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MÉMOIRE

SUR LA IUIL!TION DES SOURCES THERMALES DE PLOMBIÈRES

AVEC LEll l'ILONS MÉTALLIFÈRES,

ET SUR LA FORMATION CONTEMPORAINE DES ZÉOLITHES.

Par M. D!UBIŒ.E, ingénieur en cher des mines.

On a pensé que la formation de la plupart dea gUes
métallifères et plusieurs phénomènes du métamor
phisme pouvaient être dûs à l'action d'eaux thermales
et minéralisées. Des expériences synthétiques s'accor
dent avec cette induction. Aussi le gisement des sources
thermales, leur relation avec les dislocations du sol, la
nature des dépôts qu'elles peuvent produire à la sur
face et dans la profondeur, enfin les actions chimiques
qu'elles exercent parfois sur les roches voisines pré
sentent au géologue un sujet d'étude qui mérite une
attention toute particulière.

Les observations qu'on peut faire sur les sources
thermales actuelles ne nous apprennent qu;une partie
bien incomplète des circonstances qu'il nous importerait.
de connaftre. Il faudrait au moins pénétrer le long des
canaux par lesquels s'élèvent les sources thermales,
jusqu'à la profondeur à laquelle les mines s'enfoncent
dans les filons métallifères. Nul doute qu'on ne fit
ainsi des observations précieuses. Mais il est peu pro
bable qu'on trouve de longtemps l'occasion de pour
suivre une exploration de ce genre: ce n'est qu'à
grands frais et qu'avec de grandes difficultés qu'on
peut travailler en présence d'eaux abondantes, chaudes,
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souvent chargées de gaz irrespirable, et il est toujours
dangereux de s'exposer à tarir un agent puissant pour
la médecine, et, pour la çoQ~e, une cause de richesse
et de prospérité.

Nous &l'ons exéouté A Plombières des travaul de
captage et d'aménagement; et; sans descendre très
profondément, nous avons rencontré des faits nou
veaux et intéressants qui nous ont paru m6rlter d'être
décrits. Nous allons les signaler, en les rapprochant
d'autres observations toutes les fois que cela sera né
cessaire.

Un plateau de grès bigarré borde vers l'ouest la
région granitique des Vosges méridIonales, depuis les
environs de Remiremont jusqu'au delà de Darney, sur
une largeur d'environ 50 kilomètres. Il est découpé par
des vallées profondes, au fond desquelles vient pointer
le granite (1). Plombières est situé dans l'une de ces
vallées.

Aux environs de Plombières, le grès bigarré du pla
teau est séparé du granite par un poudingue quartzeux
très-grossier, qui parait le représentant du grès des
Vosges. Le fond de la vallée est entaillé dtlDS un gra
nite porphyroide, quelquefois mélangé d'amphibole.
Cette variété de granite forme une partie de la chatne
des Vosges.

C'est de cette roche que sortent les source! thermales.
La température des plus chaudes atteint 73 degrés cen
tigrades; elles jaillissent du thalweg même.

D'autres sources beaucoup moins chaudes, dont la
température est de 15 il. 50 degrés, sont connues vul-

(1) Les polntements granitiques dû fond des vallées do grà8
b'pr~ o.ut ;té ~puis IODg$8mpll ~igulés par tI. iUe de ~Q'
mQJ~' ~~ Mp.Qiés <lans leur dlspOiltioQ p~r M. de WUI e~ U. Ro
g&rr
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gairement dans le pays sous le nom de sat>onn/!uses;
elles se montrent sur les deux flancs de la vallée. Le ni
veau d'émergence d'aucune d'entre elles ne dépasse
pas plus de 15 mètres celui des premières sources.

Toutes les sources utilisées sont comprises dan!l une
zone d'environ 220 mètres de longueur sur 70 de lar
geur.

Elles ne contiennent qu'une faible quantité de ma
tières salines (pas plus de 0.,05 par litre), parmi les
quelles prédomine le silicate de potasse.

De volumineuses sources froides (température d'en- Source. rrolde••

viron 9 degrés) paraissent à un niveau encore un peu plus
élev~ que les sources tièdes, mais leur gisement' est
tout différent. Elles sortent à la limite du granite et des
terrains stratifiés. Une partie des eaux qui peut travoer-
ser le plateau du grès bigarré descend jusqu'au granite
et s'écoule par les fissures du grès des Vosges. Quel-
ques-unes descendent plus bas, parce qu'elles s'infil-
trent dans des amas superficiels de blocs, dont les plus
apparents sont connus dans la localité sous le nom de
meurgers.

Les Romains ont exécuté des travaux considérables
et habilement combinés pour l'aménagement des sources
de Plombières. Ils ont isolé, autant qu'ils l'ont pu, les
sources thermales du thalweg des infiltrations froides,
en reportant la rivière sur la gauche de la vallée. Â. cet
effet. ils lui ont construit un nouveau lit formé de béton
et garni de pierrei de taille; puis ils ont étendu sur une
partie du fond de la vallée même une couche épaisse de
béton. Des canaux ménagés dans l'intérieur de cette
masse de maçonnerie isolaient l'eau minérale et l'ame-
naient aux piscines. Ces diverses constructions sont en-
foncées profondément, et depuis un temps immémo-
rial, sous le pavé de la ville; elles sont même en partie
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recouvertes de diverses bâ.tisses. Aussi en ignorait-on
la disposition et même l'existence dans la plus grande
partie de leur étendue. Nous les avons retrouvées dans
ces derniers temps, quand nous avons excavé profon
dément le sol pour les travaux de recherche de captage
et d'aménagement des sources.

Un aqueduc souterrain a été établi à un niveau aussi
bas que le permettait' le relief du sot et le niveau de la
rivière. Des galeries poussées à droite et à gauche de
cette artère principale permettront d'aller chercher
les sources au-dessous des points où elles avaient été
autrefois recueillies; on obtiendra ainsi un accroisse
ment de volume, et l'on pourra en même temps utiliser
de nouvelles sources.

Un autre travail tout à fait distinct du premier a été
dirigé surles sources tièdes des versants de la vallée;
c' est une galerie souterraine à travers le granite. Elle a
été conduite perpendiculairement aux fissures suivant
lesquelles ces sources paraissent sortir. Elle doit aussi
aller les prendre le plus bas possible afin de les isoler
des infiltrations d'eau froide de la surface.

Quand ces travaux seront terminés, M. l'ingénieurJu
tier, qui est chargé de leur exécution, en fera connaitre
avec détailles particularités et les résultats. Je désire
seulement signaler dès à présent la portée des faits
géologiques que les excavations nous ont révélés (J).

(1) Je dois remercier Ici M. Jutier de l'obligeance aVec la:
quelle il m'a envoyé des échantillons dont l'examen m'a servi
à compléter mon travail.
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PREMIÈRE PARTIE.

REL.&TIOl'f DES SOURCES THERMALES DE PLOMBIÈRES AVEC LES FILONS

MÉTALLIFÈRES DE LA CONTRÉE.

Des sources thermales ont, selon toute vraisemblance, Lessonrcel
lu~quelles

apporté les minerais métalliques dans la plupart des fi- les dépllls

1 M Él' d B t d 't d ~ d métalliféresons. . le e eaumon, con Ul par e prolon es parlislent deyoir

analogies, a mis en lumière ce fait, confirmé par les leur origine
" lont en générll

expénences synthétIques de M. de Sénarmont. Mais, taries.

en général, ces anciennes sources sont aujourd'hui ta-
ries, soit qu'elles aient ebstrué leurs canaux par leurs
propres incrustations, soit que de nouvelles dislocations
du sol aient arrêté leur cours, soit enfin par l'effet d'un
refroidi3sement plus avancé. Quelle que soit la cause
de leur disparition, il n'existe plus guère de contrées
où des sources thermales en pleine activité se montrent
encore immédiatement juxtaposées à des dépôts métal-
lifères.

Il est cependant des localités où les deux phéno
mènes coexistent encore aujourd'hui. Avant de montrer
cette coïncidence dans la région de Plombières, je rap
pellerai quelques exemples du même genre qui ont déjà
été signalés.

Les sources thermales de Bade, Wildbad et Lieben
zell, situées dans le nord de la Forêt-Noire, sortent
d'une région qui est traversée par des filons de fer, et
M. le professeur Walchner a cherché à montrer qu'il y
avait connexion entre ces deux ordres de faits (1). Dans
la même chaine, à Badenweiler, une source, avec une
température de 26 degrés, sort à quelques mètrelt
d'un filon de quartz et de plomb sulfuré. De même, à

(1) Dar,'ellung der geologilchtn Yerhtïltni"t dtr am Nord
randt dei Schwar::wald,,, Mineralquellen.

./
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Sylvanès, dans l'Aveyron, les sources thennales se
montrent dans le voisinage immédiat de filons de
Guivre gris (1). Une disposition semblable a été ob
servée à Courmayeur et à Servoz dans les Alpes de la
Savoie.

J\u~ environs de Carlsbade et de Marienllad1h en
:aobême, les source!! thermales et lell aourCflS fi&'"
zeuses sont en relation plus directe encore avec IB8 fi
lons de quartz, de fer oligiste e~ d'o.xyde mans~nèse

qui sillonnent la contrée. Ce rapport a été mis en évi
dence dans les excellentes descriptions que l'on possède
de ces localités (Il).

Les observatiolls qui suivent vont faire connaître de
nouveaux e~emples de ce genre i elles serviront à oon
firQ1er, à préciser et à étendre les résultats déjà oon~us,

et à mOQtrer la signification géolQ8iq\l~ de ces faits.

Position relative des sources thermales· et des ~lon'

~uartzeux ou m~talli(èrcs. - Di'Vef'~ dep.(Jt, fm rAP
port avec c~s filo~ pllnétr(Jflt 4a"s les tern*~ ,tfll
.tifiés.

En pénétrant daM le granite d'oà jaillissent les
sources thermales savonneuses, la galerie que nous
avons ouverte a coupé plusieurs filons; ils sont formés
principalement de spath fluor et da quartz.

Le spath fluor s'y trouve en masses lamellaires de
opuleur ~erte ou violacée. 8a disposition, souvent ru
baMe p&ran~lement aux parois des filons, est évidem·
..

(1) Parran. FormationB BecOfldairl!B dl!B eflviroflB dl! Sai"t
.-4tfriflt'. (Aflnal" dlB mi"e~, 0" série, t. X, p. g5).

(2) Elles sont dues à MM. de Hof, 'de Warnsdorf, Kersten et
Hochstetter : Jahrbuch {ur Mineralogie, 1844, p. 426; 1845,
p. 6ft? 1 1846, p. 085; - et SitzungBbl!richt der le. Âcademie
dl!r WïlBenBchaften .tu TYien., t. XX, p. il\.
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ment un produit de concrétions superposées. Le quartz
e8t mains abondant que le spath fluor.

Le granite qui encaisse les filons présente deux mo- Le Ir_Dite a ëlé

difteations toutes différentes et qui cependant sont en lli~;~~g~:111
relation l'une avec l'autre. Tantôt il est tout à fait in- el d::p~,::r~~or.
eohérent et sableux, comme dans beaucoup de points
de la contrée; tantOt il a été imprégné de la manière
la plus intime de quartz et de spath fluor. Ces deull
substanees '! forment un plexus de veines et de nom-
breux rognons, èomme si les matières du filon ,3'étaiel'lt
eltravasées dans la roche voisine qne son état de dé..
composition a rendu plus propre à. les absorber. Cette
roche a ainsi acquis une extrême dureté, et ressemble
beaucoup à. certaines variétés d'arkose silieifiée.

Le spath fluor il. cristallisé dans beaucoup de géodes, Caraclères
des minèraux

dans les filons et surtout dans les veines latérales: il de ces 1I100s.

est, etil général, en cubes volumineux, souvent recou-
verts de petits cristaux de quartz, comme dans les gi-
sements du Derbyshire; quelquefois aussi on le trouve
ell cubes tro!'lqués sur les arêtes, et accidentellement
el!. dodMaèdres rhomboïdaux. En quelques points le
quartz est compacte, rougeâtre et se rapproche du
jaspe. Des cristaux d'améthyste forment parfois des
géodes. Rarement on y rencontre de la baryte sulfatée,
et plus rarement encore et en quantités très-petites, des
minéraux métalliques: la pyrite de fer et le fer oligiste.

C'est précisément de ces filons ou le long de leurs Lebs 1
loorcesl erma es

parois que jaillissent les sources savonneuses; l'impor- jaillissenl.

d l' l' . sur les paroIstance e ce lait nous ob 1gera à y revenIr (1). même des liions.

(1) tes points d'émergence des sources chaudes du thalweg
IlOB' en pllrtie recouvertes d'alluvions 1 on n'a pu jusqu'li. pré
MIlt r$l)O~~ttrfl avea pr~eision le1J1' relation .vao les filons. Iii
ce n'es.t pO\lr la source du C3llucin qui jaillit liu ~ranite p~
une ftssure.
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lM lotionl Les actions chimiques, qui ont autrefois produit le
qU~b:::i~::PIi remplissage des filons de la vallée de Plombières, n'ont

les liions se sool pas été limitées à la roche granitique. Sur divers points
~Iendues '

dans les coucbes le poudingue du grès des Vosges en présente des effets,
de grtl el Jusque ••
sur le plaleau. Les galets de cette roche sont CImentés par du Jaspe

rouge et du quartz hyalin Bouvent cristallisé; le spath
fluor et la baryte sulfatée s'y rencontrent aussi, mais
rarement et en faible qpantité. En même temps que le
poudingue a été profondément imprégné de silice, les
galets de quartzite dont il est formé, malgré leur com
pacité primitive, ont aussi été sensiblement modifiés; ils
sont devenus fragiles; leur cassure est comme vitrifiée.

A un niveau plus élevé encore et jusqu'à la surface
du plateau-, le grès bigarré lui-même x:enferme des
veines de quartz cristallisé qui représentent l'épanouis
sement supérieur du même dépôt.

'Aulres esemples Dans beaucoup d'autres points de la contrée, le grès
~~ 1silicillcllioD. des Vosges, près de son contact avec e granite, pré-

sente des masses de jaspe et de quartz cristallisé sem
blables à celles que nous venons de signaler. Les en
virons de Plombières montrent d'autres exemples de ce
fait près de la Feuillée et au pied du château de Mon
taigut.

Orillne On a cherché à expliquer cette modification du grès
de celle

.i)icillcalioD. des Vosges par un ramollissement qu'il aurait éprouvé
sous l'action calorifique du granite. Les faits démon
trent au contraire avec évidence que nulle part la cha
leur n'a, à beaucoup près, été suffisante pour vitrifier
du quartz. Il y a eu simple silicification par voie chi
mique, comme dans un grand nombre d'autres locali
tés; de plus, cette silicification est évidemment liée à la
formation des filons 'du voisinage. Les eaux qui dépo
saient du spath fluor et du quartz dans les fissures du
granite paraissent s'être élevées jusqu'aux couches de
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grès superposées à cette roche, et y avoir formé aussi
d'abondants dépOts (1).

L'extrême irrégularité avec laquelle la silice a péné
tré du granite dans le grès des Vosges s'explique faci
lement de cette manière. On voit encore pourquoi,
suivant une remarque de M. de Billy (2), cette trans
formation a eu lieu seulement dans les régions du grès
des Vosges qui sont recouvertes par le grès bigarré,
c'est-à-dire dans les portions qfü sont restées à un ni
veau peu élevé.

Ces faits rappellent ceux qu'on a observés en Bour- LiailOn

gagne, notamment aux environs d'Avallon. Les filons dead~~p6la

qui à Plombières coupent le granite forment pour Lerrains straUJléa
., 'aul 610ns,

ainsi dire, le tronc des ramifications étendues jusque comme
• • dans la France

dans les couches superposées à cette roche. Il y a ICI cenlrale.

un ensemble de faits semblables au fond à ceux qui ont
produit le remplissage des filons; ils n'en diffèrent que
par la forme.

Bien que les filons de Plombières aient été l'emplis à 1 ObSla
1

cles .
. a pro Gngalion

quand le grès des Vosges et le grès bigarré étaient de cerlains

d.. . d filons des roches
éJà déposés, Ils ne passent pas, sous forme même e anciennes

filons dans~ette dernière roche Il en est souvent de dans les. terrains
, • slrallllés.

même dans les chaines des Vosges et de la forêt Noire.
Les failles qui ont précédé la formation des filons pa
raissent avoir rencontré des obstacles particuliers à
leur prolongation régulière, en passant des roches an
ciennes aux terrains stratifiés.

(I) Si la précipitation de la silice s'est faite avec une abon
dance particulière dans le grès des Vosges, on peut l'attribuer
à la perméabilité de cette roche qui aujourd'hui encore est un
réservoir de sources; peut-être aussi à ce que cette dernière
roche, moins chaude que le granite inférieur, refroidissait plus
lite les dissolutions siliceuses.

(~) E'quil,e ,ur la géologie du départ~ment de, yo,ge"
page ~5.
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Soliree Iberlll8l. Une Autre usociatlon lutte dl' 801lrtU tllermalea e,
cbaude.~~ntalne, des dépôts métallifères, toute sembI,ble Il. celle dé

de e;:mU;::r~iD. Plombières, 118 montre " t 5 kilomètree dé altté Iota
lité. Il 8xiste dan. le hameau de ~heI'ey, eommunl
d.e Dommartin. une BoUrte thermAle volumineuH f

connue 80U~ le nom de ChAude~Fontaine. 8a temp"
rature ellt d. ~5·,5, bien qu'ella n'arrive à la AurfB.e8
du sol qu'à. travers une couche de gravier, et aprèll
s'être mélangée ~ d\bondantes inflltratioll8 d'Ul1
froide. Il n'est donc pas douteux que son régime ne Boil
susceptible d'être amélioré pu un trav&il de captage,
et qu'on' ne puisse l'utiliser'plufl tard au point de \'11'
médical, IIi on le désire. La rocbe enoais8ante est uo
granite porphyroïde semblable à celui de 1llOrbbières.

Son IlsoolllrOn Or la source de Chaude-Fontaine émerge près d'UD
àd:e~U~~~~s groupe de petits filons formés de quartz et do fer oli-

el de Cer oligiste. giste. Des ttavamt de rechercbesllur ce dernier minerai
ont même été faits, il Ya quelques années, l moins de
000 mètres au sud de la BOUl'ce. Au milieu du quartz
on distingue des cavités tabulaireA qui résulteDt de la
dissolution de cristaux de baryte sulfatée. Le fer oligiste
s'y montre souvent en beaux cristaux.

Anllogie Ainsi à.. Plombières tomme l Chaude-Fontainé, dl8A
entre

Cbaude-Fonlaine filons métallifères sentent encore de canaux aux BOureett
el Plombiéres. •

thermales actuelles. Celles-Cl paraissent dono y (ortrutfl
la dernière phASe des phénomènes qui ont appor1é le!'
minéraux métalliques dans ces deux localités.

Autrel Cllons D'autres filons de la contrée sont en relation avec
en relation
avec ceux ceux de Plombières et de Chaude-Fontail}e.

~~ d~lo~~~~:~ Un puissant filon de quaru liitué dans la nUée des
Fontaine. Roches au val d'Ajol, est bien connu par plullieul'l

Filon de quartz descriptions (1). Il se compose de quartz de dlversell
de la

nUée lIel Rocbea.
(1) Hogard. E,qub,. géologitJue d. tlal d'Afbl. - Puton,

Du métamorphi,me da"" leI Yo,ge,. page 7 et suivanteà.
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l'Iriétél J oom~i.ote ~ hyalin et. am'thystft. n,t' P&rfbis
entremêlé de fer oligiste, pluB rarement de f1pll.th flttnt
et dg baryte sulfatée. Le qU&l'tz renferme des ~vitéé

qui résultent: de la disparition de cristaul de .p&U1
fluor. Les eavitél avaient la fonne de tube, maiB elles
sont eouvebt déformées t comme 81 le quarta avâlt été
encore mou, lorsque 181 cristaux ont disparu. On re.
marque aussi des empreintlil8 de cl'istaux de batyte 8ul+
ratée qui on~ également été ~étt\lits.

La silice n'a. pas seulement rempli le filon 1 ill. IL
pénétré dans la. masse pu grèi rouge voiiin qu'elle a
transfortbé, particulièremoot près d'Hérival.

Dee filons quartzeux moins puissanta que ceut du FiloDi de qaartz

val d'Ajol, mail de même nature, ont été également fere~I~~ste
signalés depuis longtemps par M. Putan, à là Pairle, de la Poirie.

près de Remiremont, et à 5 kil. seulemeQt de Cbo.udg..
Fon~ne. Ils renferment également dEI 1. baffte flUI-
ratée, du fer oligiste ·du spath !Iuor (1). Les COuchiS du
grès rouge que cej filons coupent ont été imprégQéel d'l'
mêmeIJ minéraux, tout à fait comme à Hérlval. Ces fi19PI
présentent d~n8 leurs détails un autre lr~t de fQS~m~

bliJ.oce avec ceux de la vallée des .Roches 1Hi! reI)ferW~ll~
comme ceux-ci des empreintes cubiques réiultaIl4 de l~

disparition de cristaux de spath fluor (~).

Les filons de Plombières du val d' Ajol, de la Pairie Relation

d Ch d F . é '1 . d 1 de ces différentset e au e- ontame pr sentent, 1 est vraI, ans eur glles eatre eUI

composition, quelques différences; mais elles sont lé- par Ic.u.r
composillon

gères et du même ordre que celles que l'on remarque .et leur.
, llitllement.

souvent dans l'étendue d un seul et même filon. Malgré
leurs différences, tOU8 C88 gîtes appartiennent incon..
testablement à une même formation.

(1) Puton. Mémoire cité plus haut, page 9.
(1) Delasse. Notice sur les llaractères de l'4r1col6 dans les

Yo.gu. (Bibliothèque de Genève, 1848.)
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D'ailleurs, la liaison d'origine des filons qui nous
occupent se manifeste aussi par des similitudes de
directions. Le filon de quartz de la vallée des Roches
aftleure sur ~. 500 mètres de longueur avec une direc
tion E. 35° N.-O. 35° S. (1). Il est donc parallèle à la.
direction moyenne de la vallée de Plombières et aux
filons de cette vallée, qui en est distante seulement de
4kil. En outre, la direction de ce premier filon suffi-

. samment prolongée passe par les roches silicifiées d'Hé
rival, et à JO kil. plus loin, va précisément rencontrer
le8' dépOts de la Pairie. J'ajouterai que le même aligne
ment se continue au delà de la vallée de la Pairie; il
forme précisément l'axe de la vallée du Bouchot sur
6 kil. de longueur. Cette ligne est parallèle au sys
tème de la COte-d'Or, dont il existe de nombreux indices
dans cette région.

1
Llebné entre

è
La ligne de fracture que nous venons de reconnattre

el pnom nel
tbermaUl[ sur ~4 kil, de longueur est jalonnée sur une partie

de Plombières
et Cbaude- de son étendue par les dépOts de la vallée des Roches
Fontaine. d'Bérival et de la Poirie ; elle se lie donc à la fois aux

filons de Plombières et à ceux de Chaude-Fontaine, et
constitue un nouveau trait d'union entre les phénomènes
thermaux de ces deux localités.

Rapports de succession des soptees thermales antérieures
et actuelles.

Deux périodes Nous venons de voir que les sources thermales de
à dj,hnguer • Pl b'è d Ch d F . . 'Il' .dans le régime om 1 res et e au e- ontame, Jal Issent au ml-
dt~~e~~:lce~8 lieu de filons formés de quartz, de spath fluor et de fer

de la contré., oligiste qui se relient à des filons voisins, tels que celui

(1) D'après les observations de M, de Billy. (Compte' rendUB
de l'~cadémie cie, ,cience', 19 !Dai 1856.)
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de lavallée des Roches, ainsi qu'à des dépOts des mêmes
minéraux qui ont pénétré dans les terrains stratifiés.

Ces anciens dépOts étant eux -mêmes, selon toute
vraisemblance, le produit de l'action d'eaux minérales,
nous devons reconnaitre deux périodes distinctes dans
le régime des sources thermales de la contrée.

La première période est évidemment plus récente La premi6re
• période peat etre

que le grès rouge et le grès des Vosges. MalS les ter- trél- polliltleare

rains plus modernes que le trias n'existant pas dans le aa trial.

pays, on manque de repère pour en apprécier l'âge
avec plus d'approximation. Il serait très-possible que
ces filons, comme ceux de la Bourgogne avec lesquels ils
présentent tant d'analogies, fussent postérieurs à la pé-
riode jurassique. Rien même né prouve qu'ils ne se
soient pas continués pendant l'époque tertiaire; car
il existe sur le revers oriental des Vosges, aux en-
virons de Lampertsloch, des dépôts formés aussi de
fer oligiste, de quartz et de baryte sulfatée, qui se sont
épanchés dans les terrains tertiaires miocènes; ils sont
contemporains des gttes de bitumes qui les avoisinent,
comme je rai montré ailleuJ8 (1).

Quel que soit l'âge de la première période, elle a été
séparée de la seconde par un changement dans le relief
du sol. En effet, à Plombières par exemple, les dépôts
siliceux du grès des Vosges s'élevant à plus de 60 mètres
au-dessus du fond de la vallée n'ont pu être formés
pendant la période actuelle. La vallée n'était pas alors
échancrée profondément comme elle l'est aujourd'hui;
autrement, au lieu de s'élever ainsi, elles se seraient

(1) Note sur une zone d'amas ferrugineux placés le long des
railles, sur la limite du grès des Vosges ( Bulie/in de la société
geologique de France, 2' série, tome 111, page 169,) - Mé
moire sur le gisement du bitume, du sel et du lignite dans le
terrain tertiaire de Bechelbronn et.de Lobsaann. (Annale, de,
mines, b.' série, tome XVI, page ~87') ..

To•• XlII, 1858. 18

--
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n;,;§MiI;§JPSRt 4PV~~1l ;. UJlI*'~~ Jleaij~Q9D nmiB~

dre: ...?~~ P,D.RI: ~prèi le mpijve~e~t ql1i ~ imprimA
itoU l'pl lei derQ.~r5 traits 4e son relief qQ~ les eiUlX
lJlinQralJJtJ oM cllangé Jl~ régime; leu): ditipositinJl,
et prQpQ.b~emI3Jl~ If.US~ leur Jlatur~ chiIijique et leur
températur~ Qnt été mopHl~~S.

I:jnlérlpur J,.ei fHO,JlIi e)1X·mêm~~ présentent dans leur llP"ucture
'les 01011' pré- , l.' .:l' d' d' h -J ft '1

seRIe éRalemenl 1Dt",fJ~ure Mes Hl lC~ _ J.!,n C l!-ngemen~. ~ granJf.e, ~

.J1:~~~~~~~ ql1ar~ et l~ IIpatb 1).q.pr y ont été COJlC~, f~~f.S qm
périodes, Op~ q.ppelél'lj.tteiltioij de M. Jijtier. Leif fragmepf.ll de~

Conglomérat, &ubstanc!3lJ &Ont eQ partie arroDd~ CQIlUll~ ~'ils ayaient
frotté l~s uns CQntre les autres, Parfois ce conglomérllot
es~ cimenté par de l'argile et des détritQs pulv~~I1~

Souvent aussi il aété réagglutiné par de la chaux fiuatée,
- Or. dltons le second dépôt, la chaux fluatée 4iffère
complétement par ses caractères phYf!iqUelJ de celle
qui llovajt primitivemeQ~ rempli le filon t aq lieu d'~tr~

massive et l'ubanée, elle est formée de cristaux rpi~

croscopiq~es, à peine agrégés entre eux; ~Ue rappelle
par ~a ~tructurecertaines liolomies 4la fpi~ $éloccharoïdlli
et friables. Un tel con~rasti daQs les caractères du spath
fluor qui s' est liéposé, avant e~ apf~s le JJlouverpent de
l'intérieur des filons, correspond selon toute vraisem
blance à un changement dans la cOIQPof?itiQQ des ~purces

qui y affiulJ.ient.
l.es Après avoir découvert la présence du fluorure Il~

.ource' aclne!les calcium d~ns les dépôts de Carlsbade Berzélius a
peuvcnl avoir ' . '

dCI'O'è la cbaux recopnu que ~e sel est ~olq.ble dan~ l'eau alcaliije. Âlij.1
Il ualèo 'lui serI 1 Il . d l.. fi

de cimenl es sources a-!ltue eil ont pu dlssQudre u!!patH Jtuor sw
a" congloméraI. quelques points des filons pour le précipiter ailleurs (1).

(1) En effet, certains cristaux qe spath fluor paraissent avoir
été rongés par un liquide dissolvant. tandis que d'autres crls
taux du même mi~éral, restés nets, ont été comme saupoudrés
de cristaux microscopiques de quartz.
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(1) Déjà la présence de fluorures d.ns l'eau thermale de Plo~

bières avait été reconnue chimiquement par MM. O. Henry
et Lhéritier, et plus tard confirmée par M. N~cklès.
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Ce 'lUi cJmfirJ~~ tout ~ f~~ cette ~uppqsi~~Qn! ~'est
qu'au milieu des maçonneries rOD1aine~ j'~ reconnq de
la chaux fluatée en petits cristaux qui s'y es~, par
conséquent, déposée à une époque réceH~ (1).
~e cRangeJQent que nous reconnais~Qns &'être opéré Le cbangement

d~lJ les sj:n~rces thermales de la contrée de Plombières da:: ;:a::';~:1lI

n'a pas 16 caractère d'une ~rllonsformation gr41duellft et rêsu/ln d'une
• . • dégradal10n

lante, comme celle qUI a pu résultm: ailleurs de la len&e.

simple ~etion du temps. ~e changem~nt paralt ~~
plutôt la conséquence indirecte d'~ mouvemp~t q~i

aurait précédé le creusement des vallées jusqu'à le"r
profondeur actuelle. Les conglQmérali produits 4lWS
l'intérieur des filons annoncent d'ailleurs que ce mouve-
ment a aussi disloqué les canaux par lesquels s'éle-
vaient les eaux thermales. On peut mên~e s'étonner que
les can~ux qui, dans un si grand uombre de copditions
analogues ont été fermés, donnent encore, sur certains
points, passage aux eaux chaudes de l'intérieur.

Les faits que nous venons d'exposer montrent en La
. il . d . d d' fi l' ., é é 1 .labilltêallribuéequOI conV16n raIt e mo 11er opmlon g n ra ement aux

admise sur la stabilité du régime des eaux thermales aourcesminêrale.
• el tbermale.

Beaucoup d'entre elles, il est vrai, sont utilisées depuis n'eal

l'antiquité sans qu'on ait constaté de changements bien qu'apparenle.

sensibles dans leur composition ou leur température.
Mais qu' est-ce que la durée de la tradition, auprès de
celle des périodes géologiques, dont tant de phéno-
mènes sont les témoins irrécusables?

Les sources thermales qui oIlt jailli à.Plombières dans
les deux périodes successives, malgré. les différences
évidentes que nous venons de reconnaltre, présentent
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des analogies qui ne sont pas moins remarquables.
Il en est deux que nous devons encore signaler:

1 0 Les sources actuelles contiennent encore des fluo
rures, et déposent de nos jours du spath fluor;

51 0 Elles renferment aussi du !lilicate alcalin en disso
lution. Or mes expériences ont prouvé qu'une telle eau
suréchauffée précipite du quartz cristallisé (1).

Ces traits de ressemblance expliquent comment les
filons de Plombières formés de quartz et de spath fluor
et l'énorme dépôt quartzeux de la vallée des Roches,
peuvent être par leur origine en relation très-intime
avec les sources de l'époqùe actuelle.

DEUXIÈME PARTIE.

FORMUIOlf COlfTEIIIPOnAINE DES ZÉOLITHES PAR LES EAUX

MINtRALES DE PLOMBIÈRES ET ANALOGIE DE LEUR DISPOSITIOlf

AVEC CBLLES QUI FONT PARTIE DE ROCHES ÉRUPTIVES.

Dans cette seconde partie, je désire appeler l'atten
tion sur deux points: d'abord sur la formation des zéo
lithes dans les maçooneries que les Romains ont con
truites à Plombières pour les bains; puis sur l'analogie
que présentent ces zéolithes, par tout l'ensemble de
leur disposition et de leur rdation avec la roche enve
loppante artificielle, avec celles qui font partie essen
tielle ou accidentelle de diverses roches naturelles.

Quand j'ai annoncé, il Ya quelques mois, la forma
tion de l'apoph)·llite, il s'agissait seulement de quel
ques faits qui n'avaient pas la généralité que nous avons
pu reconnaitre depuis lors.

Production des zéolithes et d'autres minéraux dans
les maçonneries romaines.

Le béton, que les Romains ont étendu à proximité des
points d'émergence des sources thermales, est composé

(1) Â""al~, d~, mifl~A, 5' série, 1. XII, p. '98.
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de fragments de briques et de grès bigarré, réunis par
un ciment de chaux sans mélange de sable. Il s'étend
sur plus de 90 mètres de longueur, avec une épaisseur
qui, sur quelques points, atteint 5 mètres. Cette nappe
de béton repose parfois sur le granite même; mais en
général elle est séparée de la roche solide par du gra-
vier d'alluvion. '

Sous l'influence prolongée de l'eau minérale qui NOD\'eaull.

affiue continueHement, le ciment calcaire et les briques miDér~:~:ormél

elles-mêmes ont été en partie transformés. Les combi- la maçonerie.

naisons nouveHes qui se sont produites se montrent
surtout dans les cavités de la masse, où eHes forment
des enduits mamelonnés et quelquefois cristallisés; les
plus remarquables de ces produits par leur abondance
sont des silicates de la famille des zéolithes, et en par-
ticulier l'apophyllite et le chabasie.

Des géodes renfermées dans la partie calcaire Sint ~pophJllile.

intérieurement recouvertes de pointements en pyramide
aigue et à base quarrée. L'analyse m'a montré que cette
substance est un silicate hydraté de potasse et de chaux
dans les proportions qui constituent l'apophyllite, mi-
néral dont elle a d'ailleurs la forme cristalline. Chauffée
dans un tube ouvert, elle donne même la réaction du
fluor comme les apophyllites naturelles.

Dans beaucoup de boursouflures des briques, il s'est Chabule.

déposé des cristaux incolores d'une li~piditéparfaite,
ayant la forme de rhoIJ!boèdres voisins du cube, comme
la chabasie. De même que la plupart des cristaux de ce
minéral, ils sont faiblement striés parallèlement aux
arêtes; ils en présentent parfois aussi la mâcle habi-
tuelle. La mesure des angles des cristaux ne laisse
aucun doute sur leur identité avec ceux de la chabasie;
les caractères chimiques sont tout semblables.

Il s'est formé encore dans les mêmes conditions d'au- ~a&rel léolillaet.
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tres cbmbinaisons de la ramille des iêoiithes, mais leùt
détermination il'a pas encore été faite avec certitûtlë,
parce qu'il est très-difficile de les isoler compléÜitnéhi
des briques et dt! béton, et qu'on h'a, pu ëri récueillit
~ l'étatde puteté que des quantités insignifiantes pbuf
l'analyse. Je he les mentioittie donc qu'avec réserve.
Les cristaux de chabasie sont très-fréquemnient recou"
'gerts de petits globules hérissés de crisbhix microsco
piques qui ont tous les caractères de hi. variété de
gtsmondine. à. laquelle on a autrefois donné le nom
d'a1:Jrazite. On rencontre plus rarement des cristaux en
aiguilles qui ont l'aspect et les caraCtères chimiques de
la scolézile. J"ai aussi trouvé quelques prismes tout à
fait transparents et incolores 1 de forme qÙl1rfée, et ter
lÎlinég par un pbiiitérrient quarré sl1r les arêtes du
prisme. Ces cristaux paraissent être de l'hatmo!ôme dé·
pourvue de sa mâde ordituiîrê. Souvent enfin la zéo
lithe étant amorphe h'est tias sUsceptible d'être exac~

temerit définie.
Faible épaisseur tes enduits de zéolithe d:istallisés sont toujours très-

de "enduit
cris lallin minces; leur épaisseur est inférieure à un millimètre.

des l!éodcs. Dans des cavités situées à la partie infêr,ieure de la.
Silicale de chaux couche de maçonnerie, et à proximité de points qtti

hydraté • . d' d' h l il d itou plombiérile. reçOIvent un Jet Irect eau t erma e, Se pro u
assez abondamment des dépôts géiatinetix, transparents
et incolores. En se dessébhant àl'ilir libre, l~ substance
dêvient, au bout de quelques heures, opaque et d'un
blanc de neige. Sa surface mamelonnée, ses couches
concentriques, sa cassure fibreuse rappellent tout à fait
la structure de la calcédoine, de la malachite, de l'hé
matite brune et d'autres espèces minérales concrétion
nées. Elle se fond facilement au chalumeau en bouil
lonnant; elle fait gelée avec les acides. Selon les
conditions de température dans lesqtielles orl la place
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M1~i~ëineilt, ëltë perd ou elle gagne dë t'eau, et
Fatt présêiit~r Cles propnétés hygroscopiqties sem
blables à celles que M. Dainour a étudiées dans ies zéb
Hthes (1).

IIanàlyse a motltrêque cette substance est un sUi
éMè de chaux hydraté, saris alcali, qui, après tine
aéSsiccation à 100 degrés, a été trouvé composé de:

Silice. • • • • • • . : . • . . . . " 40,6
ChauX • • • • • • • • • • • • • • •• 3ft,1
Alumine. . . • • • • • . • . . • •• 1,5
Eau avec traces d'acid@ ca~bonique.~

99,!1

tn faisant abstraction de l'alumine qui parait y for
mér un mélange accidentel, on est conduit à la formule
très-simple: CaO. SiO' + 2BO.

Par ses proportions, cette substance diffère donc
du silicate de chaux hydraté nommé okénite, qui a été
rencontrOé dans les roches amygdaloïdes des tIes Feroë,
de l'Islande et du Groënland (2). Il constitue très-pro
bablement une espèce nouvelle dont on pourrait peut
être rappeler l'origine par le nom de plombiérite.

Divers autres minéraux se sont produits avec les
zéolithes.

L'opale mamelonnée translucide et incolore; appar
tena~t à la variété nommée hyalite, accompagne quel
quefois l'apophyllite; il serait impossible de le distin
guer de celle des basaltes. On y trouve aussi l'opale
commune avec la couleur grise et l'éclat résineux.

il) comptes rendus des séances de l'Academie des sciences,
li tnà11857'
~) La composition dece dernier minéral èst cad. ~SiO'+2HO,

Quant au silicate dont MMo Rivot et Chatoney admettent j'exis
tence dalls les mortiers hydrauliques (Annales des mines, 5· So,

t.lt; p. 5gH, la composition qu'Jls lui assignent est
2Cao.sid'+ttiio.

Opale.

r



Cbaus Ilualée.

'Spalb calcain.

Ln zéolilhes
le sonl formées

dans
Ioule la nappe

de bélon.

246 RELATION DES SOURCES DB PLOMBIÈRES

Des cristaux d'arragonite en double pyramide à six
pans et très-aiguë ra'ppellent particulièrement les échan
tillons des gttes de. fer de Framont et de certains ba
saltes (c'est la variété de forme nommée apotome par
Haüy, avec le biseau el). Plus souvent l'arragonite est
en cristaux aciculaires, incolores ou d'un vert tendre,
qui forment de petites houppes à l'intérieur des géodes.

Quelques cavités contiennent aussi la chaux carbo
natée rhomboédrique et lamellaire associée à la cha
basie, comme dans les roches volcaniques de l'Islande.

Dans certains enduits blancs et quelquefois violacés,
qui se sont précipités sur des fragments des roches du
béton, j'ai reconnu de la chaux tluatée pulvérulente et
formée de cristaux microscopiques. Elleest souvent avoi·
sinée par l'apophyllite, qui elle-même renferme du fluor.

Hydroll8rbonale Enfin, parmi les cristaux rencontrés dans le béton

1
en é calcaire, il en est une en lames blanches, d'un éclat na-

.mes n.cr ll8.

'cré, de forme rhombe; ses angles plans, mesurés à la
chambre claire, ont été trouvés de 127 et 62 degrés.
Les cristaux ont deux axes optiques très-rapprochés et
situés dans un plan normal à celui des lames. Cette
substance, qui par son aspect rappelle la stilbite, se dis
sout avec effervescence dans les acides, sans laisser de
résiùu de silice; elle est hydratée et infusible. C'est un
hydrocarbonate de magnésie paraissant constituer une
espèce nouvelle. L'analyse n'en a point encore été faite,
faute d'une quantité suffisante de substance pure.

Les zéolithes ne sont pas exceptionnelles dans la cou·
che de maçonnerie; elles se sont formées dans toutes
les parties que l'eau chaude traversait. De très-petites
cavités ont été accessibles aux infiltrations et se sont

• tapissées de cristaux. Enfin, les morceaux mêmes des
briques oùl'on nedistingue àl'œilnu aucun mélange con·•tiennent souvent une substance qui fait gelée à. froid avec
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l'acide chlorhydrique. Toute la masse d'une partie des
briques est donc plus ou moins imprégnée de zéolithes.

Analogie des conditions de gisemen' et de formation de.
zéolithes dans les constructions romaines de Plombières
et dans les roches où elles se rencontrent habituellement.

Avant de montrer la ressemblance des zéolithes de
Plombières avec celles qui font essentiellement ou acci·
dentellement partie des roches, nous rappellerons les
idées théoriques aujourd'hui admises sur la formation
de ces minéraux.

On n'est pas encore fixé sur le mode de formation TbHrilli éIIIl...
•ur la form.doll

des zéolithes. En voyant ces silicates disséminés dans dlll Iéolilb...

toute la pâte des roches volcaniques anciennes et dans
les moindres cavités, on avait cru à une certaine épo-
que qu'ils s'étaient formés par ségrégation dans la
masse même de la roche. Plus tard, d'après de nom-
breuses observations dues à MM. Élie de Beaumont,
Durocher, Bischof, Bunsen, Dana, Haidinger, Jackson,
et divers savants, on a été conduit à admettre que les
zéolithes ont été déposées par des infiltrations qui
auraient pénétré dans les roches et qui tenaient en dis-
solution tous les éléments de ces silicates, silice, alu-
mine, chaux et alcali. Dans les conditions ordinaires des
laboratoires, on ne pouvait reproduire sous forme cris-
talline ces silicates hydratés; aussi admettait-on qu'ils
s'étaient formés à une température assez élevée, et sous
une pression qui ne permettait pas à leur eau de combi-
naison de se dégager. M. Wœbler avait même appuyé
cette manière de voir par une expérience capitale. Il
avait dissous et fait cristalliser l'apophyllite dans l'eau
à 180 degrés et sous la atmosphères de pression. Il ne
s'agissait, il est vrai, que d'une cristallisation. Mais la
dissolution de la combinaison formée à i'avance parais-
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~irit pëtméttre fie èonchire que de parèllles tonditioris
de température et de pression étaient nécessaires pour
les produire.

Condilions Au lieu de conjectures plus ou moins fondées, nous
dans lesquelles éd' dé'·' .leuéolllbes poss ons mamtenant une monstratlOn, pour ainSI
l-;I:=::::~~. dire expérimentale, de la formation d'un grand nom-

o bre de zéolithes, et qui précise bieti IÉls circotl!ltlinces
tiu phénomène.

'mbL'ejabD lhermale Malgré sa dureté extrême, Iii maçonnerie romaibe
1 eellraverse

lenlemenl donne accès à l'eau thermale, tantpar des fissures que par
IIDIPpedebélon' l . 1 . éd' 1 .es cavItés et a poroslt u mortIer, et surtout par es m·

norhbrables boursouflures de toute dimension qui se sont
produites dans les briques lors leur cuisson. La nappe
de béton est donc constamment imbibée. D'ailleurs, la
pression fies sources force l'eau à circuler lentement
dans le massif de maçonnerie qui est ainsi, tIon-seule
metit baigné, mais encore travl!tlé par l'emI minérale.

Importance L'eau n'est donc pa8 stagnante; il Ya coutant très-lent,
renoD~~~~emenl il est vrai, mais Mntinu, Un retlduvellement incesslint

conti.nu permet A: de l'Mu qtti ne renferme que des traces de ma-
dans dIVers. l' d' 1 d d . hlpbénomènes tièressa mes accuinU er es ép6tsen quantüénota li.
Iléologiques. Des actions très-faibles se multiplient ainsi avec l'aide du

temps. C'est une circonstance qui manque dans là plu
pàrt des expériences tentées jusqu'il présent pour imiter
la nattire, mais dont l'importancej comme appliC8tion à
divers phénomènesgéologiquesserafacilement tomprise.

Ala. faveur de l'alcali que cette eau renferme, elle
réagit graduellement surcertainesdessubstances qu'elle
ttliverse, et peut-être même sans véritable dissolution,
imris pa.r une sorte de cémentation, y engendre alors
des silicates doubles hydratés qui appartiennent au
groupe des zéolithes. ta réunion de ces deux circon
stances, circulation de l'eau et réaction chimique. sont
les êlérnetIts de ces formations modernes.
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Pâur qtie cessilicates se forment etcristallisent, il n'est Telllll~t.llllr.

b i b ' .' peu éledepa8 .eso n. à eaucoùp prM, d une chaleur aUSSI élevée lumUnle pobr I~

qu'on l'a supposé; une température de 6b degrés guffit, ~r~:I:~~~~~I:I~

au iDoins pour certains d'entre eux. Les zéolithes ont par
conséquent pu souveht se produire dans les rdches sous
III simple pression atmosphérique et &la surface même
du sol.

Sut des points très-rapprochés l'un de l'autre. à Loealilalion

quêlques millimètres d'intervalle t on toit se former dei ::I~~UilJ,

fies produits différents selon la nature de la pâte Sur la.- lenrcomposilion.

quelle l'eau réagit. C'est ainsi que l'apophyllite, Silicate
qui renferme de la chaux, outre la potasse, 8' est formée
dan~ les cavités du mortier; je ne l'ai jamais rencon-
trée dans la brique. Au contraire, c'est exclusivement
dans les cavités de la brique que l'on' trouve la chaba-
èie, silicate double tl'alùmit18 et de potasse.

Une même dissolution, en attaquant des roches de Les élémenla
• •• des zéolilhes

dIVerSeS natures, y développe donc des combmaIsbns n'étaienl pas en

spéciales à chaeune d'elles. Une localisation aussi pro- to~a~~I: ~~~~us

1'Îoneée tl~ cèrtainM zéolithes paratt montrer que leurs
~lêmeIitsn'étaient pas ~n totalité dissous dans l'eau qui
imbibait le t~rrain. L'eau n'en apportait qu'une partie:
lé~élémentscomplémentàires,chaux, alumine ou autres,
rtécessaires à la constitution des nouveaux composés,
étaient renfermés soit dans le mortier, soit dans les
briques qui les ont cédés à l'eau.

Les nouvelles combinaisons se sont d'ailleurs fixées Elles se lonl
fixées après des

très-près des points où elles oilt pris naissance. Elles roches
~:ft" . è d 1 1 d' où elles 001 prilWJ1èrent pàr ce caraet ra e a p upart es mméraux naissance.

des filons métallifères, dont tous les éléments sont sou-
.ent éttangèrg II.UI roehes voisines des paroig (1).

(1) Atempérature plusélevée, peut-être l'eauaequerrait-elleun
plusCort pouvoir dissolvant, et serait-elle alors susceptible de dé
placer plus notablement les zéolithes qui y prennent naissance.
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AulOllle Le travail qui se produit à Plombières s'est aceom-
deI. nalureel 1" d . 'dé bl d 'de la diapoallion p 1 Sur es pl'OportlOns conSI ra es ans certames
dea mln~raux formations géologiques.

rlDeODlrea daDa
Ica maooDntriea L'ensemble des minéraux disséminés dans les innom-
e:ed~~~m~i::::ea brables cellules de la maçonnerie, les zéoli.thes, l'opale,
roclila éruplivea. l'arragonite, constituent une association qui forme fré-

quemment l'apanage de certaines roches éruptives.
Il y a plus: toute la manière d'être de ces minéraux

contemporains rappelle, dans les moindres circonstan
ces, leur disposition dans les nappes de basalte et de
trapp douées de la structure amigdaloïde. Si ce n'était
la différence de couleur, il serait même très-possible de
confondre les parties de béton chargées de zéolithes
avec des tufs basaltiques où se sont formés les mêmes
minéraux; les briques avec leurs boursouflures et leurs
druses, iPlitent d'une manière surprenante les roches
amigdaloïdes.

!Dllogle Une telle identité dans les résultats, décèle incontes-
d'origine bl ,'1 dl' d' ..dea minéraux dea ta ement....e gran es ana ogles ongme.

roebeaeruplivea Beaucoup de roches d'origine éruptive se sont, en eC
dea e~~;::~:riea fet, boursouflées dans la dernière période de leur re
d. Plomblérea. froidissement. Ces roches, ainsi que les brèches ou tufs

dont elles sont accompagnées, ont reçu des infiltra
tions. L'eau pouvait provenir, soit de vapeurs conden
sées, soit de sources ordinaires, soit enfin de l'action di
recte de nappes d'eau douce ou marines, sous lesquelles
les roches ont dû quelquefois s'épancher. Dans ces deux
derniers cas, en pénétrant dans l'intérieur de la roche
avant qu'elle fût complétement refroidie, l'eau se trou
nécessairement échauffée, et en se mouvant lentement
Bur certains silicates, elle pouvait donc réagir comme
dans les maçonneries de Plombières.

Il est d'ailleurs possible que l'eau pure suffise sou
vent pour produire des zéolithes. Les roches volcaniques
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renferment en effet déjà des alcalis parmi leurs bases.
Échauffée en présence de certains de ces silicates, l'eau
peut devenir bientôt minérale, comme M. Bunsen
l'a reconnu pour la roche de l'Islande nommée pala
gonite (.), L'action énergique qu'exerce l'eau sur le
verre à des températures élevées (li) en lui enlevant du
silicate alcalin, appuie aussi cette dernière supposition.

Ce n'est pas seulement dans les cavités discernables An.IOgle,

d 1 . "l' ~ é d b" .,eclesb... le.e a maçonnene qu 1 s est 10rm es com maIsons elletpbonolllb••

zéolithiques. Les briques en sont souvent pénétrées loin
des boursouflures et dans leurs moindrés pores. Leur
constitution actuelle présente donc, au point de vue de
la répartition des zéolithes dans la masse, une plus
grande analogie avec celle des basaltes ou des phono-
lithes.

Ainsi l'opinion qui considère les roches à zéolithes
comme résultant d'une modification de roches anhy
dres, telles que certaines espèces de dolédtes et de
trachytes, reçoit de ces faits une pleine confirma.··
tion (5). Ces différentes roches paraissent s'être trans
formées quand elles étaient déjà consolidées, de même
que nos briques se sont imprégnées intimement de
zéolithes.

En même temps il s'est isolé souvent d'autres rési
dus de la décomposition de ces roches, tels que la terre
verte, du quartz, des carbonates de chaux, de ma
gnésie, de fer, c'est-à-dire les carbonates des bases

(1) Liebig. Ânnalen, t. LXII, p. h8.
(!l) Ânnal" de, mines, S" série, t, XH, p, !l97'
(3) Cette opinion, soutenue très-habilement par M. le pro

fesseur Blschor, puis par M. Volger, a été appuyée depuis par
les Intéressantes recherches de M. Jenzsch sur le!! phQnolithes
du Mittelgeblrge. La roche originaire existerait encore aux en
virons de Nestowitz (Zeit,chrift d.er fÙUllehen geologischeri
Guelllchaft, 18S6, t. U).



TransrormalioR
do verre

en zéolilbe
par l'eau

'urécbaàtrée.

lIS2 REUTJON Pt:S SOUIlCES pi PLO",BIÈRES

q~i étaien~ 4'~bord cpmbinées à l'~ClP~ s~liciqu~~ Des
matières qrgalliques S!3 SQ~t mêIP~ ~puwn~ intfoduit~s

daps la rqche trll-~~formé~ : cette derpière circplls~se

a été l'un des arguments principau~ de ~. Bîschof à
J'appui !le ses ~dées théoriques sur lejl basaltes (l)!
~es e~pérjences fournissent un exelllplfl rem~qable

de la transformation de silicates anhydres ep silicates
hydratés, qui trouve ici sa place.

J'ai déjà fa~t COllnaître (2) qqe le verre, après avp~r

été sO\llllis il. l'action de l'eau I!ur~cb~uffée de llPll à
400 degrés, change cOlllplétcwent d'aspect et aban
donne un silicate alcalin, qui lui-même! en se décQm,
posant dans de certaines conditions de température,
peut produire du quartz cristallisé.

Le verre ainsi modifié a parfois une composition vpi
siqtl de la wolhlstonite. Mais en général~ si l' oq opère à
une température d'environ 200 degrés, le réllidu de la
décomposition du verre est un silicate "'~rlra.'tl qui con·
tient encore une partie de l'alcali.

Comme dans le premier cas, le verre conrierve d'ail
leurs sa forrqe générale; seulement il devient tout à
fait opaque, d'un blanc de neige; il ressemblerait tqut
à fait à du kaolin, s'il n'avait une structure fi~reqse

très-prononcée.
La simple comparaison des épaisseurll d'un ~ube de

verre, ayant et après sa décomposition, annonce qlle
dans cette dernière action la substance s'est considéra
blement gonflée. C'est ce que confirme l'examen des
densités. Réduit en ppudre fipe, le verre modifié a, en
effet, une densité de 2,49, c'est-à-dire très-voisine de

(1) Lehrhuch der chemischen "'!ld physikalischen GeolQ4ie,
t. It" p. 805. •

(2) Annales des mines, 5' série, t. XII, p. 297'
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ull~ gq V1;fc~ OfWnaire. ~ai~ les fragm~lltlJ de l~ mê~~

sJlbi4W:C~ r pri~ ~V~c. leJ.Jr },Qh~me ~pparent, ont seHle
PlE:pt upe pep,sHé d~ J ,89' La l;Iubstance es.~ dqpc d~ve

DU~ poreq~e q,ans l'acte de la cril:!~allisatiQq, et soR VQ

lUlll~ ilPPiP"eJl~ surpllsse son volu~~ réel ~u tiers d~~~

derni~f~

Le verre modifié et hydraté ~ont nops nOU!i occupons
est facpemept fusible; il est attaq11é par les ac~4es,

même ~ froid. J.,'ilttaqll~ est cQfl1plète, ce ~ui prquve
que t.ollte l~ masse 411 verr~ /l. Mé iransformé~. &~ COIIJ
position a Mé trouvée comme il suit, aprè& llq lavage
àl'eaq RQJlillant~ qui ra séparé des partiejl spluples, et
une 4e~siccq.tion, 4 1po de~ré~ : . .. .

tiilice. . . . • . • .• . • • . • • • .• ~h, ~

~haux.. . • . . • . • . • • • . . . .• ~u,!t

Magnésie. : • . . . . • . . : . : : •. 5,9
Boude. . • • • . .• • • . • • . • • •• 6,3
Alumin~•••..•.•••••..••. traces.
Eau•.•.•.•...••.......~

98,1

Le nITe\ pnmitif n,'ayant pas été analysé, noq~ ne
poUVQqil voir exacteIQent combien il a perdu en alcl!oli
et!lll iliHce, mais qous r~cqpnaissQns qu'q s'est hydrll-t~,

et que le nouveau silicate appartient, p~r!la composi
tion chimique et par l'ensemble de ses caractères, à la
famille des zéolithes. Le:;; quantités d'Qxygène <le la ~i

lice 1 la chaux, l:j. magnésie et la squde sont à très-peu
près comme les nombres ~o . 4. 1 +1. La compositiqn
adonné <le l'anl!ologie ~vec ceBe de la pektolithe, qui e;;t
~si en cri~taux aciculaires ou en masses fJbreu~es.

Ainsi l'eau pure et convenablement suréchauffée peut
transformer un silicate anhydre, tel que le verre, en un
silicate hydraté, de nature ~éolithique.

En rapprochant ce dernier fait des résultats obtenus Plusieurs modes
• de formaliou

par M. Wœhler et M. Bunsen sur la formatiOn des des zéolilbes.

,
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mêmes composés et de nos propres observations sur les
réactions des maçonneries de Plombières, on est con
duit à penser que les zéolithes peuvent avoir été pro
duites de plusieurs manières dans les roches. La tem
pérature à laquelle ces silicates hydratés se forment
varie elle-même avec la nature des silicates anhydres
qui leur donnent naissance.

Z_lilb. Les zéolithes ne sont pas nécessairement limitées
dans les terrains • •

alralillét. aux roches éruptIves ou aux filons. DepUIS longtemps
on connatt la mésotype et la stilbite dans les calcaires
d'eau douce de l'Auvergne, et l'apophyllite a été eigDlr
lée par M. Haidinger dans les calcaires fossilifères de
l'Écosse (1). Dans ces derniers temps, M. Delesse a
constaté, par l'analyse, la présence de silicates hydra
tés de nature zéolithique, dans de nombreuses roches
stratifiées qui ont été modifiées par des roches tra
péennes (2). L'exemple de la maçonnerie de Plombiè
res s'applique également à la production des zéolithes
dans les terrains sédimentaires.

Rocb. Il y aurait peut-être lieu d'étendre également cette
d:~:cg~~I~~:ur explication aux couches des environs du lac Supérieur,

et H Chili. si connues par les richeses en cuivre qu'elles renferment.
Les géologues américains leur ont donné le nom de
trapp, à cause de leur structure amygdaloide 1It de l'a
bondance des zéolithes. Cette hypothèse ne s'accorde
cependant, ni avec la nature de ces roches, ni avecleur
liaison aux terrains stratifiés en contact avec elles,
d'après M. Rivot, et il les regarde comme des roches
sédimentaires métamorphiques (3). Les faits que noUS

(1) ~aschenbuchrtlrmineralogie, 1828, p.6lill.
(2) Elude, ,ur le métamorphisme(.Annale, de, mine" 6' '.,

t. XII, p. 89)'
(3) Notice sur le lac Supérieur ( Annales des mine" 5' S.,

t. X, p. 4tu).
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venons de développer montrent que les caractères d'a
près lesquels on regardait l'origine de ces roches cupri
fères comme éruptives peuvent appartenir aussi à des
terrains statifiés. C'est ainsi, d'après les études récentes
de M. Pissis, qu'au Chili des couches régulières formées
de conglomérats porphyriques et appartenant au grès
rouge, renferment de nombreux globules de zéolithes,
avec de la calcédoine et du silicate de fer. L'auteur de
cette intéressante observation attribue à l'éruption des
labradorites la transformation des grès l'ouges en amyg
daloïde (1).

Toutes les roches ne se prêtent pas également au Tou. Iellillcatel

développement des zéolithes. Ainsi du granite tout à :ue,::~r.:.
fait friable s'est trouvé soumis aux mêmes conditions de produire de.

léolllht•.
que la brique, sans qu'il se soit comporté comme cette
dernière substance.

En effet, on n'a pas signalé de zéolithes dans la
pâte des granites, ni dans celle des porphyres à base
de feldspath orthose: cependant cette dernière roche
est souvent boursouflée et renferme des concrétions
siliceuses, comme il s'en est quelquefois formé dans
d'autres roches avec les zéolithes.

Des expériences en l'oie d'exécution me permettront
peut-être d'expliquer ces différences.

Les deux substances où les zéolithes se sont si facile- Faelli"

ment développées à Plombières sont la chaux et la bri- ave:,::i::lle
que. Toutes deux sont précisément de la nature de dévcloppen~dan.

. ICI malérlau~

celles qui entrent dans la fabrication des mortiers hy- hydrauliques.

drauliques. Il est très-possible que la connaissance
de composés parfaitement définis et cristallisés que

(1) Rapport verbal de M. Gay sur un mémoire de M. Pissis
relatif à la topographie et à la géologie de la province de
Aconcagua (Comptes rendus des séances de l'Académie des
.cime", t. LXVI, p. 1034.)

TOIi. Xl1T, 1858. 17
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nous voyons se former par l'action de l'eau fasse mieux
connaître la nature des combinaisons des matériaux
hydrauliques, et notamment les réactions qui se font
par voie humide entre la chaux et la pouzzolane.

Les faits que nous venons d'examiner ne sont pas
non plus sans analogie avec les phénomènes de méta
morphisme. Il a suffi de la circulation d'une eau tiède
et à peine minéralisée pour transformer la maçonnerie
de Plombières et y faire naître des silicates hydratés
et cristallisés, ou, suivant le terme usité en géologie,
pour lui faire subir un métamorphisme. Or à une tem
pérature convenablement élevée des silicates anhydres
prennent naissance au sein même de l'eau, comme je
l'ai prouvé par des expériences directes. Les effets
produits ne seraient-ils pas tout autres si l'eau, fo1'te
ment suréchauffée et cependant retenue par la pression
des masses supérieures, circulait lentement à travers
cElrtaines roches, comme nous le remarquons à Plom
bières, et réagissait sur elles avec la haute tempéra..
ture qui convient à la formation des silicates anhydres?

Je ne fais qu'indiquer ici ces rapprochements qui
mériteraient, je pense, d'être développés davantage,
soit par l'expérience directe! soit par la comparaison
des faits nombreux qui peuvent leur &ervir d'épreuves.

,Googlc




