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1V

LES MATERIAUX SIDEROLITHIQUES

A. Le fer.

Comme leur nom seul I'indique, le fer est I'élément domi-
nant et caractéristique des matériaux sidérolithiques, bien que
certains d’entre ces derniers puissent en étre totalement dé-
pourvus, par exemple, les sables siliceux blancs, ainsi que je
" l'a1 fait observer précédemment.

Il y existe sous des formes assez variées :

1o A Tétat d'imprégnation superficielle ou profonde,
colorant diversement suivant son degré d’oxydation et l'in-
tensité de son action, les argiles, les sables, les terres réfrac-
taires, les galets et les calcaires des terrains en contact
avec lul,

20 Comme coniposé ferrugineux proprement dit, consti-
tuant les minerais en grains, les concrétions, les masses
amorphes disséminées dans les argiles, les coulées compactes,
quelquefois mamelonnées de quelques crevasses ou les
conglomérats, dont 1l imprégne le ciment calcaire.

Le fer sidérolithique est un composé treés complexe, in-
dépendamment méme de son oxydation propre: il n'est ja-
mais pur. Clest un sesquioxyde de fer hydraté, de la for-
mule générale

2 [Fe, O;, 3 H, O]
du groupe minéralogique de la limonite, de la variété des
hématites brunes. Sa dureté est excessivement variable,
sutvant les composés; tres faible dans les ocres, elle peut
atteindre pres de 6 dans les combinaisons silicatées. Il en
est de méme pour sa densité : toutefois, plusieurs minerais
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m’ont donné 3,7 (Delémont, Candern). Il est en général sans
action sur la boussole et son pouvoir magnétique, d’ailleurs
tres faible et trés rare, est da a d'autres composés. Des ana-
lyses assez précises et quelques essais n’y ont pas révélé la
présence des matiéres radio-actives.

Il est connu depuis longtemps déja et les minéralogistes
lur ont donné différents noms, a savoir :

Minera ferri subaquosa globosa des Anciens.

Fer oxydé rubigineux globuliforme de Hiiuy.

Fer pisiforme de Brongniart, de Thirria, de Voltz...

Limonite oolithique de Beudant.

Minerai d’alluvion de quelques auteurs.

Hydrate de fer globulaire de Cordier.

Minerai de fer en grains...

La mine, la mine de fer des mineurs jurassiens').

Fer pisolithique des modernes.

Fer sidérolithique de Thurmann.

Bohnerz de Brochant, de Mérian,

Erbsenerz, rundeserz de quelques auteurs.

Pea-Iron stone, pisiform-clay... des Anglais.

Ete... ete...

II a été confondu avee les minerais d’alluvion, avee
ceux des lacs, des marais, (Sumpferz, Morasterz), des prairies
(Wiesenerz) et aussi avec les minerais oolithiques des ter-
rains secondaires (Toarcien), désignés sous le nom de « minet-

9

tes » =),

Aujourd’hui, cest exclusivement le minerai de fer en
grains, pisolithique ou sidérolithique et plus généralement en
Suisse et en Allemagne, le bohnerz.

1) Cette appellation populaire de <« mine » est assez curieuse,
d’autant plus que pour les minerais oolithiques, a grains plus petits,
existe celle de « minette ». Ces expressions n'ont été qu'assez rarement
utilisées par les auteurs.

?) La minette oolithique n’a aucun rapprochement possible avec
la roche de ce nom des Vosges ou de I'Oldenwald, qui est une variété
de syénite micacée.
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1. Aspect et structure des Minerais.

St les bohnerz caractérisent la formation sidérolithique,
le fer ne s’y trouve pas cependant nécessairement a I'état de
pisolithes, mais encore trés fréquemment en masses, de formes,
de dimensions tres variables, conservant quelquefois certaines
analogies avec 1'élat pisolithique, ou bien au contraire, tres
concrétionnées ou meéme nettement compactes.

Le fer pisolithique, comme I'indique son nom (bohnerz),
se présente en grains globuleux, arrondis et polis, 1solés, de
dimensions trés. variables. Le D® Greppin dit fort a propos
a ce sujet, que « les grains de fer sont miliaires, pisaires et
méme ovaires » '), Il aurait pu méme ajouter encore « cépha-
laires », puisque dans quelques cas, dailleurs tres rarves, ils
atteignent des dimensions considérables. On en a signalé
quelques-uns qui mesuraient plusieurs décimetres de diametre,
Je possede un échantillon, trouvé dans les mines de Delémont
et qui pese 2895 gr. Il n'est pas tres régulier : son plus
petit diametre n'est cependant pas inférieur a 11 em.

Pour lordinaire, les grains ont la taille d'un pois
commun, leur diametre variant entre quelques millimétres et
-1 cm. Cependant tres souvent, ils sont plus petits, a peine
visibles al'cell nu, ou bien au contraire, ils sont beaucoup plus
gros, nuciformes par exemple.

Il n’y a aucune régularité constante a ce point de vue ;
cest a peine s'il est possible de reconnaitre quelque trace
d'uniformité  dans la sédimentation des pisolithes et encore
faut-il toujours admettre de trés nombreuses exceptions.
Ainst par exemple, au puits Blancherie, a Delémont, on voit
des bancs de plusieurs metres de longueur dont les pisoli-
thes, trés réguliéres, ont & peu prés toutes les memes di-
mensions; mais tres fréquemment, on y trouve, isolées,
d’autres pisolithes beaucoup plus grandes.

Lorsquelles sont fraichement extraites des bols et

1) Dr J. B. Grerein: Matériauwax, p. 153. 1870,



qu'elles n'ont pas subi l'action des agents atmosphériques,
les pisolithes sont brillantes, leur surface tres lisse est com-
me recouverte d'un vernis luisant, a reflets gras et onctueux
dont la teinte, lice a celle des bols, varie peu, du jaune-
foneé au rouge-brun. Les pisolithes enclavées dans les cal-
caires ou dans le ciment des conglomérats ne présentent pas
ces colorations ; leur surface est noire métalliqﬂe, brillante
et lisse. D'ailleurs, ces colorations sont trés délicates et dis-
paraissent rapidement a la lumiere ou par la dessication. La
surface devient alors terne, sombre, sans reflet et c'est a
peine si le frottement peut lui rendre un certain brillant.

Quant a la forme, les pisolithes sont ordinairement &
peu pres sphériques. Souvent cependant, elles sont un peu
aplaties ou allongées; plus rarement, elles sont lenticulaires.
Dans quelques cas, elles sont encore plus irrégulieres, leur
surface est recouverte de tubercules ou tres diversement dé-
formée : mais ce sont alors des effets mécaniques ordinairement
das & la pression ou a des phénomenes de remaniement.
Tres souvent aussi, plusieurs grains soudés ensemble et re-
couverts d'une enveloppe commune, n'en forment plus qu'un
seul, mais ce n'est plus alors une pisolithe, mais un vérita-
table agglomérat.

En effet, ce n'est pas aux dimensions, ni méme a la
forme, puisque, dans un cas comme dans l'autre, des varia-
tions sont possibles, mais a la structure interne, quiil faut
reconnaitre les pisolithes sidérolithiques.

[’examen macroscopique, a l'cell nu, ou seulement a la
loupe, sur une coupe choisie, oblenue par polissage ou seule-
ment par une bonne cassure au marteau, montre deux parties
tres distinetes ¢

1° Une enveloppe.
2o Un noyau ou masse centrale.

L’enveloppe de toute pisolithe réguliere et non altérée
apparait comme un emboitement de couches minces, conti-
nues et concentriques, & cassure noire, a reflets métalliques,
quelquefors légerement irisés.
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Son épaisseur varie beaucoup d’'un grain & un autre.
En général, son volume est plus grand que celui du
noyau. Un géologue de grande valeur, trop tot enleve
aux admirables travaux quill avait commencés et que jai
suivi dans cette partie de mon étude, M. le prof. Bleicher 1),
de Nancy, évaluait le rapport des volumes de l'enveloppe et
du noyau a */;, pour une pisolithe du plateau de Feneyrols
(Tarn-et-Garonne). Sur les échantillons que jai examinés,
pres de 250, et provenant la plupart du Jura suisse, j'ai ren-
contre fréquemment ces mémes nombres, mais assez souvent
aussi les proportions 3 2/1, 4/1, 412/1, et méme 5/1, tandis
que 2 12/1 ou 2/1 sont beaucoup plus rares. Je n’ai constaté
que deux cas donnant 1/1. Ces déterminations ?) sont trés
délicates et n’ont d’ailleurs pas trées grande importance. Elles
ont toutes porté sur des échantillons réguliers et bien con-
servés, a surface polie et intacte. Suivant les pisolithes exa-
minées, 'enveloppe se présente difféeremment. Ordinairement,
on voit assez nettement 'emboitement des couches et leur
délimitation réciproque, tandis que dans certains cas, pas
tres rares, ces distinctions zonaires sont imperceptibles : les
couches paraissent comme soudées les unes aux autres, en
(quelque sorte anastomosées, totalement ou en partie seulement.

Lorsque les zones sont distinctes, une bonne cassure
au marteau suffit pour les séparer. On obtient alors toute
une série de fragments en calottes d’épaisseur trés variable,

') Je n’ai malheureusement pas connu M. Bleicher, mort en 1901;
mais griace & 'amabilité de Madame Bleicher, j’ai pu me mettre au courant
des idées el des travaux du savant et regretté professeur de Nancy. Je
me fais un devoir d’exprimer ici & Madame Bleicher, toute ma gratitude
bien sinceére.

’) La méthode que j’ai suivie pour ces déterminations peut se ré-
sumer ainsi: briser délicatement la pisolithe dans un mortier en acier
poli, afin de n’en pas perdre ; séparer le noyau de I'enveloppe et mesu-
rer successivement le volume de chaque partie par immersion dans un
tube gradué rempli d’eaun distillée. Il est nécessaire d’avoir une certaine
habitude pour bien réussir dans la séparation du noyau et de l'enve-
loppe: quand cette séparation n’est pas facile, on rejette I'échantillon,
pour en examiner un autre.



mais ordinairement constante pour chaque fragment dune
méme couche. La calotte est limitée par deux surfaces lisses,
brillantes, polies, aussi bien du coté interne que du coté
externe. C'est & une disposition analogue, plus exagérée si
I'on veut, que sont dues certaines formes, d’ailleurs trés ra-
res, (je n'en a1 jamais trouvé moi-méme), qui rappellent
beaucoup laétite (pierre d’aigle): la pisolithe renferme un
noyau libre dans l'enveloppe. A T'eeil nu ou méme encore a
la loupe, I'enveloppe apparait souvent comme formée par
une composition homogene : on n’y distingue pas de dissem-
blance de texture, du moins dans les cas de bonne conser-
vation. Mais s1 on pousse les investigations plus avant, par
des coupes minces, faites & méme la pisolithe ou sur une
pisolithe traitée préalablement par l'acide chloryhdrique a la
longue, puis par l'eau régale, on obtient des renseignements
plus préecs.

Les coupes minces sont particulierement utiles dans les
cas ou l'écorce est soudée en une grosse couche, a peu pres
unique, ou encore lorsque les zones corlicales distinctes
semblent disparaitre par une atténuation progressive, car elles
permettent de relever la structure cachée des zones. Ces
coupes sont tres fragiles, rarement asssez étendues et 1l est
préférable de recourir a celles obtenues sur des pisolithes
traitées par les acides. |

Comme son nom l'indique, le noyau comprend la partie
centrale, interne de la pisolithe. Il ne saurait étre confondu
avec l'écorce, car 1l est homogéene, ne présente pas de cou-
ches ou de zones concentriques. Sa coloration est analogue a
celle des couches de I'écorce des échantillons bien conservés.
Par suite d’altération due aux actions atmosphériques, il de-
vient rouge-ocreux, souvent trés différent des zones corticales,
dont 1l se sépare plus facilement, lorsque cette altération
n'est pas trop profonde. Il est limit¢ par une surface polie,
peu brillante. La cassure est presque toujours terreuse : du
moins, elle est bien différente de celle des couches.

Bleicher ') a donné une excellente méthode d’étude des

1) BLeicuer @ Le minerai de fer de Meurthe et Moselle : Bull.
Soe. industr. de I'Est, 1894. '




pisolithes. On laisse digérer durant plusieurs jours un certain
nombre de pisolithes tres régulieres et bien conservées, par-
faitement nettoyées de leur gangue, dans de l'acide chlorhy-
drique ordinaire. Au bout de deux ou trois jours, on enléve
la liqueur devenue jaune-brun-claire et on lave tres délicate-
ment les pisolithes sur un filtre, avec de I'eau distillée. Les
pisolithes sont moins dures, leur surface est totalement
blanche. On recommence la méme opération avec 'eau régale
que l'on fait agir jusqu’a ce que la pisolithe soit eompléte-
ment ramollie. Ce résultat obtenu, 1l ne reste plus qu’a laver
les pisolithes, & les sécher légérement a I'étuve et a les plonger
dans la paraffine fondue. Ces opérations pour donner de bons
résultats demandent beaucoup de soins et une certaine habi-
tude opératoire. Il faut surtout éviter de plonger les pisohi-
thes non desséchées dans la paratfine trop chaude: 55 a 60°
donnent un bain excellent, a la condition que laction dure
quelques heures.

Il ne reste plus alors qu'a débiter le bloc refroidi de
paraffine, soit au rasoir, soit au microtome. Les coupes sont
excessivement délicates et il faut étre trés prudent dans
I'emploi des réactifs qui enleveront la paraffine.

Les acides employés dans ces traitements dissolvent le
fer, I'alumine et T'acide phosphorique qui se retrouvent
dans les liqueurs, comme l'a sigualé déja le prof. Schlag-
denhauffen. La pisolithe se trouve ainsi réduite & un sque-
lette siliceux dont les coupes montrent dans l'écorce « une
alternance de couches minces hyalines et de couches grenues,
nuageuses, dans lesquelles on retrouve les batonnets » orien-
tés suivant la direction de celles-ci. Ces batonnets énigma-
tiques, que je n’al jamais parfaitement reconnus, étaient con-
sidérés par M. Bleicher comme des empreintes de bactéries.
J'a1 cependant retrouvé ces formes dans quelques cas, mais
pour linstant, 11 m’est 1mpossible d'étre affirmatif sur ce
point; des recherches complémentaires concernant d’autres
formations analogues sont encore nécessaires '). Toutefois,

1y Jai déja commencé ces études sur les oolithes calcaires du Bajocien
g
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sans repousser a prior, l'opinion de M. Bleicher, qui me
parait méme ftres soutenable, 11 me semble qu’il faut plutot
attribuer ces batonnets a des actions mécaniques de retrait,
ou les considérer comme de simples sculptures dues aux
processus meéme  de formation.  Sans doute, la présence
d'algues dans ‘les pisolithes expliquerait tres bien leur ri-
chesse en acide phosphorique, mais alors, 1l faudrait pouvoir
reconnaitre une certaine relation entre la teneur exagérée
en P,0; et I'abondance des batonnets. Or, rien de semblable
n‘a encore ¢té constaté, je crois. Clest ‘dans cette direction
que des études sont encore & poursuivre.

De ces observations micrographiques et chimiques res-
sort un premier fait important : T'identité de composition de
la pisolithe. La distinction de I'écorce d’avec la masse centrale
ne repose que sur le mode d’arrangement des éléments, les-
quels sont en couches concentriques dans 'une, grossierement
agglomérés et sans ordre dans lautre. D'un coté, les élé-
ments paraissent triés et choisis, tres régulierement disposés :
de lautre ils sont plus grossiers, plus gros, mélangés, mais
dans les deux cas, les différences paraissent plutot quantitati-
ves (que qualitatives. Et encore, ces distinctions morphologi-
ques sont-elles quelquefois en défaut, puisque M. Bleicher a
observé dans un cas <« une ¢ébauche en arc 1solé dans la
masse ocreuse » et aussi des remplissages par de la calcite
eristallisée dans des fissures de retrait de la surface fendillée
et crevassée du noyau.

Un second fait non moins important et sur lequel on
ne saurait trop insister, c’est I'absence dans les pisolithes,
d'un corps central ou centre d’attraction recouvert de cou-
ches corticales concentriques. Toujours, le fer parait reposer
sur un squelette siliceux, zoné, qui en est le support fonda-
mental.

A la pisolithe, telle qu'elle vient d'étre décrite, se rat-
(Oolithe ferrugin.), de I'(Eningien, ete... Elles feront I'objet de communica-
tions spéciales. M. Choffat m’a communiqué des formations trés compara-
bles et recueillies en Portugal.
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tachent d’autres formes, tres voisines, moins réguliéres, plus
complexes. Ce sont bien encore des grains, si l'on n’en-
visage que la forme; mais des grains a structure tres spé-
ciale. Tantot une bonne cassure les montre fortement pres-
sés les unes contre les autres; tantot au contraire, ils sont
unis entre eux par un ciment ferrugineux, terreux, amorphe ;
mais toujours, dans un cas comme dans l'autre, la masse est
entourée d’une enveloppe continue, zonée, dure, qui joue le
role de I'écorce de la pisolithe simple, J'appelle ces formes
des agglomérats, ne voulant les confondre ni avec les bohnerz
ou pisolithes, ni avec les conglomérats trés souvent calcaires,
nm avec les masses amorphes ou concretionnées.

Etudiés rapidement, les agglomérats se présentent comme
de grosses pisolithes, irrégulieres a peine, dans les cas les
plus simples. Leur surface est lisse, brillante, mais trés sou-
vent tuberculeuse, mamelonnée. Dans les cas complexes, elle
peut revéetir les aspects les plus curieux et les plus variés,
mais toujours ses contours sont arrondis, adoucis tout au
moins; les arétes vives témoignent d'une cassure.

L'écorce, comme je l'ar fait observer déja, est continue.
Comme chez la pisolithe, elle est formée de toute une série
de couches trés minces, feuilletées, étroitement accolées entre
elles. L'union de ces couches est quelquefois si intime, que
I'ensemble constitue une zone en apparence trés compacte et
homogene, mais qu'il est facile de reconnaitre par une coupe
mince. Cette écorce est tantot noire brillante, a reflets métal-
liques, souvent 1risée par place, tantot terne, ou méme
ocreuse; mais elle est toujours tres résistante et tres dure.

L’enveloppe entourant toute la masse se Ltrouve en
contact, de ce fait, tantot avec les pisolithes, tantot avec le
ciment; dans le premier cas, les couches de I'écorce générale de
I'agglomérat se confondent avec celles des pisolithes, a tel point
que souvent la distinction est impossible, méme a la loupe.

Le ciment est formé par une roche d’aspect également
trés variable. Ordinairement, 1l est absolument amorphe, ne
présentant aucune trace de couches ou de feuillets, quelque-
fois compact, dur, noir, brillant, & éclat métallique, a reflet
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irisé; sa cassure est tantot esquilleuse, franche ou terreuse,
suivant la roche, qui est elle-méme, tantot homogene, tantot
trées hétérogene, passant souvent en partie a des ocres plus
ou moins friables. Fraichement extraits des bols, les agglomé-
rats présentent beaucoup d’analogie avec les pisolithes comme
coloration ou dureté, mais, comme pour ces dernieres, les
agents atmosphériques les attaquent fortement.

Nous avons vu que, dans certains cas, pas tres fré-
quents, ce ciment peut faire défaut; les pisolithes sont alors
directement soudées entre elles et ce sont leurs couches ex-
térieures qui font la soudure remplacant ie ciment. Il s'en-
suit nécessairement des déformations plus ou moins consi-
dérables. Dans ce cas, I'enveloppe de l'agglomérat est moins
développée. Il est vrai qu'en raison de la soudure plus
grande des pisolithes, elle n’a pas besoin d’étre aussi forte.

Les pisolithes enclavées dans les agglomérats sont ordi-
nairement analogues a celles qui sont 1solées dans les bolus;
toutefois, trés fréquemment, elles en différent, par leur noyau
plus gros, leur écorce plus homogéne et moins zonée; mais
peut-étre, faut-il attribuer ce dernier fait a une meilleure con-
servation de la pisolithe. Les coupes minces que jai faites,
sont en général, trés comparables a celles des pisolithes.

La forme des agglomérats n’a rien de régulier. Lorsque
le ciment est assez abondant pour englober les pisolithes,
lagglomérat tend vers la sphere réguliere ou légérement
déformée et si alors, 1l posséde son enveloppe particuliére,
dure et brillante, 11 a absolument l'aspect d’une grosse
pisolithe et seule la cassure peut en déceler I'hétérogeé-
néité. Toutefois, ce cas ne se rencontre que rarement; les
formes régulieres ne se conservent que difficllement, car,
par suite de T'hétérogénéité de la masse, les agents méca-
niques et surtout I'érosion, décomposent ou altérent les parties
tendres ou moins bien protégées. Dailleurs, rien n’autorise
a soutenir que I'hétérogénéité de la masse interne des agglo-
mérats soit nécessairement le résultat d’altération : elle peut
fort bien étre naturelle. En brisant certaines -de ces pseudo-
pisolithes, j'ai observé souvent, sous une enveloppe en appa-
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rence: conlinue et intacte, une masse interne fortement altérée,
comme aussi le fait contraire.

St le ciment fait défaut, ou méme s'il manque totale-
ment, Fagglomérat est encore plus irrégulier. Il rappelle quel-
quefois une grappe de raisin dent les grains sont fortement
accolés. Nécessairement alors, on peut observer quelques al-
térations morphologiques de contact, mais cependant rares.

Il arrive dans certains cas, que ces formes si diverses
se réunmssent en un  bane, assez étendu et trés resistant.
Quiquerez ') dit que vers Courroux (Grossefin), un de ces
banes mesurant plus de 40 pieds de longueur, sur 3 a 5
d’épaisseur, a da étre attaqué a la dynamite.

Les mineurs considérent les gros agglomérats plus ou moins
sphéroidaux comme des indices de la fin de la couche du mi-
nerai ou aussi, comme annoncant le développement brusque
d’'une nouvelle couche. Et Quiquerez encore prétend que 1'ob-
servation les confirme souvent l... Pour ce motif les mineurs
jurassiens les appellent des « Méres » ou « Mutter ».

Plus T'agglomérat est homogene, plus la cassure est
réguliere, anguleuse, esqulleuse quelquefois et plus la masse
est dure et résistante. La couleur est alors gris de fer, a
reflets métalliques, quelquefois brunatre ou noiratre. Dans le
cas d'une pate hétérogene, la cassure est irréguliere, la du-
reté¢ variable et la coloration plus vive, rougeitre, jaunatre,
rouge vif méme. La masse est facilement altérée, partielle-
ment du moins: elle parait rougie, rouillée.

La présence des pisolithes dans le ciment ne semble
pas nuire a '’homogénéité de 'agglomérat, du moins lorsque
ce dernier n'est pas altéré. Il y a en effet, entre lu1 et la
surface de la pisolithe une liaison si intime, que la cassure,
au lieu de produire un simple décollement, brise plutot la
pisolithe. Lorsque l'agglomérat est altéré au contraire, le choe
isole les pisolithes, presque sans les briser.

St on examine maintenant le ciment seul des agglomeé-

') Quiquerez : Le terrain sidérolithique du Jura bernois, p. 52,
1852,



rats, 1l apparait le plus souvent comme une pate peu homo-
gene, 1l est presque toujours caverneux, souvent formé dune
série de lits minces et superposés, de dureté différente. L’ac-
tion lente des acides sur une surface polie fait surtout res-
sortir nettement ces faits. Au microscope, on y distingue
bien souvent des canalisations tres petites, mais trés nom-
breuses, ce qui justifie d’autant plus son attribution aux con-
crétions formées par les eaux en circulation lente. Je possede
des échantillons ot la pate formant le ciment est absolument
en feuillets trés minces et tres plissés.

Il n'est pas rare de rencontrer des pisolithes de fer
assez régulieres, assez brillantes, compactes et sans structure
concentrique. Cette forme treés fréquente dans certains dépots
(conglomérat de Soulce, crevasses du Mont de Chamblon...).
peut résulter du ciment des agglomérats brisés et c’est pour-
quoi, d'une fagon générale, je crois pouvoir la considérer,
comme indiquant un remaniement, une remise en mouve-
ment mécanique. De semblables pisolithes sont en général
rares dans les dépots sidérolithiques en place.

A coté de tous ces matériaux si divers, 11 faut encore
placer certaines formes tres particulieres assez peu tréquentes.

Ce sont d’abord les pseudo-morphoses du sulfure de
fer en sesquioxyde, avec conservation de la forme cubique,
souvent a peine altérée. Je n'en possede malheureusement
que quelques échantillons, provenant d'une ancienne exploi-
tation au S.-E. de Mervelier dans la vallée de Delémont.
Quoique moins nettes que les pseudo-morphoses de la pyrite
de la craie du bassin de Paris, celles des dépots sidérolithiques
ne sont pas moins intéressantes. On pourrait se demander si
ce phénomene n'a pas été tres fréquent durant la sédimenta-
tion sidérolithique ?... La rareté¢ des pseudo-morphoses bien
conservées n’entraine pas nécessairement celle des phénomenes
qui les ont produites. |

On trouve également quelquefois des pisolithes plus ou
moins régulieres dont une ou plusieurs des couches internes
se sont altérées et désagrégées et qui, par suite, contiennent
une sorte de noyau libre, mais enfermé par 'enveloppe pri-
mitive, On les appelle bien a tort « pierres d’aigles ».
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Enfin, d'autres formes plus irrégulieres, en coulées
amorphes, stalactiformes, en tubes, ete., sont assez fl'équentes
dans certains gisements. Quiquerez leur attribuait une grande
importance dans son hypothese semi-éruptive. On peut les
considérer comme dues a une précipitation des sels de fer
dissous par des eaux superficielles.

En résumé, ces études sur la structure des minerais de
fers en grains montrent une grande analogie entre les fers
pisolithiques d’une part et les autres formations oolithiques
ou pisolithiques ferrugineuses et calcaires. Elles établissent
en outre, comme absolument démontrée, la structure du mi-
nerai, formé par un noyau et une enveloppe.

Le noyau est une masse amorphe servant de support
aux couches: 1l est compact, sans couche concentrique en
regle générale. 11 est formé essentiellement d’une substance
riche en grains trés fins de silice et n’est pas comme on I'a
soutenu, un débri d’organisme, formant centre d’attraction.
Sa composition differe peu de celle des couches de I'enve-
loppe.

L’enveloppe est formée au contraire, de couches con-
centriques assez régulieres, riches en silice. Sa régularité
montre que la formation n’est pas due au roulement, mais
que l'attraction moléculaire s’est manifestée trés régulierement
pour toute la pisolithe.

Les fers sidérolithiques non en gramns different peu des
formes types : ce sont des agrégats ou surtout des résultats
de précipitation par voie humide.

2. Composition chimique.

Quel que soit son état pétrographique : pisolithes a struc-
ture concentrique, masse amorphe ou concrétionnée, le fer
sidérolithique est toujours un produit de composition trés
complexe. A une forte proportion d’hydroxyde de fer, s’allient
toujours d’autres composés, dont quelques-uns se rencontrent
constamment dans presque toutes les analyses, tandis que
d’autres, plus rares, ne sont qu’exceptionnels et paraissent
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locaux. Cette distinction, 11 est vrai, repose sur un caractere
plutot négatif, l'ignorance ot nos sommes des proportions
exactes des éléments a I'état de traces ou dont la teneur est
tres faible dans ces composés naturels. Les derniers travaux
chimiques et micrographiques sur les alliages ont particulie-
ment fait ressortir 'importance des recherches de cet ordre;
mais 11 semble que jusqu’ict on ne s’en soit pas beaucoup
préoccupé en métallogénie, bien que quelques travaux récents
aient été publiés déja cependant dans cette direction ). Tou-
tefois, 1l faut bien reconnaitre, qu’il est plus facile de signaler
I'écueil que de I'éviter, particulierement pour ce qui concerne
les minerais en grains. Pour l'ordinaire, les analyses chi-
miques ne sont pas poussées assez loin.

Il se peut done, qu'un certain nombre d’éléments ou
de leurs composés considérés jusqu’ici comme exceptionnels
dans les combinaisons ferrugineuses y soient au contraire, a
I'état constant.

Mais avant de commencer une discussion sur la com-
position chimique des bohnerz et sur le role des combinaisons
diverses qui les constituent, il est nécessaire de fixer les
1dées par l'examen de quelques analyses. J'en a1 groupé un
certain nombre dans le tableau qui suit:

') pE Lavsay: Lerole du Titane en Géologie, A. Mines, p. 49,1903,
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Constatons immédiatement et une fois pour toutes,
quil mporte d’étre pradent dans Uinterprétation de ces ana-
lyses, dont la plupart ont été faites dans un but industriel.
En regle générale, elles sont peu précises et pour certains
¢léments qui n’existent dans les  composés  sidérolithiques
qua l'état de traces, elles sont absolument insuffisantes.
Toutefois, " je crois qu’il est possible d'en dégager quelques
considérations générales, qui ne manquent pas d'intérét.

Et dabord, elles montrent, trés nettement et a priori,
la complexité et la variabilité de composition des matériaux
ferrugineux de ces formations. En effet, nous pouvons de
suite établir une classification  par ordre d’importance, des
¢léments qui entrent en jeu; classification basée sur la fré-
quence de ces éléments dans les 45 analyses reproduites plus
haut (p. 96 et 97).

Le fer (Ive, O,) a elé reconnu 45 fois

La silice (S10,) » > 4D ». o 100 0,
L’alumine (AL O,) » » 4D l

L’acide phosphor. (P, O;) » » 43 » 95,55 °/,
La chaux (Ca O) » » 32 » 71,11 ¢/,
L’acide sulfurique (H, S0,)» » 31 » 68,88 9/,
La magnésie (Mg O) » » 17 » Blsl1 g
Le manganese (Mn, O,)  » » 9 » 20 —

ete...

Les fers sidérolithiques apparaissent bien ainsi comme
des composés essentiellement conslitués par le sesquioxyde
de fer, la silice et l'alumine, auxquels s’ajoutent, presque
toujours, l'acide phosphorique et moins régulierement peut-
étre, quelques autres éléments. On peut les envisager comme
des produits, de composition variable, mais a base constante
de silico-aluminate de fer.

Les éléments importants sont done bien l'oxyde de fer,
la silice, T'alumine et aussi lacide phosphorique. On les ren-
contre toujours, en proportions variables sans doute, mais du
moins, leur présence reste constante et c'est précisément ce
qui les distingue des autres éléments: la chaux, Pacide sul-
furique. la magnésie. les oxvdes de manganese d’abord, pus



— 99 —

le titane, le vanadium, l'arsenic, le zine, ete... qui sont des
éléments locaux et plus irréguliers, ce qui d'ailleurs n’enléve
rien & leur importance relative. La grande variabilité des
produits sidérolithiques est  justement la conséquence de
ce double fait: mstabilité des éléments constants (fer, silice,
alumme, acide phosphorique) et role irrégulier, sporadique,
des autres éléments (éléments locaux).

Loxyde de fer. Le fer des bohnerz est toujours tres
oxvdé: 1l existe le plus souvent sous forme de sesquioxyde
hvdraté : 2 (Fe, Oy, 3 H, O). Exceptionnellement, il forme des
sulfures et - des silicales. Les sulfures sont le plus souvent
altérés 1) et se reconnaissent aux pseudomorphoses de la pyrite
en sesquioxyde ferrique. Les silicates, assez rarves, du moins
en Suisse, peuvent expliquer les propriétés magnétiques de
certains bohnerz.

Dans quelques cas, la composition des bohinerz se rap-
proche de celle de la chamoisite ou de celle de la berthierite,
mais en raison de leur extréme variabilité, 1l est impossible
d'assigner & ces produits une position délerminée dans les
classifications minéralogiques.

Les bohnerz sont toujours hydratés. La perte au feu
varie de 5,33 °/, a 30 9/, (Analyses Ne 12 et 39).

Leur teneur en fer est ¢galement variable : elle oscille
entre 16 %/, et 69 %/, 2).

La silice et Ualwmine. Leur role n'est pas trés connu;
il semble purement mécanique : servir de support au fer et
former le squelette des composés ferrugineux, comme le mon-
tre 1'étude microscopique -des bohnerz. Ainsi que je l'ai fait
observer, les silicates de fer sont une exception : d'ordinaire la
silice est en grains irréguliers ou en zones transparenles.

1) I y a naturellement de nombreuses exceptions, sans parler méme
des bols qui sont colorés en vert. .

) Ce pourcentage est donné pour Fe, O,: on caleulerait le fer
2 Fe

ar la formule 0,70 — —-
p rmu Fe, O,
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- La silice et I'alumine coexistent en regle générale. Ce
sont elles qui donnent aux bohnerz leur allure, car ceux-ci
résultent surtout de la lutte du fer contre ces deux éléments.
Une courbe établie d’aprés les analyses relevées plus haut, le
montre parfaitement: il y a opposition trés nette, comme
peuvent l'indiquer assez bien les nombres suivants :

Variation de Fe, O,. Variation correspondante de Si O, 4 Al, O,-

16 4 69 75 — 18 9,

Les limites de variabilit¢ d’un élément sont dépendan-
tes de celles des autres: la richesse en fer d'un minerai
sidérolithique est fonction de sa pauvreté en autres éléments.
On peut en dire souvent autant de chacun des éléments.

Pour préciser d’avantage tous ces faits, je crois utile de
reproduire ici quelques-unes des courbes que jai établies
pour arriver a connaitre le role réel des divers éléments.
Dans ces courbes, le pourcentage est porté en ordonnée,
tandis qu'en abscisse figurent les numéros des analyses con-
sultées (voir p. 96 et 97).

I. DIAGRAMME DE LA SILICE
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Cette premiére série de courbes montre bien, ainsi
que je viens de le dire, I'opposition nette qui existe entre le
sesquioxyde de fer et la silice ou I'alumine. A une courbe
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régulierement décroissante pour la silice, s’oppose une autre
courbe, régulierement croissante dans son ensemble pour le
sesquioxyde de fer. Les oscillations de la courbe de I'alumine
sont de faible amplitude; mais elles contrebalancent celles
de la courbe du fer qui sont les plus prononcées.

Nous allons retrouver des phénoménes analogues en
¢tudiant la courbe de l'alumine. Toutefois, ici, I'opposition
entre le fer et la silice est encore plus accentuée, ainsi que
le montre trés nettement le diagramme qui suit.

II. DTAGRAMME DE L’ALUMINE Y
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En outre, nous voyons apparaitre un autre phénomeéne.
STl reste vrai, que la richesse en fer des composés sidéroli-
thiques est fonction de leur pauvreté en silice, nous consta-
tons, qu'a mesure que la teneur en alumine diminue, celle en
silice et en fer augmente. Il y a donc bien entre ces élé-
ments opposition générale et réciproque. Clest également
encore entre la silice et le fer que cette opposition est la plus
grande ; mais c’est I'alumine qui est surtout indépendante :
la silice et le fer se remplacent réciproquement.

1) Ce diagramme est construit comme le précédent : le pourcentage
des ¢éléments est porté en ordonnée et en abscisse sont les numéros des

analyses consultées.
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L’acide phosphorique et la chawr. Je crois ulile de
réunir ces deux composés sur lesquels nous n'avons malheu-
reusement gueére de renseignements.

L’acide phosphorique existe dans la plupart des boh-
nerz ; mais il est toujours en faible proportion (jusqu’a 1,5 ©/).
Il forme sans doute des phosphates terreux, plus rarement
métalliques. Son role semble assez comparable a celui de la
chaux et dans les courbes que jai construites pour ces deux
¢léments des bohnerz, ja1 retrouvé quelque chose de compa-
rable & ce qui passe pour la silice et 'alumine vis-a-vis du
fer.

A une courbe régulierement descendante d'acide phos-
phorique, en correspond une autre, & peu pres parallele et
également décroissante, pour la silice et 'alumine, tandis que
les courbes de la chaux et du fer sont légérement ascen-
dantes. Au contraire, s1 c¢'est la courbe de la chaux qui sert
de point de comparaison et qui est régulierement descendante,
on constate que la courbe de l'acide phosphorique oscille
trés faiblement, tandis que les courbes du fer, de la silice et
de l'alumine deviennent ascendantes et ont des oscillations
d’amplitude relativement considérable.

En résumé, il semble que l'on peut réunir lacide
phosphorique et la chaux, pour les opposer au fer, a la silice
et a lalumine, et en former un groupe a part, a coté du
sesquioxyde de fer d’abord, de la silice et de I'alumme
ensuite.

Par ce que nous venons de voir de leur composition
générale, les bohnerz pourraient étre assimilés aux roches ba-
siques : leur pourcentage en silice dépasse rarement 50 °/; :
en moyenne, il varie entre 10 et 30 °/, et conformément a
la régle générale des roches basiques, nous constatons chez
les bohnerz que plus on tend vers un type basique, plus la
silice et 'alumine diminuent, plus le fer augmente. Cependant,
tout en affectant l'allure d’une roche basique, les bohnerz en
different en plus d'un point, ce qui n'a rien de surprenant,
En effet, par leur origine premiére, ils se rattachent a des
composés  ferrugineux d'ordres variés, dont ils dérivent pav
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des altérations, produites le plus souvent sous des influences
oxydantes. La silice, ¢lément acide par excellence, riche en
oxygene (53 %), ne sature le fer qu’aprés les bases plus
fortes, les alealis, alumine, la chaux, la magnésie. Ce serait
déja la une premicre explication de la rareté des silicates de
fer dans les minerais en grains sidérolithiques. Mais l'oxvda-
tion générale n'est pas limitée & la seule action de la silice,
elle tend a dorner au fer, la forme la plus stable, soit celle
de sesquioxyde. Par suite, le fer des bohnerz est un oxvde
ferrique I'e, Oy et non un protoxyde Fe O ou un oxyde neu-
tre Fe, O, comme dans les roches basiques.

Dans les minerais en grains, 1'élément basique est done
le fer: la magnésie ne joue qu'un role presque insignifiant.

La répulsion de Toxyde ferrique pour la silice et I'alu-
mine ge trouve contrebalancée par affinité qui porte récipro-
quement 'une vers lautre, ces deux dernicres substances. Ce
fait, qui_apparait trés visiblement dans les hohnerz, avait été
signalé  déja pour les mémes substances et aussi pour la
chaux et la magnésie, par les diagrammes de la scorie ferrc-
magnésienne et des éléments blanes de M. Michel-Lévy. Tou-
tefois, sans rien préjuger des conclusions admises pour les
‘roches éruptives, par le savant minéralogiste et pétrographe
francais, 11 me semble que dans le cas des bohnerz, cette
affinité soit moins intime, plus apparente peut-dtre que réelle
et un peu doccasion. La silice et T'alumine sont deux ¢élé-
ments acides el dans le cas, leur affinit¢ est d'autant plus
intime, quils ont a lutter contre un concurrent commun:
l'oxyde ferrique.

Pour les autres éléments, les analyses citées plus haut
sont suffisantes et je dois me contenter de quelques consi-
dérations générales.

Le squelette des composés ferrugineux, formé par le
fer oxvdeé, la silice, I'alumine, l'acide phosphorique et parfois
la chaux, sert de suppporl & daulres combinaisons nom-
breuses, moins constantes, formées, par ce que J'ar appelé pre-
cédemment les éléments locaux ou les éléments a 'état de
traces. Il ne s’agit pas 1e1 d'une classification proprement dite
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des éléments constitutifs des bohnerz, jai seulement voulu
préciser les faits, en admettant un certain groupement de ces
¢léments, d’aprés le role qu’ils semblent jouer.

Les éléments locaux ne sont peut-étre pas moins fré-
quents que le fer, la silice, I'alumine, 'acide phosphorique ;
mais c’est par exception seulement qu’ils peuvent étre trés
importants. La teneur en chaux de certains composés, par
exemple, peut atteindre jusqu’'a 30 °/, (Analyse n° 39), mais
c’est bien une exception.

Nous allons examiner rapidement quelques-uns de ces
¢léments locaux.

La chawx, dont 1l vient d’étre question, est assez fréquente
dans les bohnerz; mais le plus souvent, elle y est en tres faible
proportion. Dans quelques cas, elle est plus abondante, sous
forme de sulfate ou de phosphate. Mais alors, les composés
ferrugineux subissent une altération de facies et font place
a des produits plus nettement phosphatés ou sulfatés (phos-
phates, nodules de chaux, gypse, etc...) et il s’agit d’une
irrégularité, d’'une anomalie sidérolithique. Plus rarement, on
trouve des carbonates de chaux dans ces composés ferrugineux.
J'ai cependant pu constater leur présence dans des bohnerz
remaniés, mélangés a des ossements éocénes.

La magnésie accompagne fréquemment 1'oxyde ferrique.
M. de Launay la considére comme I'¢lément basique par
excellence. '

Le manganése est également un compagnon fidele de
I'oxyde de fer et il existe dans la plupart des minerais, mais
assez souvent, seulement a l'état de traces. Quiquerez lui
attribuait la coloration noiratre de certaines pisolithes; 1l
semble plutot, qu'elle résulte d’'une simple altération par les
agents atmosphériques. Dans quelques cas, la proportion en
manganése des bohnerz est assez forte (par exemple, les
minerais de la Dordogne) ).

) Quiquerez parle souvent de filons de manganése dans le Jura
bernois; mais il est difficile de le comprendre sur ce point, les fameux
filons étant inconnus aujourd’hui.
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Le soufre se rencontre parfois dans les pisolithes sous
la forme de sulfure. Les sulfures de fer ne sont pas rares,
aux environs de Soleure, ou dans le canton de Vaud (car-
rieres de la station d’Eclépens). Mais 1c1 encore, comme pour
la chaux (phosphate), il s’agit d’'une anomalie sidérolithique,
qui atteint rarement les pisolithes elles-mémes. Les pseudo-
morphoses de pyrites ne sont pas trés rares. J'ai parlé déja
des sulfates.

Le cuivre n'existe pas dans les bohnerz. On ne l'a
signalé qu'une seule fois, & ma connaissance, dans le mine-
rar des Zigzags (Neuchatel).

Les éléments du dernier groupe sont ceux qui sont plus
particulierement a 1'état de traces. Clest a ce fait dailleurs,
que plusieurs doivent de n’avoir été signalés dans les bohnerz
que tres tardivement et la découverte de quelques-uns sem-
ble méme due & une circonstance tout a fait fortuite. Ainsi
par exemple, le titane ne fut signalé dans les minerais juras-
siens que lors de la démolition des hauts-fourneaux de Delé-
mont et d'Undervelier : sur les parois des creusets, on put
recuellliv - d’abondantes cristallisations de titanate de fer.
Quiquerez avait déja fait observer que dans les fissures des
hauts-fourneaux, particulierement dans le creuset, se déposaient
« du soufre, du plomb, du zine, de I'étain et diverses autres
substances d'un aspect métallique... » Bien avant lui, certains
ingénieurs avaient signalé la formation de vapeurs blancha-
tres tres lourdes, s’échappant ou se déposant sur les parois
du gueulard, cadmies zinguiféeres. Vauquelin, Léchevin ont
donné des analyses pour quelques minerais francais de 1'Est.
Ce dernier auteur dit particulierement, qu'en Cote-d’Or, on
voit fréquemment, sur les parois des hauts-fourneaux, des
gouttelettes de plomb ou des formations de litharge. Il s’y
forme également une scorie pierreuse, verdatre, que d’apres le
méme auteur toujours, Vauquelin considérait comme de 1'o-
xvde de zine. Il parle également des cadmies déposées dans
les pvramides.

D’aprés M. le Dr Rollier ?), L.-R. de Fellenberg avait

) L. Rocuier: Die Bohnerzformation, 1905.
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déja reconnu dans les minerais des environs de Delémont
(Courroux, Cerneux et Grossefin), des oxydes de manganese,
de plomb, de zine, de chrome, des acides vanadique, sulfuri-
que et phosphorique. Fellenberg donne les chiffres suivants
pour une analyse de scorie formée dans les fissures du haut-
fourneau de Choindex :

Oxyde de zine | 94 a 98 °}
Oxyde de plomb jusqua 3 %
Oxydes de fer » 2.5 9,
Carbone » 0.7 ®f
Soufre » 0,02 %,
Silice » 0,9 9,

Le titanate de fer des parois du creuset est ordinaire-
ment cristallisé dans le sytéeme quadratique. Il semble qu'on
puisse considérer ce  produit comme une sorte d’alliage.
Vauquelin avait de¢ja signalé la possibilité d'unir ces  deux
¢léments ; la proportion du titane est toujours faible. Joannis
semble partager cette maniere de voir. Je n'ai pu me
procurer des échantillons de ces titanates, qui ne nous
itéressent d'ailleurs que médiocrement. Le fait important,
c'est I'existence du tilane dans les bohnerz. Dans son admi-
rable étude sur le « Role du titane en géologie », M. de Lau-
nay parait admettre dans les minerais en grains un sesquio-
xyde de ltane Ti, O, 1sororphe avee celur dalumine et
celui de fer. Je n'éprouve pour ma part aucune difficulté a
suivre sur ce terrain le savant professeur de 'Eeole des mi-
nes. Toutefois, on pourrait se demander, si le titane des
bohnerz ne joue pas aussi un role dacide (Ti0,)? Son role
dans les bohnerz est moindre que dans les bauxites, dont
certames, d’apres L. Collot, renferment jusqu'a 2 ou méme
40, de Ti O,. Certains minerais de la Hesse rhénane en
contiennent cependant, jusqua 1,396 °/, 2).

Le vanadiwm accompagne ordinairement le titane. Jo
I'ai retrouvé dans les minerais jurassiens et M. A. Carnot,

) P. Movrax: Ovigine et formation des minerais fer, p. 86. 1904,
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directeur de T'Ecole des mines, 'a également dos¢ dans les
argiles sidérolithiques du Centre francars. Comme pour le
titane, on peut se demander, sl faut le considérer comme
sesquioxyde Va, O; ou comme acide V, O;. Dans le premier
cas, 1l trouverait sa place a coté du titane (T1, Oy), de Uoxyde
. ferrique (Fe, O,), de l'alumine (Al, O,): dans le second, 1l se
rapprocherait de l'acide phosphorique (P, O;), comme préce-
demment lacide titanique (T10,) se placait a coté de la
silice (S1 0,).

Le chrome, qui dans les minerais jurassiens a souvent
plus d'importance que le manganése, parait également se
vapprocher de l'oxyde ferrique: Cr, O, sassocie a Fe, O, dans
les peridolithes et par ailleurs l'acide chromique est volatil.

Quant a l'arsenic en assez forte proportion dans quel-
(ques minerais en grains pour les rendre inutilisables, par
exemple ceux du val de Laufon (J.b.), 1l existe constamment
dans presque tous les bohnerz, a. I'état de traces, comme jai
pu m’en convaincre. Gest encore un de ces éléments beau-
coup plus répandus et plus fréquents qu'on ne le pensait ). 1l
est d'ailleurs le compagnon fidele du soufre et Daubrée déja,
avait signalé sa coexistence dans les minerais du Bas-Rhin,

1 Les travaux admirables de MM, A. Gautlier et G. Bertrand (sur
I'arsenic physiologique) ont démontré I'existence de I'arsenic dans la plu-
part des tissus organiques. Le plus grand mérite de ces deux savants
est moins dans leur découverte méme que dans la précision qu'ils ont
su donner a leurs méthodes de recherches., Grace a eux, la vieille mé-
thode de Marsch devient une des plus rigoureuses. Je ne saurais que
renvoyer ici, aux mémoires qui onl été publiés par MM. Gautier ct
Bertrand et dont on lrouvera une liste assez compléte, dans la publica-
tion du D* Monneyrat sur I'arsenic organique, 1904, — Le fait (ue Tar-
senic est un des ¢éléments constants des tissus, exige, méme a priori,
que cet ¢lément soit tres répandu dans les formes végétales el animales
ck par suite dans le sol méme. On peut done s’attendre & le rencontrer
heancoup plus souvent gu'on mne le croyait autrefois. — Ce qui arrive
pour larsenic est arrivé déja et arrivera encore pour beancoup dautres
¢léments. Quand on examine bien tous ces faits, on se demande, si vrai-
ment la vieille théorie de la correspondance de Paracelse était aussi

peu fondée quon a bien voulu le dire ?
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avee le soufre, le phosphore, le chrome, le titane et le zinc,
dans les proportions suivantes :

Arsenic 0,001—0,0026 °/,,
Phosphore 0,009—0,0047
Soufre 0,0022—0,0049

Dans les quelques essais de reproduction des pisolithes
que j'ai effectués, jar toujours remarqué l'influence heureuse
des traces d’acide arsénieux dans la solution utilisée. Fau-
drait-1l en conclure une connexion entre la morphologie des
minerais en grains et leur teneur en arsenic? Je ne voudrais
pas étre trop affirmatif sur cette question délicate; toutefois,
pour qui a suivi les derniers travaux des chimistes sur les
alliages japonais, ces faits n’ont rien de trés surprenant.

Il resterait encore a parler de quelques éléments, en
particulier du zine, du plomb, de l'étain, qui tous ne for-
ment jamais qu'une partie infinitésimale des bohnerz.

Le zinc et le plomb ont une certaine affinité réciproque
et se rencontrent fréquemment en coexistence dans les mémes
roches. Ils entrent méme dans certains silicates. D’ailleurs,
pour le cas des bohnerz, leur présence pourrait s’expliquer,
comme nous le verrons dans une autre partie de cette étude,
par une communauté d’origine, sous forme de sulfures de fer,
de zine, de plomb.

En résumé, la composition chimique des bohnerz ou des
matériaux ferrugineux sidérolithiques, quoique trées variable dans
ses réalisations de détail, ne manque cependant pas d’une cer-
taine régularité d’ensemble. La variabilit¢ de détail est le
résultat des oscillations individuelles des ¢éléments subissant
des 1nfluences locales ; tandis que la régularité d’ensemble
est une conséquence de la stabilité de ces mémes éléments,
facteurs constants mais variables des différents produits. En
d’autres termes, la composition qualitative ou quantitative
explique la stabilité et justifie la variabilité ; les variations
quantitatives étant plus grandes et surtout, plus apparentes
que les qualitatives.

Le groupement des éléments constitutifs de ces forma-
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tions sidérolithiques, en- éléments importants, fondamentaux,
et en éléments locaux ou en faibles proportions, peut étre
avantageusement remplacé par le suivant, basé surtout sur
le role de ces mémes éléments :

I. Fer, silicium, aluminium.
IT. Phosphore, calcium.
ITI. Magnésium, manganése, soufre, titane, vanadium,
chrome.
IV. Arsenic, plomb, zine, étain.
V. Bitume, (etc.).

De tous ces 