu des schistes
(voir pages 186 et 203).

Pyrolusite. — Bioxyde de manganése noir de fer, souvent
en faisceaux d’aiguilles, minerai fréquent de manganése (voir
pages 189 el 236).

Pyromorphite. — Voir page 192.

Pyroxénite. — Roclie de plagioclase et de pyroxéne (souvent
avec grenat), en bancs dans les gneiss.

Pyrrhotine (on Pyrite magnétique). — Sulfure de fer de
leinte mordorée, contient fréquemment du nickel et du cuivre
(voir pages 187 et 206).

Quartz. — Silice cristallisée, minéral transparent ou laiteux
en prismes hexagonaux terminés par une pyramide i six faces.
Variétés : cristal de roche, caillou du Rhin, améthyste, @il de
chat, aventurine (voir page 179).

Quartzite. — Couche cristalline et compacte, généralement
schisteuse, formée de grains de quartz soudés ensemble, sou-
vent avec mica.

Radiolaire. — Foraminifére & squelette siliceux trés varié et
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élégant de formes. On en lrouve depuis le silurien jusqu'a
I'époque actuelle (notamment dans les silex de la craie).

Rauracien — (de Rauracie, région du Jura). Sous-étage séqua-
nien (29).

Réalgar. — Sulfure d’arsenic rouge (voir page 191).

Recouvrement (Lambeaux de). — Lambeaux d’un terrain
inférieur, déversés sur un terrain plus récent par un phénoméne
de plissement et isolés ensuile par l’érosion de maniere a
former des sortes d’ilots (voir page 38).

Rejet. — Dénivellation produite par une faille.

Relief terrestre. — Voir page 266.

Réseau pentagonal. — Théorie, aujourd’hui abandonnée,
qui ramenait toutes les directions d’accidents géologiques,
plissements, failles, filons, etc., & un systeme géométrique,
général pour toute la terre et croyait pouvoir permettre de
les calculer d’avance.

Rétinite. — Voir Pechstein.

Rétrogradation. — Voir page 117. .

Rhétien — (de Rhztie, Grisons, Suisse). Etage liasique (20).

Rhodanien — (de Rkodanus, Rhoéne). Partie supéricure du
barrémien, infracrétacé (33).

Rhodonite. — Carbonate de manganése (voir pages 184 et 256).

Rhynchonelle. — Brachiopode voisin des térébratules (a
cotes longitudinales), qui apparait dans le silurien moyen et se
développe surtout dans le jurassique.

Rhyolithe. — Roche acide, moderne, riche en silice (75 &
17 0/0), & pate porphyrique, en grande partie amorphe, avec
trainées pétrosiliceuses et sphérolithes (grands cristaux
d’orthose, quartz, mica noir, amphibole). On I'appelle aussi
liparite.

Riviéres. — Voir pages 138 et 213.

Roches cristallines. — Voir page 31.

Rothliegendes (grés rouge). — Niveau d’eau douce & la base
du permien de la Saxe (18), sous le zechslein.

Rubis. — Voir page 191.

Rudiste. — Voir Hippurite et {ig. 36, p. 320.

Rutile. — Oxyde de titane; forme parfois, dans le cristal de
roche, des filaments, dits cheveux de Vénus (voir page 191).

Salse. — Equivalent des maccalube. Petit cone argileux d’oit
s'échappe une eau salée.

Sanidine. — Variété d’orthose (c’est-a-dire de feldspath)
vitreux et fendillé, dans les roches volcaniques.

Sannoisien — (de Sannois, S.-el-0.). Sous-étage tongrien,
c’est-a-dire oligocene (47).
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Santonien — (de Saintes, Charente-Inférieure). Sous-élage
du sénonien inférieur (38). ]

Sarmatien —(de la Sarmatie, Russie mér.). Etage miocéne (52).

Saxonien — (de Saxe). Ltage permien (15; Rolhliegendes).

Schéelite. — Voir page 193.

Schiste. — Couche argileuse dure et fissile, disposée en
feuillets, ayant pris par le métamorphisme une structure en
partie cristalline (voir page 23 et Ardoise).

Schlier. — Formation uniforme de mollasse marneuse,
dépourvue de calcaire, mais riche en sel, en gypse et en
hydrocarbures (fond de mer. asséché), représentant lhel-
vétien (miocéne moyen; 50) sur la bordure extérieure des
Alpes.

Seorie. — Bloc de lave déchiqueté sur une coulée (par assi-
milation aux scories métallurgigues).

Sédiment. — Dépot de précipitation chimique ou mécanique
dans une nappe ou un courant d’eau. Les greés, argiles, cal-
caires, couches de galets des plages ou des torrents, etc., sont
des sédiments.

Ségrégation (Giles de). — Voir page 203,

Sel gemme. — Voir pages 63 el 248.

Sénarmontite. — Oxyde d’antimoine (voir pages 195 et 257).

Sénonien — (de Senones, Sens, Yonne). Biage supra-crétacé
(38 et 39). ,

Séquanien — (de Séquanie, Jura). Etage supra-jurassique (29).

Séricite. — Mélange de micas blanc et noir, formant des
fibres entrelacées soyeuses, vertes ou jaunatires, dans certains
schistes métamorphiques.

Serpentine. — Silicate hydraté de magnésie. Minéral résul-
tant de laltération de péridot, d’enstalite, de pyroxene, d’am-
phibole, arrivant a former de vérilables roches d’un vert plus
ou moins sombre (voir page 185).

Sicilien — (de Sicile). Etage pliocene (36).

Sidérolithique. — Formation d’argile avec minerais de fer
en grains concrétionnés, et phosphorites, remplissant des
poches dans les calcaires d'age éocene et oligocene antérieur
au tongrien (47).

Sidérose (ou Fer spathique). — Carbonate de fer, générale-
ment brun. Contient 42,27 0/0 de fer (voir pages 184 et 234).

Silex. — Roche formée de silice calcédonieuse trés compacte
a cassure esquilleuse ou conchoidale de couleur variable
(variétés : pierre @ fusil, pierre meuliére; voir page 28).

Sillimanite. — Silicate d’alumine en longues baguettes trés
minces dans des schisles métamorphiques au voisinage de la
granulite.
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Silurien — (des Silures, ancienne tribu du Pays de Galles).
Sysleme primaire (2 & 4). )

Sinémurien — (de Sinemuwrum, Semur en Auxois). Etage lia-
sique (22).

Soffioni. — Jets de vapeur chargés d’acide borique en Toscane.

Sol. — Voir page 107.

Solfatare. — livent volcanique, donnant des vapeurs chargées
d’acide sulfureux, sans coulée de lave.

Sondages. — Voir pages 93, 139, 216.

Soufre. — Voir page 191.

Sources. — Voir pages 141 a 150.

Sources thermo-minérales. — Voir page 168.

Sparnacien — (de Sparnacum, Epernay). Etage éocéne (42).

Spatangue. — Les spatangidés sont une famille d’oursins
(a forme octogonale allongée et assez plate), comprenant les
micrasler, abondants dans le crétacé; les hémiaster et les spa-
tangues proprement dits du tertiaire, souvent trés grands.

Spath. — Voir Calcite.

Sphéne. — Silico-litanate de chaux, en cristaux jaunes,
bruns, vert clair, ayant souvent la forme d’un toit de maison.
Le nom vient de sphén {coin) en grec.

Sphérolithe. — Voir Globulaire.

Sphérosidérite. — Variélé compacte de carbonate de fer
(sidérose), en nodules ou concrétions fibreuses.

Spilite. — Roche amygdaloide se rattachant aux porphyrites
augiliques ou augitophyres.

Spinelle. — Aluminate de magnésie, ou la magnésie peut
étre remplacée par I'oxyde ferreux ou la chaux, ’alumine par le
sesquioxyde de fer ou de chrome. Souvent en octagdres. Eclat
vitreux, couleurs Lres diverses. Variétés pléonasle, picolile, ele.

Spirifére. — Brachiopode en forme de triangle, a2 longue
charniére droite, trés abondant dans le carbonifere.

Spongiaire. — Embranchement de zoophytes fixés, dont le
corps est constamment traversé dans l'eau par un systéme de
canaux. Squelette calcaire, siliceux ou nul. Les éponges se
rencontrent dans tous les lerrains géologiques et dans lous
les facics, mais surtoul dans le faciés corallien.

Squale. — Genre de poissons (sélaciens), auquel appartient
le requin. Ses dents, abondantes dans certains niveaux, sont
de forme irés variée; celles du Carcharodon miocéne forment
un grand triangle.

Stampien — (de Stampia, Etampes). Sous-élage tongrien,
c’est-a-dire oligocene (47).

Sté(ph)anien — (de Stephani, Saint-Etienne). Etage carbonifé-
rien (13).
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Stibine. — Sulfure d'antimoine {minerai ordinaire d’anti-
moine) en longs prismes striés, a éclat métallique grisatre,
fusible & 1z flamme d’une bougie (voir pages 188 et 237),

Stilbite. — Voir Zéolithe.

Stockwerk. -~ Systdme de cassures filoniennes complexe,
formant un- réseau de veinules enchevéirées; type fréquent
pour les: gisements d’étain on d’anlimoine.

Strate. — Couche sédimentaire (voir dssise).

Strie glaciaire. — Rayure produite par les roches entrainées
dans le mouvement des glaciers.

Stringocéphale. — Brachiopode abondant dans le silurien
et le dévonien.

Strontianite. — Carbonate de strontiane.

Syénite. — Roche neutre granitoide; granile sans quartz,
fréquemment amphibolique.

Synclinal. — Voir Anliclinal.

Taconique. — Ancienne désignation du cambrien améri-
cain (2).

Talc. — Silicate de magnésie hydraté, en lamelles onctueuses
(voir page 195).

Tectonigue. — Science qui. étudie les mouvements de Pécorce
terresire; plissements et dislocations, ayant  produit les
anciennes chaines de montagnes (orogénie), plus ou moins
nivelées-dans la suite par les érosions (voir pages 13 et 17).

Téléostéen. — Poisson osseux, pourvu d’écailles cycloides
ou ciénoides, -parfois de plaques  osseuses. Type le plus spé-
cialisé des poissons et le plus ahondant aujourd’hui, qui a
suceédé aux ganoides depuis le irias.

Temps de consolidation. — Une roche ne présente qu'un
temps de consolidation, comme le granite, quand tous ses
minéraux paraisseni avoir cristallisé & peu prés simultanément
dans des conditions de pression, lempérature et énergie chi-
mique semblables. Elle offre, au contraire, deux temps dis-
tincts, comme les trachytes, hasaltes, ete., quand de premiers
cristaux de grande dimension se sont formés en profondeur
au milieu d’une pdte restée fluide, qui a cristallisé ensuite
dans des conditions trés différentes : les cristaux de cette pite
n’étant visibles quau microscope et constituant alors des
microlithes.

Teneurs des minerais. — Voir page 226.

Téphrite. — Lave basique a microlithes de néphéline et
aungite, a grands cristaux.de labrador, augite, parfois olivine.
La leucotéphrite renferme de la leucite au lieu de la néphé-
line.
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Térébratule. — Brachiopode & deux valves inégales (dépas-
sant rarement 2 centimeétres de long), trés abondant dans les
terrains secondaires (fig. 40).

Terreau. — Voir page 43.

Terre franche. — Voir page 43.

Terre rouge. — Voir page 57.

Terre végétale. — Voir page 43.

Thalweg. — Valiée, ou dépression,
o counle un cours d’ean. Equivalent

de synclinal (voir 4aticlinal.) Fig. 40. — Terebratula { Wal-
Thanétien — (de Thanet, Angle- dheimia), Digona, batho-
terre). Klage éocéne (41). nien de Raaville (Calva-

Thuringien — (de Thuringe). Etage  dos) gr. nat.
permien (16). (Zechstein.)

Tithonique. — Faciés pélagique des couches infrajurassiques,
passant insensiblement au crétacé.

Toadstone. — Porphyrite dans le carbonifére anglais.

Toarcien — (de Toarcum, Thouars, Deux-Sevres). ktage lia-
sique (24). )

Tongrien — (de Tongres, Belgique). Etage oligocene (47).

Topaze. — Silicate d’alumine fluoré, généralement prisma-
tique, jaune, blane, vert, bleu, etc. Calecinée, la lopaze donne
la topaze brilée rose (voir page 193).

Tortonien — (de Tortone, llalie). Elage miocéne (31).

Tourmaline. — Borosilicate fluoré d’alumine en baguettes
noires dans les granuliles, plus rarement en cristaux transpa-
rents de teintes diverses.

Trachyte. — Roche ¢ruptive moderne neutre a deux temps
de consolidation : 1. Grands cristaux d’orthose, mica noir,
amphibole, pyroxéne; 1I. Microlithes d’orthose; — rude au
toucher, grisdtre ou rosée (voir page 29).

Transgression. — Débordement de'la mer sur ses rivages,
amenant le dépdt de sédiments sur une partie antérieurement
émergée (voir page 21).

Trapp. — Ancien nom, correspondant & une roche basique
et compacte mal définie (porphyrite, mélaphyre, etc.).

Travertin. — Dépdt d'incrustalion calcaire, produit par éva-
poration sur des pentes ou au fond d’un bassin, souvent-dia a
des sources thermales.

Trémie. — Forme caractéristique de cerlains cristaux de sel
en entonnoirs pyramidaux.

Trémolite. — Variété d’amphibole, formani ’'asbeste,’'amiante
le jade, la néphrite.

Triasique — (c’esl-a-dire anciennement divisé en trois élages).
Sysiéme secondaire (17 a 19).

GEOLOGIE PRATIQUE. 22
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Trichite. — Voir Cristallite.

Tridymite. — Silice cristallisée en petites paillettes hexago-
nales,souvenidans les roches éruptives modernes(voir page 196).

Trilobite. — Crustacé caractéristique des terrains primaires,
dont le corps se divise, dans la longueur comme dans la lar-
geur, en trois parties : la téte avec des yeux parfois énormes,
le corps formé de nom-
breux segments soudés
(thorax et abdomen);
genres : paradorydes,
calymene, homalonolus,
phacops, asuphus, etc.
(fig. 41).

Tripoli. —  Silice
(opale), provenant des
carapaces de diatomées,
formant des couches
2® dans cerlains terrains,

_Tuf. — Dépdt calcaire,
léger, caverneux, habi-
tuellement formé par
suintement autour de
mousses, d’algues ou
d’herbes.

Tuiles.—Voir page 235.

Tungsténe{Gisements
de). — Voir page 256.

Turonien — (des Turo-
nes, habilants de la
Touraine). Ktagesupra-
crétacé (37).

_ Tyrolien —(de Tyrol).
Etage triasique (19).

Fig. 41. — Trilobite, Homanolotus DNeslony- Uranite. — Voir

champsi- du terrain silurien de May (Cal- page 192.

vados), 2/3 gr.

Valanginien — (de Va-

langin, prés Neufchdtcl, Suisse). Sous-étage néocomicn (32).

Valentinite. — Voir page 196.

Vallées. — Voir pages 275 a 282 et fig. 18 a 21.

Variations en profondeur. — Voir page 229.

Variolite. — Variété porphyroide d’euphotide & type globu-
laire, avec des sphéroides d’oligoclase et pyroxéne dans une
pite vert foncé a texture fluidale. et perlitique.
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Vauclusienne (Source). — Source abondante, remontant de
la profondeur comme les sources thermales, généralement par
une fissure dans les calcaires (voir page 149).

Verre. — Voir page 238.

Vers ciliés. — Embranchement d’animaux a symétrie bilaté-
rale, avec cavité générale distincte et cils vibraliles autour de
la bouche, déterminant un courant qui y apporte les aliments.
Comprend les bryozoaires el les brachiopodes.

Verrucano. — Conglomérat permien des Alpes, rouge avec
cailloux de quartz et débris de schiste (14).

Virglorien — (de Virgloria, Alpes Rhétiques). Ktage tria-
sique (18).

Virgulien — (de VExogyra virqula, forme d’ostracée). Sous-,
étage kimeridgien (30).

Vitreuse (Roche). — Roche analogue & un verre fondu de
composilion variable (obsidienne, ponce, pechstein, perlite,
ete.).

Vivianite. — Phosphate hydraté de fer de couleur bleue.

Volcan de houe. — Voir Muccalube et Salse.

Vosgien — (de Vosges). Etage triasique 17).

Weald. — Litage infracrétacé anglais, dépot d’estuaire ou de
delta, formation d’eaun douce inférieure au grés vert aptien (34}
et supérieure au purbeck (31).

Werfénien — (de Werfen, Salzbourg). Etage triasique (17).

Westphalien — (de \Ve:tphahc) Etage carboniférien (12).

Wolfram. — Voir pages 190 et 256.

Whulfénite. — Voir pages 192, 194.

Yprésien — (d’Ypres, Belgique). Etage éocene (43).

Zechstein. — Terme supérieur du permien de Saxe (niveau
marin; 16). Voir Rothliegendes.

Zéolithes. — Famille de silicales d’alumine hydratés,
ordinairement dans les amygdales des roches volcaniques;
variétés : mésolype (sodique) en prismes ou rognons radiés;
analcime (sodo-calcique) en gros trapézoddres; christianite
{calco-potassique) en double croix grecque; gismondine
(calco-potassique) en oclaedres; apophyllile (calco-polassique
sans alumine), en tables; chabasie, stilbite et heulandite
(chaux, potasse, soude); laumonile et prehnite (chaux); har-
molome, en forme de roue dentéc el brewstérile (baryte) (voir
page 185).

Zing (Gisements de). — Voir pages 68, 191, 224, 258, et les
mots Blende, Calamine.
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Zircon. — Silicate de zircone, élément caractéristique de
certaines syénites éléolithiques (voir pages 191, 192).

Zone de cémentation. — Voir page 54.

Zone d'oxydation. — Voir page 53.

Zoophyte. — Ancien synonyme mal déterminé de polype.
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