


Les minerais de fer oolithiques du Dogger
des Alpes suisses1)

Par L. Deverin ä Lausanne

L'etude des minerais de fer oolithiques de la Suisse, entreprise
il y a une quinzaine d'annees ä l'instigation de la Commission geo¬
technique de la Societe helvetique des Sciences naturelles, touche
ä sa fin. Le petrographe primitivement Charge de cette täche n'au-
rait pas reussi ä en venir ä bout sans le concours de plusieurs geo-
logues dejä connus par leurs travaux sur les regions oü se trouvent
les gisements. Mais les fruits de cette collaboration ne sont pas tous
egalement mürs, et l'alignementdes comptes-rendus les moins avances
sur ceux qui sont prets pour l'impression reclamera encore un certain
temps. Or les recherches micrographiques sur les minerais du Dogger
alpin, actuellement terminees, ayant fourni des conclusions interes¬
santes concernant la genese et Devolution des oolithes ferrugineuses,
la Commission geotechnique n'a pas voulu retarder la publication
de leurs resultats generaux jusqu'au jour oü pourront paraitre des

descriptions detaillees de chaque gisement, illustrees de nombreux
cliches qui fourniront les preuves et les demonstrations des faits
allegues dans le resume qui va suivre. Elle en a donc approuve le
projet. Qu'il nous soit permis de lui offrir ici l'expression de notre
vive gratitude.

Les recherches dont les resultats vont etre exposes ont porte sur
quelque 160 coupes minces tirees de 90 echantillons recueillis dans
les localites suivantes:

1. ä Chamosentze en Valais, qui a donne son nom ä la chamosite;
2. dans les parages d'Erzegg et de la Planplatte, ä la limite des

cantons de Berne et d'Unterwald;
3. ä la Rote Wand, dans l'Urbachtal (canton de Berne);
4. au pied de la Windgälle, dans le Maderanertal (canton d'Uri);
5. en divers points du massif du Qlärnisch (canton de Glaris).

x) Publie avec l'autorisation de la Commission geotechnique de la So¬

ciete helvetique des Sciences naturelles.
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Tous ces gisements, dont la Constitution remonte aux temps ju-
rassiques, ont ete exploites au cours des siecles passes (7)2). On
n'en peut pas dire autant du petit affleurement de Roggenegg pres
Ober-Iberg dans le canton de Schwyz, dont l'äge est liasique; ce

qui le rend digne d'attention, c'est le degre avance de Devolution

lithologique auquel il est parvenu ä la suite d'une longue exposition
aux agents d'alteration superficielle: la chamosite qu'il renfermait

y est remplacee presque completement par des mineraux epigeniques.

Terminologie. On appellera ovulite ou grain ooli¬
thique la balle ellipsoidale ä ecorce stratifiee qui est l'element ca-

racteristique des roches oolithiques. La regle d'usage adoptee ici
n'est autre que celle de Bucher (1) qui, sans contester le bien-fonde
des principes de nomenclature etablis par Kalkowsky (10), a pro-
pose de substituer au disgracieux vocable „ooide" forge par celui-
ci le terme d'ovulite ä la fois equivalent et plus euphonique.

Constituants des minerais. Les irr6gularites de leur
stratification

Chacun des minerais examines comprend 3 sortes de consti¬

tuants principaux:
1. des ovulites dont le c o r t e x, generalement bien stratifie, fait

de chamosite verte dans les minerais frais, recouvre un noyau
de composition variable et dont la nature sera discute plus loin;

2. des debris de coquilles et de squelettes d'animaux marins;
3. un ciment ou gangue calcaire constitue en majeure partie par

les debris finement moulus des memes organismes.

On constate, aussi bien sur le terrain que sur les echantillons
vus ä l'oeil nu ou sous le microscope, que les grains oolithiques
sont repartis dans le Sediment d'une maniere qui est loin d'etre uni¬

forme ou meme reguliere. Ils ne sont pas distribues en lits alteruant
avec des strates oü la gangue domine; ils sont entasses en amas

d'epaisseur si inconstante que l'on cherche en vain ä en evaluer la
puissance moyenne. Ce sera, par exemple, une couche epaisse de
5 cm. qui tombe ä zero sur un parcours horizontal d'un metre, pour
se renfler plus loin en lentille grossissant ä l'epaisseur du deci-
metre avant de se disperser en une nuee de grains allant rejoindre
les niveaux superieurs egalement irreguliers. Cette disposition
evoque l'image d'une Sedimentation frequemment interrompue par

2) Chiffre renvoyant ä la liste bibliographique placee ä la fin.
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des remous violents, d'un depot remis en Suspension mainte fois
avant de trouver son assiette definitive.

En depit de ces apparences, les minerais oolithiques n'ont pas
le caractere de depots littoraux ou paraliens. La proportion de s a b 1 e

qu'ils renferment est infime. En effet, chaque fois que leur des¬

agregation au moins partielle par l'acide chlorhydrique est possible
(ce qui n'est pas frequent, on verra tout a l'heure pourquoi), on
obtient apres elimination de la vase un residu grenu oü les mineraux
detritiques (quartz, micas blancs avec quelques trongons de tour¬
maline, quelques bribes d'amphibole, un peu de zircon) sont des

plus rares. Les mineraux authigenes: — quartz, feldspaths, pyrite,
magnetite, — en forment souvent une fraction importante, mais ge¬
neralement moindre que la masse des debris de röche et de fossiles
siliceux impregnes de chamosite qui en constituent le gros. Est-
ce ä dire que les apports de la terre ferme au depot furent negli-
geables? — Assurement non, car c'est certainement du continent
que les Sediments regurent le fer qui en fit des minerais, fer ä l'etat
d'hydroxyde incorpore ä une boue jaune ou rougeätre apte ä prendre
en milieu reducteur l'aspect d'une vase bleue comparable ä celle
qui recouvre certains fonds des mers actuelles.

Organismes fossiles. Les animaux dont les restes fossiles
abondent dans les minerais oolithiques etaient de ceux qui prosperent
dans les eaux claires, ä l'abri des decharges sablonneuses. Ces etres
ne doivent pas avoir vecu sur l'emplacement des depots oolithiques,
mais ä proximite des fonds oü s'accumulerent les depots que nous
etudions et dans lesquels s'enliserent leurs depouilles.

Ce sont les Echinodermes qui constituent l'element domi¬
nant de la faune comme dans beaucoup de minerais analogues, de
France en particulier (3). Les geologues ont note, au Qlärnisch no¬

tamment, combien indecise etait souvent la limite entre les breches
ä Echinodermes et les roches oolithiques. C'est ce que confirme
l'examen micrographique des minerais: ils sont ä ranger ä cote des
calcaires ä entroques, dont ils ne constituent qu'un facies particulier.
Ce caractere, bien marque dans les roches oü les debris d'Encrines
sont peu morceles, s'attenue ä mesure qu'augmente le broyage de
leurs squelettes; en meme temps s'accuse le contraste entre les ovu¬
lites et leur gangue calcaire. C'est en suivant d'un echantillon ä l'autre
les progres de l'attrition des fragments de Crinoi'des que l'on arrive
ä s'assurer du fait que tous les ciments, meme les plus finement
moulus, renferment toujours une forte proportion de calcaire echino-
dermique.
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Des debris d'Echinides s'associent frequemment ä ceux des Cri-
noides. Les representants des groupes zoologiques autres que celui
des Echinodermes ne tiennent generalement qu'une place tres modeste
dans nos roches. Ce sont d'abord les Mollusques, Lamellibranches et
Gasteropodes, dont les coquilles sont parfois minees par des Algues
perforantes, avec des restes de Belemnites en quelques endroits, puis
des Bryozoaires et des Brachiopodes. Les tests de Foraminiferes
planctoniques sont assez frequents, meme abondants par places. La

presence des Spongiaires est attestee par des spicules tres dissemines;
eile rend compte en partie de l'existence de la silice opaline dans

certains minerais, du quartz authigene dans d'autres. Les valves

d'Ostracodes sont des raretes, ainsi que les Lithothamnies.

La chamosite; ses diverses manieres d'etre dans les
roches dont le ciment primitif est conserv6

Laissant de cote pour le moment les minerais, fort nombreux,
oü les ovulites se trouvent pris dans un ciment transforme en une
mosa'ique de calcite largement cristallisee, on s'occupera uniquement
dans ce chapitre des roches dont la gangue a garde ä peu pres in-
tact son aspect primitif. II s'agit, comme on vient de le voir, d'une '

masse carbonatee faite essentiellement de debris d'organismes mou-
lus. Sa teinte, d'un gris souvent verdätre sous le microscope, noirätre
sur l'echantillon, est assombrie par divers pigments, dont le plus
facile ä identifier est la pyrite finement divisee; il y a aussi un peu
d'argile, et enfin un autre composant dont il sera question bientot.
De menus eclats de quartz detritique sont semes ici et lä.

Un Silicate d'un vert plus ou moins vif est largement repandu
dans les roches de ce genre: c'est la chamosite. Qu'il suffise
de rappeler ici que la composition de cette chlorite est assez bien

representee par la formule Si8O20 j ' F\L > (OH)16. Quant ä ses

proprietes physiques, optiques et autres, elles seront decrites ailleurs.

La chamosite est le composant principal des ovulites. Consti-
tuant essentiel et ä peu pres unique de leurs ecorces, eile en deter¬
mine la structure ä la fois laminaire et concentrique. La stratification
du cortex est generalement bien apparente; elles est rarement mar-
quee jusqu'au voisinage immediat du centre de l'ovulite. On de-

signera sous le nom de nucleus ou noyau la masse interne cir-
conscrite par le niveau ä partir duquel la stratification de l'ecorce
cesse d'etre nette. La largeur de ce noyau est une fraction du
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diametre equatorial de l'ellipsoide chloriteux ordinairement com¬

prise entre 1/d et 2/3.

Le noyau peut etre entierernent chamositique ou bien calcaire
au moins partiellement. On peut se dispenser de faire etat ici des

masses silicatees mais non ferrugineuses constituant des noyaux d'une
espece assez rare dont la description trouvera place dans des mono-
graphies detaillees. Mais il faut remarquer que jamais on ne
trouve dans nos minerais alpins aucun ovulite ayant pour noyau du
quartz detritique.

Les noyaux entierernent chloriteux se rangent en 2 categories:

a) cas normal: masses nucleaires constituee par un amas
de paillettes chamositiques, assez grossieres au voisinage du cortex
et tendant ä s'orienter sur lui, plus menues au centre et rassemblees
en agregat completement desordonne; il est ä noter que cette chlo¬
rite nucleaire est ordinairement de teinte plus claire que
la chamosite corticale;

b) cas exceptionnel: noyaux empruntes ä des formations
oolithiques d'une generation anterieure: ovulites tronques, fragments
d'ecorces stratifiees, petits paquets d'ovulites embryonnaires agglo-
meres par du ciment chloriteux; leur mineralisation ne differe guere
de celle des enveloppes qui les recouvrent.

Les noyaux carbonates n'ont jamais la structure oolithique. Ils
s'identifient soit ä des debris d'organismes calcaires plus ou moins
impregnes de chamosite et pareils ä ceux qui sont epars dans la
röche, soit ä des glomerules de ciment egalement empruntes au Sedi¬

ment lui-meme. Le moment est venu d'examiner comment la cha¬

mosite se developpe au detriment des constituants non ooli¬

thiques de la röche.

La chamosite dans les debris d'organismes cal¬
caires. A quelque groupe zoologique qu'ils appartiennent, tous les

organismes sont susceptibles d'absorber la chamosite. Celle-ci peut
constituer un simple remplissage des cavites (loges de Bryozoaires
et de Foraminiferes, canalicules des tests), ou bien donner lieu en

meme temps ä une impregnation diffuse de leurs parois, ou enfin se

substituer au calcaire zoogene. Ces 3 modes de mineralisation peu¬
vent se presenter simultanement dans les organes hautement dif-
ferencies comme les coquilles de Mollusques, par exemple, dont les

divers tissus ne se comportent pas de la meme fagon ä l'egard du
Silicate vert; il en est qui, meme chloritises, montrent encore la dis¬

position typique des elements anatomiques; d'autres, plus refrac-
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taires ä l'invasion par la chamosite, perdent leur physionomie ca-

racteristique des qu'elle parvient ä leur imposer sa presence.
Le calcaire des Echinodermes est celui que se prete le mieux ä

l'epigenie chloriteuse, evidemment parce que, parmi tous les tissus

calcifies, le squelette de ces animaux est un de ceux qui renferment
la plus forte proportion de magnesie (2, 5), element integrant de la
chamosite. Le processus debute ordinairement par une infiltration
de chamosite dans les mailies du reseau anatomique, puis les tra-
becules qui les separent se resorbent, laissant dans l'article d'encrine
un trou rond, aussi net que s'il etait decoupe ä l'emporte-piece. La

structure de reseau n'est pas forcement detruite, bien que, le plus
souvent, eile disparaisse dans cette transformation: la chamosite epi-
genique se distingue parfois de celle qui pourvoit au remplissage
des mailles par sa teinte et par une refringence legerement differente,
par une propension plus grande ä s'alterer, de sorte qu'un debris de

Crinoide, meme completement enrobe dans le Silicate vert peut trahir
encore son origine, soit par des details histologiques modeles en

chamosite, soit par le comportement optique de la trame calcaire re-
siduelle.

L'empietement de la chamosite sur les articies de Crinoides revet
souvent une autre allure: au lieu de s'amorcer en quelques points
isoles et d'y decouper des entailles rondes, eile debute d'emblee sur
tout son pourtour. Pour peu que la zone peripherique chloritisee
atteigne une largeur appreciable, eile tend ä prendre une structure
stratifiee, ce qui indique que les progres de l'epigenie chamositique
ont ete discontinus. Sa largeur n'est par uniforme; epaissie sur les

protuberances du fragment calcaire, amincie le long de ses depres-
sions, eile tend ä en adoucir les contours anguleux; en d'autres
termes, l'article de Crinoide soumis ä la metasomatose tend ä

s'arrondir.
II importe de noter que, des son apparition, la cha¬

mosite est cristallisee. Les enveloppes qu'elle forme au¬

tour des debris de Crinoides ne sont pas des enduits gelatineux
durcis apres coup. Le contenu des entailles rondes recoupes sur les
bords de ces restes fossiles ne sont pas les gouttes d'un gel soli-
difie: ce sont les aires de resorption du calcaire zoogene remplace
par la chlorite.

La chamosite dans les ciments. La Substitution di¬

recte de la chamosite au calcaire des debris organiques est un fait
confirme par d'innombrables observations. Celles-ci se fönt plus
commodement sur des articies de Crinoides dont la trame histolo-
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gique est conservee que sur des menus fragments. Mais il est clair
que le meme calcaire fortement morcele est sujet aux memes trans-
formations; mieux encore: qu'il s'y prete d'autant plus facilement
qu'il est plus finement triture. On peut donc s'attendre ä trouver
de la chamosite dans le ciment de nos roches. Cette presomption
se verifie pleinement, et l'impregnation de ces gangues par le Sili¬

cate vert est precisement la raison pour laquelle ces masses si riches
en carbonates se laissent si difficilement desagreger pas les aeides:
les essais de dissociation par ce moyen des roches grossierement
concassees sont habituellement infruetueux; ä moins d'etre pulve-
risees au prealable, elles ne donnent que peu de prise ä l'attaque.
Averti de cette particularite, on la verifie aisement sur les coupes
minces examinees sous un fort grossissement: les grains calcaires
du ciment ne sont pas anguleux, mais arrondis par corrosion. Ils ne
sont pas contigus; aux endroits les plus clairs de la preparation, on
les voit flotter dans un milieu de birefringence tres faible, ou meme
inappreciable ä cause de l'extreme tenuite des paillettes chloriteuses
orientees en tous sens.

Genese des ovulites
De ce qui precede se degagent une serie de propositions que

voiei:
1. La chamosite est un produit de la Substitution directe d'un

Silicate ferromagnesien au calcaire des debris organiques; ceux
d'entre eux qui renferment le plus de magnesie — les squelettes
des Crinoides —, sont ceux qui se pretent le mieux ä l'epigenie.

2. Les residus calcaires contenus dans les noyaux oolithiques
s'identifient soit ä des debris d'organismes partiellement chloriti-
ses, soit ä des pilules de ciment constitue par des parcelles de meme
nature finement moulues et impregnees de chamosite.

3. Les roches etudiees fournissent tous les termes de passage
entre l'article de Crinoide revetu d'une ecorce chloriteuses rudimen-
taire et l'ovulite parfait, ä cortex epais et nettement stratifie, re-
couvrant un noyau entierernent chamositique.

Donc les ovulites ne sont pas autre chose que
les produits de l'epigenie par la chamosite de grains
ou de glomerules de calcaire zoogene fourni principalement
par les Echinodermes.

Nombreux sont les observateurs qui ont constate avant nous la
presence de debris organiques sous des ecorces oolithiques sans en
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tirer toutes les consequences qu'elle comporte. Oaub (8) est de ce

nombre; il a etudie certains minerais d'Erzegg; les photographies
qu'il en a publiees sont ä mettre au rang des documents les plus
convaincants qui soient en faveur du point de vue adopte ici (et
qu'il n'a pas preconise): les ovulites dont les noyaux sont faits
d'articles d'Encrines ne sont pas des etres exceptionnels, des „fausses
oolithes", mais bien des grains oolithiques veritables dont Devolu¬
tion est demeuree en suspens.

Si la formation des grains oolithiques est le resultat de la chlo-
ritisation des debris d'Encrines, l'ovulite arrive au terme de son de¬

veloppement doit presenter des particularites de structure et de com¬

position explicables seulement dans l'hypothese d'une teile evolu¬
tion et attribuables aux circonstances dans lesquelles eile s'est ac-
complie. Avant de demontrer qu'il en est bien ainsi, il faut reprendre
certaines constatations dejä faites en y ajoutant quelques com-
mentaires.

La chamosite prend naissance, sans passer par l'etat de gel, aux
depens du calcaire echinodermique, principal constituant de depots
soumis ä des brassages renouveles. Le bassin d'accumulation rece-
vait egalement des vases terrigenes fortement ferrugineuses. Mais
si riches en fer que soient les apports continentaux de ce genre
(4,11), ils n'en renferment generalement pas autant que de silice
et d'alumine, tandis que nos minerais, pour des teneurs en fer com-
prises entre 30 <y0 et 40 o/0, ne contiennent de la silice qu'ä raison
de 13 o/o et de l'alumine ä la dose de 8 o/0 (valeurs moyennes four-
nies par l'analyse des minerais d'Erzegg). II faut en conclure que les
vases terrigenes n'ont laisse dans les Sediments consideres qu'une
faible partie de leur silice et de leur alumine, tandis que la plus
grande partie du fer en fut extrait et incorpore aux futurs minerais
sous forme de chamosite.

Quel peut bien etre l'agent capable de soutirer le fer d'une
ocre en Suspension dans l'eau de mer et de le garder en Solution jus¬
qu'ä son emploi ä l'elaboration d'une chlorite? La presence de la
pyrite pigmentaire dans les ciments de nos roches fournit ä cet egard
une indication precieuse: si une partie du fer abandonne au depot
ä l'etat d'hydroxyde y fut converti en sulfure, ce fut en presence
d'une eau chargee des produits de la putrefaction des depouilles
animales dont il ne reste que les squelettes sous nos yeux.

Bien que la chimie des complexes organiques du fer soit moins
avancee que celles des composes analogues du cuivre, du nickel et du
cobalt, eile l'est cependant assez pour que l'on sache quelles sont les
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fonctions chimiques et les modes de fixation des groupes fonctionnels
sur les noyaux aromatiques qui favorisent la formation des complexes
du fer; parmi les polyphenols, les aeides amines, les aeides oxysul-
foniques et oxyphenylcarboxyliques, parmi les ureides et les derives
de l'indol qui se pretent ä de telles associations, il en est qui fönt
partie des produits de putrefaction des matieres proteiques. Cer¬

tains d'entre eux doivent jouer le röle de vehicules du fer entre les

oeres d'origine continentale et la chamosite.

En depit de l'incertitude oü la chimie nous laisse au sujet des

combinaisons organiques que la silice et l'alumine doivent contrac-
ter, comme le fer, avant de se fixer avec lui dans un Silicate chlori¬

teux, on peut tenter maintenant d'esquisser un tableau de la nais-
sance des grains oolithiques.

Par temps calme, les debris de Crinoides, impregnes de matiere
organique en decomposition, reposent au fond de la mer et se re¬

couvrent peu ä peu d'une vase ferrugineuse apportee du continent par
les courants. Cette vase superficielle se depouille peu ä peu de son
fer, qui se dissout dans l'eau putride. Les squelettes absorbent cette
Solution d'autant mieux qu'ils sont eux-memes satures du solvant
organique; ils echangent leur calcaire contre les elements de la cha¬

mosite, qui encroüte leur surface d'une fine pellicule cristalline. Sur-
vienne une tempete: l'argile superficielle, balayee, se disperse au

gre des vents; le sediment est brasse, de nouveaux debris d'animaux
encore charnus y sont preeipites, la provision d'oxygene necessaire
ä la putrefaction est ramenee au taux normal et, le calme revenu,
le cycle recommence. La lente Substitution du Silicate de fer au
calcaire zoogene reprend son cours; s'exergant sur des articies de

Crinoides enfouis ä une certaine profondeur, que la Solution ferru¬

gineuse n'atteint que par infiltration, eile ne donnera lieu qu'ä des

chloritisations localisees; les debris dejä revetus de pellicules cha-

mositiques et uniformement humectes d'eau nourriciere verront leur
ecorce s'epaissir, mais comme les conditions qui determinent cet
aecroissement sont sujettes ä variations, l'ecorce sera strati-
f i e e. Les discontinuites tiennent, en premier lieu, aux alternances
des periodes de calme et de brassage; en second lieu, ä la duree de

ces periodes: plus longtemps, en effet, se prolongera une accalmie,
plus epaisse aussi deviendra la couche d'argile ferrugineuse aecu-
mulee ä la surface du depot, et plus elevee la concentration du fer
dans l'eau qui baigne celui-ci; en outre les remaniements du depot
comportent pour chaque grain des revers de fortune, des ruptures
de relations et des aecommodements nouveaux.
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L'ecorce qui s'accroit par epigenie progressive autour d'un de¬

bris de Crinoide lui donne peu ä peu figure de grain oolithique.
Mais ä mesure qu'elle s'epaissit, les echanges entre le noyau en¬

core calcaire et l'eau de mer qui fournit le fer deviennent plus
malaises et leur cours moins sensible aux variations des conditions
exterieures: c'est pourquoi sa stratification devient moins
nette dans les couches profondes, qui degenerent ä

leur tour en amas de paillettes chamositiques orientees en tous sens.
Les difficultes que rencontre la Substitution du Silicate ferromagne-
sien au calcaire nucleaire s'expriment encore de 2 fagons:

1. par la presence frequente de residus carbonates dans le noyau;
ou, si celui-ci est entierernent chloritise:

2. par le fait que la chamosite nucleaire est moins riche en fer,
— de teinte plus claire —, que celle de l'ecorce.

Le resultat est le meme si, au lieu de s'accomplir aux depens
d'un article de Crinoide, l'elaboration d'un grain oolithique met en
oeuvre une pilule de ciment faite de parcelles du meme calcaire
prealablement agglomerees par la chamosite.

Reconstituees comme on vient de la voir, les circonstances pre-
sidant au developpement des ovulites n'excluent pas les chances
d'accidents qu'ils ont ä courir dans les Sediments violemment brasses:
usure, fractures, degäts divers qui n'empechent pas les mutiles de
servir de noyaux ä des ecorces oolithiques formees autour d'eux
en discordance sur les premieres. Ainsi congue, la genese des oolithes
ferrugineuses explique, sans faire appel ä des notions autres que
celles que suggere l'oceanographie, mainte particularite structurale
des ovulites; eile rend compte aussi de certains caracteres des roches
qui les renferment, notamment les suivants, qui meritent d'etre
releves:

1. Les minerais dont le ciment est peu ou pas pyriteux, ceux du
Qlärnisch, par exemple, renferment des ovulites chamositiques en
quantite moindre que ceux de Chamosentze et d'Erzegg, plus riche-
ment sulfures. Les debris de Crinoides, egalement abondants par¬
tout, portent au pays de Glaris* les marques d'une usure avancee:
n'ayant pris place dans le depot qu'apres avoir ete fortement de-
charnes, ils ne lui apporterent donc que peu de matiere putrefiable,
et le fer des vases terrigenes fut extrait moins completement que
dans les autres bassins.

2. Genereusement nourries du fer qui leur fut apporte sur un
support argileux, les gangues de nos minerais sont pourtant restees



Les minerais de fer oolithiques du Dogger des Alpes suisses 111

essentiellement calcaires, parce que l'argile fut remise en Suspension
et dispersee dans la mer ä chaque remaniement du depot. La for¬
mation oolithique prit fin des que ces brassages cesserent, et les
Sediments oolithiques, ceux d'Erzegg et de Chamosentze notamment,
furent definitivement recouverts par des couches argileuses.

Les transformations de la chamosite dans les Sediments
consolid£s; ses migratiens

Deux processus contribuent au durcissement des depots, qui met
un terme au developpement des ovulites. Ce sont:

1. l'impregnation du calcaire echinodermique finement moulu
par la chamosite, solide et cristalline des son apparition, il faut le
repeter;

2. la cristallisation de ce meme calcaire, qui debute dans les
endroits oü les substances non carbonatees fönt ä peu pres defaut;
eile transforme les gangues troubles et finement grenues en mo-
saiques ä grands elements limpides en faisant disparaitre les formes
et les structures organisees des petits debris squelettiques et coquil-
liers; eile se ralentit devant les ciments impregnes de Silicate ou
d'opale; celle-ci peut, de son cote, donner naissance ä du quartz; la
chamosite, jusqu'alors diffuse dans les melanges carbonates, refoulee
dans les interstices que laissent entre eux les polyedres calcitiques,
devient tres apparente. Dans les gangues oü le calcaire est mele
ä des fortes proportions de matieres etrangeres, la cristallisation pro¬
duit souvent, au lieu de calcite en plages polygonales contigues, des
rhomboedres isoles de dolomite ou de siderite.

Tant que le depot restait meuble, il echangeait librement avec
l'eau de mer son calcaire contre les elements de la chamosite epi-
genique. Mais le Sediment consolide constitue un Systeme ferme oü
la presence constante de Solutions saturees de carbonate au contact
de la chamosite va mettre en peril la stabilite de ce Silicate. On
le voit, en effet, ceder la place ä la siderite (ou ä quelque autre
homologue: ankerite, breunerite), qui envahit les grains oolithiques.
C'est tantot et d'emblee sous la forme de gros rhomboedres impar-
faits que le carbonate ferreux s'installe dans les ovulites, coupant
les strates corticales et detruisant leur structure, tantot en petits
essaims de cristaux minuscules eu debut et comparables ä des
mouches posees ice et lä sur l'ecorce. Avant que la sideritisation
se soit etendue ä tout l'ovulite envahi et Fait rendu meconnaissable,
on constate couramment que la chamosite non contaminee a bruni.
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L'oxyde de fer qui la colore et Fobscurcit parfois peut etre anhydre
(hematite) ou hydrate; comme dans ce dernier cas il est toujours
trop divise pour permettre une identification de la goethite, il semble
preferable de Fappeler limonite. II s'agit, bien entendu, du compo¬
sant ferrique de la chamosite mis en liberte dans le Systeme clos

que constitue le Sediment consolide; plus tard, dans le Sediment
plisse et exonde, la segregation des composes ferriques sera forte¬
ment favorisee par l'afflux des eaux meteoriques.

Le developpement de la siderite et de Fhematite aux depens de

la chlorite ne fixe dans le cadre oolithique qu'une partie des elements
de ce Silicate. Aussi voit-on souvent Fovulite malade de con-
tracter, tandis qu'une aureole de chamosite se recon-
s t i t u e autour de lui par reaction de la silice et du fer liberes sur
le ciment qui Fentoure. La simultaneite des 2 phenomenes prete ä

des demonstrations qui ne laissent aucun doute, mais eile n'est pas
obligatoire. Le cas des ovulites aureoles de chlorite secondaire et

preserves de la contraction par de la calcite infiltree est beaucoup
plus frequent que celui des grains oolithiques ratatines depourvus
d'aureole. A voir cette bordure verte en lumiere naturelle, on peut
ceder ä Fimpression que l'on se trouve en presence d'une gelee ex-
sudee par les grains oolithiques. L'emploi du nicol analyseur dissipe
cette erreur: ä aucun moment la chlorite apparement secretee n'est
amorphe; eile est cristalline des son apparition; il s'agit d'une for¬
mation synantetique et non d'une exsudation. Ces aureoles
sont parfois si etendues qu'elles englobent des ovulites par cen-
taines dans une plage de chlorite sans discontinuite. II n'est pas
douteux que ce soit de la rencontre de tels assemblages que naquit
la legende d'une chamosite precipitee en gelee colloidale sur le fond
de la mer; tout ce qui precede en demontre Finanite.

Les aureoles de chamosite synantetique ne sont pas Fapanage
exclusif des grains oolithiques; il s'en forme aussi autour des debris
organiques chloritises mais non revetus d'ecorces stratifiees, ainsi
qu'au voisinage des nodules de ciment impregne de meme.

Apres leur exondation et leur mise ä nu par l'erosion, les mi¬
nerais ne constituent plus des systemes clos, puisque les eaux me¬

teoriques s'y infiltrent. Et pourtant des phenomenes en tout point
comparables ä ceux qui creent autour des grains oolithiques des
bordures de chamosite regeneree s'y accomplissent ä une echelle
qui n'est plus microscopique; Fampleur que prend ici le processus
tient au fait que les Solutions qui alterent la chlorite pour la reconsti-
tuer plus loin, progressant dans un sens determine, semblent chasser
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devant elles un flot de chamosite en migration. On peut en constater
les effets aussi bien ä Chamosentze qu'ä la Windgälle et dans FUr-
bachtal, mais ce sont les minerais du Glärnisch qui offrent les oc-
casions les plus favorables de Fetudier dans tous ses details. Ceux-
ci ne trouveraient pas place ici. Une esquisse suffira ä rendre Fallure
du phenomene, dont on doit retrouver le pareil dans les mudstones
d'Angleterre (9, 12).

Au Glärnisch donc plus manifestement qu'ailleurs, les eaux me-
teoriques qui penetrent dans les roches oolithiques ne s'infiltrent
pas jusqu'au minerai chloriteux sans s'etre chargees de calcaire.
Elles s'arretent ä ce niveau devant la barriere qu'oppose ä leur avance
un ciment impregne de chamosite et de ses produits d'alteration, dont
le plus visible est la limonite. Les reactions habituelles s'accom-

plissent ä la frontiere des 2 domaines: en amont, celui des Solutions
saturees de carbonates, au sein desquelles cristallise la calcite large¬
ment spathique, parfois avec ses homologues: siderite, breunerite,
ankerite en grains plus fins; en aval, le domaine oü la silice qui
vient d'etre expulsee de sa combinaison chloriteuse atteint rapide¬
ment la concentration necessaire pour refaire un Silicate; ä la limite,
un ruban vert devant lequel le ciment limonitique de decolore, au con¬

tact duquel la gangue grenue se resorbe en donnant naissance ä de la
chamosite pailletee, en lisiere duquel lesdites paillettes s'ordonnent
comme dans les ecorces oolithiques ou, pour mieux dire, comme
dans les enveloppes de stromatolithes (10). La zone sur laquelle
s'etale le ruban Silicate est parfois assez large pour donner Fillusion
d'un sediment noye dans une gelee verte, et d'autant mieux que les
sinuosites de son bord frontal imitent assez bien les lobes d'une
coulee; illusion condamnee ä disparaitre ä la lumiere du microscope
polarisant. Les seuls fluides qui prennent part ä cette affaire sont
les Solutions par lesquelles s'echangent le fer, la silice et les car¬

bonates. La chamosite ne coule pas; eile se detruit constamment du
cote oü les carbonates affluent, pour se reconstituer ä Foppose ä un
niveau qui se deplace avec le temps. C'est en cela que consiste sa

progression.

Les migrations de la chamosite ne se poursuivent pas indefini-
ment. A proximite de la surface du sol, ses composants restent dis-
socies: sa silice s'immobilise ä l'etat de quartz, son fer se fixant
dans une limonite ou dans une hematite. Dans les couches pro-
fondes du minerai, c'est ä une secretion de la chamosite dans les
lacunes des gangues largement cristallisees qu'aboutissent les de-
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placements de ce Silicate, dont la Synthese absorbe tout ce qui n'entre
pas dans la composition de la calcite. Les interstices remplis de

chlorite prennent ä leur plus haut degre de developpement Fallure
de filons de plusieurs centimetres d'epaisseur.

La magnetite et la dolomite dans les minerais oolithiques
Toutes deux largement repandues dans les minerais dont le ci¬

ment a perdu sa structure premiere, la dolomite et la magnetite sont
des mineraux d'origine incontestablement epigenique; Fun se de¬

veloppe dans les gangues fortement pigmentees; l'autre, le spineile,
ä l'interieur ou en bordure des ovulites chamositiques ou aux depens
de toute autre masse impregnee de chlorite. On ne decouvre, en

general, pas de relation apparente entre eux: les minerais de FUr-
bachtal, par exemple, dont les gangues sont largement dolomitisees,
ne renferment pas de magnetite; ä Erzegg comme ä Chamosentze, la
richesse an magnetite semble independante de la quantite de dolomite
presente dans le meme echantillon.

II en est autrement dans les minerais de la Windgälle. Ici la

production du spinelle ferro-ferrique est en connexion manifeste avec
celle du carbonate calcomagnesien. L'examen des roches revele
d'abord que les deformations mecaniques qu'elles ont subies ont
ete des plus favorables ä la naissance de la magnetite: Fabondance
de celle-ci est d'autant plus grande que Fetirement des grains ooli¬

thiques est plus aecuse. La multiplication des rhomboedres dolomi¬

tiques dans la gangue s'affirme en meme temps. Dans les minerais
oü les ovulites lamines ont pris Faspect de rubans verts incrustes
d'oetaedres de magnetite, la silice desormais sans emploi apparait
ä son tour dans le ciment sous forme de quartz et finit par y sup-
planter partiellement les carbonates.

Ce qui precede prouve sans contestation possible ce que l'etude
d'autres gisements laissait prevoir: que la magnetite est bien un
derive de la chamosite, issu d'elle dans les Sediments prealable-
ment consolides, puis soumis aux dislocations orogeniques. Des ob¬

servations de detail montrent en outre que les octaedres de magne¬
tite implantes dans les ecorces oolithiques ne s'enfoncerent pas dans

une matiere molle: ils en tranchent nettement, sans les deprimer,
les assises chloriteuses, qui se decolorent ä leur contact.

Les relations genetiques qui relient la magnetite et ses com-

pagnons ä la chamosite d'oü ils procedent se condensent dans le
Schema suivant, auquel on peut reprocher de ne pas tenir compte
du sort reserve ä Falumine.
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II n'entrait pas plus dans le dessein de Fauteur que dans les
intentions de la Commission geotechnique de publier un sommaire
des resultats acquis par les recherches faites sur les minerais du
Dogger alpin. C'est pourquoi on a laisse de cote tout ce qui n'ap-
portait pas de contribution nouvelle aux questions encore contro-
versees: Forigine de la chamosite, celles des grains oolithiques et
les transformations que ces corps eprouvent dans les roches. En

resume, les conclusions originales ä tirer de l'etude des minerais
oolithiques de nos Alpes sont les suivantes:

1. Les minerais de fer oolithiques ne sont qu'une variete des
calcaires ä Entroques.

2. La chamosite est un mineral cristallin des sa naissance, qui
se forme sur le fond de la mer, sans phase colloidale preliminaire,
par Substitution directe de silice et de fer au calcaire des debris
organiques. Le fer est celui qu'apportent les vases terrigenes; il
en est extrait par les produits de la putrefaction des chairs adhe-
rant aux squelettes et coquilles. L'argile demineralisee, dispersee
dans la mer ä chaque remaniement du depot, ne contribue que dans

une faible mesure ä Faugmentation de sa masse.

3. La genese des grains oolithique se ramene ä une transfor¬
mation epigenique du calcaire zoogene, — echinodermique princi-
palement —, en chamosite. La forme de l'ovulite ä ecorce stratifiee
recouvrant un noyau de chlorite pailletee est celle que doit prendre
necessairement un grain soumis ä pareille Operation, progressive,
mais interrompue par les brassages du fond sur lequel il repose.

4. Le ciment des grains oolithiques, fait de calcaire echinoder¬
mique moulu, participe aux memes reactions; le noyau des grains
oolithiques peut lui etre emprunte.

5. Dans le sediment consolide la siderite tend ä remplacer la
chamosite dans les grains oolithiques. La silice deplacee, entrainant
une partie du fer, reconstitue par reaction avec le ciment ambiant
une couronne de chamosite synantetique autour de l'ovulite altere.

6. Un processus analogue, mais de plus grande ampleur, pro¬
voque la migration de la chamosite dans les Sediments exondes.
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7. L'alteration de la chamosite dans les roches soumises aux
pressions orogeniques fait naitre de la magnetite et, accessoirement,
de la dolomie et du quartz dans leurs ciments.

Universite de Lausanne, Laboratoire de mineralogie et petro¬
graphie.
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