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MEMOIRE

SUR LA RELATION DES SOURCES THERMALES DE PLOMBIERES
AVEC LES FILONS METALLIFKRES,
ET SUR LA FORMATION CONTEMPORAINE DES ZEOLITHES.

Par M. DAUBREE, ingénieur en chel des mines.

On apensé que la formation dela plupart des gites  Intsrer
métalliféres et plusieurs phénoménes du métamor- %cPresentent
phisme pouvaient étre dis & l'action d’eaux thermales parl’;:f:")‘::ce’
et minéralisées. Des expériences synthétiques s’'accor~ ~ thermales.
dentavec cette induction. Aussi le gisement des sources
thermales, leur relation avec les dislocations du sol, la
nature des dépdts qu’elles peuvent produire & la sur-
face et dans la profondeur, enfin les actions chimiques
quelles exercent parfois sur les roches voisines pré-
sentent au géologue un sujet d’étude qui mérite une
attention toute particuliére.

Les observations qu’on peut faire sur les sources
thermales actuelles ne nous apprennent qu’une partie
bienincomplete des circonstances qu’il nous importerait .
de connaitre. Il faudrait au moins pénétrer le long des
canaux par lesquels s’¢lévent les sources thermales,
jusqu'a la profondeur & laquelle les mines s’enfoncent
dans les filons métalliféres. Nul doute qu’on ne fit
ansi des observations précieuses. Mais il est peu pro-
bable qu'on trouve de longtemps Voccasion de pour-
siivre une exploration de ce genre: ce n'est qu'a
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 & tarir un agent puissant pour
la médecine, et, pour la contrée, une cause de richesse
et de prospérité.

Nous avons exéouté & Plombitres des travaux de
captage et d’aménagement; et, sans descendre trés-
profondément, nous avons rencontré des faits nou-
veaux et intéressants qui nous ont paru mériter d’étre
décrits. Nous allons les signaler, en les rapprochant
d’autres observations toutes les fois que cela sera né-
cessaire,

Un plateau de grés bigarré borde vers 'ouest la
région granitique des Vosges méridionales, depuis les
environs de Remiremont jusqu'au deld de Darney, sur
une largeur d’environ 50 kilométres. 11 est découpé par
des vallées profondes, au fond desquelles vient pointer
le granite (1). Plombieres est situé dans I'une de ces
vallées.

Aux environs de Plombiéres, le grés bigarré du pla-
teau est séparé du granite par un poudingue quartzeux
trés-grossier, qui paralt le représentant du grés des
Vosges. Le fond de la vallée est entaillé dans 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 sources thermales.
La température des plus chaudes atteint 73 degrés cen-
tigrades; elles jaillissent du thalweg méme.

D’autres sources beaucoup moins chaudes, dont la
température est de 15 & 30 degrés, sont connues vul-

(1) Les polntements granitiques du fond des valldes du gris
bigarré ont ét6 depuis longtemps signalés par M. Elie de Beat
mor_ét, ¢t Studiés dans leur disposition par M. de Billy et M. Ho-
gard,
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\gairement dans le pays sous le nom de savonneuses ;
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 métres celui des premiéres sources.

Poutes les sources utilisées sont comprises dans une
zone d’environ 220 metres de longueur sur 7o de lar-
geur.

Elles ne contiennent qu'une faible quantité de ma-
titres salines (pas plus de o#,03 par litre ), parmi les-
quelles prédomine le silicate de potasse.

De volumineuses sources froides (température d’en-
virong degrés) paraissent & un niveau encore un peuplus
élevé que les sources titdes, mais leur gisement est
tout différent. Elles sortent & la limite du granite et des
terrains stratifiés. Une partie des eaux qui peut traver-
ser le plateau du greés bigarré descend jusqu’au granite
et s’écoule par les fissures du grés 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 pourI'aménagement des sources
de Plombiéres. Ils ont isolé, autant qu'ils I'ont pu, les
sources thermales du thalweg des infiltrations froides,
en reportant la rivitre sur la gauche de la vallée, Acet
effet. ils lui ont construit un nouveau lit formé de béton
etgarni de pierres de taills ; puis ils ont étendu sur une
partie du fond de la vallée méme une couche épaisse de
béton. Des canaux ménagés dans lintérieur de cette
masse de maconnerie isolaient I'eau minérale et 1'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 méme en partie

Sources froides.
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recouvertes de diverses bitisses. Aussi en ignorait-on
la disposition et méme I'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 étéétabli & un niveau aussi
bas que le permettait le relief du sol et le niveau de la
riviére. Des galeries poussées & droite et & gauche de
cette artére principale permettront d’aller chercher
les sources au-dessous des points ol elles avaient été
autrefois recueillies; on obtiendra ainsi un accroisse-
ment de volume, et 'on pourra en méme temps utiliser
de nouvelles sources.

Un autre travail tout & fait distinct du premier a été
dirigé sur les sources ti¢des des versants de la vallée;
Cest une galerie souterraine & travers le granite. Ellea
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. I'ingénieur Ju-
tier, qui est chargé de leur exécution, en fera connaitre
avec détail les particularités et les résultats. Je désire
seulement signaler dés & présent la portée des faits
géologiques que les excavations nous ont révélés (1).

et

(x) Je dois remercier lci M. Jutier de I'obligeance avec la-
quelle il m’a envoyé des échantillons dont I'examen m'a servi
A compléter mon travail.
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PREMIERE PARTIE.

RELATION DES SOURCES THERMALES DE PLOMBIERES AVEC LES FILONS
METALLIFERES DE LA CONTREE.

Des sources thermales ont, selon toute vraisemblance, Les sources
apporté les minerais métalliques dans la plupart des fi- les dépota
lons. M Elie dej, Beaumopt, condu.it par de profondes p,,':’f::::f{e;::oi,
analogies, a mis en lumiére ce fait, confirmé par leg leur origine

expériences synthétiques de M. de Sénarmont. Mais, "mzea';iﬁ?ml
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 arrété leur cours, soit enfin par |'effet d'un
refroidissement plus avancé. Quelle que soit la cause

de leur disparition, il n’existe plus guére de contrées

ol des sources thermales en pleine activité se montrent

encore immédiatement juxtaposées a des dépots métal- .
liféres.

Il est cependant des localités ou les deux phéno-
ménes coexistent encore aujourd hui. Avant de montrer
cette coincidence dans la région de Plombiéres, je rap-
pellerai quelques exemples du méme genre qui ont déja
été signalés. ,

Les sources thermales de Bade, Wildbad et Lieben-  Exemples
zell, situées dans le nord de la Forét-Noire, sortent 23 hc‘;nhr::;
d’une région qui est traversée par des filons de fer, et Phénoménes
M. le professeur Walchner a cherché & montrer qu’il y
avait connexion entre ces deux ordres de faits (1). Dans
1a méme chaine, & Badenweiler, une source, avec une
température de 26 degrés, sort & quelques métres
d’un filon de quartz et de plomb sulfuré. De méme, a

(1) Darstellung der geologischen Yerhdltnisse der am Nord-

rande des Schwarzwaldes Mineralquellen.
-~ J
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Sylvanés, dans I'Aveyron, les sources thermales se
montrent dans le voisinage immédiat de filons de
cuivre gris (1). Une disposition semblable a été ob-
servée & Courmayeur et & Servoz dans les Alpes de la
Savoie. ‘

Aux environs de Carlshade et de Marienhade, en
Bohéme, les sources thermales et les sources ga-
zeuses sont en relation plus directe encore avec les fi-
lons de quartz, de fer oligiste et d’oxyde manganése
qui sillonnent la contrée. Ge rapport a été mis en évi-
dence dans les excellentes descriptions que }'on posséde
de ces localités (2).

Les observations qui suivent vont faire connaitre de
nouveaux exemples de ce genre; elles serviront & eon-
firmer, & préciser et i étendre les résultats déja connus,
et & montrer la signification géolagique de ces faits.

Position relative des sources thermales et des filons
quartzeuxr ou métalliféres. — Divers dépdts en rap-
port avec c¢s filons pénétrant dans les lerrgins stra-
tifiés.

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

Le spath fluor s’y trouve en masses lamellaires de
cpuleur verts ou violacée. Ba disposition, souvent ru-
banée parallélement aux parois des filons, est évidem-

(1) Parran. Formations secondaires des emvirons de Sainl-
4[Trigue (Annales des mines, 3° série, t. X, p. 95).

(2) Elles sont dues & MM. de Hof,-de Warnsdorf, Kersten et
Hochstetter : Jahrbuch fur Mineralogie, 1844, p. 426; 1845,
p. 6473 18468, p. 385; — et Sitzungsbericht der k. Academic
der Wissenschaften zu Wien., t. XX, p. 15,
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ment un produit de concrétions superposées. Le quartz
est moins abondant que le spath fluor.

Le granite qul encaisse les filons présente deux mo- Le granitea bt
difieations toutes différentes et qui cependant sont en ""ifﬁ'::el'::m
relation 'une avec l'autre. Tant6t il est tout & fait in- df;p“,‘l’;ﬁzm
eohérent et sableux, comme dans beaucoup de points
de la contrée; tantot il a été imprégné de la mianiére
la plus intime de quartz et de spath fluor. Ces deux
stbstanees y forment un plexus de veines et de nom-
breux rognons, comme si les matiéres du filon 4’étaient
extravasées dans la roche voisine que son état de dé-
composition a rendu plus propre A les absorber. Cette
roche a ainsi acquis une extréme dureté, et ressemble
beaucoup & certaines variétés d’arkose silieifiée.

Le spath fluor a cristallisé dans beaucoup de géodes, a Caractéres

. €8 minéraux
dans les filons et surtout dans les veines latérales : i1 de ces filons.
est, en général, en cubes volumineux, souvent recou-~
verts de petits cristaux de quartz, comme dans les gi-
sements du Derbyshire; quelquefois aussi on le trouve
en cubes tronqués sur les arétes, et accidentellement
¢n dodéecaddres rhemboidaux. En quelques points le -
quartz est compacte, rougeitre et se rapproche dun
jaspe. Des cristaux d’améthyste forment parfois des
géodes. Rarement on y rencontre de la baryte sulfatée,
et plus rarement encore et en quantités trés-petites, des
minéraux métalliques: la pyrite de fer et le fer oligiste.

_Clest précisément de ces filons ou le long de leurs Les

sourcesthermales

parois que jaillissent les sources savonneuses; I'impor- jaillissent
sur les parois

tance de ce fait nous obligera A y revenir (1). méme des filons.

(1) Les points d’émergence des sources chaudes du thalweg
%oni en partis racouvertes d'alluvions; on n’a pu jusqu'a pré-
wht reconnaitrg avee préeision leyr relation gvee les Blons, &i
cawest pour la source du Capucin qni jaillit du granite par
une fissure.
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Les actions Les actions chimiques, qui ont autrefois produit le
quf I:,i::i?:ﬂ,'p“ remplissage des filons de la vallée de Plombiéres, n’ont
les filons se sont pag été limitées & la roche granitique. Sur divers points,

g:';é':se :cf::;:: le poudingue du grés des Vosges en présente des effets.
sur le plateau. Les galets de cette roche sont cimentés par du jaspe
rouge et du quartz hyalin souvent cristallisé; le spath
fluor et la baryte sulfatée s’y rencontrent aussi, mais
rarement et en faible quantité. En méme 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’'a la surface
du plateau, le grés bigarré lui-méme renferme des
veines de quartz cristallisé qui représentent I’épanouis-

sement supérieur du méme dépot.
‘Autres exemples  Dans beaucoup d’autres points de la contrée, le grés
simaeue  des Vosges, prés de son contact avec le granite, pré-
sente des masses de jaspe et de quartz cristallisé sem-
blables & celles que nous venons de signaler. Les en-
virons de Plombiéres montrent d’autres exemples de ce
fait prés de la Feuillée et au pied du chiteau de Mon-

taigut.

Origine On a cherché A expliquer cette modification du grés
silicification.  ¢1€s 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, & beaucoup prés, 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 4 la
formation des filons du voisinage. Les eaux qui dépo-
saient du spath fluor et du quartz dans les fissures du
granite paraissent s'étre élevées jusqu'aux couches de
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grés superposées & cette roche, et y avoir formé aussi
d'abondants dépots (1).

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

Ces faits rappellent ceux qu'on a observés en Bour-
gogne, notamment aux environs d’ Avallon. Les filons
qui, & Plombiéres, coupent le granite forment, pour
ainsi dire, le tronc des ramifications étendues jusque
dans les couches superposées a cette roche. Il y a ici
un ensemble de faits semblables au fond & ceux qui ont
produit le remplissage des filons; ils n'en différent que
par la forme. '

Bien que les filons de Plombiéres aient été remplis
quand le grés des Vosges et le grés bigarré étaient
déja déposés, ils ne passent pas, sous forme méme de
flons, dans cette derniére roche. Il en est souvent de
méme dans les chaines des Vosges et de la forét Noire.
Les failles qui ont précédé la formation des filons pa-
raissent avoir rencontré des obstacles particuliers &
leur prolongation réguliére, en passant des roches an-
ciennes aux terrains stratifiés.

(1) Si 1a précipitation de la silice s’est faite avec une abon-
dance particuliére dans le grés des Vosges, on peut l’attribuer
4la perméabilité de cette roche qui aujourd’hui encore est un
Mservoir de sources; peut-&tre aussi & ce que cette dernitre
roche, moins chaude que le granite inférieur, refroidissait plus
vite les dissolutions siliceuses.

(3) Esquisse sur la géologie du département des Posges,
page 35,

Liaison
des dépots
des
terrains stralifiés
aux filons,
comme
dans la France
cenlrale.

Obstacles
& la prolongalion
de certains
filons des roches
anciennes
dans les terrains
siratifiés,
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Source thermale  Une Autre association entre des sourees thormales ot
Ch.ude.%f,nm“, des dépots métalliféres, toute semblable A ecelle dé
o ommine ~ Plombiéres, s montre & 15 kilométres de oetts losa-
lité. Il existe dans le hameau de Reherey, commune
de Dommartin, une source thermale volumineuse,
conntie sous le nom de Chaude-Fontaine, 8a tempée
rature est de 43°,5, bien qu'elle n’arrive & la surface
du sol qu'A travers une couche de gravier, et aprés
s'¢tre mélangée & dbondantes infiltrations d'eau
froide. 11 n’est donc pas douteux que son régime ne soit
susceptible d’étre amélioré par un travail de captage,
et qu'on ne puisse \'utiliser plus tard au point de yue
médical, si on le désire. La roche encaissante est un
granite porphyroide semblable & celui de Plombidres.
son associastion ~ Or ]a source de Chaude-Fontaine émerge prés d'un
da i groupe de petits filons formés de quartz et de fer oli-
et de fer oligiste. pigte, Des travaux de recherches sur ce dernier minerai
ont méme été faits, il y a quelques années, A moins d@
300 métres au sud de la source. Au milieu du quartz
on distingue des cavités tabulaires qui résultent de la
dissolution de cristaux de baryte sulfatée. Le fer oligiste
8’y montre souvent en beaux cristaux.
A::::g“ Ainsi 4 Ploinbiéres ¢omme & Chaude-Fontaine, des
Chaude-Fontaine filons métalliféres servent encore de canaux aux sources
el Plombiéres. .
thermales actuelles. Celles-ci paraissent donc y former
la derniére phase des phénomeénes qui ont appor{é les
minéraux métalliques dans ces deux localités.
Autres filons D’autres filons de la contrée sont en relation avec
e oes ceux de Plombitres et de Chaude-Fontaige.
de flombiéres  Un puissant filon de quartz situé dans la vallée des
Fonwine.  Roches au val d’Ajol, est bien connu par plusieurs
Filon d°,2""" descriptions (1). Il se compose de quartz de diverses

de
vallée des Roches.

(1) Hogard. Esquisse géologique dw val d’djol. — Puton,
Du métamorphisme dans les Vosges, page 7 et suivantes.
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variétés; comphote , hyalin et améthyste. I vat pm‘ms
entremélé de fer oligists, plus rarement de spath fluor
et de baryte sulfatée. Le quartz renferme des cavités
qui résultent de la disparition de cristaux de spath
fluor. Les cavités avaient la forme de cube , mais elles
sont souvent déformées, comme s} le quarts avait été
encore mou , lorsque les cristaux ont disparu. On re-
marque aussi des empreintes de cristaux de baryte sul+
fatée qui ont également été détruits.

La silice n'a pas seulement rempli le filony elle &
pénétré dans la masse du grés rouge voisin qu'elle a
transferthé , particuliérement prés d'Hérival.

Des filons quartzeux moins puissants que ceux du
val d’Ajol, mais de méme nature, ont été également
signaléds depuis longtemps par M. Puton, & la Poirie,
prés de Remiremont, et & 3 kil. seulement de Chaude-
Fontaine. Ils renferment égslement de la baryte sul-
fatée, du fer oligiste du spath fluor (1). Les couches du
grésrouge que ces filons coupent ont ét§ imprégnées des
mémes minéraux, tout a fait comme a Hérival. Ges filong
présentent dans Jenrs détails un autre trait de ressem-
blance avee ceux de lavallée des Roches; ils renferment
comme ceux-ci des empreintes cubiques résultant de la
disparition de cristaux de spath fluor (2).

Les filons de Plombiéres du val d’Ajol, de la Poirig
et de Chaude-Fontaine présentent, il est vrai, dans leur
composition, quelques différences; mais elles sont 1é-
géres et du méme ordre que celles que I'on remarque
souvent dans I'étendue d'un seul et méme filon. Malgré
leurs différences , tous ces gites appartiennent incon~
testablement & une méme formation.

(1) Puton. Mémoire cité plus haut, page g.
{(a) Delesse. [Notice sur les daractéres de U'arkose dans les
Posges.  Bibliothéque de Gendve, 1848.) N

Filons de quartz
et de
fer oligiste
de la Poirie.

Relation
de ces différents
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par leur
composition
et leur
alignement.
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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
affleure sur s.500 métres de longueur avec une direc~
tion E, 35° N.-O. 35° S. (1). Il est donc paralléle & la
direction moyenne de la vallée de Plombiéres et aux
filons de cette vallée, qui en est distante seulement de
4 kil. En outre, la direction de ce premier filon suffi-

. samment prolongée passe par les roches silicifiées d'H¢é-

Lien entre
les phénoménes
thermaux
de Plombiéres
et Chaude-
Fontaine,

Deux périodes
A distinguer *
dans le régime
des sources
thermales
de la contrée.

rival, et & 10 kil. plus loin, va précisément rencontrer
les dépots de la Poirie. J’ajouterai que le méme aligne-
ment se continue au dela de la vallée de la Poirie; il
forme précisément I'axe de la vallée du Bouchot sur
6 kil. de longueur. Cette ligne est paralléle au sys-
téme de la Gote-d’Or, dont il existe de nombreux indices
dans cette région,

La ligne de fracture que nous venons de reconnaitre
sur 24 kil. de longueur est jalonnée sur une partie
de son étendue par les dépdts de la vallée des Roches
d'Hérival et de la Poirie ; elle se lie donc & la fois aux
filons de Plombiéres et & ceux de Chaude-Fontaine, et
constitue un nouveau trait d'union entre les phénomeénes
thermaux de ces deux localités.

Rapports de succession des sources thermales antérieures
et actuelles.

Nous venons de voir que les sources thermales de
Plombiéres et de Chaude-Fontaine, jaillissent au mi-
lieu de filons formés de quartz, de spath fluor et de fer
oligiste qui se relient & des filons voisins, tels que celui

(1) D’aprés les observations de M. de Billy. (Comptes rendus
de U'dcadémie des sciences, 19 mai 1856.)
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de lavallée des Roches, ainsi qu’a des dépots des mémes
minéraux qui ont pénétré dans les terrains stratifiés,

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

La premidre période est évidemment plus récente
que le grés rouge et le grés des Vosges. Mais les ter-
rains plus modernes que le trias n’existant pas dans le
pays, on manque de repére pour en apprécier I'dge
avec plus d’approximation. Il serait trés-possible que
ces filons, comme ceux de la Bourgogne avec lesquelsils
présentent tant d’analogies, fussent postérieurs & la pé-
riode jurassique. Rien méme ne prouve qu'ils ne se
soient pas continués pendant I'époque tertiaire; car
il existe sur le revers oriental des Vosges, aux en-
virons de Lampertsloch, des dépots formés aussi de
fer oligiste, de quartz et de baryte sulfatée, qui se sont
épanchés dans les terrains tertiaires miocénes ; ils sont
contemporains des gites de bitumes qui les avoisinent ,
comme je I’ai montré ailleuss (1).

Quel que soit I'dge dela premiére période, elle a été
séparée de la seconde par un changement dans le relief
dusol. En effet, & Plombiéres par exemple, les dépots
siliceux du grés des Vosges s'élevanta plus de 60 métres
an-dessus du fond de la vallée n’ont pu étre formés
pendant la période actuelle. La vallée n’était pas alors
échancrée profondément comme elle I'est aujourd’hui;
antrement, au lieu de s’élever ainsi, elles se seraient

(1) Note sur une zone d'amas ferrugineux placés le long des
failles, sur la limite du grés des Vosges { Bulletin de la société
géologique de France, 2° série, tome 11I, page 169. ) — Mé-
moire sur le gisement du bitume, du sel et du lignite dans le
terrain tertiaire de Bechelbronn et de Lobsaanmn. (Amuatgc des
mines, 4* série, tome XVI, page 287.)

Touz XIIL, 1858. 16

La premiérs
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necASEAIFemERt diversees & up niveay heancoup meins
dre, 'p#¢ donc aprés le mouyement gui a imprime
- au sol les dernigrs traits de son relief que les eaux
minérales opt changé de régime; leur dispositipn,
et probablement aussi leur naturg chimique et leur
température qnt été modifiges.
q:;’:;;:érlp:rr Les filons enx-mémes présentent dans leur structure
seme epaloment intérieure des jndices d'un changement. Le granite, lg
S ndices  quartz et lg spath fluor y ont été concaseés, faits qui
periodes.  onj appelé I'attention de M. Jutier. Les fragments de ce§
substances sont en partie arrondis comme ¢'ils ayaient
frotté les uns contre les autres. Parfois ce conglomérat
est cimenté par de l'argile et des détritus pulvérisés.
Souvent aussi il aété réagglutiné par dela chaux fluatee.
Chaux fluaee ~ OF, dans le second dépodt, la chaux fluatée difiére
seposte  complétement par ses caractéres physiques de celle
circonstances qui avajt primitivement rempli le filon; au lieu d'étrs
différentes. . . .
massive et rubange , elle est formée de cristaux mi-
croscopiques, & peine agrégés entre eux ; elle rappelle
par sa structure certaines dolomies & la fpis saccharoides
et friables. Un tel contrastg dans les caractéres du spath
fluor qui s'est déposé , avant et aprés lg mouvement de
Vintérieur des filons, correspond selon toute vraisem-
blance & un changement dans la composition des sources
qui y affluajent.

Les Aprés avoir découvert la présence du fluorure de
w:eruf:!:":c;g:i'l“ calcium dans les dépots de Carlsbade, Berzéliu:w}
Jegose l‘ailuv;'has::l reconnu que ce sel est soluble dans 1'ean alcaline. Ains!

deciment  1€s sources actuelles ont pu dissoudre du spath fluor s§r
au conglomeral. qyelques points des filons pour le précipiter ailleurs (1)-

Conglomérat.

(1) En effet, certains cristaux de spath fluor paraissent avoir
¢été rongés par un liquide dissolvant, tandis que d'autres cris-
taux du méme minéral, restés nets, ont ét¢ comme saupou
de cristaux microscopiques de quartz.
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Ce qui copfirme tout 3 fajt cette supposition, c'est
qu'au milieu des magonneries romaines j'ai reconny de
la chaux fluatée en petits cristaux qui s'y est, par
conséquent, déposée & une époque récegip (1).

Le changement que nous reconnaissang §'étre opéré
dans les sgurces thermales de la contrée de Plombiéres
n'a pas ]@ caractére d'une transformation graduellg et
lente , comme celle qui a pu résulter aillgurs de la
simple aetion du temps. (e changement parait gtpe
plutét la conséquence indirgcte d'un mouvement qui
aurait précédé le creusement des vallées jusqu'a Jeyr
profondeur actuelle. Les conglomérats produits dams
l'intérieur desfilons annoncent d’ailleurs que ce mouve-
ment a aussi disloqué les canaux par lesquels s'éle-
vaient les eaux thermales. On peut méme s'étonner que
les canaux gqui, dans un si grand nombre de conditions
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
quoi il conviendrait de modifier I'opinion généralement
admise sur la stabilité du régime des eaux thermales,
Beaucoup d’entre elles, il est vrai, sont utilisées depuis
Yantiquité sans qu’on ait constaté de changements bien
sensibles dans leur composition ou leur température.
Mais qu’est-ce que la durée de la tradition, auprés de
celle des périodes géologiques, dont tant de phéno-
ménes sont les témoins irrécusables?

Les sources thermales qui ont jailli 2 Plombiéres dans
les deux périodes successives, malgré. les différences
évidentes que nous venons de reconnaitre, présentent

{1) D&ja la présence de fluorures dans I'eau thermale de Plom-
bitres avait ét6 reconnue chimiquement par MM. O. Henry
et Lhéritier, et plus tard confirmée par M. Njcklés.

Le changement
dans les sources
ne parall pas
résulter d'une
dégradation
lente.

La
stabilité attribuée
aux
sources minérales
et thermales
n’est
qu’apparente.

Analogie
de composition
des sources
acluelles
avec les dépols
des filons
qui les ont
précédés.
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des analogies qui ne sont pas moins remarquables.
Il en est deux que nous devons encore signaler :

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

2° Elles renferment aussi du silicate alcalin en disso-
lution. Or mes expériences ont prouvé qu’une telle ean
suréchauffée précipite du quartz cristallisé (1).

Ces traits de ressemblance expliquent comment les
filons de Plombiéres formés de quartz et de spath fluor
et I'énorme dépdt quartzeux de la vallée des Roches,
peuvent étre par leur origine en relation trés-intime
avec les sources de I'époque actuelle.

DEUXIEME PARTIE.

FORMATION CONTEMPORAINE DES ZEOLITHES PAR LES EAUX
MINERALES DE PLOMBIERES ET ANALOGIE DE LEUR DISPOSITION
AVEC CELLES QUI FONT PARTIE DE ROCHES ERUPTIVES.

Dans cette seconde partie, je désire appeler 1'atten-
tion sur deux points : d’abord sur la formation des zéo-
lithes dans les magonneries que les Romains ont con-
truites & Plombiéres pour les bains; puis sur I'analogie
que présentent ces zéolithes, par tout I'ensemble de
leur disposition et de leur relation avec la roche enve-
loppante artificielle, avec celles qui font partie essen-
tielle ou accidentelle de diverses roches naturelles.

Quand j'ai annoncé, il y a quelques mois, la forma-
tion de I'apophyllite, 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 magonneries romaines.

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

(1) Annales des mines, 5* série, t. XII, p. 298.
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de fragments de briques et de grés bigarré, réunis par
un ciment de chaux sans mélange de sable. 1l s’étend
sur plus de go métres de longueur, avec une ¢paisseur
qui , sur quelques points, atteint 3 métres, Cette nappe
de béton repose parfois sur le granite méme; mais en
général elle est séparée de la roche solide par du gra-
vier d’alluvion.

Sous l'influence prolongée de I'eau minérale qui
afflue continuellement, le ciment calcaire et les briques
elles-mémes ont été en partie transformés. Les combi-
naisons nouvelles qui se sont produites se montrent
surtout dans les cavités de la masse, ol elles 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 V'apophyllite et le chabasie.

Des géodes renfermées dans la partie calcaire sont
intérieurement recouvertes de pointements en pyramide
aigue et & base quarrée. L’analyse m’a montré que cette
substance est un silicate hydraté de potasse et de chaux
dans les proportions qui constituent I'apophyllite, mi-
néral dont elle ad’ailleurs la forme cristalline. Chauffée
dans un tube ouvert, elle donoe méme la réaction du
fluor comme les apophyllites naturelles.

Dans beaucoup de boursouflures des briques, il s’est
déposé des cristaux incolores d'une limpidité parfaite,
ayant la forme de rhomboédres voisins du cube, comme
la chabasie. De méme que la plupart des cristaux de ce
minéral, ils sont faiblement striés parallélement aux
arétes; ils en présentent parfois aussi la mécle habi-
tuelle. La mesure des angles des cristaux ne laisse
aucun doute sur leur identité avec ceux de la chabasie;
les caractéres chimiques sont tout semblables.

Nooveaux
minéraux formés
dans
la magonnerie.

Apophiyllite.

Chabasie.

11 g’est formé encore dansles mémes conditions d’au- Autres zéolithes.
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tres combinaisons de la famille des z&olithes, mais leut
détermination n’a pas encore été faite avec certitude,
parce qu'il est trés-difficile de les isoler complétement
des briques et du béton, et qu’on h’a pu &n recueillit
3 I'état de puteté que des quantités insignifidntes pour
. I'analyse. Je tie les inentionitle donc qu’avec réserve.
Les cristaux de chabasie sont trés-fréquemmnient recou-
verts de petits globules hérissés de cristaux micrdsco-
piques qui ont tous les caractéres de 14 variété de
gtsmondine, A laquelle on a autrefois donné le nom
d’abrazite. On rencontre plus rarement des cristaux en
aiguilles qui ont I'aspect et les caractéres chimiques de
la scolézite. J'ai aussi trouvé quelques prisnies tout &
fait tranisparents et incolores, de forme quarrég, et ter-
minés par un poilitédiedt quarré sur les drétes du
prisme. Ces cristaux paraissent étte de I’ hartiotéme dé-
pourvue de sa micle ordindiré. Souvetit énfin la zéo~
lithe étant amiorphe h’est pas susceptible d’éire exac=
temerit définie.

Faible épaissear Lés enduits de zéolithe ctistallisés sont toujours trés-
cristalin  Tninces; leur épaisseur est inférieure & un millimétre.
des géodes.  ans des cavités situées & la partie inférieure de la
Silicate de chanx couche de magonnerie, et & proximité de points qui

hydraté « - s s .
ou plombi¢rite. Tegoivent un jet direct d’eau thermale, il se produit
assez abondariiment des dépots gélatineux, transparents
et incolores. En se desséchant & 1'air libre, 1a substance
devient , au bout de quelques heures, opaque et d'un
blanc de heige. Sa surface mamelonnée, ses couches
concentriques, sa cassure fibreuse tappellent toiit & fait
la structure de la calcédoine, de la malachite, de I'hé-
matite brune et d’autres espéces minérales concrétion-
nédes. Elle se fond facilement au chalumeau en bouil-
lonnant; elle fait gelée avec les acides. Selon les
conditions de température dads lesquelles od la place
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Yckebsivbment, ell8 perd ou elle gagne dé Peair, et
pardtt présetiter des proptiétés hygroscopiques sem-
blables 4 cellés que M. Darhoar a étudiées dans les 24b-
lithes (1).

L’analysé a montr Hue cette substance est ux iti-
‘thte de chaux hydiaté, sans alcali, qui, aprés ine
dessiccation & 100 degtés, a &té trouvé composé de:

Silice. . v o« oo .4 e e e e 10,8
Chaux . .. i ¢ v i v v oo cn oo 3,1
Aluming. . ... . ... .00 1,5
Eau avec traces d’acide carbomque 23,3

99,2

fin faisant abstraction de I'alumine qui parait y for~
mer un mélange accidentel, on est conduit & la formule
trés-simple : Ca0. Si0* 4 2HO.

Par ses proportions, cette substance différe donc
du silicate de chaux hydraté nommé okénite, qui a été
rencontré dans les roches amygdaloides des iles Ferog,
de I'Islande et du Groénland (2). Il constitue trés-pro-
bablement une espace nouvelle dont on pourrait peut-
étre rappeler I'origine par le nom de plombiérite.

Divers autres minéraux se sont produits avec les
séolithes.

L’ opale mamelonnée translucide et incolore, appar-
tenant a la variété nommeée hyalite, accompagne quel-
quefois 1'apophyllite; il serait impossible de le distin-
guer de celle des basaltes. On y trouve aussi I'opale
commune avec la couleur grise et I'éclat résineux.

(1) Comptes rendus des séances de ’Académie des sciences,
11 ral 1857.

{2) La composition dece dernier thinétal est Ca0. 18i0"4-2HO,
Quant au sijicate dont MM. Rivot et Chatoney admettent exis-
tence dans les mortiers hydrauliques (4nnales des mines, 5° s.,
t.1X, p. 89i), 1a composition qu’ils lui assignent est

26a0.810% - #fl0.

Opale.
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Arragonite. . Des cristaux d’arragonite en double pyramide & six
pans et trés-aigué rappellent particuli¢rement les échan-
tillons des gites de, fer de Framont et de certains ba-
saltes (c’est la variété de forme nommée apotome par
Haiiy, avec le biseau ¢'). Plus souvent I'arragonite est
en cristaux aciculaires, incolores ou d’'un vert tendre,
qui forment de petites houppes & 'intérieur des géodes.

‘Spath caleaire.  Quelques cavités contiennent aussi la chaux carbo-
natée rhomboédrique et lamellaire associée 3 la cha-
basie,, comme dans les roches volcaniques de I'Islande.

Chaux fluatée. Dans certains enduits blancs et quelquefois violacés,

qui se sont précipités sur des fragments des roches du
béton, j'ai reconnu de Ia chaux fluatée pulvérulente et
formée de cristaux microscopiques. Elleest souvent avoi-
sinée par I'apophyllite, qui elle-méme renferme du fluor.
Enfin, parmi les cristaux rencontrés dans le béton
calcaire, il en est une en lames blanches, d’'un éclat na-
‘cré, de forme rhombe; ses angles plans, mesurés & la
chambre claire, ont €té trouvés de 127 et 62 degrés.
Les cristaux ont deux axes optiques trés-rapprochés et
situés dans un plan normal & celui des lames. Cette
substance, qui par son aspect rappelle la stilbite, se dis-
sout avec effervescence dans les acides, sans laisser de
résidu de silice ; elle est hydratée et infusible. C’est un
bydrocarbonate de magnésie paraissant constituer une
espéce nouvelle. L'analyse n’ena point encore été faite,
faute d'une quantité suffisante de substance pure.

Les zeotimes  Lo€S zéolithes ne sont pas exceptionnelles dans la cou-

so sont formées che de maconnerie ; elles se sont formées dans toqtes
toute Ia nappe les Parties que I'eau chaude traversait. De trés-petites
" cavités ont été accessibles aux infiltrations et se sont

» tapissées de cristaux. Enfin, les morceaux mémes des

briques oil'on nedistingue 41’ eilnu aucun mélange con-

tiennent souvent une substance quifait gelée & froid avec

Hydrooarbonate

en
lames nacrées.
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‘Tacide chlorhydrique. Toute 1a masse d'une partie des
briques est donc plus ou moins imprégnée de zéolithes.

Analogie des conditions de gisement et de formation des

zéolithes dans les constructions romaines de Plombiéres

et dans les roches ot elles se rencontrent habituellement.

Avant de montrer la ressemblance des zéolithes de
Plombitres 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
des zéolithes, En voyant ces silicates disséminés dans
toute la pite des roches volcaniques anciennes et dans
les moindres cavités, on avait cru & une certaine épo-
que qu’ils s’étaient formés par ségrégation dans la
masse méme de la roche. Plus tard, d’aprés de nom-
breuses observations dues & MM. Elie de Beaumont,
Durocher, Bischof, Bunsen, Dana, Haidinger, Jackson,
et divers savants, ona été conduit 4 admettre que les
téolithes 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
g'étaient formés A une température assez élevée, et sous
une pression qui ne permettait pas & leur eau de combi-
naison de se dégager. M. Weehler avait méme appuyé
cette maniére de voir par une expérience capitale. Il
avait dissous et fait cristalliser I'apophyllite dans 1'ean
4180 degrés et sous 10 atmosphéres de pression, Il ne
sagissait, il est vrai, que d’une cristallisation, Mais la
dissolution de la combinaison formée & |’avance parais-

Théories émises
sur la formation
des zéelithes.
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#it pétméttre de tonclire qué de partilles conditions
de température et de pression étaient nécessaires pour
les produire.
Conditions Au lieu de conjectures plus ou moins fondées, nous
dauns lesquelles . . . i
les zéolithes  PO3Sédons maintenant une démonstration, pour ainsi
eorment  dire expérimentale, de la formation d'un grand nom-
- bre de zéolithes, et qui précise bietl les citconstances
du phénoméne.
poan thermale  Malgré sa dureté extréme, 14 maconnerie romaite
lentement  donne accésal’eau thermale, tant par des fissures quepar
lanappede béton. . . . .
les cavités et la porosité du mortier, et surtout par lesin-
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 des sources force I'eau & circuler lentement
dans le massif de maconnerie qui est ainsi, hon-seule-
fnent baigné, mais encore traversé par I'eau minérale.
Importance L’eau n’est donc pas stagnante; il y a courant trés-lent,
renommens 11 €8t Vrai, mais continu, Un renduvellement incessant
glontinu - permet & del'eau giti ne renferme que des traces de ma-
phénoménes  tidressalinesd’accuimuler desdépbtsen quantité notabls.
Réologiques  1yos actions trés-faibles se multiplient ainsi avec I'alde du
temps. C’est une circonstance qui manque dans 14 plu-
pdrt des expériences tentées jusqu's présent pour imiter
la natiire, mais dont Yimportance; comme applitation &
diversphénomeénesgéologiquesserafacilementtomprise.
A la faveur de l'alcali que cette ean renferme, elle
réagit graduellement surcertaines dessubstances qu'elle
ttiverse, et peut-étre méme sans véritable dissolution,
mais par une sorte de cémentation, y engendre alors
des silicates doubles hydratés qui appartiennent au
groupe des zéolithes. La réunion de ces deux circon-
stances, circulation de I'eau et réaction chimique, sont

les éléments de ces formations modernes.

-
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Pour quecessilicates se formentetcristallisent, il f’est  Temperatdre
pas besoin; & beaucoup prés, d’une chaleur aussi élevée ,um::nf:;::r 7
qu'on I'a supposé; une température de 60 degrés suffit, o3iallission
att moins pour certainsd’entre eux. Les zéolithes ont par
conséquent pu souveht se produire dans les roches sous
14 simple pteéssiont atmosphérique et & 14 surface méme
du sl

Sur des points trés- rapprochés Pun de Pautre, & pocatisation
dttelques millimétres d'intervalle; on voit se former 9 prpduis.
@les produits différents selon la hature de 1 pAte sur la- learcomposition.
quelle I'eau réagit. C’est ainsi que apophyllite, silicate
qui renferme de la chaux, outre 1a potasse, 8’est formée
dans les cavités du mortier; je ne I'ai jamais rencon-
trée dans la brique. Au contraire, c’est exclusivement
dans les cavités de ld brique que 1’on’ trouve la chaba-
sie, silicate double d’alumine et de potasse.

Une méme dissolution, en attaquant des roches de Les éléments

N . . des zéolithes
diverses natures, y développe donc des combinaisons n'ewiest pas en
spéciales & chacune d'elles; Une localisation aussi pro- “ine pusous
noncee tlé certaines zéolithes parait montrer que leurs
élémerits n’étaient pas en totalité dissous dans I'eaun qui
imbibait le terrain. L’eau n'en dpportait qu'une partie:
1eséléments complémentdires, chaux, dlumine ou autres,
nécessaires & la constitution des nouveaux corhposés,
étaient renfermés soit dans le mortier, soit dans les
briques qui les ont cédés & I'edn.

Les nouvelles combinaisons se sont d'ailleurs fixées ﬂfélglees’::r::::l
trés-prés des points out elles ont pris naissance. Elles  roches
different par ce caractérs de la plupart des minéraux * Simence’
des filons métalliféres, dont tous les éléments sont sou-

vent étrangers gux roches voisines des parois (1).

(1)A température plusélevée, peut-tre 'eau acquerrait-elleun
plus{ort pouvoir dissolvant, et serait-elle alors susceptible de dé-
placer plus notablement les zéolithes qui y prennent fiaissance.
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g Analogls Le travail qui se produit & Plombiéres s’est accom-
de la disposition Pli sur des proportions considérables dans certaines
des mi . .

o rraun, formations géologiques.

les magonneries ] ’ensemble des minéraux disséminés dans lesinnom-
de Plombiéres . .
et dans diverses brables cellules de la magonnerie, les zéolithes, I'opale,
Toches érapiives. J'arragonite, constituent une association qui forme fré-
quemment I'apanage de certaines roches éruptives.
11y a plus: toute la maniére d’étre de ces minéranx
contemporains rappelle, daus les moindres circonstan-
ces, leur disposition dans les nappes de basalte et de
trapp douées de la structure amigdaloide. Si ce n’était
la différence de couleur, il serait méme trés-possible de
confondre les parties de béton chargées de zéolithes
avec des tufs basaltiques ol se sont formés les mémes
minéraux; les briques avec leurs boursoufflures et leurs
druses, imitent d'une maniére surprenante les roches
amigdaloides.
Analogie Une telle identité dans les résultats, décele incontes~
dorigine  yahlementle grandes analogies d’origine.

des minéraux des . .
rocheseruptives  Beaucoup de roches d’origine éruptive se sont, en ef-

des el‘n‘:;::::rieu fet, boursoufflées dans la derniére période de leur re-
de Plombiéres. f.41dissement. Ces roches, ainsi que les bréches ou tufs
dont elles sont accompagnées, ont recu des infiltra-
tions. L’eau pouvait provenir, soit de vapeurs conden-
sées, soit de sources ordinaires, soit enfin de I'action di-
recte de nappes d’eau douce ou marines, sous lesquelles
les roches ont dit quelquefois s’épancher. Dans ces deux
derniers cas, en pénétrant dans l'intérieur de la roche
avant qu'elle fat complétement refroidie , I'eau se trou-
nécessairement échauffée, et en se mouvant lentement
sur certains silicates, elle pouvait donc réagir comme
dans les maconneries de Plombiéres.
Il est d'ailleurs possible queI'eau pure suffise sou-
vent pour produire des zéolithes, Les roches volcaniques

™
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renferment en effet déja des alcalis parmi leurs bases.
Echauffée en présence de certains de ces silicates,I'eau
peut devenir bientdt minérale, comme M. Bunsen
I'a reconnu pour la roche de I'Islande nommée pala-
gonite (1). L’action énergique qu'exerce l'eau sur le
verre 4 des températures élevées (2) en lui enlevant du
silicate alcalin, appuie aussi cette derni¢re supposition.

Ce n’est pas seulement dans les cavités discernables
de la magonnerie qu'il s’est formé des combinaisons
zéolithiques. Les briques en sont souvent pénétrées loin
des boursouflures et dans leurs moindres 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 I'opinion qui considére les roches & zéolithes
comme résultant d'une modification de roches anhy-
dres, telles que certaines espéces de dolérites et de
trachytes, recoit de ces faits une pleine confirma-
tion (3). Ces différentes roches paraissent s’étre trans-
formées quand elles étaient déja consolidées, de méme
que nos briques se sont imprégnées intimement de
zéolithes.

En méme 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-a-dire les carbonates des bases

{1) Liebig. Annalen, t. LXII, p. 48.

(2) Annales des mines, 5° série, t. X1[, p. 297.

(3) Cette opinion, soutenue trés-habilement par M. le pro-
fesseur Bischof, puis par M. Volger, a été appuyée depuis par
les intéressantes recherches de M., Jenzsch sur les phonolithes
du Mittelgebirge. La roche originaire existerait encore aux en-
virons de Nestowitz ( Zeitschrift der deuischen geologischen
Gesellschaft, 1856, t. 1),

Analogie
avecles basaltes
etlesphonolitbes.
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qui étaient d’abord combinées & I'acide silicique. Des
matiéres grganiques se sant méme souyent introduites
dans la roche transformés : cette derniére circonstange
a été T'un des arguments principaug de M. Bischof &
Jappui de ses jdées théoriques sur les basaltes (1),

Mes expériences fournissent un exemple remarquable
de la transformation de silicates anhydres en silicates
hydratés, qui trouve ici sa place.

J’ai déja fait connaitre (2) que Je verre, aprés avpir
été soumis & I'action de I'ean surgchauffée de 3pn &
4oo degrés, change complétement d’aspect et aban-
donne un silicate alcalin, qui lui-méme, en se décom-
posant dans de certaines conditions de température,
peut produire du quartz cristallisé.

Le verre ainsi modifié a parfois une composition vai-
sing de la wollastonite. Mais en général, si I'on opére &
une température d’environ zoo degrés, le résidu de Ja
décomposition du verre est un silicate hqdraté qui con-
tient encore une partie de I'alcali.

Comme dans le premier cas, le verre conserye d'ail-
leurs sa forme générale; seulement il devient tout &
fait opaque, d'un blanc de neige; il ressemblerait tqut
a fait & du kaolin, s'il n’avait une structure fihreyse
trés-prononcée.

La simple comparaison des épaisseurs d'un tube de
verre, avant et aprés sa décomposition, annonce que
dans cette derniére action la substance s’est considéra-
blement gonflée. C’est ce que confirme I'examen des
densités. Réduit en ppudre fine, le verre modifié a, en
effet, une densité de 2,49, c'est-a-dire trés-voisine de

(1) Lehrbuch der chemischen und phystkalzschen Geologies
t. H,. p. 803.
(2) Annales des mines, 5 série, t. XII, p. 297
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eelle dy yerre ordinaire. Mais les fragmgnis de la méme
snhstance, pris avec leur volume apparent, ont seple-
ment upe densjté de 1,89, La substance est dopc deve-
nug poreyse dans I'acte de la cristallisation, et sqn vo-
lumg apparent surpasse son volumg réel du tiers de ce
dernigy.

Le verre modifié et hydraté dont nops nous occupons
est facilement fusible; i} est attaqué par les acides,
méme a froid. L’attaqug est complete, ce qui prouve
que toute Ja masse du verre a ét¢ transformée. Sa com-
position a été trouvée comme il suit, aprés uy lavage
iI'eag honillante qui I'a séparé des parties sglubles, gt
une degsiccation & 1pq degyés :

Silica. . . .t i i e s e e 61,8
Chaux.. ... ...... ..., .. 2Ly
Magnésie. .. .. .. v oo, 3,9
Soude. . ... .. S e e e e 8,3
Aluming,. . . . .. e e e traces
Y b,2
98,1

Le verre' primitif n’ayant pas été analys¢, noys ne
pouvons voir exactement combien il a perdu en alcali
gten silice, mais pous recopnajssons qu'il s'est hydraté,
et que le nouveau silicate appartient, par sa composj-
tion chimique et par 'ensemble de ses caractéres, a la
famille des zéolithes. Les quantités d’oxygene de la sj-
lice, la chaux, la magnésie et la spude sont & trés-peu
prés comme les nombres 20. 4. 14 1. La composition
adonné de I'analogie avec celle de la pektolithe, qui est
aussi en cristaux aciculaires ou en masses fibreuses.

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

En rapprochant ce dernier fait des résultats obtenus Plusiears modes

de formation
par M. Weehler et M. Bunsen sur la formation des ges séolithes.

’
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mémes composés et de nos propres observations sur les
réactions des maconneries de Plombiéres, on est con-
duit & penser que les zéolithes peuvent avoir été pro-
duites de plusieurs maniéres dans les roches. La tem-
pérature & laquelle ces silicates hydratés se forment
varie elle-méme avec la nature des silicates anhydres
qui leur donnent naissance,

Zéolithes Les zéolithes ne sont pas nécessairement limitées

dans Jes terrains . N
sratifies,  aux roches éruptives ou aux filons. Depuis longtemps
on connait la mésotype et la stilbite dans les calcaires
d’eau douce de I' Auvergne, et I'apophyllite a été signa-
lée par M. Haidinger dans les calcaires fossiliféres de
I'Ecosse (1). Dans ces derniers temps, M. Delesse a
constaté, par I'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 magonnerie de Plombi¢-
res s'applique également 2 la production des zéolithes

dans les terrains sédimentaires. ,
Roches Il y aurait peut-étre lieu d’étendre également ceite
d:“,’.’c“éﬂl‘,’:‘:{:ﬂ, explication aux couches des environs du lac Supérieur,
etda Chili.  sj connues par les richeses en cuivre qu’elles renferment.
Les géologues américains leur ont donné le nom de
trapp, & cause de leur structure amygdaloide et de I'a-
bondance des zéolithes. Cette hypothése ne s’accorde
cependant , ni avec la nature de ces roches, ni avec leur
liaison aux terrains stratifiés en contact avec elles,
d’aprés M. Rivot, et il les regarde comme des roches
sédimentaires métamorphiques (3). Les faits que nous

(1) Taschenbuch fur mineralogie, 1828, p. 64a.

(2) Etudes sur le métamorphisme ( Annales des mines, 5 8.y
t. XII, p. 89g).

3) Noticc sur le lac Supérieur ( Annales des mines, 5° 8.,
t. X, p. 4).
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venons de développer montrent que les caractéres d’a-
prés lesquels on regardait I'origine de ces roches cupri-
féres comme éruptives peuvent appartenir aussi & des
terrains statifiés. C’est ainsi, d’aprésles études récentes
de M, Pissis, qu’au Chili des couches réguliéres formées
de conglomérats porphyriques et appartenant au grés
rouge, renfermernt de nombreux globules de zéolithes,
avec de la calcédoine et du silicate de fer. L’auteur de
cette intéressante observation attribue & I'éruption des
labradorites la transformation des grés rouges en amyg-
daloide (1).

Toutes les roches ne se prétent pas également au Tous les silicates
développement des zéolithes. Ainsi du granite tout 2 :.m;:;ff:.
fait friable s'est trouvé soumis aux mémes conditiong 9 Produire des
que la brique, sans qu’il se soit comporté comme cette
derniére substance.

En effet, on n’a pas signalé de zéolithes dans la
pite des granites, ni dans celle des porphyres & base
de feldspath orthose : cependant cette derniére 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 voie d’exécution me permetiront
peut-étre d'expliquer ces différences.

Les deux substances ol les zéolithes se sont si facile-  Facilis
ment développées A Plombiéres sont la chaux et la bri- "5 aduelle

elles se
que. Toutes deux sont précisément de la nature de développent dans
les matériaux
celles qui entrent dans la fabrication des mortiers hy- hydrauliques.
drauliques. Il est trés-possible que la connaissance

de composés parfaitement définis et cristallisés que

(1) Rapport verbal de M. Gay sur un mémoire de M. Pissis
relatif 4 la topographie et & la géologie de la province de
Aconcagua. (Comptes rendus des séances de l‘Académw des
sciences, t. LXVI, p. 1034.)

Tous X111, 1858. 17
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nous voyons se former par ’action de 'eau fasse mieux
connaitre la nature des combinaisons des matériaux
hydrauliques, et notamment les réactions qui se font
par voie humide entre la chaux et la pouzzolane.
Application Les faits que nous venons d’examiner ne sont pas
abecesfalis non plus sans analogie avec les phénomenes de méta-
métamorphisme. morphisme. Il a suffi de la circulation d’une eau tiéde
et & peine minéralisée pour transformer la magonnerie
de Plombiéres et y faire naitre des silicates hydratés
et cristallisés, ou, suivant le terme usité en géologie,
pour lui faire subir un métamorphisme. Or a une tems-
pérature convenablement élevée des silicates anhydres
prennent naissance au sein méme de I'eau, comme je
I'ai prouvé par des expériences directes. Les effets
produits ne seraient-ils pas tout autres si I'eau, forte=
ment suréchauffée et cependant retenue par la pression
des masses supérieures, circulait lentement & travers
certaines roches, comme nous le remarquons & Plom=
biéres, et réagissait sur elles avec la haute tempéra=
ture qui convient & la formation des silicates anhydres?
Je ne fais qu'indiquer ici ces rapprochements qui
mériteraient , je pense, d'étre développés davantage,
soit par I'expérience directe, soit par la comparaison
des faits nombreux qui peuvent leur servir d’épreuves.
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