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RECHERCHES MICROGRAPHIQUES

SUR

LA NATURE ET LORIGINE DES ROCHES PHOSPHATEES (1).

Nous nous proposons dans cette notice de faire con-
naitre les résultats préliminaires d’une étude d’ensemble
que nous avons entreprise sur la formation des roches
phosphatées. Cette étude a été dirigée surtout vers la
solution du probléme, trés obscur encore, de I'origine de
ces roches. Nous I'avons abordée par la méthode microgra-
phique, en tenant compte d’ailleurs, dans la mesure néces-
saire, des observations sur le terrain. On pourra se con-
vaincre, croyons-nous, que le mode de recherche que
nous avons appliqué a permis, sinon de dissiper tous les
doutes que la question nous offrait, an moins de lever les
plus importants, et nous a conduils & envisager ces forma-
tions sous un jour nouveau.

Au lien de considérations générales et hypothétiques,
qui ont trop souvent servi de point de départ aux concep-
tions relatives & I'origine du phosphate de chaux des ter-
rains sédimenlaires, nous nous sommes appliqués 2
analyser attentivement les faitls que nous montrent les
phosphates en voie de formation dans les mers actuelles.
Ensuite, nous les avons comparés aux phosphates dissé-
minés dans les terrains marins anciens, et en particulier &
ceux des couches crétacées des environs de Mons.

Ce sont les phosphates de celte région que nous avons

(1) Bull. de U Acad. roy. de Belgique, 5¢ série, tome XXI, ne 2,
pp- 126-160, 1891.
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surtout étudiés jusqu’ici et que nous décrirons spéciale-
ment dans ce travail; nous ne nous sommes pas bornés
cependant a les étadier isolément, nous les avons comparés
a ceux des départements de la Somme, du Pas-de-Calais
et de I'Oise, du Cambrésis et de la Hesbaye.

Comme nous le montrerons lout i I'heure, cet examen
comparalif ne nous a pas seulement apporté des faits
similaires, susceptibles d’'une méme interprétation pour ces
divers gisements, mais il nous a permis de conslaler, dans
cerlaines circonstances, des détails plus nets que sur les
phosphates de Belgique, dont nous avions surtout en vue
I’étude en commencant ce travail.

L’attention est vivement atlirée, précisémenl en ce
moment, par des découverles récentes de nouveaux et
riches gisements de phosphates dans notre pays et dans
les régions voisines; (émoin le nombre de publications qui
sesuccédent rapidement sur des questions touchant d’assez
‘prés celle de l'origine du phosphate. Nous voulons sou-
mellre aux savants qui s'occupent actuellement de ces
roches les éléments d’un examen comparalif, el leur
permettre de contrdler notre interprétation. Il s’agissait
aussi pour nous, dans ces circonstances, de prendre date
par une nolice préliminaire, qui nous permil ainsi de
poursuivre un (ravail d’ensemble plus détaillé, ot nous
appliquerons a des phosphates d’autres gisemenls le mode
de recherches que nous avons suivi. Nous croyons, en
effet, qu'un certain nombre de faits, que nous établissons
ici pour la premiére fois, ainsi que plusieurs de nos con-
clusions ont une portée plus générale, et qu’ils pourront
sappliquer & d’autres phosphates encore que ceux qui
font I'objet de celte notice.

Procédes de préparation. — Indiguons une fois pour
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toutes les procédés de préparation, trés simples d'ailleurs,
que nous suivons pour I'examen microscopique.

Pour les roches composées a la fois de craie blanche et
de granules ou de concrétions phosphatées, nous nous
bornons 4 les soumellre a des lavages a grandes eaux, qui
entrainent les parties calcaires. On isole ainsi un résidu
phosphatique qui, de méme que les matiéres crayeuses
recueillies par décantation, est soumis au microscope.

Pour les phosphates riches, on sépare, par le méme
procédé, les particules pulvérulentes de moindres dimen-
sions des granules phosphatés. Il est bien évident que ces
séparations par lavages répélés sont loin d'étre parfaites;
mais elles suffisent pour le bul que nous avons en vue.

L’examen microscopique des matiéres ainsi séparées
se fait a divers grossissements; généralement des objectifs
assez faibles suffisent. On observe ces particules a la
lumiére réfléchie, transmise ou polarisée, a I'état libre ou
immergées dans I'eau, la glycérine ou le baume de Canada.

1l est quelquefois utile, pour I’examen des phosphates
en grains, de recourir & un décapage des particules par
Pacide acélique ou par I'acide chlorhydrique trés dilué. Ces
éléments pulvérulents se débarrassent ainsi d’une fonle
d’impuretés qui voilent leur forme propre ou leur struc-
Lure intime.

Enfin, outre I'examen de maliéres pulvérulentes pré-
parées comme on vient de le dire, nous avons, presque
dans tous les cas, étudié les phosphates en sections
minces transparentes. Dans tous les cas douteux, nous
avons eu recours a des réactions chimiques failes sous
objectif méme du microscope; parmi ces réaclions, la
plus fréquemment employée est celle a I'aide de la liqueur
molybdique ; elle permet de discerner avec précision
I'élément phosphaté des autres matiéres associées.
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Conditions générales de gisement. — Donnons lout
d’abord les conditions générales de gisement des phos-
phates que nous allons étudier.

1° On les trouve aux lieu et place ou ils se sont déposés
ou concrétionnés, mélangés aux éléments avec lesquels ils
constituent les roches phosphatées. Ce sont des phosphates
de formation contemporaine aux couches encaissantes. On
peut ranger dans cetlte premiére catégorie les granules
phosphatés des diverses craies blanches; les concrétions
plus volumineuses, disposées en lits dans ces craies, les
débris phosphatiques de Vertébrés (Poissons, Reptiles, etc.).

2> Une seconde catégorie comprend les roches phos-
phatées qui ont é1é soumises-a des remaniements et qu’on
trouve daus des dépots plus récents, o elles peavent s’étre
enrichies en phosphate. C'est dans celte catégorie qu’on
doit ranger, par exemple, les éléments roulés du poudingue
de Cuesmes ou du poudingue de la-Malogne.

3° Enfin, on peut réunir dans un troisiéme groupe les
sables phosphatés, les nodules et les fossiles qui se pré-
sentent comme résidu de la dissolution d’une craie sous
'action d’eau chargée d'acide carbonique et d’acides
humiques.

Dans cette subdivision viennent se placer les phosphates
riches de Ciply, de la Somme, du Pas-de-Calais, da Cam-
brésis, de la Hesbaye, etc.

Ce qui concerne la stratigraphie et la paléontologie des
gisements phosphatés est généralement assez connu pour
que nous n’ayons pas besoin d’y revenir. Tel n’est pas,
dailleurs, le but de ce travail; mais comme il importe qu’un
lecteur étranger & nos régions soit fixé sur I'age géologique
des formations que nous allons examiner dans celle notice,
nous ferons précéder I'exposé de nos recherches person-
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nelles d’un tableau synoptique des assises dont nous avons
étudié les roches phosphatées. (Gosselet, Esquisse.)

Maestrichtien. . . . . Zone 4 Hemipneustes radiatus.

Tuffeau de Ciply.

Poudingue de la Malogne.

Tuffeau de Maestricht, couche
a coprolithes, etc.

Sénonien . . . . .. . Zone & Fissurirostra Palissii,

Craie bruue de Ciply.
a. Craie glauconifére 2
Thécidées.
b. Craie brune de Ciply
proprement dite.
¢. Craie & silex spongieux.
Poudingue de Cuesmes.
Craie de Spiennes.

Zone & Belemnitella mucronata.

Craie de Hesbaye.
Craie de Nouvelles.

Zone & Belemnitella quadrata.

Craie d'Obourg.

Craie de Trivieres.

Craie de Herve.

Craie grise de la Somme, etec.

Zone & Micraster cor-anguinum.

Craie de Saint-Vaast.
n Craie d'Ossogne,

Zone & Micraster cor-testudinarium,

Craie grise du Cambrésis.

. Pavonien iv. % ol . Zone a4 Micraster breviporus.,
Tun de Lézennes.

Zone a Terebratulina gracilis,

Craie de Maisiéres.
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Examen microscopique des phosphates de Beauval et
d’Orville. — Passons immédiatement 3 I’examen micro-
scopique des phosphates.

Nous avons dit plus haut que ceux de certains gisements
présentent, d'une maniére exceptionnellement nelte, les
caracléres que nous retrouvons aux phosphates des ter-
rains crétacés des environs de Mons, dont les détails de
structure sont généralement plus voilés. Ils resteraient
souvent méconnaissables, si I'on n’avait pas comme point
de comparaison les indications fournies par des phosphates
d’autres gisements. Parmi ces derniers se placent en pre-
miére ligne les phosphates en grains de la Somme et du
Pas-de-Calais.

a) Moules de Foraminiféres. Si I'on soumet an micro-
scope les phosphates dont il s’agit, on constate qu’ils sont
formés de grains nettement caractérisés comme moules de
Foraminiféres (Globigerina, Textularia, Cristellaria, etc.).
Leur surface porte d’une maniére bien visible 'empreinte
de la forme organique a Pintérieur de laquelle le phos-
phate s’est déposé. La partie interne des grains montre
d’une maniére non moins marquée tous les détails de la
stracture et de I'arrangement des loges qui ont été respec-
tées dans leur intégrité par la phosphatisation. Ces moules
ont environ de 0,05 4 0,1 millimétre. A la lumiéreréfiéchie,
ils sont blanchatres, d’aspect porcelané, brillant; a la
lumiére transmise, lear teinte est jaunatre, brunitre ou
vert sale, et I'on constate que la surface brillante, a éclat
résinoide, est due & un enduit recouvrant le moule interne
et remplacant en quelque sorte le test des Foraminiféres,
donton ne constale jamais, peut-ondire, la présence dans
ces grains phosphatés.

Ces grains sont transparents, plus rarement opaques,
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d’un pite assez homogéne, mais granulée de points noirs.
Elle montre entre nicols croisés des traces assez faibles de
polarisation d’agrégat. La zone brillante, trés mince, qui
recouvre les moules et qui en suit lous les contours,
tranche par sa purelé, sa lransparence, sa leinte jaunitre
trés faible sur le noyau moins homogéne qu’elle enveloppe
et dont elle pénétre quelquefois les interstices. Celte
substance hyaline montre, en outre, la croix des agrégats
sphérolithiques, ce qu’on n'observe pas pour les parties cen-
trales. Malgré cette différence de caractéres physiques, le
moule et sa mince enveloppe sont 'un et 'autre conslilués
par du phosphate de chaux; c’est ce que prouvent les
réactions faites sous I'objectif du microscope par la
liqueur molybdique.

Outre les petits cristaux de phospho-molybdate qui se
forment alors, les grains, en se dissolvant sous I'action du
réactif, abandonment un résidun floconneux, brunitre ou
jaune sale de maliére organique, et le liquide donne la
réaction du fer. On peut attribuer a ces substances orga-
niques el au fer le role de matiéres colorantes.

A la vue des particularités que nous revéle d’une
maniére aussi netle I'examen microscopique de ces gra-
nules phosphatés, on ne peut se défendre de I'idée qu’ils
doivent leur origine & un dépo6t de phosphate de chaux a
I'intérieur de coquilles de Rhizopodes calcaires. Une ana-
logie trés frappante se manifeste entre les faits que nous
constatons el ceux que nous montré la glauconie. Qu’il
nous suffise d’avoir constalé qu’un nombre considérable de
granules de phosphate sont des moules internes de Fora-
miniléres. La figure 1 donne la preuve évidente de notre
assertion. Nous ferons ressortir bientdt la portée de la
constatation que nous venons de faire.
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- b) Fragments de tissu osseux. Une observation qui
n’est pas moins importante se rapporte i un €lément, a vrai
dire moins répandu dans le phosphate que les moules
dont nous venons de parler, mais dont la présence con-
stante est des plus caractéristiques. Associés i ces moules,
on découvre des fragments microscopiques, mesurant une
fraction de millimétre, d’une matiére plus transparente,
jaunitre, claire, quelquefois incolore. Ce sont des fibres,
des esquilles, des plaques, & contours souvent reclilignes
ou déchiquetés (fig. 3). Ces éclats sont constitués par du
phosphate de chaux, mais, outre les caracléres que nous
venons de donner, ils en ont un autre qui permet de se
prononcer sans hésiter sur leur nature. En employant un
pouvoir grossissant plus fort, on conslate, en effet, que
beaucoup de ces fragments ne sont pas homogénes; ils
montrent la structure du lissu osseox des Poissons et des
Reptiles. Cette détermination est confirmée par la compa-
raison de lames minces, laillées dans des os et des dents
parfaitement déterminables, qu'on trouve comme fossiles
dans les mémes gisements (fig. 4 et 5).

Non seulement cette structure et leur forme, mais leur
transparence et leur minceur permettent de les distin-
guer d’un coup d'eil des éléments phosphatiques moulés.
Il suflit d’examiner la préparation i la lumiére réfléchie -
toutes les particules hyalines osseuses s’évanouissent en
quelque sorte du champ, tandis que les grains plus ou
moins opaques se montrent comme des points réfléchissant
la lumiére. Ces éclats ossenx se distinguent aussi par leurs
phénoménes de polarisation chromatique.

Signalons encore, parmi les restes organiques, la pré-
sence assez [réquente de dents microscopiques de Poissons
dont la forme et la structure ne peuvent laisser aucun
doute dans la détermination.



{41 154
¢) Particules minérales. Avant de passer a I'examen
des particules que I'on prendrait de prime abord comme
des grains amorphes et dont la détermination est plus
difficile, disons que les éléments minéralogiques clastiques
sont rares. On conslale néanmoins quelques fragments
angnleux de quarlz mesurant environ un dixiéme de milli-
métre, des éclats de feldspaths monocliniques et tricli-
niques de la méme dimension, plus ou moins kaolinisés, et
quelques particules d’une roche schisto-cristalline que
nous rapporterions au micaschiste.

On doit donc considérer les particules minérales comme
jouant un role trés subordonné dans la masse du phos-
phate de la Somme, comme on peut s’en convaincre da
reste par le résidu de I'attaque aux acides qui forme 2
peine quelques centiémes de I'ensemble.

d) Particules d’aspect amorphe. 1l n'en est pas de
méme des éléments dont nous allons parler; leur role est
important, mais leur détermination exactle n’est possible,
nous parait-il, quen s’appuyant sur ce que nous montre
examen des moules phosphatés de Foraminiféres décrits
plus haut. Les grains dout il estici question ont 2 peu
prés la méme dimension que les moules internes; ils
offrent les mémes caractéres opliques, ils sont hordés par
la méme zone hyaline, le noyau est plus opaque, les
linéaments qu'on y découvre sont plus vagues. Toulefois,
une observation attentive ne manque pas de montrer, dans
la généralité des cas, qu'ils sont eux-mémes des moules
internes, mais dont les traits caracléristiques sont plus ou
moins effacés. Il en est qui laissent entrevoir vaguement
la disposition des loges, d’autres ont conservé les contours
des Foraminileres, d’autres enfin sont tellement modifiés
par des actions postérieures, que loute trace de structure
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interne ou externe est effacée; et cependant, méme pour
ces derniers, I'élude de toules les formes de transition
nous améne 2 considérer, i leur tour, la majorité de ces
grains comme des moules internes de Rhizopodes.

Mieux que toutes les descriplions, la figure 2, ou sont
représentées les diverses formes de ces grains de phos-
phate avec les transitions qu'ils offrent, fera naitre dans
I’esprit du lecteur le rapprochement que nous venons
d’indiquer.

e) Concrétions microscopiques. Signalons enfin, comme
éléments assez [réquents, des pelites concrélions phospha-
tiques plus ou moins circulaires i centre opaque ou bru-
nitre, environnées d’une série de zones concentriques d’une
extréme minceur; elles sont transparentes, offrent la croix
noire sphérolithique et doivent étre envisagées comme
des couches d'un phosphate plus pur, disposées successive-
ment sur le noyau. Quelquefois ces concrétions microsco-
piques sont elliptiques, elles offrent deux ou plusieurs
noyaux. On peut les considérer alors comme formées par
la juxtaposition de deunx concrétions ébauchées, cimentées
el enveloppées ensuile par des zones communes.

Faisons ressortir I'analogie que présentent les zones
externes de ces pelites concrélions avec la couche hyaline
qui recouvre comme d’un vernis les moules phosphatiques
des Foraminiferes.

D’autres formes, souvent en fuseaun et généralement plus
grandes que les concrélions dont nous venons de parler,
se relrouvent aussi avec une certaine constance. Elles sont
presque opaques, gris pointillé de noir; nous les rappor-
tons, avec doule, & des restes coprolithiques d’Echino-
dermes.

On observe, en oulre, une grande quantité de particules
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plus petites que celles dont il a é1é question jusqu’ici, et
parmi lesquelles on distingue des fragments de moules,
de loges isolées de Foraminiféres et d’autres fragments
trop pelits ou Lrop vagues pour permeltre une détermi-
nation précise; mais lous sont phosphatiques, et ils ne
peavent étre autre chose que des débris finement divisés
des éléments précédents.

En terminant la description micrographique de I'élé-
ment phosphaté de la craie de Beauval et d’Orville, il est
utile de faire remarquer que la craie grise de ces localilés,
qui n’a pas é1é soumise a I’enrichissement naturel, montre,
outre les éléments que nous venons de décrire, tous ceux
que I'on trouve d’habitude dans la craie blanche.

Phosphates de Ciply. — On sait que la craie brune de
Ciply se divise par 1évigation en une partie crayeuse (1),
formant environ 73 °/, de la masse, et en un résidu phos-
phaté plus dense. La partie crayeuse posséde tous les
caractéres d'une craie type et, lorsque la séparation des
éléments denses a été compléte, on n’y retrouve plus que
des traces de phosphate et le résidu de I'atlaque aux acides
est insignifiant.

a) Partie crayeuse. L'examen microscopique confirme
Ianalogie compléte de cette maliére calcaire avec la
craie. On y dislingue, en effet, comme dans la craie, de

(I) Cette partie craycuse est cclle désignée par Mclsens sous le
nom de folle farine. (Bulletin de I’ Académie royale de Belgique, 1874,
9¢ série, t. XXXVIII, p. 23). Depuis, cette expression a €L¢ prise
dans d’aulres sens, ct ¢’est pour éviter toute confusion que nous nous
servons du terme parlic craycuse, comprenant sous ce terme les
matiéres calcaires qui se séparent, au lavage, de la partie phosphatée.



137 (14)

nombreux Foraminiféres intacts, des fragments de coquilles
de Mollusques, d’Echinodermes, elc., et une masse
amorphe calcareuse, vase crayeuse qui provient de la
trituration des coquilles calcaires. Cette partie crayeuse
est de tous points semblable & la craie de Spiennes sons-
jacente (lig. 13). \

b) Partie phosphatée. Les éléments phosphatés, exa-
minés en lumiére réfiéchie, sont formés de granules
légtrement mamelonnés & la surface, 3 éclat résinoide,
semblables a ceux de la Somme, sauf que leur (einte est
plus brunitre et que les moules bien nets de Foramini-
féres y sont beaucoup moins nombreux. Ce rapprochement
avec les grains phosphatés de Beaaval et d’Orville se con-
firme par 'examen en lumiére (ransmise, mais ici on
constate encore une fois que les granules phosphatiques
de Ciply sont plus vagues de forme, lear bordure transpa-
rente est moins développée, la partie centrale est plus
opaque, elle offre un pointillé assez grossier allant du
brun au noir.

Pour mieux juger de leur nature, il est nécessaire de
leur faire subir un décapage a I'acide acétique. On ne
manque pas alors de voir qu'un certain nombre de ces
granules sont bien des moules internes de Foraminiféres,
identiques i ceux que nous avons décrits et figurés pour
les phosphates de la Somme et du Pas-de-Calais. Dés
qu’on a constalé ces formes, on n’hésite pas & en recon-
naitre des indices sur d’autres grains, ou le caractére de
moule interne est moins prononcé; il en est d’aulres,
enfin, sur lesquels on doit en quelque sorte deviner la
nature primitive de moules internes, tant les actlions
moléculaires postérieures les ont effacés (fig. 8 et 9).

Au fond, les fails que nous conslatons ici sonl sensi-
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blement les mémes qu’a Beauval; mais, dans la craie
brune de Ciply, ils apparaissent comme voilés, el ce n’est
qu’en suivant loules les transilions qu’on peut arriver 3
une délermination certaine de leur origine. C'est ainsi
qu'on trouve dans la craie phosphatée que nous analy-
sons des moulages' d'une nettelé et d’une intégrité par-
faites; d’autres, plus nombreux, ou la subdivision des
loges est & peine marquée, les contours mal définis;
d'autres, enfin, o la forme originelle est.masquée au
point qu’on prendrait ces particules pour absolument
amorphes (fig. 8). :

Ici, comme dans les phosphates de la Somme, on ren-
contre des concrétions microscopiques de phosphate a
bord zonaire, assez large, hyalin, a centre noir ou bru-
natre; elles peuvent présenter, comme dans les cas précé-
demment décrits, un ou plusieurs centres.

Les fragments osseux abondent dans les phosphates de
Ciply. Ces éclats, ainsi que des dents microscopiques, sont
mélés aux grains bruns; ils sont absolument semblables a
ceux que nous avons décrits plus haut, et leur role, comme
quantité, est le méme que dans les phosphates de la
Somme (fig. 6 et 7).

L'observation que nous avons faite au sujet du peu de
netteté des moules phosphatiques doit sappliquer aussi,
dans une certaine mesure, 3 cerlains de ces fragments
osseux de trés petiles dimensions. Mais, en procédant par
comparaison, on arrive bien vite & voir que ces éclats, de
nature douteuse, doivent se ranger avec les particules
si abondantes de tissu osseux de Poisson et de Repltile, ou
la structure intime est restée parfaitement empreinte.

Les particales minérales de la craie phosphatée de
Ciply sont peu nombreuses; on n’y trouve que quelques
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rares fragments de quarlz et des fragments plus rares
encore de feldspath. ,

Quant aux particules impalpables mélées aux grains et
aux éclats dont il vient d’étre question, nouns constatons
qu’elles sont les mémes que dans le phosphate de Beauval.

Somme toute, le phosphate en grains de Ciply est
identique au fond, pour la nature des particules qui le
constituent, a celui du gisement frangais auquel nous
'avons comparé, a la seule différence prés que dans ce
dernier on distingue mieux le caractére vrai des éléments
conslilutifs. Mais les faits sont les mémes ¢t nous ménent
a la méme conclusion relativement au mode d’origine.

Couches de la base. — 1l reste a dire quelques mots
d’autres roches phosphatées dépendant de la craie brune
de Ciply. Nous avons vu plus haut que la craie de Spiennes
forme un méme terme stratigraphique avec celle de
Ciply, renfermant les grains phosphatés dont il vient d’étre
question.

En descendant la série, on conslate que, dans la partie
supérieure de la craie de Spiennes, sont intercalés des lits
de partics phosphatées qui n’offrent aucune particularité
qui n’ait déja é1é décrite.En méme temps, ces couches ren-
ferment de nombreux silex bruns, quelquefois spongieux,
et qu'on prendrait comme étant encore en voie de forma-
Lion.

Des lames minces, taillées dans ces concrétions sili-
ceuses, monltrent que, sauf leur porosité, elles sont sembla-
bles, pour leur nature minéralogique et lear structure, &
d’autres silex de la craie; ce qui les distingue surtout,
‘c’est qu’elles empalent des grains bruns phosphalés ana-
logues a4 ceux décrits plus haut et qui prétent A ces
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masses siliceuses la couleur qui leur est propre. Outre ces
grains bruns de phosphate, ces silex renferment tous les
éléments constitutifs de la craie dans laquelle ils sont
enchassés. Ces faits sont une preuve nouvelle que le con-
crétionnement de la silice et sa cristallisation se sont faits
apres le dépot, et qu’ils ont pris comme centres des débris
de Spongiaires, quelquefois parfaitement reconnaissables,
et dont les vides étaient déja remplis au moment de la
silicification par les matiéres sédimentaires, crayeuses et
phosphatiques (fig. 13 et 14).

Signalons en passant que c’est dans ces couches 2 silex
~ que se rencontrent les couches phosphatées d’Havré. Sauf
que les grains sont un peu plus opaques et d’une couleur
plus foncée tirant sur le vert, ce qui les fait ressembler a
la glauconie, ces phosphates d’'Havré ne présentent aucun
trait caractéristique qui n’ait déja été signalé dans- la
description précédente.

Couches supérieures. — A la partie supérieure des
couches de la craie brune de Ciply, les grains phosphaltés
diminuent; la roche prend une structure plus grossiére;
elle est rugueuse, blanchitre, et plusieurs lits de silex gris
brunitre y sont intercalés. Les bancs tout 4 fait supérieurs
sont du calcaire sans mélange de phosphate. Au-dessous
de ces couches on apercoit quelques lits renfermant des
grains de phosphate mélés a des grains de glauconie.

Bancs durcis. — On sait que certains bancs de craie
phosphatée durcie se trouvent au contact du tufeau de
Ciply ou du poudingue de la Malogne. La craie brune
~ apparait en ces points durcie sur une épaisseur atteignant
quelquefois un métre. Nous avons soumis au microscope

2
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des lames minces de fragments extraits de ces bancs, et
nous avons pu coustater qu'ils ne sont aatre chose qu’une
agglomération de tous les éléments de la craie brune
cimentés par de la calcite qui a cristallisé en place. On
distingue trés bien de la masse qu'elles cimentent ces
veinules de calcaire secondaire incolore, formé de granules
cristallins juxtaposés; elles sillonnent les préparations'et
tranchent par leur limpidité sur les parties plus opaques
ou colorées qu'elles agrégent (fig. 11).

On doit rattacher, dans ce cas, I'infiltration et la cris-
tallisation du calcaire & I'émersion de ces banes, durant
laquelle les eaux atmosphériques qui les traversaient
auront déterminé la cimentation de la roche.

Quelques bancs durcis, qui se rencontrent A la partie
supérieure de certaines assises de la craie blanche du
Hainaut, présentent au microscope les mémes plages de
calcaire de seconde formation.

Phosphates riches. — Ce qu’on a dit de la nature mi-
croscopique des grains phosphatés de Ciply peut s’appli-
quer a la lettre aux phosphatés enrichis de Mesvin-Ciply
et d’Havré.

Phosphates du Cambrésis. — La craie & Micraster cor-
testudinarium dn Cambrésis se compose d’uue partie
calcaire mélangée de nombreux granules de glauconie, de
granules phosphalés et de fragments de quartz.

La Iévigation ne sépare qu’imparfaitement les éléments
calcaires des éléments d’autre nature qui les accompa-
anent. Mais en employant I'acide acétique dilué, on enléve
le carbonate de chaux, et I'on obtient comme résidu les
parties insolubles dans ce réactif.



ALY 142

Le phosphate riche du Cambrésis se présente avec tous
les caractéres de la craie grise ainsi décalcifiée.

La partie calcaire de la craie & Micraster cor- testudi-
narium du Cambrésis présente tous les éléments normaux
d’une craie ordinaire : nombreux Foraminiféres, fragments
plus ou moins volumineux de coquilles et poudre impal-
pable formée d’éléments triturés.

Les fragments de quartz qui y sont mélés sont assez
nombreux, plus ou moins roulés.

La glauconie, trés abondante, se présente sous deux
aspects principaux bien distincts : d’abord en grains 2 sur-
face arrondie, souvent fortement mamelonnée, ou I'on
entrevoit parfois des contours vagues de Foraminiféres.
On trouve ensuite la glauconie sous forme de cylindres ou
de bilonnets assez allongés, isolés ou réunis par un
point commun. lls dérivent, croyons-nous, de spicules
de Spongiaires.

Les éléments phosphatés offrent également deux Lypes
bien différents. Comme dans le phosphate de la Somme, on
y trouve des Foraminiféres phosphatés trés reconnaissables,
quoique moins distincts que ceux de ce dernier gisement.
ls sont en tous cas beaucoup moins nombreusx. Ils appar-
liennent aux mémes genres que ceux de Beauval et
Orville. Tous sont pourvus de cette zone externe concré-
tionnée que nous avons vue plus haut si bien développée.
On trouve également beaucoup de loges isolées. Certains
éléments obscurs doivent étre rapportés i des formes effa-
cées de Foraminiféres.

Les petites concrétions formées d’une couche épaisse de
zones claires concentriques entourant un noyau granuleux,
que nous avons décrites et figurées a propos des craies de
Ciply et de la Somme, existent également dans celle du
Cambrésis.
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A ¢Oté de ces restes plus ou moins distinets de Forami-
féres, on trouve en grand nombre des éléments analogues
a ceux que nous avons déja rencontrés ailleurs et rapportés
a des fragments d'os. Leurs caracléres se rapprochent de
ceux de Ciply et de la Somme. Ce sont des plaques, des
fibres, des éclats, incolores ou colorés en jaune ou brun
plus ou moins foncé, ordinairement transparents. lls sont
opaques quand les canalicules, que présentent nettement
certains d’entre eux, sont remplis d’'une matiére brun foncé
saus doute de nalure organique.

Nous croyons pouvoir affirmer ici, comme pour Ciply et
Beauval, que beaucoup de ces éléments sont des fragments
d’os de Poissons. La présence de fragmenls osseux de
Reptiles nous parail moins élablie.

La craie de Maisiéres et la craie glauconifére d’Os-
sogne présenlenl une composilion analogue a celle du

~Cambrésis. Les parties phosphatées y sont toutefois beau-
coup moins abondantes. Leurs produits d’enrichissement
par I'action des eaux météoriques ont aussi une composi-
tion voisine de celle des formations analogues du Cam-
brésis (1).

Nous nous proposons de “revenir ultérieurement sur
I'étude micrographique des roches de ces deux assises,

,

Phosphates de la Hesbaye et du pays de Herve. — Nos
éludes sur ces phosphates sont les moins avancées. Nous
avons l'intention d’y revenir hient0t avec détails, lorsque
nous aurons pu nous procurer les éléments nécessaires. Il
importe surtout d’'étre fixé sur les couches crétacées dont
dérivent les phosphates riches.

(1) Rappelons que M. Stainier a déja signalé ces analogies.
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Les nodules de Spongiaires, moules de fossiles se rap-
prochent beaucoup de ceux du Hainaut. Les Spongiaires
montrent souvent des traces (rés reconnaissables de la
structure primitive. Dans les coupes de ces divers élé-
ments on distingue un grand nombre de Foraminiféres
phosphatisés.

La péte calcaire qui remplit les vides des fossiles con-
tient un assez grand nombre d’éléments que nous déter-
minons comme fragments d’os.

Les phosphates sableux ou argileux montrent des gra-
nules phosphatés de nature assez vague, mais dont beau-
coup nous semblent aussi étre des concrétions formées
autour de coquilles de Foraminiféres, ou des débris de telles
concrétions.

Les agents dissolvants qui ont donné lieu aux amas de
phosphates riches de Hesbaye, ont altéré profondément
~la forme primitive des éléments dont ils dérivent, ce qui
tend 4 les rendre méconnaissables.

Concrétions phosphatées — Aprés ce résumé succinct
de nos observations micrographiques sur les craies phos-
phatées et les phosphates enrichis, il reste & déerire les
concrélions phosphatiques volumineuses qu’on rencontre 3
divers niveaux dans la craie de nos régions.

Nous voulons parler ici des concrétions formées d’un
mélange de carbonate et de phosphate de chaux déve-
loppées en place au point oi on les trouve. Elles sont
comparables a celles qui se forment au fond des mers
actuelles. Quand elles n’ont pas été remaniées par suite de
la destruction des couches qui les empatent, elles présentent
un aspect extérieur et une structure qui excluent toute
idée de formation par roulement. Nous voulons les opposer
a de véritables galets ou cailloux roulés provenant de
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Iaction mécanique de la vague sur des fragments de
roches préformées, et que 'on confond souvent avec les
véritables concrétions sous le nom de nodules, etc. Les
concrétions se sont ordinairement formées autour d’un
reste organique plus ou moins reconnaissabie, ou bien elles
remplissent I'intérieur de fossiles testacés. Elles peuvent,
il est vrai, avoir élé remaniées, et dans ce cas on les
trouve mélangées 4 des cailloux roulés, dont il est quel-
quefois assez difficile de les distinguer, les bancs émergés
et les fragments qui en proviennent ayant ordinairement
subi un enrichissement en phosphate qui tend 2 les faire
ressembler 4 des concrétions formées in situ. D’autre
part, les actions mécaniques tendent i donner aux coneré-
tions des formes arrondies qui favorisent encore la con-
fusion.

Nous tacherons donc, dans ce qui suit, de distinguer les
deux cas.

Le tun des environs de Lille, zone & Micraster bre-
viporus, semble formé de fragments de craie remaniée
(Gosselet, Esquisse). Les nodules sont couverts de Serpules,
Huitres, Spondyles, etc. Il présente 2 Lézennes la disposi-
tion suivante (1).

1" tun. — Nodules de phosphate de chaux réunis

par.de 13 craie glauconifere o . .8 00000 N0 L 0250
Craie sableuse glauconifére . . . . . . . . 2250
2¢ tun, — Semblable au premier, & ciment moins

glineonienX ;I 005 T e Lk iR SR 1RSI0 50
Craie grise sans phosphate . . . . . . . . 0220
3¢ tun. — Nodules de phosphate dans de la craie

gYisepYTIteNse s b e ol R A B St S e OB R ()

(1) Gossevrer. Lecons sur les Gites de Phosphate de chaux au nord
de la France. Lille, 1889.
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La teneur en phosphate des nodules du tun serait
variable et pourrait atteindre 10 & 15 °/, d’acide phospho-
rique (Savoye).

Nous nous proposons d’examiner la structure des
nodules du tun dés que nous aurons pu nous procurer
des échantillons sur les lieux.

Des concrétions phosphatées et des fossiles & moule
interne phosphatisé, ordinairement disposés en lits, se ren-
contrent 4 diverses hauteurs dans la craie blanche du
Hainaut, de la Hesbaye et de la France. Tantét ils
occupent une position telle, qu’ils ne correspondent a
aucune émersion ni discordance de stratification. Mais
souvent ils sont mélés a des fragments de craie remaniée
ou i des fossiles brisés; sur leur surface sont fixées des
Serpules, Huitres, etc., et ils sont au sein d’une craie
durcie. La présence de trous de lithophages vienl aussi
confirmer interruption de la sédimentation.

Les divers poudingues connus sous le nom de Poudingue
de Cuesmes, de la Malogne, etc., doivent étre envisagés
comme de véritables conglomérats formés d'éléments
roulés de roches plus anciennes. Ceux-ci, il est vrai, ont
subi un econcrétionnement secondaire qui les a enrichis en
phosphate de chaux.

Des nodules de phosphate de chaux ont aussi été ren-
contrés daus le sable landenien recouvrant les poches de
phosphate riche a Mesvin, ete. On en a méme trouvé dans
I'ergeron des mémes localités. On doit aussi les consi-
dérer comme remaniés.

L’examen de ces concrétionsse fait sur des lames minces;
il na porté jusqu'ici que sur les nodules phosphatés qu'on
trouve au contact de la craie de Saint-Vaast et de la craie
de Triviéres. Nous ne doutons pas qu’on ne retrouverait les
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particularités que nous allons indiquer, si 'on étudiait les
concrétions de méme nature et de méme aspect macro-
scopique signalées en plus ou moins grande abondance a
d’aulres niveaux de la craie, ou dans d’autres localités.

On peut dire d'une maniére générale que les concré-
tions que nous avons examinées, sont toules formées par
I'agglomération des particules qui constituent le sédiment
crayenx ou ces nodules sont enchassés. On y distingue au
microscope des granules phosphatés, des parties crayeuses,
coquilles de Foraminiféres et leurs débris plus ou moins
phosphatisés, le tout agglutiné par du phosphate concré-
tionné. Ces nodules mesurent souvent plusieurs centi-
métres; leur aspect extérieur est analogue & ceiui des con-~
crétions phosphatées des mers actuelles. Le conerétionne-
ment du phosphate s’est souvent opéré autour de débris de
~ Spongiaires, quelquefois de moules de Brachiopodes, dont
les formes sont encore bien discernables et permettent,
sinon la détermination de U'espéce, au moins celle du
genre auquel ces restes fossiles appartiennent.

C’est ainsi qu'on distingue aisément sur quelques-uns
d’entre eux, et ce sont les plus fréquents, la forme externe
des Spongiaires appartenant aux genres Veniriculites,
Astrocladia, etc. Mais ces formes sont encrotitées par le
phosphate concrétionné ou par les matiéres crayeuses qui
les revélent et les pénétrent de toutes parts. Bien souvent
aussi toute forme organique parait effacée et les nodules
sont irréguliers, & contlours arrondis. Leur suarface est
généralement recouverte d’'un mince enduit légérement
lustré, jaunatre, brunatre ou vert sale. Ces concrétions
sont dures (D.5), tenaces; elles donnent les réactions
pyrognostiques du phosphate de chaux; d’ailleurs, les nom-
breuses analyses qu'on en a faites ne laissent pas de doute
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a I'égard de leur composition chimique. Lorsqu’ils sont
brisés ou sciés, on apercoit 4 I’intérieur une masse d’as-
pect jaune rosatre, presque toujours avec taches irrégu-
liéres de limonite vers le centre.

A I'eil nu, on ne voit guére de détails de texture,
saul quelques filaments blanchatres. C’est 'examen mi-
croscopique qui permel de déceler leur structure intime.

Observés a de faibles grossissements, ces nodules se
montrent constitués par tous les éléments du sédiment o
ils se sont développés. On voit au premier coup d’eil que
ce sont des agrégations de la vase crayeuse, qui avait
envahi tous les vides des restes de Spongiaires ou Brachio-
podes, et qui ont été cimentées en place par des infiltra-
tions phosphatiques.

Le phosphate joue le rdle de ciment: il pénétre tous les
creux, s'avance dans l'intérieur des sections de Foramini-
feres et prend quelquefois la place de masse fondamen-
tale en pseudomorphisant le carbonate de calcium des
éléments crayeux. On distingue le phosphate A sa couleur
jaune hrunitre; il est généralement concrétionné, n’éteint
pas uniformément entre nicols croisés. On le voit formant
de larges plages, d’ou se détachent des sections d’orga-
nismes calcaires; ces parties phosphatées sont caractérisées
par une certaine opacité, due a I'inclusion d’une foule de
particules noiritres; c'est A peine si 'on entrevoit une
structure dans cette masse fondamentale. Mais sur les
bords et dans les vides, on observe une zone affectant net-
tement les caractéres des phosphates de chaux concré-
tionnés, :

Sans vouloir entrer dés maintenant dans I'interprétation
des faits, disons cependant que les choses se présentent
comme si la masse fondamentale, s’étant solidifiée en con-
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centrant la matiére pigmentaire organique et minérale du -
sédiment primitif, avait laissé subsister des solutions de
continuité qui ont été remplies par des infiltrations de
phosphate plus homogéne, de matiére plus pure, transpa-
rente, légérement jaunétre, & contours curvilignes et a
structure fibroradiée. Ces fails sont & rapprocher évidem-
ment de ceux constatés pour la partie interne et la zone
externe des moules de Foraminiféres phosphatisés.

Ces nodules sont remplis de restes d’organismes, surtout
de coquilles de Foraminiféres. Dans les lames minces, on
les distingue nettement a leur forme et quelquefois aussi
4 la matiére calcaire incolore qui les constitue. La partie
occupée autrefois par le sarcode est remplie aujourd’hui
par du phosphate qui s’est infiltré dans les coquilles par
les solutions de continuité.

Le dépot de phosphate dans I'intérieur des enveloppes
calcareuses est associé a celui d’une substance pigmentaire
brunitre plus opaque, formée d’oxyde hydraté de fer
associé A une matiére organique. Cette infiltration du phos-
phate ne s’est pas toujours bornée & un remplissage du
creux laissé par la matiére organique des Foraminiféres.
Souvent on constate une pseudomorphose du calcaire en
phosphate. D’aprés I'épaisseur ou la structure de ces
parois, cette épigénie est plus ou moins avancée; fréquem-
ment la texture primitive de la coquille est entiérement
effacée par la pseudomorphose.

On pourrail résumer ainsi les observations précédentes
sur la nature et la structure de ces nodules : le centre
d’attraction du phosphate est ua débris organique dont la
forme est plus ou moins effacée. Dans les vides ol s'élait
accumulée la vase crayeuse, on voil le phosphate de chaux

sous deux formes bien distinctes: I'une presque entiére-
\
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ment amorphe, peut-on dire, I'autre concrétionnée, cimen-
tant les éléments crayeux et se substituant d’une maniére
plus ou moins compléte au carbonate de calcium, qui con-
stituait & l'origine les coquilles de Foraminiféres et leurs
débris (fig. 16 et 19).

Poudingue de Cuesmes et poudingue de la Malogne. —
On rencontre 4 la base de la craie brune phosphatée el a la
base du tuffeau de Ciply qui la surmonte, des amas de
cailloux roulés, connus sous le nom de poudingue de
Cuesmes el de poudingue de la Malogne.

Les roches qui les constituent contiennent généralement
une forte proportion de phosphate de chaux. Ce sont des
éléments remaniés des roches crétacées sous-jacenles.

Nous y avons reconnu au microscope des fragments de
craie blanche remaniée, des nodules phosphatiques sem-
blables A ceux que nous venons de décrire, des moules
phosphatisés des fossiles de la craie blanche, des frag-
ments des bancs durcis de la craie de Ciply, dont nous
avons fait connaitre la structure, enfin les moules phospha-
tisés des fossiles de la craie brune (Gig. 12, 17, 18).
Ajoutons qu’on y (rouve en outre des éléments, moules
de fossiles et fragments de roches, dont le gisement
primitif est plus incertain.

On constate que tous ces éléments ont subi un enrichis-
sement en phosphate et que plusieurs d’entre enx sont
revétus comme d'un vernis phosphatique de formation
secondaire, sur lequel nous aurons a revenir.

Conclusions. — Nous nous sommes bornés jusqu’ici 2
établir les faits : nous avons indiqué d’une maniére géné-
rale les conditions de gisement et la nature, telle (ue nous



151 ( 28)

I'a montrée le microscope, des diverses catégories de
phosphates que nous nous étions proposé de décrire.
Nous n’avons pas voulu, 4 dessein, dans la partie précédente
de ce travail, nous écarter d’une analyse que nous nous
sommes efforcés de faire avec loute I'exactitude que nous
pouvions y apporter. Aprés cette constatation de faits, sur
lesquels ne peuvent s’élever de doutes légitimes, croyons-
nous, pour les phosphates que nous avons examinés en
détail, comme ceux de la Somme, du Pas-de-Calais et
des environs de Mons, il reste A exposer succinctement
I'interprétation que nous sommes amenés 4 adopter pour
expliquer l'origine de ces phosphates. Etant donnés les
faits nouveaux et inattendus sur lesquels nous pouvons
nous appuyer, nous devons nous placer & un point de vue
différent de celui auquel on s’est mis pour apprécier la for-
mation des phosphates de la craie.

Origine des nodules. — Examinons d'abord le mode de
formation des nodules phosphatiques de grande dimen-
sion, el disons tout de suite que, dans notre maniére de
voir, nous les considérons comme formés en place (1),
moins toutefois que les conditions de gisement ou les carac-
téres externes ne nous indiquent qu’ils sont remaniés.

(1) Il y a, comme on I’a dit, une restriction i faire pour certains
nodules qui sont des fragments de craie blanche remaniée; par
exemple, les nodules que I'on rencontre en certains endroits de la
base de lacraie grise & Belemnitella quadrata de la Somme. On com-
prend aussi, si I'on tient compte des conditions que nous admettons
pour expliquer la formation de la craie, que bien des nodules
des couches crayeuses peuvent étre roulés.
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Pour expliquer lorigine du phosphate de chaux qui
conslitue les concrétions, nous pouvons écarter I’hypothése
d’un apport direct de I'intérieur du globe; rien dans les
conditions du gisement ne nous indique que ce soient des
sources ou des émanations inlernes qui ont apporté le
phosphate des nodules; rien non plus n’autorise & y voir
un dépot de I'ean de mer sans 'intervention préalable des
organismes qui sécrétent le phosphate. Ce sont ces derniers
dont la décomposition doit étre envisagée comme la source
tmmédiale du pbosphate des concrétions. Ces débris d'étres
organisés et les produils phosphatés qui, sous la forme
d’excréments, de tissus décomposés, viennent se méler aux
maliéres sédimentaires, subissent, longtemps méme aprés
le dépot, les réaclions chimiques qui s’accomplissent sous
I'action de I'eau de mer on des eaux infiltrées. Les matiéres
phosphatées d’origine organique doivent, lout au moins au
méme Litre, subir I'altération & laquelle n’échappent pas
les substances auxquelles elles sont associées. En admet-
tant, comme nous I'avons fait (1), que la matiére phospha-
tée dissoute soit douée de la propriété des corps colloides,
on comprend qu’elle soit faiblement retenue en solution et
qu’il suffise qu'un centre de concrélionnement exerce son
action pour la précipiter. Or, les observations de nos
devanciers et celles que nous avons pu faire moutrent que
ce phosphate est attiré vers les substances organiques : de
la le fait que nous conslatons si souvent, que la charpente
du nodule est un Spongiaire ou une coquille de Bra-
chiopode; de la I'enrichissement en phosphate, si fréquem-

(4) Bull. de Acad. roy. de Belgique, 3¢ série, t. XVIII, p. 641,
n° 12, 1889.
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ment constaté dans les organismes fossiles dont les
parties dures renferment ce corps. Ceci nous est encore
prouvé par. ’infiltration du phosphate de chaux a I'intérieur
des Foraminiféres et la pscudomorphose plus ou moins
compléte de leurs coquilles calcaires en phosphate. Ces
débris d’organismes accumulés dans les sédiments crayeux
possédent encore de la substance organique. Celle-ci doit
exercer sur le phosphate une action attractive qu'on peut
considérer comme un écho affaibli de celle qu’exerce sur
ce corps la matiére vivante. Dans les sédiments qui ren-
ferment ces nodules, il se passe des pbénomeénes de décom-
position chimique, dont les concrétions siliceuses nous
présentent un exemple remarquable. De méme que la
silice se concentre et se concrétionne, de méme nous
admellons que le phosphale de chaux, mis en liberté par la
dissolution des matiéres phosphatées disséminées dans les
couches voisines, vient se grouper et se concrétionner
autour de certains centres qui servenl de noyau. Une fois
celte premiére couche déposée, elle agit comme centre
d’attraction, et elle groupe antour d’elle, 3 mesure que les
dissolvants les lui fournissenl, toutes les molécules de la
méme matiére qui se trouvent dans son rayon d’action.
C’est ainsi que, par des apports successifs, se forment en
place, dans des sédiments accumulés en couches, mais
encore doués d’une certaine plasticité, les nodules que nous
avons déerits. Leur développement peut se poursuivre
longtemps encore aprés le dépot des masses sédimentaires
qui les renferment.

Origine des phosphates en grains. — Celle interpré-
tation peut-elle s’appliquer tout entiére aux grains de
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phosphate isolés dans la craie, ou accumulés sous la forme
de granules libres dans certains lits de ce terrain, ou enlin
accumulés dans les poches a phosphate enrichi?

Nous avons constaté tout a I'heare que c’est  Pintérieur
des coquilles de Foraminiféres que se fait de préférence le
dépot de matiére phosphatée, et le nombre prodigieux de
moules de ces organismes que nous avons observés dans
le phosphate en grains apporte une preuve nouvelle 2
cetle assertion. Mais peut-on admettre que chacun de ces
Foraminiféres isolés, transformé en moule phosphatique,
ait en quelque sorte joui pour lui seul du privilége d’at-
tirer le phosphate a I'exclusion de milliers d’autres au
milieu desquels il se trouve, et qui sonl restés pure-
ment et simplement a I'état de craie blanche? On com-
prend qu’une concrétion doive commencer par un point,
mais qu’elte se soit arréiée a la limite de ce centre, comme
C'est le cas pour des milliards de moules de Rhizopodes, ce
fait nous semble infiniment pen probable.

Tenons dailleurs en vue le mode de gisement des

- granules phosphatés. lls forment quelquefois, au sein des
couches de craie, des lits d'épaisseur variable, d’étendue
irréguliére, s'amincissant aux extrémités, conditions qui
sont peu favorables, croyons-nous, & I'interprétation qui
tendrait & y voir des dépots phosphatés formés en place.
Ces conditions sembleraient indiquer au contraire une
accumulation sous I'influence d'agents de transport dont
I'activité se serait exercée avec une intensité variable.
Nous serions amenés ainsi a faire entrer en jeu, dans la
dissémination de ces grains, I'action mécanique des eaux
marines. Celle maniére de voir est appuyée d’une maniére
concluante par la présence de celte prodigiense quantité
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d’éclats d’ossements de dimensions microscopiques, dont
nous avons appris 4 connaitre la présence constante dans
les craies phosphatées. On ne peut hésiter un instant a
voir dans ces particules osscuses des débris triturés de
squelettes de Poissons et de Reptiles. L’examen microsco-
pique nous les montre comme clastiques, el dailleurs
nous ne comprendrions pas comment, sans actions méca-
niques, ces restes de vertébrés se seraient transformés en
celle poussiére osseuse au fond d’une mer dont les eaux
seraient aussi calmes et tranquilles que celles des couches
océaniques aux grandes profondeurs, loin des cdtes.

Des travaux récents tendent & prouver que la suppo-
silion admise autrefois relativement au mode de formation
de la craie n’était pas fondée. Au lien d’y voir un dépot
pélagique, c’est-a-dire formé 2 des points ol les actions
de transport ne font plus sentir leurs effets en raison de
la distance a la cote, on peut admetire qu'au moins cer-
tains sédiments crayeux se sont déposés dans des mers
peu profondes et & des points relativement rapprochés des
rivages. Dans ces conditlions, les particules osseuses dont
nous parlions tout 3 I’heure peuvent (rés bien avoir été
entrainées et mélangées aux coquilles de globigérines et
d’autres organismes qui se disposaient plus au large. On
sait, en effet, que des matiéres arrachées aux conlinents
ou formées sur les cotes peuvent venir s’accumuler dans
les vases & globigérines en voie de formation dans la zone
littorale profonde, & des distances du rivage qui dépassent
300 4 400 kilométres.

Pour que ce transport se fasse de la cote a cette
distance, en des points ou peut déja se déposer une craie
pure, une des conditions essentielles, c'est la dimension
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des particules. On sait, d’aprés les expériences de Daubrée,
qu’un grain de quartz d’un dixiéme de millimétre est con-
damné i flotler indéfiniment dans les eaux agitées. Or, les
particules osseuses sont justement dans ces conditions
favorables de transport, el nous constalons, en outre, que
les moules de Foraminiféres, qui ont la méme composition
el par conséquent la méme densité que ces éclats de tissu
osseux, possédent aussi des dimensions moyennes qui ne
dépassent guére 0,1 millimétre.

Nous avons dit tout a I'heure qu'il existe des raisons
lirées des conditivns de gisement qui paraissent plaider en
faveur d’un transport pour ces moules phosphatés et ces
granules isolés. Nous venons de voir que les molifs qui
militent en faveur des particules osseuses comme éléments
clastiques et d’origine cotiére peuvent étre invoquées,
presque au méme litre, pour interpréter la présence de
ces granules dans la vase crayeuse. Nous sommes done
amenés 4 voir dans ces deux éléments des matiéres qui
dérivent de points situés prés du rivage, et nous allons
montrer que cetle hypothése, justifiée par les faits qui
précédent, peut nous mener a I'interprétation rationnelle
de l'origine immédiate de ces phosphates.

L’exploration des mers profondes a mis hors de doute
que, sila vieabonde dans I'océan, c’est surtout sur les cotes,
dans les eaux basses,qu’ellese développe avec une fécondité
incomparable. Si I'on tient comple maintenant de celte
prodigieuse accumulation de fragments microscopiques
d’ossements de Vertébrés, on doil admettre, comme le
prouve d’ailleurs leur charriage, qu’une faune trés riche
se développait alors sur les rivages de la mer crétacée.

Ces Poissons et ces Repliles livraient, par la décomposi-
3
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tion de leurs tissus et de leur squelette, par leurs excré-
ments, des matiéres phosphatées qui, dissoutes dans I'eau
de mer et imprégnant la bouillie sédimentaire, devaient se
concentrer, sous la forme de phosphate, dans I'intérieur
des organismes microscopiques, comme nous le constatons
dans les dépots crayeux des mers actuelles. Or, tout nous
porte & admettre qu’a I'époque crétacée les Rhizopodes
calcaires prédominaient sur toute la surface des mers,
qu’ils existaient aussi bien prés des rivages qu’au large et
en haute mer. 1l se déposait donc sur la cOte méme une
vase crayeuse peu mélangée d’éléments minéraux, et dans
ces coquilles s'infiltraient, comme nous le voyons pour les
vases & globigérines actuelles, les matiéres phosphatées
produites par 'accumulation des résidus de la faune qui
vivait sur les rivages. Nous admelttons donc que le moulage
s’est fait prés des cotes et que plus tard les courants, les
marées et les vagues, aprés avoir réduit en poussiére les
débris d’ossements, les entrainaient avec les moules phos-
phatiques qui allaient se déposer ensemble jusqu’aux points
oil s'étend la limite du pouvoir de transport; ils s’y mélan-
geaient a la vase calcaire, formée en partie d’'une masse
crayeuse clastique, en partie de Globigérines et d’autres
Foraminiféres habitant la haute mer, el dont les dépouilles
s’accumulaient au milieu des éléments de transport.

Dans cette masse sédimenlaire, les actions chimiques,
dont on retronve des traces incontestables dans la forma-
tion des silex, par exemple, ont continué de s’exercer.
C'est la qu’elles ont déterminé la formation en place
des nodules et, suivant loutes probabilités, c’est 1 aussi
que, sous I’action d’eaux dissolvantes, des particules phos-
phatées ont livré la substance qui forme les minces enduits
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recouvrant les moules et, dans certains cas, les fragments
de phosphates remaniés.

Qu’il nous soil permis, en terminant cette nolice, de
présenter nos remerciements i plusieurs géologues et
industriels dont I'obligeance nous i mis en possession
de nombreux échantillons de diverses provenances ou de
données sur les gisements. Nous sommes particuliére-
ment reconnaissants des services que nous ont rendus
MM. Lemonnier, Max et Paul Lohest, Stainier, Morimont
et Denys.

Gand, janvier 1891,

EXPLICATION DE LA PLANCHE.

Fie. 1. Craie phosphatée de la Somme. — Moules phosphatiques
de Foraminiféres avee enduit transparent; entre ces moules, pous-
siére provenant de leur trituration et petits fragments d’os. oc. 2,
obj. C. Zeiss.

Fie. 2. Craie phosphatée de la Somme. — Moules phosphatiques
de Foraminiféres moins nets, concrétions microscopiques de phos-
phate & centre opaque. oc. 2, obj. C.

Fie. 3. Craie phosphatée de la Somme. — Eclats microscopiques
d’ossements de Reptiles et de Poissons. oc. 2, obj. C.

Fie. 4. Craie phosphatée de Ciply. — Tranche mince d’une ver-
tébre de Poisson. oc. 2, obj. D.

Fie. 5. Craie phosphatée de Ciply. — Tranche mince d’une ver-
tébre de Reptile. oc. 2, obj. D. Les figures 4 et B ont été dessinées
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pour montrer I'analogie de structure entre les ossements fossiles de

Reptiles et de Poissons trouvés dans les mémes couches et les éclats
de tissu osseux représentés par la figure 3.

Fic. 6. Craie phosphatée de Ciply. — Eclats microscopiques d’os
de Poissons. oc. 2, obj. C.

Fie. 7. Craie phosphatée de Ciply. — Eclats microscopiques d’os
de Reptiles oc. 2, obj. C.

Fie. 8. Craie phosphatée de Ciply. — Moules phosphatiques de
Foraminiféres. oe. 2, obj. C.

Fi6. 9. Craie phosphatée de Ciply. — Moules phosphatiques de
Foraminiféres moins nets et concrétions microseopiques de phosphate
a centre opaque. oc. 2, obj. C.

Fic. 10. Craie phosphatée de Ciply. — Coupe mince dans la craie
brune, montrant la masse fondamentale crayeuse ot sont enclavés les
grains phosphatiques gris noiratre presque opaques ou jaunatres avee
enduit transparent incolore. oc. 2, obj. C.

Fic. 11. Craie phosphatée de Ciply. — Coupe mince des Bancs
durcis, montrant la masse fondamentale crayeuse et les grains phos-
phatés jaunitres ou grisatres, ainsi que les filonnets incolores de
caleite cristallisée, transparente, qui cimentent les éléments crayeux.
oc. 2, obj. C.

Fi6. 12. Poudingue de la Malogne. — Coupe mince d’un caillou
remanié provenant des Bancs durcis; clle offre la méme microstruc-
ture que la figure précédente, sauf que la calcite de seconde formation
est mieux représentée, oc. 2, obj. C.

Fig. 15. Craie phosphatée de Ciply. — Coupe mince d’un silex pro-
venant de la base de la craie phosphatée de Ciply, montrant dans de
la silice concrétionnée des grains phosphatiques bruns et noirs,
opaques, oc. 2, obj C.
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Fic. 14. Craie phosphatee de Ciply. — Coupe mince d'un Spon-
giaire rempli de silice concrétionnée et renfermant des grains bruns
de phosphate, oc. 2, obj. C.

Fic. 15. Craie de Spiennes. — Coupe mince de la craie, montrant la
poussiére crayeuse des sections de Foraminiféres et quelques grains
jaunatres phosphatiques. A comparer avec la craie phosphatée de
Ciply (fig. 10, oc. 2, obj. C).

Fi6. 16. Craie de Spiennes. — Coupe mince d’un Spongiaire phos-
phatisé; dans une masse fondamentale crayeuse et siliceuse, infiltra-
tions jaunatres de phosphate conerétionné, oc. 2, obj. C.

Fie. 17. Poudingue de la Malogne. — Coupe mince d’'un nodule
phosphatique formé par un moule de Térébratule. La figure montre
que ce moule est formé par de la craie avec infiltrations de phosphate
jaunétre. oc. 2, obj. C. !

Fic. 18. Poudingue de la Malogne. — Coupe mince d’un nodule
phosphatique formé par une conerétion remaniée de la craie blanche
de Saint-Vaast. oc. 2, obj. C.

Fie. 19. Craie de Saint-Vaast. — Concrétion phosphatique
formée de craie blanche avec phosphate jaunatre infiltré. oc. 2, obj. C.



