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LA N A T U R E  M I N É R A L E  D E S  S I L E X  D E  L A  C R A I E  D E  N O U V E L L E S ,
CONTRIBUTION 

A L ’ É T U D E  D E  L E U R  F O R M A T I O N .

Dans la notice que nous avons l’h o n n e u r  de p résen te r  
à l’Académie, nous nous proposons su r to u t  d ’é tud ier  les 
ques tions qui se ra t tachen t à la na tu re  m inérale  du silex 
de la craie : sous quelle  forme la silice ex is te -t-e l le  dans 
ces concrétions? Quels son t  les caractères  physiques e t  
ch im iques des m atières sil iceuses qui les cons ti tuen t?  Nous 
nous  appuyons pour les résoudre  s u r  l’exam en microsco­
pique et les analyses que nous avons faites du silex noir de 
la craie de Nouvelles, troisième assise de la craie blanche 
du H ainaul,  d ’après la division de MM. C ornet et Briart.

Dès les débuts  ile la géologie, les problèm es que p ré­
se n ten t  ces concrétions siliceuses ont a t t iré  l’a t tention  des 
savan ts ;  on a formulé des opinions diverses su r  leur  m ode 
de formation et su r  l’é ta t  moléculaire de la silice qu ’elles 
ren fe rm en t .  N ous avons voulu d onner  dans  cette no tice  
un aperçu général su r  la question d ’origine des silex de  
la craie,  e t  nous avons pensé q u ’il se ra it  peu t-ê tre  utile 
de voir réun ies  les diverses hypothèses auxquelles ces 
concrétions on t donné  naissance. Sans nous a r rê te r  aux  
travaux anciens, nous nous bornous à les résum er  avant 
d ’exposer  les résu lta ts  de  nos recherches .  A la fin du travail 
nous  indiquons l’in te rpré ta t ion  que nous croyons pouvoir 
accepter  pour expliquer  l’origine du silex. Nos recherches, 
basées su r  des faits don t on a moins tenu compte, mais 
q u ’il im porte  de faire en t re r  en considération, appo r te ron t
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quelques données com plém enta ires  pour in te rp ré te r  la 
formation de ces concrétions siliceuses.

On considère généra lem ent le silex com m e un  mélange 
in tim e de silice am orphe  hydratée  et de silice cr is ta ll ine  ; 
com m e un é ta t  in te rm éd ia ire  en t re  le ho rn ste in  (silex 
corné) crypto-cristallin  et l’opale am orphe . A ce tte  masse 
principale v iennent s’a jouter  de petites quan t i té s  de 
m atiè res  accidentelles, telles que l’a lum ine ,  le fer, la 
chaux , les alcalis et  des m atiè res  organiques.  Ces dern ières  
p rovoquent souvent la coloration des silex. Ils fo rm en t 
des nodules ou des lits con t inus,  o r ien tés  su ivan t les 
couches, ou bien ils affectent une disposition plus ir ré g u ­
lière, quelquefois ils traversen t  la cra ie  sous la forme de 
veines. On les trouve su r tou t  dans la craie, où ils cons ti­
tu e n t  un horizon ca ractér is tique pour cer ta ins  étages. Leur 
form e es t très variable, elle imite en cela celle des corps 
concrétionnés.  Souvent,  ils ren fe rm en t  des restes  o rga­
n iques siliceux 0 1 1  silicifiés, su r tou t des foraminifères, des 
bryozoaires, des d ia tomées, d essp icu les  de spongiaires, e tc  ; 
souvent m êm e on y trouve des éponges entières .

G uettard ,  de Luc, F au ja s  S ' - F o n d ,  Dolomieu, H uo t,  
P a rk in son  et d’au tres ,  adm etta ien t  déjà que ces nodules  
ne  sont au t re  chose que des spongiaires associés à ce r ta ins  
o rganism es qui aura ien t ex tra i t ,  de l’eau de m er,  la silice 
d ’où se sera it  fo rm é le nodule. P lus  lard B ow erbank  et 
Ansted ,  ayant soumis les silex à l’exam en  m icroscopique, 
con l irm èren t ce tte  in te rp ré ta t ion ,  en s’appuyan t su r  le fait 
que  la silice ren fe rm e  presque  tou jours  des  spicules de 
spongia ires  e t  d ’au t re s  o rganism es m icroscopiquessil iceux.

Dans un travail, publié en 1849 ,  dans le Q u a rterly  
Jo u rn a l o f  the Geological Society , B ow erbank , ré su m a n t  
les idées qu ’on avait émises avan t  lui su r  l’origine de ces



( s )
nodules, se dem ande  d ’où peuven t venir  les quantités  
énorm es  de silice qui o n t  é té  em m agasinées  dans  les fos­
siles e t  qui con t inuen t  à se séparer  encore  de l’océan. On 
a exprim é bien des  opinions s u r  ce phénom ène, dit-il ,  on 
a invoqué com m e causes l’ex trêm e  chaleur,  les grandes 
pressions, les sources therm ales ,  une condition spéciale 
gélatineuse de la silice. Mais aucune  de ces causes ne  loi 
parait d o n n e r  une in te rp ré ta t ion  suffisante pour les vastes 
dépôts de silice unis aux m atiè res  organiques. La pression 
et la te m péra tu re  élevée son t  incon tes tab lem ent des agents  
actifs pour p roduire  la solution de silice en excès, dont 
quelques sources m inérales  son t  chargées. Ces agents  sont 
p eu t-ê tre  très énerg iques pour form er certa ins  produits  
m inéraux  à l’in té r ieu r  de la te r r e ;  mais, pour  ce qui con­
cerne  la silice des fossiles e t  celle sécrétée par les o rga­
nismes vivants, les causes invoquées lui paraissent avoir 
é té  m oins eu jeu  q u ’on ne le suppose  com m uném en t.  On a 
a t taché beaucoup de poids à l’hypothèse q ue  les spicules de 
spongiaires agissent com m e ce n tre s  d ’a t tract ion ,  lorsqu’ils 
se fossilisent; mais c’est un fait r em arq u ab le  que  cer­
tains spongiaires d an s  lesquels ces spicules abondent,  sont 
ex t rêm em en t  rares  à l’é ta t  fossile.

Manlell décrivait les nodules e t  les veines de silex 
si f réquents  dans le te rra in  cré tacé supérieu r ,  comme 
ayant été form és sous l’actiou d ’eau surchauffée te n an t  en 
solution de  la silice. Il m on tra i t  que ce tte  m atière siliceuse 
devait avoir é té  pâteuse  ou dissoute avant sa conso­
lidation, parce que  ce r ta ins  nodules p résen ta ien t  des 
em pre in tes  bien ne t tes  de coquilles, parce q u ’un grand 
nom bre de corps o rgan iques  é ta ien t  inclus dans ces con­
cré tions et enfin, parce que des  spongiaires se rencon­
tra ien t  si f réquem m en t  enveloppés de silice dans les
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couches crétacées. Il croyait que l’eau surchauffée, dissol­
vant la silice des roches, au travers desquelles elle circu­
lait, pouvait réaliser tous les phénom ènes présentés par 
les nooules, les veines, les fdons de silex ; que ces concré­
tions pouvaient dériver,  en un mot, du  quartz  des roches 
g ran it iques et d ’au tres  roches p lu toniques dissous dans 
des eaux therm ales  venan t se je te r  dans le bassin où  se 
formait la craie.

Mantell ajoute que d ’au tres  son t portés  à penser  que les 
silex de la craie, de l’Oolite de P ort land  et de certa ines 
couches calcarcuses, doivent leu r  origine aux spongiaires 
don t on re trouve souvent les traces dans le silex. B ow er­
bank, dit-il, adm et ce tte  orig ine pour  tout le silex que 
ren fe rm en t  les te rra ins  crétacés (1). Mantell lit r em arque r ,  
en ou tre ,  que bien souvent des coquilles calcareuses sont 
rem placées par  la silice. Il se ralliait ,  pour exp l iquer  ce 
rem placem ent de la matière calcaire par l’élém ent siliceux, 
à une in terpré ta t ion  déjà donnée par  Dana. Il adm etta i t  
que la silice, dissoute dans l’eau de m er  surchauffée , sous 
pression, en présence d ’alcalis, se précipitait dès que la 
pression e t  la tem péra tu re  d im inuaien t.  L’acide silicique 
remplaçait alors, a tom e par a tom e, le carbonate  de chaux 
qui en t ra i t  en solution. Si nous nous som m es a r rê té s  un 
ins tan t  à cette in te rp ré ta t ion ,  c’es t qu’elle a été souvent 
reprise depuis pour expliquer la formation des silex.

Notons que Mantell signale dans les silex de l’Irlande 
des m icro-organismes siliceux dont les coquilles son t silici- 
fiées e t  dont les cham bres ,  dans le cas où elles é ta ien t

( 1 )  Cité p a r  W a l l i c b ,  A  con tribu tion  to the ph ysica l h is to ry  o f  the 
cretaceous fl in ts , Q u a r t. J o u rn . geol. Soc., 1 880 , p p . 68 e t 69.



vides lors de la silicification, sont de m êm e en t iè rem ent 
remplies par de la silice. Si ces o rganism es contenaien t 
encore des substances organiques, on voit celles-ci souvent 
conservées sous la forme d’une m atiè re  à laquelle il donne 
le nom de m olluscile;  dans p lusieurs cas, il vit les coquilles 
rem plies d ’une substance g renue  de couleur  am bre ,  qui est 
p eu t-ê tre  la m atiè re  o rganique primitive de  l’animal, ou 
de  la silice colorée par cette substance .  Ces dernières 
observations, com m e nous le m o n tre ro n s ,  conservent 
encore  au jourd ’hui toute leur  valeur.

E h renherg ,  dont le nom est lié à l 'é tude de l’action géolo­
gique des m icro-organism es,  défendit aussi l’orig ine o rga­
nique des silex ; il adm et que ce sont su r tou t  les in fuso ires  
s iliceu x , com m e il les appelle, qui ont donné  naissance à ces 
nodules. Ils ne sera ien t  au t re  chose q u ’une accum ulation  
de carapaces d ’organism es m icroscopiques siliceux dont 
tous les pores son t pénétrés  par de la silice. I! m ontra  la 
présence de spicules de  spongiaires e t  de radiolaires dans 
plusieurs nodules de silex. C’est par  ce lte  théorie q u ’il 
expliquait pourquoi,  dans la craie de l’Europe  méridionale, 
on trouve des couches m arneuses  remplies d ’organism es 
siliceux, mais où le silex est peu ou po in t rep rése n té ;  
tandis que  dans les couches crayeuses du Nord, riches en 
silex, ces masses siliceuses font défau t;  on peu t d ire que le 
silex rem place ici les m arnes  à o rganism es siliceux.

Avant d 'a ller plus loin, no tons un détail su r  lequel 
E h renberg  insiste. Le silex es t souvent recouvert à la 
partie ex te rne  d ’un endu i t  plus ou moins compact, quel­
quefois friable e t  d 'aspect fa r ineux ,  b lanchâtre  ou j a u ­
nâtre . P ar lan t  de ces zones ex ternes ,  ce savant constate  
tout d ’abord qu ’elles ne son t pas de la craie, mais de la 
sil ice; il adm et que ces zones ne sont pas produites par
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décomposition du nodule, mais qu ’on peut les considérer 
com m e une zone où la consolidation n ’est pas encore 
faite, où, en d’au tres  term es, la substance siliceuse, qui a 
cim enté  les nodules, ne s’est pas déposée en t re  les é lém ents  
encore plus ou moins isolés. 11 appuie ce lle  m anière  de 
voir par le fait, qu ’il rencon tre ,  dans ce tte  patine, un 
g rand  nom bre d’organism es dont les formes son t bien 
nettes.

A ces observations on peut opposer les su ivantes  : 
d ’abord ,  pour un g rand  nom bre  de silex, la zone ex terne  
est te llem ent épaisse que non seulem ent la concrétion  en 
est constituée à la périphérie ,  mais q u ’elle pénètre , peu t-  
on dire, ju sq u ’au  cœ ur  du nodule. On com prend d ’ailleurs, 
si l’on adm et que la zone ex te rne  est décomposée, que les 
organism es doivent y appa ra î t re  mieux que dans les par­
ties massives, car l 'é lém ent qui c im ente  é tan t ,  com m e nous 
le verrons, la partie la plus soluble, a dû  d ispara ître  sous 
l’influence des agents  d ’altérat ion . De m êm e qu ’il est 
impossible de voir les o rganism es microscopiques consti­
tutifs dans des bancs de calcaire massif, de m êm e appa­
ra issen t- ils  parfa i tem ent dès que le calcaire est a l téré  et 
devient te rreux à la surface des cassures ou des bancs; fait 
bien connu  d ’ailleurs des chercheurs  de fossiles.

Nous passerons sous silence un g rand  nom bre  de t r a ­
vaux qui n ’ont fait que redire avec plus ou moins de détail 
les in te rp ré ta t ions  que nous venons de rappeler.

Dès que les p rem iers  sondages en m er profonde eu re n t  
révélé l’existense de la vase á  gtobigérines, et fait penser  
aux re la tions qui ex is ten t  en t re  ces dépôts des océans 
m odernes  e t  les formations géologiques de la craie, l’a t­
tention  fut v ivement at t irée  su r  l’origine des silex.
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Lyell, dans sa « Géologie é lém en ta ire  ( i)  b , rappelan t  le 

résu lta t  des sondages en mer profonde par  le Dr Wallich, 
d i t  : su r  ce r ta ins  fonds de m er  où les rhizopodes calca- 
reux  ne sont pas représentés ,  des p lan tes  microscopiques, 
les d iatomées, dont les parties  solides sont composées de 
silice, s’é ta len t  su r  le lit de la m er  à des profondeurs de 
4 0 0  brasses. La grande  quan ti té  de silice en dissolution, 
q ue  réc lam ent ces plantes, dérive probablem ent de la 
dés in tég ra tion  des roches feldspathiques don t plus de 
la moitié de la masse est formée de s il ice ; elles peuvent 
en  fourn ir  des quan t i té s  inépuisables à tous les g rands  
fleuves. Il sera it  possible, en ou tre ,  q u ’après une longue 
série  d’années ,  des modifications se fissent sen tir  dans 
l’allure des couran ts  m a rin s ;  ce tte  modification des cou­
ra n ts  au ra it  dé term iné ,  en un point,  le développem ent des 
o rganism es siliceux et,  en un a u t r e ,  celui d ’organism es 
ca lcareus .  Les éponges peu v e n t ,  par leur décomposition, 
avoir  donné naissance à la silice qui, en se séparan t  de  la 
vase calcaire, se groupait  su r  des corps organiques, formait 
des  nodules ou remplissait des fissures de retrai t .  Dans les 
P rin c ip les  o f  Geology, Lyell d it : « Le caractère  hom ogène 
» de la craie blanche ou de la partie  supé r ieu re  de la 
» g rande  formation crétacée, qui s’étend  su r  une aire 
d considérable de  l 'E urope ,  peut s ’expliquer  m ain tenan t 
b (1872) par le fait q u ’elle est formée exclusivement des 
» restes calcareux de (oraminifères, tandis que la silice 
» que ren ferm e ces couches doit su r to u t  son orig ine aux 
b  dia tom ées (2 ) .  b

( 1 )  L y e l l . The S tu d en t's  E lem en ts o f  G eology, 1 8 7 1 ,  p p .  2 6 1 e t  

s u i v a n t e s .

( 2 )  L y e l l ,  P rincip les o f  Geology, I I e é d i t i o n ,  1 8 7 2 ,  v o l .  I, p .  2 1 6 .
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En 18t>9, on souleva la question  de la n a tu re  de la 

vase calcaire trouvée dans le fond de l’océan ;  on la con­
sidéra it  com m e é tan t  le rep ré se n tan t  de la craie e t  on 
avança m êm e que nous vivions encore  dans la période 
crétacée. Nous n’avons pas à d iscu te r  ici ce tte  ques tion ,  
mais citons l’in te rpré ta t ion  que donne à ce su je t Sir W y -  
ville Thom son (1) pour expliquer la présence des nodules 
siliceux des te rra ins  crétacés : « La silice organique ,  dis­
ii tr ibuée dans la craie sous la form e de spicules de sp o n -  
» giaires et d’au tre s  o rganism es siliceux, doit avoir é té  
» d issoute sous l’action d ’une cause à d é te rm in e r ,  e t  lors- 
» q u ’elle éta i t  à l’é ta t  colloïde, elle a dû  se m ouler  d a n s  
® les vides 'aissés par  des  fossiles. »

W allich (2), dans son Histoire physique des silex de la 
craie, rep rend  la qu es t io n ;  après avoir envisagé les résu l­
ta ts des sondages en m er  p rofonde , il applique, pour 
expliquer la formation  de ces concrétions, les hypothèses 
qui avaient cours, à ce tte  époque su r  la présence d ’une 
m atière protoplasmique étalée su r  le lit de la m er  (3).

Nous donnons  ici quelques-unes  des conclusions de 
cet au teu r  qui se rap p o r ten t  à no tre  su je t  :

i 0 La silice des silex dérive su r to u t  des lits d’éponges

( I ,  T h o m s o n , The D epths o f  the S ea , 1 8 7 2 ,  p .  4 8 2 .

(2) W A L L i c n ,  O n the p h ysica l h isto ry  o f  the  cretaceous fl in ts , Q u a r­

te r ly  Jo u rn a l  o f  th e  G eological Society , X X V I, 1 8 8 0 , p. 6 8 .
(5) W allich  n ’e x p liq u e  pas se u lem en t de ce tte  façon  l’o r ig in e , m a is

la fo rm e d u  s ile x ; il d i t :  « T hose  c h a ra c te r is tic  am œ b ifo rm  o u tlin e s  
» w h ich , acco rd in g  to  m y  h y p o th e s is , a rc  d e p e n d e n t on th e  p re sen c e  
» of, a n d  th e  co n so lid a tio n  o f th e  silica  w ith , th e  a c c u m u la tio n  o f 
» n e a r ly  p u re  p ro to p la sm  still su ffic ien tly  re c e n t to  h av e  re s is te d  
» a d m ix tu re  w ith  ca lca reo u s o r o th e r  m a tte r , t
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qui s’é ta len t  su r  de g randes  aires dans les parties du lit de 
l’océan où  se dépose la vase à globigérines;

2° Les éponges des iners profondes, avec la matière 
proloplasm ique qui le senv ironne ,  cons ti tuen t les é lém en ts  
les plus im por tan ts  dans la formation e t  de la disposition 
stratifiée des lits de s ilex;

3" Tand is  que presque tou t  le calcaire, sécrété  par 
les foraminifères e t  d ’au tre s  organism es du fond et de la 
surface, forme la vase calcareuse, presque toute la silice, 
dérivée des éponges de m er profonde e t  des protozoaires 
de  la surface ,  forme les s ilex;

4° Les éponges du fond des m ers  sont le fac teur 
essentiel dans la formation du  s i lex ;

5° Ces silex son t  le résu lta t  de l’action des organism es 
tou t  com m e la craie e l le -m êm e;

6° La stratification des silex es t due à ce que les 
protozoaires sessiles son t confinés à  la couche superficielle 
du dépôt vaseux.

Dans la discussion, qui suivit la lec ture  de ce travail à 
la Société géologique de Londres  (1), M. Sorby a fait 
r em arquer,  avec beaucoup de ju s tesse ,  que, puisque dans 
les couches cré tacées qui r en fe rm en t  des silex, les o rga­
nism es siliceux ne  se re trouven t  p lus ;  tandis que dans les 
vases des océans m odernes  les restes siliceux ex is ten t  e t  
les nodules m an q u en t ,  on doit en conclure que c’est aux 
organism es siliceux que les silex doivent leur origine.

Les rem arques  de M. Seeley nous paraissent devoir ê t re  
su r to u t  notées. Il fit observer  que les fissures remplies de 
silex et les couches tabulaires qui en to u ren t  les nodules

( t )  Q uart. Jo u rn a l Geol. Soc., toc c it., p . 91 .
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m ontren t  que la silice s ’est déposée dans les couches de la 
craie. Le flint des tissures doit ê t re  p roduit par des infil­
trat ions venan t de la craie. Il es t porté  à penser  que les 
masses sil iceuses de la craie ont des analogies m arquées 
avec les sep taria  des argiles, e t que les silex s’é ta ien t  
développés après  le dépôt des couches. M. Huddleston fit 
observer que M. M ortim er,  dans son travail su r  le M arsu -  
p ite  Chalk  de l’Yorkshire  ne ren fe rm an t pas de flint, 
é tablit que ces couches con t iennen t  deux fois a u tan t  de 
silice que la craie à silex. A North  Grim ston, dans le 
Coral Rag, où les couches son t  horizontales,  il n 'y a pas  
de flint; par tou t  où elles son t  infléchies, on en trouve.

Nous devons nous a r rê te r  plus longtem ps au travail de 
M. Solías su r  les nodules de silex de la craie de T r im m in -  
gham (I) .  L’au teu r  a envisagé les divers aspects de l’his­
toire bien com pliquée du silex ; son m ém oire  mérite  à 
tous égards une analyse détaillée. M. Solías se rallie à 
l’opinion défendue autrefois par E h renberg ,  Lyell et plus 
récem m ent par W . T hom son, W allich  et Alexis A. Ju lien .  
Il dém on tre  que les séd im ents  qui r en fe rm en t  des nodules 
de silex doivent avoir contenu  autrefois  des quantités  plus 
ou moins considérables d ’organism es siliceux, qui n ’y 
ex is ten t  plus au jourd ’hui. Ainsi,  dans les silex de T r im -  
m ingham , on observe des fragm ents  d ’hexactinellides et 
de lithislides e t  d’au tres  restes de spongiaires  indiquant,  
d’une manière bien évidente , qu ’autrefois  ces séd im ents  
devaient ren fe rm er  des éponges entières ; d ’un côté, les 
spicules qui son t conservés m o n tre n t  des traces incon-

( t )  W . J .  S o l l a s ,  O n the fl in t nodules o f  the T rim m in g h a m  chalk, 

A nn . Mag, n a t. h is t .,  n o v . 1880 .
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testables de corrosion. Il a cons ta té  des faits analogues 
dans  un g rand  nom bre  de roches de formation ancienne 
e t  plus récen tes  de l’Am érique, de l’Écosse et de l’Angle­
te rre ,  e t  il signale aussi que la silice des éponges, dans 
que lques-uns  de ces te rra ins ,  es t rem placée par  la calcile.

M. Solías, après  avoir  m on tré  que  les spicules de spon ­
giaires on t,  selon tou te  probabilité, donné  naissance au 
silex, recherche  la cause de l’accum ulation  de ces spicules. 
P rov iennen t- i ls  d ’éponges qui vivaient aux points où nous 
rencon trons  leurs débris ,  ou on t- i ls  été am enés sous l’action 
de co u ra n ts?

L’exam en des silex m ontre  qu ’ils r en fe rm en t  des spicules 
de différents genres  et de différentes familles d ’éponges. 
Certains spongiaires bien ca ractér is t iques de la craie, 
com m e P oterion cretaceum , qui e s t  ce r ta inem en t  in  s itu ,  
es t  rempli de spicules ap p a r ten a n t  à d ’au tres  espèces. 
L’au teu r  adm et que la p rofondeur à laquelle les dépôts 
crayeux de T rim m ingham  se son t formés, es t comprise 
en t re  100  et 4 0 0  brasses. Ces conditions balhym étriques 
ne  sont pas inconciliables avec l’existence de couran ts ,  et 
nous  verrons plus loin que nous avons bien des raisons 
d ’adm ett re  que des actions m écaniques é ta ien t  en jeu lors 
de la form ation de la craie. Mais acceptons ici, pour le fait 
d o n t  il s ’ag i t ,  l’in te rpré ta t ion  que suggère  M. Solías ; elle 
es t suffisante pour expliquer  la form ation des nodules. 
« Nous croyons que l’aire su r  laquelle se t rouvent au jou r-  
» d ’bui les spicules de T rim m ingham  é ta it  autrefois  un 
» lit de spongiaires où  ces organism es vivaient en grand 
» nom bre,  e t s’y accum ula ien t  généra tions  après  géné-  
» rations.. .  p lusieurs ava ient une  existence parasilique 
» ou épizoïque, d’au tre s  croissaient su r  le m êm e support,  
» de m êm e qu ’au jou rd ’hui nous ne  voyons pas moins de



( i * )
» sept espèces d ’éponges croissant ensem ble  su r  un petit 
» fragm ent de Lophohelia  (1). Après la m or t  e t  lors de 
b la dissolution des organism es, les spicules se m êlèren t,  
b des cou ran ts  peuvent avoir alors con tr ibué  à accum uler  
b ces restes organiques.. . .  Les éponges, assez résis tan tes  
b pour m ain ten ir  leur forme, peuvent avoir  été recouvertes  
» e t  remplies de spicules e t  de  vase. Nous aurions ainsi 
b l’in te rp ré ta t ion  de ces éponges fossiles p ré se n tan t  une 
b form e ex terne  bien préservée e t  qui r en fe rm en t  un 
b curieux m élange de spicules b .

M. Solías résum e les causes qui peuven t dé te rm in e r  la 
solution des spicules. D 'après .M. A. Ju lien  (2), ce ser a ient les 
acides bum iques,  produits  par la décomposition sous-m arine 
de» organism es, qui au ra ien t  été les agents  de  la solution. 
L ’au teu r  croit que l’eau de m er  aidée de la pression pour­
rait  suffire (3). L orsqu’il veut expl iquer que  la silice, après  
avoir é té  tenue  en solution, va se déposer  dans le m êm e 
séd im ent dont-elle a é té  éliminée, il se h eu r te  à des objec­
tions qui peuvent ê t re  levées si l’on adm et,  com m e nous le 
ferons, que le conc ré tionnem en t de ce corps ne s ’est pas 
fait su r  le fond m êm e de la m er .  Il arr ive ,  en effet, à su p ­
poser, pour expliquer  la précipitation de la silice, que  le 
fond de la m er  au ra it  pu se soulever e t que la silice, tenue

(1) C a r t e r , A n n . m ag . N a t. H is t.,  se r. 4 , vo l. X II, p i. 1, fig , s. 1 ,2 .
(2 ) A .  J u l i e n ,  Proc. A m . A ss . A d v . Science,  X X V III, p . 5 9 6 , 1 8 7 9 .

(5) M. So lías r a p p o rte  (loc. c it . ,  p. 4 4 4 ), p o u r  e x p liq u e r  la décom ­
p o sitio n  de  c e r ta in s  silex , q u e  la ca lc ite  ren fe rm ée  q u e lquefo is d an s 
les n o du les p eu t les av o ir  re n d u s  a tta q u a b le s  à l ’eau  de p lu ie , p lu s ou 
m oins chargée  d ’ac id e  c a rb o n iq u e ; q u o iq u e , a jo u le - t- il , la q u a n tité  
ex trê m e m e n t p e tite  de ch aux , q u e  m o n tre n t les ana ly ses, d o it nous 
fa ire  h é s ite r  à a c c e p te r  ce tte  in te rp ré ta t io n .
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en solution sous l’influence de la pression, se sera it déposée 
à chaque exhaussem ent .  Nous verrons que celle  hypothèse 
est au moins aussi peu probable que celle que MM. Hull, 
H ardm an et Renard  invoquaient autrefois pour  expliquer 
la silicification du calcaire (i).  H âtons-nous d ’a jou ter  que 
M. Solías reconnaît  lu i-m êm e que ce tte  explication soulève 
des objections sérieuses, e t  q u ’il n ’a t tache  pas une grande 
valeur à cette  in te rpré ta t ion .

Après avoir rappelé que la silice peu t rem placer  le car­
bonate de chaux et indiqué les formes qu ’affecte le silex de 
la craie : lits, filonnels, concrétions au tou r  d ’éponges, il 
exam ine les causes qui on t  d é term iné  ce tte  concentra tion 
de silice au tou r  de ces dern ie rs  corps. Voici, en résum é, 
com m ent il rend com pte  de ces phénom ènes : On sait 
que Graham a m ontré  que la silice possède la propriété 
de se com biner avec des substances,  telles que l ’album ine 
et la gélatine, pour form er des sil icates; il suppose, q u ’après 
la m or t  des spongiaires, l’acide silicique tenu  en solution 
vient se com biner  avec les tissus de ces organism es, et  
fo rm er  avec eux un composé chimique qui se décomposera 
plus tard en carbone, hydrogène, etc., abandonnan t  la silice, 
qui se concentrera com m e le carbone dans la houille. Il 
suppose en m êm e tem ps que le silicate de sodium qui

( 1 )  H d l l  e t  H a r d m a n , Scien tific  transactions o f  tlie R oya l D ub lin  
Socie ty , 187 8 , vol. I, p . 71 .

R e n a r d , Recherches lithologiques su r  les p h th a n ites  d u  calcaire 
carbonifère. B u ll, d e  l ’A cad. ro y . de  B e lg ique , 2 e se r., t. XLV1, 1878.

L ’in tc rp ré la tiu n  d o n n ée  p a r  ces a u te u rs , p o u r  e x p liq u e r  l 'o rig in e  
des p h th a n ite s , n ’a pas é té  adm ise  p a r  M. So lías e t p lu s récem m en t 

p a r  M. H inde. D ans u n e  p ro c h a in e  n o tice  consacrée  à l ’é tu d e  de  cette 
q u es tio n , no u s rev ien d ro n s  s u r  ce tte  c o n tro v e rse .

h
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pourra it  ê t re  contenu  dans l’eau se décom poserait  sous 
l’action de l’acide carbonique, p rovenant de la m atiè re  
organique en décomposition, e t  qu ’il se form erait  ainsi du 
carbonate  de sodium e t  de l’acide silicique libre. Il 
n ’adm et pas que tou te  la silice qui rem place  les substances 
organiques, ou les parties dures  des organism es, ail tou jours  
été fournie par  la décomposition des spicules de spon­
giaires. Dans le cas des coquilles silicifiées de Blackdown, 
par exemple, la silice proviendrait  de l’al tération des sables 
de ce tte  formation par l’action de l’eau con tenan t de 
l’acide carbonique.

E n  résum é, il adm et : I o que la silice se com bine avec 
les matières organiques, —  c'est un fait, dit-il, adm is en 
chim ie; 2° que le silicate ainsi formé se décompose et que 
la silice se concentre .  Il ajoute que ceci n ’est q u ’une 
hypothèse, mais qu ’elle se concilie très bien avec d’au tres  
faits chimiques. Avant d ’aller plus loin, insistons su r  les 
difficultés que  présente la discussion des idées hypo thé­
tiques que suggère M. Solías. On sait,  en effet, quels doutes  
soulèvent encore les questions relatives aux com binaisons 
qui peuvent se réaliser en tre  p lusieurs corps en présence, 
et, d ’un au tre  côté, on devrait pouvoir apprécier  si les c o n ­
ditions, où  ces nodules se son t  formés, son t  com parables à 
celles des expériences du laboratoire. Ainsi, dans les expé­
riences de Graham , auxquelles il v ient d ’é tre  fait allusion, 
on à expérim enté  avec de la silice en solution concentrée ,  
e t  rien ne prouve, à no tre  avis, que des solutions de ce tte  
na tu re  a ient existé lors de la formation des nodules. Nous 
ne  voulons pas dire que, lorsqu 'on le peut,  on ne  doive 
pas aller plus loin que  les faits,  mais encore im porte -t - i l  
de détacher  ne t tem en t  les spéculations de l’observation 
directe. Ceci ne s’adresse pas à M. Solías, qui fait p reuve
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dans  le travail, que nous analysons, d ’une grande  c ircon­
spection à cet égard.

M. Julien modifie la théorie de M. Solías en ce sens q u ’il 
adm et  q u e ,  d u ra n i la décom position  des parties molles des 
végétaux et des an im aux, il se forme des substances 
géla tineuses ou colloïdes ressem blan t à la g la ir in e , qui 
son t solubles dans l’eau de m er et se com binent avec 
la silice. Elles concen tren t  ce lte  matière et dissolvent 
les particules sil iceuses qui sont d isséminées dans les 
séd im ents .  Cette  opinion se rapproche  de celle déjà 
exprim ée  p a r  Bischof et d’après laquelle la silicification 
ne sera it  au tre  chose que la combinaison des acides cré -  
n iques (Q uellsäuren ), produits  par la décomposition de 
substances organiques(par  exemple des m o llusques)e tde  la 
silice qui es t en solution dans  les eaux. M. Julien a t tr ibue la 
fo rm e des silex non à la matière organique,  mais il adm et 
que la silice s’est déposée au tou r  d ’organism es et de par­
ticules sil iceuses non dissous, qui dev iennen t les centres  
des nodules.

M. Solías étud ie  ensu ite  le rôle q u 'o n t  joué, dans la p ré­
cipitation de la silice, les squelettes des éponges qu ’on 
re trouve  revêtus de s i le x ,e t  il passe enfin aux nodules i r ré ­
guliers de flint. Il conclut,  con tra irem en t aux idées de 
Wallich, que cette  forme n’est pas due à l’action d irecte 
des m atières o rganiques; il l’a t tr ibue  à la distribution i r ré ­
guliè re  de solutions siliceuses dans un lit  irrégulier lui-  
m êm e de spicules de spongiaires, à l’époque où ces solu­
tions rem plissaient la craie e t  déposaient de la silice en tre  
les in terstices de  ces masses calcareuses.

Il ressort donc de ce travail,où abonden t les vues e t  où 
bien des points sont trai tés par un habile spécialiste, que 
l’histoire du silex com m ence à s ’éclaircir. Nous résumons
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les résultats  principaux en d isan t que la silice du silex est 
dérivée des spicules de spongiaires; qu ’elle a é té  déposée 
d ’abord com m e rem placem ent de la craie, e t qu ’une dépo ­
sition subséquente de silice a transfo rm é la craie siliceuse 
en nodules de silex. Q uan t à la forme ex te rn e  de ces 
nodules, elle a été dé te rm inée  par la d is tribution des 
spicules qui leur on t  donné  naissance et, en partie, par  
les fissures et les cavités de la roche. Un fait dom inan t 
ressort aussi des recherches ,  c’est q u 'u n e  quan ti té  p rod i­
gieuse de spicules, qui ¿doivent avoir existé  dans presque 
toutes les formations stratifiées, on t  d isparu ,  et. que leu r  
décomposition nous donne  la clef de dépôts de silice que 
ren fe rm en t  un grand nom bre  de roches sédim entaires .

Signalons enfin le récen t travail de M. H inde (i ) su r  les 
lits de spongiaires du grès vert du sud de l’Angleterre .  
Ce m ém oire ,  écrit par un savant auquel ses connaissances 
spéciales d o nnen t  une  com pétence particulière, m ontre  
que dans les couches du Greensand du W ealden , de l’île 
de W ig h t  et des com tés de sud-ouest  de l’A ng le te r re ,  il 
existe des dépôts de m atiè res  siliceuses dont l 'accumulation 
es t due  à des éponges. Ces lits son t  quelquefois formés 
d ’une roche massive dans lequel on peu t d is t inguer  des 
restes  d ’éponges siliceuses. La m asse de la roche est 
constituée par de la silice am orphe ou cristalline. L ’au teu r  
a décrit  avec beaucoup de soin les spicules de spongiaires 
qui fo rm ent ces d ép ô ts ;  il y trouve rep résen tés  les quatre  
o rd res  d ’éponges siliceuses : les m onactinell ides  e t  les 
hexaclinellides son t  peu nom breux , tandis que les te l rac -  
(inellides e t  les lithistides y son t très abondan ts .

( ! )  H i n d e ,  O n beds o f  S p o n g c-rem a in s , ele. P h il .  T ra n s a c t ,  o f  t h e  

Royal soc., P a r t  II, 1 883.
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Nous venons d ’ind iquer  les notions que  l'on a émises su r  
l’orig ine des nodules  de silex. Voyons m ain tenant —  et 
c’es t su r to u t  le bu t  de no tre  travail —  quelle est la cons ti­
tution in tim e de ces nodules composés, com m e les a n a ­
lyses chimiques le dém on tren t ,  presque exclusivem ent de 
silice. On sait que ce corps se présen te  dans la natu re  
su r to u t  sous deux formes : l’une cristalline, représen tée  
par  les diverses variétés du quartz , e t  l’au tre  am orphe, 
rep résen tée  par  l’opale. Il résulte des recherches de 
H. Rose que ces deux m anières  d ’è l re  de la silice sont 
caractérisées par le poids spécifique ; celui-ci s ’élève, pour 
la variété cristalline, à peu près à 2 ,6 ;  pour la variété 
am orphe ,  il varie en t re  2 ,2  et 2,3 . Ce savant range le silex 
parmi la variété cristalline com pacte.

Souvent on a avancé qu ’on peut d is t inguer ces deux 
form es de silice par la solubilité dans  la potasse caustique. 
La silice am orphe , en effet, est rem arquab lem en t plus 
soluble dans ce réac tif  que  la variété cristalline. Mais q u a n t  
à vouloir trouver dans ce caractère un moyen de diffé­
renc ier  ne t tem en t  les deux modalités de l’acide silicilique 
libre, les travaux de R am m elsberg  et nos propres recherches 
d ém o n tren t  q u ’on ne peut pas l’appliquer d’une m anière  
absolue.

Ce savant a trouvé, en effet, que l’a t taque  par la potasse 
caustique ne se borne pas seu lem ent à la silice am orphe, 
mais que le quar tz  lu i-m êm e peut se d issoudre sous l’in ­
fluence de cet agent.  C’es t ainsi qu ’en tra i tan t du quartz ,  
f inem ent pulvérisé, par de la potasse (une partie de 
potasse sur  trois d ’eau), il s’es t dissous ju sq u ’à 7 ,75  ° /0 de 
la poudre cristalline. M. R am m elsberg  arrive à la conclusion 
que la quant ité  de silice am orphe  est toujours inférieure
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à celle qu ’on déduira it  de la som m e de la silice dissoute. Il 
résu lte  encore de ses expériences que la solubilité de cette 
substance  augm ente  avec sa densité  (1).

Voici les résu lta ts  ob tenus  su r  trois  échantillons de silex 
de la craie de Nouvelles, don t on a trai té  la poudre  fine 
par  une solution de potasse caustique à 20  °/0 (KHO), au 
ba in -m ar ie  pendan t trois heures .  La masse com pacte  d ’un 
silex no ir  s’est dissoute dans ce réactif  ju sq u ’à 51 % •  Ce 
chiffre concorde avec les résu lta ts  de q u e lques-unes  des 
expériences de Ram m elsberg .  Mais il es t bien évident que 
la solubilité croît ou décroît  su ivan t les conditions spé­
ciales de l’expérience : élévation de la tem péra tu re ,  degré 
de concentra t ion ,  du rée  du t ra i tem en t,  finesse de la pou­
dre, etc. On ne doit donc a t tacher  q u ’une valeur relative 
aux indications fournies p a r c e s  expériences.

C’es t ce que  m o n tre n t  d’ailleurs les faits que nous 
avons consta tés  nous-m êm es.  Ainsi, dans  le cas du silex 
no ir  qui, après trois heures ,  s’é ta it  dissous ju sq u ’à 51 % ,  
l’expérience ayant été prolongée ensu ite  pendan t n e u f  
heures ,  la solubilité s’est accrue j u s q u ’à 8 6  “/, .

M. R am m elsberg  a déjà fait observer que cer ta ins  silex 
son t a t taqués  assez facilement par la potasse caustique, 
tandis que leur  poids spécifique m on tre  que la quan t i té  de 
silice am orphe  doit ê tre  beaucoup m oins forte que celle 
qui es t dissoute par  la potasse. C’est ce q u ’il a cons ta té  en 
particulier pour une calcédoine de Hongrie e t  pour  un 
silex, qui, l’un et l’au tre ,  se son t  dissous ju sq u ’à envi­
ron 9 4  %  de leur  masse. P o u r  él im iner  les incertitudes

( 1 )  R a m m e l s b e r g ,  V eher das Verhalten  der a u s K ieselsäure beste­

henden M inera lien  gegen K alilange. Pogg. A nn., tom e C X II, t 8 6 t .



que laissent, com m e on vient de le voir, le procédé précé­
den t ,  beaucoup employé autrefois ,  on a généralem ent 
recours, au jourd ’hui, au poids spécifique. On sait, comme 
nous l’avons rappelé, que, pour les variétés cristallines de 
l’acide silicique, le poids spécifique est approxim ativem ent 
de  2,6, celui de la silice am orphe  é tan t  de 2 ,2  à 2,5.

Nous avons pris le poids spécifique des échantillons que 
nous décrivons, e t les résu lta ts  ob tenus m on tren t qu ’il faut 
rappo rter  ces silex à la variété cristalline com pacte à 
laquelle s’ajoute de la silice am orphe . C’est ce que dém on­
t ren t  l’exam en optique et les caractères  chim iques des 
nodules de la craie que nous allons décrire.

Nous avons exam iné  d ’abord  un échantillon de silex de 
la craie de Nouvelles don t le cen tre  é ta it  abso lum ent inal­
téré, de te inte noire, à cassure conchoïdaie, à arêtes t ran ­
chan tes  dans ses éclats, très t ran sp a ren t  s u r  les bords, 
hom ogène et compact.  Il é ta it  e n to u ré ,  à l’ex tér ieu r ,  par 
une  couche de décomposition de 5  ou 4  millimètres, blanc- 
jau n â tre ,  happan t à la langue, se laissant en tam er  par 
l’acier e t  se désagrégeant en  m atiè re  farineuse. Au micro­
scope, celle  roche se m ontre  composée, pour la m ajeure 
partie, de formes allongées p résen tan t  des ramifications, 
e t ,  dans certa ins  cas, on voit le canal cen tra l caracté­
r istique des spicules de spongiaires.  On peut dire que 
les 2/ 5 de la masse totale son t formés par  l’accumulation 
de ces formes organiques, auxquelles v iennent s ’ajouter 
plus ra rem ent des corps sphériques hérissés de spicules 
microscopiques et qui pourra ien t bien se rappo r te r  à des 
rhizopodes. Les spicules de spongiaires présentent sou­
vent des sections transverses circulaires dont le bord plus 
foncé se détache de  la masse en to u ra n te .  Généralem ent,
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les bords des spicules soni en quelque sor le  soulignés par 
une  matière organique transform ée au jou rd ’hui en m atière 
charbonneuse empâtée dans la silice. Souvent,  le spicule 
tout en t ie r  se détache de la masse fondam entale  par une 
te in te  no irâ tre  ou grisâtre  répandue  un ifo rm ém en t su r  sa 
section. Dans d’an tres  cas, ce lte  te in te  est ja u n e  clair. 
On voit en ou tre  des fragm ents  irréguliers  no irâ tres ,  des 
petits flocons inform es de m atière charbonneuse .  P lus 
ra rem e n t  ces substances, unies p robab lem ent à du fer, 
rem plissen t des moules qui ressem blent,  à s ’y m éprendre ,  
à des cham bres de foraminifères. Ces faits rappellen t le 
remplissage de ces organism es par la glauconie. Tel est 
l’aspect, à la lumière o rd inaire ,  des é lém en ts  d ’origine 
organique em pâtés  dans la masse fondam entale .  Celle-ci 
es t formée d’une masse gr isâ tre ,  presque incolore, qui se 
présen te  par tou t  hom ogène et sans s t ru c tu re  lorsqu'on la 
voit sans appareil de nicol. C erta ines plages, où l’on 
découvre plus de spicules accum ulés, son t d ’une  te inte  
plus brunâtre .  A la lumière polarisée, ce lte  pâte donne 
la polarisation d 'agrégats  e t  se m ontre  en m êm e temps 
formée de grains  excessivem ent fins, dont quelques-uns  
réagissent en t re  niçois croisés, e t d ’au tres  se p résen ten t  
com m e sensib lem ent isotropes. En em p loyan t la te in te  
sensible, on voit que ces de rn ie rs  m a in t ie n n en t  la couleur 
violette pour une rotation complète. Mais i! es t  difïicile de 
définir exactem ent les con tours  respectifs des plages iso­
tropes et cristallines, à cause de la petitesse des gra ins  et 
de l’enchevê trem ent des é lém en ts  cons ti tu t ifs  de ce tte  
pâle. On dirait que la silice am orphe  est intercalée en p a r ­
ticules infinitésimales en tre  tous les gra ins  cristallins. 
Parm i ces derniers ,  il en est de plus g rands  qui se dé tachen t 
de la masse fondam entale  et qui p résen ten t  tous les carac-
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tè res  de la calcédoine. Ils son t isolés, de forme irrégulière 
ou circulaire ; dans ce cas, ce son t souvent des sections et 
des spicules. Dans ces sections, on observe alors f réquem ­
m en t la s t ru c tu re  (ibro-radiée de la calcédoine et qu e lq u e­
fois m êm e la croix caractér is tique de ses agrégats. Les sec­
tions de spicules parallèles à l’a l longem ent,  lorsqu’elles ne 
son t pas trop chargées de m atière noires, grisâtres, opaques, 
se détachen t vivement aussi, par leur te inte brillante, de la 
masse fondamentale. On voit dans ces sections allongées, 
les m êm es caractères de  silice calcédonieuse que dans les 
sections circulaires.  Les détails m icrographiques que nous 
venons de donner  conviennent,  peu t-on  dire, au grand 
nom bre  des silex crétacés. Dans que lques-uns ,  nous voyons 
moins de traces d’organism es,  dans d’au tre s  ils sont plus 
f ré q u e n ts ;  mais les caractères  physiques res ten t  à peu 
près toujours les m êm es, ainsi que les caractères  chimiques 
do n t  nous allons parler.

Voici les résultats  de l’analyse du nodule noir  dont on 
vient de lire la description lithologique :

A n a l y s e  I.

0 , 8 2 9 6  g r a m m e  d e  s u b s ta n c e  s é c h é e  à 100" d o n n a  0 , 0 1 0 8  

g r a m m e  de p er te  au f e u ,  e t ,  a t ta q u é e  e n s u i t e  par les  c a r b o n a te s  

a lca l in s ,  0 , 8 0 8 9  g r a m m e  d e  si l ice .
0 , 6 7 4 0  g r a m m e  d e  s u b s ta n c e  tra itée  au b a in -m a r ie  p e n d a n t  

tro is  h e u r e s  par  u n e  s o lu t io n  d e  p o ta s se  c a u s t iq u e  (à 20"/,,  d e  

K.HO e n v ir o n )  laissa 0 , 5 1 3 9  g r a m m e  d e  r é s id u  i n s o lu b le  d a n s  

le réact if .

0 , 9 9 9 8  g r a m m e  d e  s u b s ta n c e ,  t ra i tée  d e  la m ê m e  m a n iè r e  

p e n d a n t  d o u z e  h e u r e s ,  d o n n a  0 , 8 3 7 5  g r a m m e  d e  s i l i c e  s o lu b le  

d a n s  la p o ta s se  c a u s t iq u e

\
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Sil ice  t o t a l e .........................................................  . 9 7 , 5 0

S i l ice  s o lu b le  f lans KHO ( tr a i t e m e n t  p e n d a n t

tro is  h e u r e s ) ...............................................................  5 1 , —  »

S i l ice  s o lu b le  d a n s  K HO ( t r a i t e m e n t  p e n d a n t

d o u z e  h e u r e s ) ................................................................8 6 , —  »

P e r te  au f e u     1 , 3 0  •

P o id s  s p é c i f i q u e .................................................................  2 , 6 0 6

Si l’on tient com pte de la solubilité dans la potasse, de 
la per te  au feu et su r to u t  du poids spécifique 2 .606  (celui 
du q uar tz  é tan t  2 .65);  on vo itque  la silice do itse  rapporter ,  
pour la p resque  totalité, à la variété cristalline de ce corps, 
com m e l’indique d’ailleurs l’exam en optique.

Afin de  se rendre  com pte  de la na tu re  de la zone blan­
châtre  de décomposition qui en tou re  souvent le silex, nous 
avons analysé e t  exam iné  au microscope un fragm ent de 
ce tte  m atière .  Ce f ragm ent de patine, env ironnan t un silex 
noir, es t b lanchâtre ,  à cassure subconchoïde, mal, légère­
m e n t  g ranu lé ,  happan t à la langue, opaque sur  les bords,  
il ressemble à la cra ie ,  e t  se laisse a isém ent en tam e r  par 
l’acier. Les p répara tions microscopiques m on tren t ,  en 
lum ière naturelle ,  une  masse incolore, t ransparen te ,  fo r­
mée, on dirait,  d’une infinité de g ranu les  microscopiques à 
contours  ex t rê m em en t  vagues, jux taposés  les uns con tre  les 
au tres  et don t l’ensem ble reproduit  une apparence chagr i­
née. Il serait difficile de dire s’il existe une substance  
in tercalée en t re  chacune  de ces sections plus ou moins 
circulaires; il se pourra it  fort bien que celte  appa rence  ne 
fût due  q u ’aux contours  des sections accolées. Çà e t  là on 
observe com m e des éclaircies. Dans cette masse formée de 
plages irrégulières, il s’en détache  qui p résen ten t  la même 
s lruc lu re ,  mais dont 'a couleur  est sens ib lem ent moins 
foncée. En lumière polarisée, on voit de nouveau la polari­
sation d ’agrégats,  mais vaguem ent indiquée celte fois; les
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g ra in s  sont si petits qu ’ils réagissent à  peine. E n tre  niçois 
croisés, la silice iso trope y paraît un peu mieux représen tée  
que  dans  la m atiè re  ce n lra 'e  inaltérée du nodule. Les 
traces d ’Organismes, beaucoup plus rares, sont indiquées 
encore  par des plages calcédonieuses, mais elles tenden t à 
s’effacer.

Les résu lta ts  de l’analyse concordent,  com m e nous allons 
le voir, avec ceux de l’exam en microscopique.

A n a l y s e  I I .

•1 ,1447 g r a m m e  d e  s u b s t a n c e  s é c h é e  à 1 0 0 °  d o n n a  0 , 0 1 8 8  

g r a m m e  d e  p e r te  au  feu ,  e t  f u s i o n n é e  e n s u i t e  p a r  l e s  c a r b o ­

n a te s  a lca l in s ,  1 ,1 1 7 1  g r a m m e  d e  s i l ice ,  0 , 0 0 5 9  g r a m m e  d e  

s e s q u i o x y d e s  d e  f e r  e t  d ’a lu m in iu m ,  0 , 0 1 1 1  g r a m m e  d e  c h a u x  

e t  d e s  traces  d e  m a g n é s i e .

1 , 0 7 5 7  g r a m m e  d e  s u b s ta n c e  a t ta q u é e  p a r  l ’a c id e  f lu o r l iy -  

d r iq u e  d o n n a  0 , 0 0 4 a  g r a m m e  d e  c h l o r u r e s  d e  s o d iu m  e t  d e  

p o ta s s iu m .

0 , 7 5 2 a  g r a m m e  d e  s u b s ta n c e  tr a i té e  au b a in -m a r ie  p e n d a n t  

tro is  h e u r e s  par  la  p o ta s se  c a u s t iq u e  la issa  0 , 1 7 5 8  g r a m m e  de  

r é s id u  in so lu b le .

g r a m m e  d e  s u b s ta n c e  tr a i té e  d e  la m ê m e  m a n iè r e  

p e n d a n t  d o u z e  h e u r e s  d o n n a  0 , 7 9 5 0  g r a m m e  d e  s i l ice  s o lu b le  

d a n s  la p o ta s se  c a u s t iq u e .

S i l ice  t o t a l e ....................................................................... 9 7 ,5 9

S i l ice  s o lu b le  d a n s  K HO ( t r a i t e m e n t  p e n d a n t

tro is  h e u r e s ) ................................................................ 7 4 , - 9

S i l i c e  s o lu b le  d a n s  KHO ( tr a i t e m e n t  p e n d a n t

d o u z e  h e u r e s ) ................................................................ 8 8 , — 9

A l u m i n e  e t  f e r ................................................................ 0 , 5 2 S

C haux  ..................................................................................... 0 ,9 7 9

A l c a l i s ..................................................................................... 0 , 2 5 9

P e r te  au f e u .................................................. ....... 1 ,6 4 9

P o id s  s p é c i f i q u e ................................................................ 2 ,6 0 6
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Dans ce cas, com m e dans le p récédent,  on  voit que la 

silice ap pa r t ien t  à la variété cr is ta l l ine ;  elle a t te in t  le poids 
spécifique de 2 ,606 ,  mais elle est plus a t taquab le  à la 
potasse caustique que  dans  le cas précédent,  et enfin sa 
perte  au ('eu, 1 ,64 ,  indique, com m e les faits que nous 
venons de citer,  un mélange de silice am orphe  en petite 
q u an t i té  e t  de q u a r tz  cryptocristallin .

Enfin, nous avons soum is à l’analyse la patine plus 
com pacte, ressem blant 5 la porcelaine et recouvran t d’une  
épaisseur de 2  à 3  millimètres un silex noir  type. Cette  
p3tine rep résen te  les silex dans un é ta t  m oins a l téré que  
pour le cas p récéden t ;  elle es t b lanche, légèrem ent luisante 
dans la cassure,  translucide su r  les bords, sans grains  
apparen ts  à l’œil nu ,  ne happe pas à la langue, ne se laisse 
pas en tam e r  par l’acier e t  raie  le verre.

L’exam en des lames minces prouve que  ce t te  zone est 
encore presque en t iè rem en t  com posée de silice cristalline 
qui se dévoile par  la polarisation d’agrégat.  A la lumière 
transm ise ,  on voit que ce tte  zone d ’altérat ion  se décompose 
en deux bandes jux taposées.  Celle superposée su r  le nodule 
es t opaque; on d ira it  qu ’une m atiè re  p igm enta ire  ch a rbon­
neuse s’y est accum ulée ;  la bande ex te rn e ,  au contra ire ,  
es t composée de silice incolore où  n ’appara issen t  que de 
petites ramifications d en tr i t iques  de la m êm e substance  
qui rem plit  la bande opaque in férieure .  L’analyse so m ­
maire de cet endu i t  confirme les observa tions précédentes.  
On trouve, en effet :

A n a l y s e  l i i .

0 , 7 8 2 0  g r a m m e  d e  s u b s ta n c e  s é c h é e  à 1 0 0 °  d o n n a  0 , 0 1 0 8  

g r a m m e  d e  p e r te  au f e u ,  e t  f u s i o n n é e  e n s u i t e  par  les c a r b o ­

n a te s  a lc a l in s ,  0 , 7 6 7 5  g r a m m e  d e  s i l ice .
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0 , 7 7 3 0  g r a m m e  d e  s u b s ta n c e  tr a i té e  au b a in -m a r ie  p e n d a n t  

t r o is  h e u r e s  par  la p o ta s s e  c a u s t iq u e  d o n n a  0 , 4 1 2 0  g r a m m e  de  

s i l ice  s o lu b le  d a n s  c e  réact i f .

P o id s  s p é c i f i q u e .................................... . . .  2 , 5 9 7  (1)

Une conclusion découle de ce que nous venons de dire 
su r  les proprié tés physique e t  chimique de ces nodules de 
la craie : c’est qu ’ils ne ren fe rm en t  q u ’une  quan t i té  relati­
vem ent faible de silice am orphe .  Ce fait, établi par  l’a n a ­
lyse microscopique e t  les expériences relatives au poids 
spécifique e t  à la composition chimique, nous perm et de 
range r  le silex parm i les variétés cristallines de la silice se 
rapp rochan t  su r to u t  de la calcédoine.

Il résulte  de l’ensem ble  des observations précédentes 
que les nodules de silex de la craie doivent avoir été p ro ­
duits  par le conc ré tionnem en t de la silice, p rovenan t d’or- 
gan ism essil iceux , su r to u t  de spongiaires, tenue en solution 
par  l’eau. On peut a jou ter  que le concré tionnem ent s ’est 
opéré  au to u r  des res tes  ou des débris  organiques dans 
des  m asses déjà accum ulées de séd im ents  crayeux, et  
que la silice a pris  géné ra lem en t la form e cristalline; une 
petite  partie de la m asse res tan t  à l’é ta t am orphe. Sans 
adm ett re  que les conditions de séd im entation  et la n a tu re

S i l ice  t o t a l e .......................................................................

S i l ice  s o lu b le  d a n s  KHO ( t r a i t e m e n t  p e n d a n t

9 8 , 1 2  -/,

t ro is  h e u r e s )  

P e r te  au feu .

5 5 , 3 0  » 

1 ,3 4  »

( I)  Le poids sp écifique  de  la m asse in te rn e  n o ire  d u  m êm e 
éch an tillo n  e s t 2 ,5 9 1 .



( 28 )
Iilhologiqiie a ien t  été les m êm es pour la craie que celles 
des  séd im ents  pélagiques de la période actuelle, nous 
pouvons trouver,  d ans  la vase à globigériues des océans 
m odernes, quelques points de rapprochem ent qui per­
m e tte n t  d ’éclaircir  les problèm es q ue  présen te  la formation 
des silex. Nous savons que, dans les profondeurs m oyennes 
de l’océan, qui ne  dépassent pas 1 ,300  brasses e t  à 
des d istances assez g randes  des  côtes pour que les 
matières te rr igènes n ’y so ien t pas en tra înées ,  il se forme 
au jo u rd ’hui de vastes dépôts, com posés essentie llem ent de 
foram inifères  calcareux, don t les dépouilles v iennen t 
s’accum uler  su r  le lit de la m er  ap rès  la m or t  de ces o rga­
nism es. P e n d a n t  que ces dépouilles de rhizopodes tom ben t 
su r  le fond de la m er, celui-ci se tapisse d ’organism es qui 
hab i ten t  des grands  fonds, et parmi lesquels les spon­
g iaires jo u e n t  un rôle im portan t .  Ces spongiaires y sont 
te l lem ent nom breux  q u ’un seul dragage en ram ène quel­
quefois plus de 40  espèces, e t  que la vase est com m e 
cim en tée  par des spicules ou ti lam ents siliceux. Ils jo u e n t  
dans les séd im en ts  ca lcareux , com m e le disait W . T h o m ­
son, le m êm e rôle que le poil dans le m ortie r  (1).

Les vases à glohigérines, m êm e les plus pures ,  on t  to u ­
jou rs  donné  à l’analyse un excès de silice non com binée 
qui doit se rappo rter  à c essp icu les  de spongiaires enchâssés  
dans ce qu ’on appelle la craie m oderne  (2). Il n ’est pas 
hors de propos de c i te r  ici l’appréciation que form ulaien t

( t )  W . T h o m so n ,  A n n . m ag . n a t. h is t .,  1 8 6 9 , p p . 1 1 9 -1 2 1 .
( 2 )  M u r r a y  c t  R e n a r d , Classification et nom encla ture des séd im ents  

pélagiques, p . 4 5 .
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deux pionniers des explora tions sous-m arines ,  le Dr Car­
p en te r  e t  Sir  W yville Thom son .  Ils é ta ien t  por tés  à ad m e t­
tre  com m e h a u te m e n t  probable q u ’à toutes les périodes 
de l’histoire de la te rre  les rh izopodes et les spongiaires,  
ou les deux à la fois, p rédom inaien t  en nom bre  sur  
tou tes  les au tres  formes organiques.  Thom son écrivait 
en 1877  (1) : « Des éponges v ivent à tou tes  les profon- 
» deurs ,  quoique ce tte  classe n ’at teigne son m axim um  de 
» développem ent q u ’en t re  5 0 0  et 10 0 0  b rasses ;  cependant 
d tous les o rd res  se re trouven t  dans  la zone abyssale, 
» s a u f  l’o rd re  des C alcarea; à de g randes profondeurs les 
b hexactinellides dom inent. ..  b

On sait la par t  qui revient aux foraminifères dans la 
constitu t ion  de la craie et combien y son t abondants  les 
débris  siliceux de spongiaires.  On voit donc, d ’un coup 
d 'œil,  les analogies qui un issen t  les séd im ents  crayeux et 
les dépôts à g lobigérines; dans les deux cas, c’est l’énergie 
v itale qui est la source d ’où dér iven t  les m atériaux qui 
cons ti tuen t ces roches.

Si nous tenons com pte  de la g rande  quan ti té  de spicules 
de spongiaires q u ’on re trouve dans certa ines  couches de 
la craie, spicules mélangés et ap p a r ten a n t  à des espèces 
différentes, si l’on se rappelle en m êm e tem ps les nom ­
breux exem pla ires  d e p o n g e s  p lus  ou m oins complètes 
qu ’on découvre dans ces couches, on peut en déduire que 
ces organism es é ta ien t  aussi bien représentés  dans les 
m ers  crétacées que dans les océans m odernes.  Les éponges 
siliceuses actuelles son t  formées de  silice am orphe , de

( 1 )  T b o m s o n , The A tla n tic ,  v o l .  I l ,  p .  5 4 0 .
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m êm e aussi l’é ta ien t celles de la craie. Les expériences 
q u ’on a faites su r  ce tte  variété de silice, m o n tren t  q u ’elle 
es t la plus facilement a t taquable ,  e t les recherches e n t r e ­
prises par M T houle t  (1) sur  les spongiaires d ragués 
par l’expédition du T a lism a n , ap p o r ten t  une nouvelle 
p reuve en faveur de la solubilité de ces restes  o rganiques. 
M. Thou le t ,  en effet, a dém on tré  que la silice de ces spon ­
giaires se prêta it  facilem ent à l’a t taque  des substances qui 
agissent su r  ce corps.

La silice en solution dans l’eau des m ers  doit avoir été 
p r im itivem ent dissoute par les agents  physico-chimiques 
qui d é te rm in e n t  la décomposition des roches où ce corps 
existe à l’é ta l  libre ou à l’é ta t  com biné. Les fleuves en 
apporten t  à la m er e t  celle-ci, par son action dissolvante 
su r  son lit e t • u r tou t  su r  ses côtes, en  ajoute sans cesse de 
nouvelles quant i tés  à celles qui lui v iennen t de l’in té r ieu r  
des terres .  Les organism es, dont l’enveloppe ou les parties 
dures  son t formées par  la silice, pu isen t dans l’eau de m er 
ce tte  substance qu ’ils fixent à l ’é ta l  am orphe . Lorsque 
l’action vitale a cessé de s ’exercer ,  l’acide sil icique, isolé et 
accum ulé par ces êtres ,  es t r endu ,  peu t-on  dire, au m onde 
inorganique. La silice se redissout en partie et enfin se fixe 
en se concrélionnanl.  Demandons-nous m a in tenan t quelles 
peuven t ê tre  les causes en jeu  pour redissoudre ces restes 
d ’organism es siliceux?

Nous n’hésitons pas à avouer q u ’il es t  difficile de les 
spécifier; toutefois on peut avancer,  com m e hypothèse très 
probable, en nous basant sur  des faits bien connus ,

( 1 )  T h o u l e t , Comptes rendus de l’A cad . des sciences, 1 8 8 Í ,  p .  1 0 0 0 .
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que l’eau de m er  chargée de ses sels, aidée de la pression, 
dans d’au I res cas, chargée d ’acide carbonique ou d ’acides 
organiques plus ou moins analogues aux acides crénique 
et ulmique, peut ê tre  envisagée com m e dissolvant. On doit 
dire la m êm e chose à peu près de l’eau c ircu lan t  dans les 
couches. On sait aussi combien l’élévation de la tem péra­
tu re  peut aider l’eau à se cha rger  de  silice; mais nous ne 
pensons pas qu ’on doive tenir  com pte  de ce fac teur pour le 
cas don t il s’agit.

Nous verrons plus loin qu ’il n ’est pas nécessaire 
d’adm ett re  que  ce lle  redissolulion se fasse su r  l’aire qui es t 
ac tue llem ent le fond de la m e r ;  cependan t il résu ltera it  de 
certaines observations de C arte r  (1), que des spicules, d r a ­
gués su r  le lit de la m er,  m o n tre n t  com m e un com m ence­
m e n t  de décomposition : leur  surface es t poinlillée de 
petites excavations et le canal axial es t  élargi.

Tou t porte à croire  que,  parmi les organism es à enveloppe 
siliceuse, ce son t les spongiaires qui doivent avoir fourni, 
pour  la plus g rande  partie,  la silice des nodules que nous 
avons décrits.  Non seu lem ent on a la preuve, par  l’exa-  
inen microscopique, que ces nodules son t  com m e pétris 
de spicules, mais, su ivan t une observation déjà anc ienne 
d’E h re n b erg ,  que nous avons rappelée plus h au t  et  qui 
se trouve confirmée par  de nom breuses  recherches ,  les 
couches crayeuses où la silice s’est coucrétionnée ne 
ren fe rm en t  pas ile spicules, et, d’un au t re  cô té ,  celles, 
où les spicules son t disséminés en g rand  nom bre dans la 
masse de la cra ie,  ne p résen ten t pas le développement

( 1 )  C a r t e r ,  in Solías, lo c .  c i t . ,  p .  M .
c
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de concrétions sil iceuses que nous rem arqu ions  tout à 
l’heu re  (1).

B ornons-nous  à citer  ici les faits signalés par  Pelzold et 
qui confirment ce qu ’on vient de dire. Ce savant a m on tré  
que ,  dans une roche dolomitique, les parties les plus voi­
sines des concrétions siliceuses ne contena ien t  que 2,31 °/„ 
de silice, tandis que celles plus éloignées de la concrétion 
en renferm aien t près de 4 ,7 3  °/„. Nous avons donc la 
preuve bien év idente  que c’est à la silice des spongiaires 
qu ’est due la m atière des nodules sil iceux. Ces dern ie rs  
se se ron t formés, com m e il arrive si souvent pour les 
concrétions ,  par concentra tion  su r  un point de particules 
de la m êm e substance ,  disséminées dans  les couches et 
auxquelles  les eaux se rven t de véhicule. Ces faits p rou­
vent,  en ou tre ,  que la concrétion  s ’es t formée lorsque

( I )  La c ra ie  de N ouvelles a c lé  an a ly sée  d an s  le  b u t de s ’a s su re r  
de la te n e u r  en silice . Voici les ré su lta ts  de ce tte  re c h e rc h e .

0,52853 gramme de substance séchée à 110° donna 0,1594 gram m e de chaux et 
0,0022 gram m e de pyrophosphate de m agnésium.

0,7082 gram m e de substance traitée dans l'appareil de Ludwig p a r l'acide 
chlorhydrique donna une perle de 0,3055 gramme d 'acide carbonique.

3,0977 grammes de substance tra ité  par l'acide acétique la issaient un résidu 
contenant 0,0214 gramme de silice et 0,0183 gramme de sesquioxydes de fe r et
d'alum inium .

C O , .......................................................43,14
Si Os ................................................ 0,69
Alâ 0 3 -f- FCi 0 3....................  0,59
C a O ...................................................... 55,87
Mg O ................................................ 0,28

100,57

Ces ré su lta ts  m o n tre n t q u e  la  c ra ie  re n fe rm a n t les n o d u le s  e s t 

p u re  e t c o n tie n t des q u a n tité s  trè s  p e tite s  de  s ilice .
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les sé limcnls s 'é ta ien t déjà accum ulés.  Nous fournirons 
plus lani d’au l re s  a rgum en ts  en faveur de ce l le  in te rp ré­
ta tion; adm ettons-la  pour le m om en t et supposons que des 
masses crayeuses, rem plies  de spicules de spongiaires, 
so ient venues recouvrir  un l i t d ’éponges qui s’éta la ient au 
fond de la m er  crétacée. Voyons quels  son t les phéno­
m ènes  qui se passent et  don t le résu l ta t  se tradu i t  par  la 
formation du silex.

Un dissolvant de la silice, l’eau plus ou moins chargée 
de sels ou d’acides, s’infiltre au travers de la masse 
crayeuse; celte eau peut ê t re  déjà sa turée  de bicarbonate 
de chaux, q u ’elle possédera cependan t  encore le pouvoir 
de dissoudre la sil ice; elle trouve dans le sédim ent crayeux 
des spicules microscopiques disséminés e t  des radioliaires 
ou des d iatomées constitués par de l’acide silicique à  l’é ta t 
am orphe .  Ceux-ci,  grâce à leurs petites d imensions, à la 
résistance re la t ivem ent faible q u ’ils opposent comme silice 
am orphe  à l’action des dissolvants, grâce, en ou tre ,  aux 
grandes surfaces d ’a t taque q u ’ils p résen ten t ,  cèdent une  
partie de leur substance. Le dissolvant se sa tu re  peu à peu 
d ’acide silicique; la capillarité a idan t,  la solution siliceuse 
arr ive au contac t des am as de spicules et d ’éponges qui 
cons ti tuen t le lit su r  lequel ces organism es vivaient avant 
le dépôt des m atiè res  crayeuses su rincom banles .  C’est en 
ce point que le concré tionnem ent va se faire; c’est su r  ce 
lit que vont se fo rm er  les nodules que nous trouvons 
au jourd’hui alignés à certains niveaux des terrains de la 
craie.

Rappelons la proprié té ,  que possèdent d ’une manière 
tou t à fait spéciale certa ines  formes de silice, de se concré-  
t ionner en passan t de l’é ta t colloïde à l’é ta t solide cristal­
lin ou a m o rp h e ;  rappe lons ,en  m êm e temps, que c’est pré­
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cisém ent à l ' in té r ieur  des couches que les formes concrc-  
t ionnées p ren n e n t  su r to u t  naissance. Nous ne som m es pas 
dans le domaine de l’hypothèse, si nous affirmons que, 
d ’une solution sa turée ,  la précipitation se fera généra lem ent 
su r  un corps solide e t  q u ’elle se fera de préférence s u r  un 
corps de  m êm e n a tu re  chimique. Nous pouvons a jou ter  
q ue  le dépôt de la subs tance  dissoute s’effectuera m êm e en 
raison de la masse qui lui se rt  de cen tre .  Les eaux infiltrées, 
chargées de silice, se t rouvan t au contac t de ces lits de 
spongiaires,  vont donc déposer  su r  ces restes o rganiques 
la silice don t elles son t sa tu rées  et,  d ’après ce que nous 
venons de dire, les spongiaires ou les accum ulations de 
leu rs  débris, étalés en lit p lus ou moins continu ,  se rv iron t 
de cen tres  d ’attraction  e t  de n uclei pour les concrétions.

Il im porte  de faire e n t re r  ici en ligne de com pte la pré­
sence de  substances organiques, qui doivent- se trouver 
associées aux éponges et à leurs débris, réunis  s u r  l’ancien 
fond de m er  où se forment les concrétions. Si la fo rm a­
tion de ces nodules trouve déjà  sa raison d ’ê tre  dans  les 
conditions que nous indiquions tout à l’heure ,  à plus forte 
raison serons-nous  portés à adm ett re  l’in te rpré ta t ion  d ’un 
conc ré tionnem en t de la silice au to u r  d’un cen tre  sil iceux; 
lorsque le cen tre  dont il s’agit es t péné tré  de matière 
organique en décomposition. Ces matières, avons-nous 
dit,  peuvent posséder la p roprié té  de se com biner  avec 
l’acide silicique f  d ’un au t re  côté, le carbonate  d ’am m o ­
niaque qui se forme, lors de la décomposition, peut préci­
piter la silice. Ce sont a u tan t  de particulari tés qui co rro ­
boren t l ’in te rpré ta t ion  que nous som m es portés à a d m e tt re ;  
mais si nous voulions e n t re r  ici dans le détail des réactions, 
nous serions dans le dom aine de l’hypothèse. Nous ne 
citons ces vues générales que pour m o n tre r  qu ’aucun  des
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fails n’est en opposition avec l’idce que nous nous faisons 
de la formation des silex.

Ces concrétions , com m e toutes les au tres  form es ino r­
ganiques de ce lle  na tu re ,  se son t développées par des 
apports  successifs de la matière qui les constitue . l /ac t ion  
dissolvante et cont inue des eaux dans les couches env iron­
nan tes ,  s’exerçait  su r  les particules infinitésimales de silice, 
e t  dès que celles-ci ava ient livré une partie de leur su b ­
stance, elle venait s ’a jou ter  aux nodules en voie de for­
mation. La silice ainsi agrégée se fixe tout d’abord comme 
un endu it  au tou r  des formes organiques préexistantes. 
Celles-ci, grâce au bain de silice qui les enveloppe e t  à l’eau 
sa tu rée  qui les en toure ,  conservent leurs contours  primitifs. 
C’est ce que  nous m o n tren t  les p répara tions  microscopiques 
où les sections de spicules abondent.  Ces dern iers  on t  leurs 
contours  bien souvent mis en relief  par une m atière b ru ­
nâ tre ,  qui est, su ivant tou te  probabilité, le reste de la 
m atière organ ique  ad hé ren te  aux spongiaires. Dans les 
creux, la silice se dépose sous la forme de gra ins  ou 
d’agrégats fibreux cristallins qu ’on rappo r te  à la calcédoine; 
elle se trouve su r to u t  le longdu  canal axial des spongiaires. 
A u tou r  des débris  o rganiques,  la silice cristallise en grains 
microcrislallins, e t  enfin certaines plages, peu nom breuses  
e t  très petites, s’observent où la silice colloïde en se soli­
difiant reste  à l’é ta t am orphe . Nous pouvons rapprocher  
ces faits, relatifs au mélange de silice à différents états  
moléculaires, de ce qu e .n o u s  m o n tre n t  ce r ta ines  concré­
tions sil iceuses où  la calcédoine e t  l’opale se sont déve­
loppées s im ultaném ent.  La silice, en se concré tionnan t,  
devait non seu lem en t  englober  des  restes d 'organism es 
s il iceux, mais aussi des  f ragm ents  ou des coquilles de 
mollusques ou de rhizopodes à enveloppes calcaires, qui



( 36 )
éta ien t em prisonnées dans les éponges ou les accum ulations 
de spicules. Dans ce cas, l’élém ent calcareux est en t iè re ­
m en t remplacé par l’acide silicique, les cavités de  l’o rga­
nisme sont remplies de calcédoine, e t  l’on a un de ces nom ­
breux exemples du phénom ène bien connu de substitu tion  
de la silice au calcaire.

Nous avons supposé ju sq u ’ici que ces nodules se sont 
formés dans les couches de séd im ents c ra ye u x  e t  non su r  
le fond m êm e de la m e r ;  il nous reste  à établir  cette 
in te rpré ta t ion .  Ceci nous fournira l’occasion de m o n tre r  
les différences que doivent p résen ter  la sédim entation  
des masses de la craie et celle des  vases calcareuses péla­
giques m odernes. Nous avons rappelé plus hau t  les cond i­
tions dans lesquelles s’opère le dépôt de la Globigerina  
ooze; nous avons vu les dépouilles des organism es calca­
reux de la surface venir  s’accum uler  len tem en t su r  le fond 
de la m er et se réun ir  aux spongiaires qui vivent s u r  son 
lit. L’action mécanique de l’eau, com m e agent de séd im en­
tation, ne se fait pas s e n t i r  dans les p rofondeurs  loin des 
te rres  ém ergées. T ou t nous porte à croire que ces c a ra c ­
tères de dépôt pélagique p roprem ent d it m a n q u en t  à la 
craie. Les sédim ents,  compris sous ce nom, ne son t p a s e e  
qu ’on a appelé des séd im ents  de haute mer. Si l’on 
adm etta i t  que la craie et la vase à globigérines on t  un mode 
de dépôt identique, on au ra it  tou t d ’abord à lu t te r  avec 
les difficultés que présente l’in te rp ré ta t ion  des couches de 
silex intercalées régulièrem ent dans les masses crayeuses.

R eprésen tons-nous  un instan t ce qui se passe su r  le 
fond des mers m odernes, aux points où se dépose lente­
m e n t  la vase calcaire. Des spongiaires, pour ne  parler que 
de ces organism es, s’é ta len t su r  le lit, des foraminifères
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vivani à la surface tom ben t au fond, après  leur  m ort,  et 
v iennen t recouvrir  len tem en t  cette végétation de pro to ­
zoaires q iii croît à m esure  que les dépouilles de foram ini-  
fères se déposent.  Supposons un ins tan t  qu ’on fasse une 
coupe au travers des couches ainsi formées. Com me les 
conditions des fonds de m er son t abso lum ent stables, on 
verra, en a d m ettan t  même que la silice des spongiaires se 
soit concrélionnée, que ces concrétions sont réparties  d’une 
manière irrégulière dans les masses de calcaire qui les 
enveloppent.  Il es t  évident,  en effet, que les organism es 
siliceux vivant s u r  le fond doivent con t inuer  à se déve­
lopper p a r i passu  avec l’accum ulation  des dépouilles de 
rbizopodes qui v iennent,  en quelque sorte,  e n te r re r  les 
p rem iers .  Nous n ’avons pas, en effet, dans les mers 
actuelles, de raisons pour  ad m ettre  que  les séd im ents  péla­
giques doivent a l te rner ,  e t  l’in te rp ré ta t ion  donnée  par 
Lyell, e t  d ’après laquelle il se form erait  en un point de 
l’océan, sous l’influence des couran ts ,  tan tô t  un dépôt 
sil iceux, tan tô t un dépôt calcareux, n ’est pas fondée et ne 
sera partagée au jou rd ’hui par personne.

Ainsi donc, les phénom ènes actuels que nous con­
naissons par  les explorations sous-m arines ,  ne m o n tre n t  
pas dans les vases à globigérines des faits analogues à 
ceux que p résen ten t  les lits de silex de la craie. La 
formation du silex, aligné su ivan t les couches de s t ra t i ­
fication, ne  peu t s ’in te rp ré te r  en adm ettan t  le mode de 
sédim entation  q u ’on observe dans les océans m odernes 
aux  g randes  profondeurs  loin des côtes.

H â to n s -n o u s  d ’a jou ter  qu ’aucun  fait ne vient prouver 
non plus que ces nodules ou ces concrétions sil iceuses se 
form ent à la surface du lit actuel de la m er. P arm i tant 
de sondages effectués p a r to u t  dans les aires à globigérines
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de l’A llan tique ,  dans les fonds à d ia tomées de l 'A n ta rc -  
t iq u e ,  dans les séd im ents  à radiolaires du  Pacifique, 
d ans  l’argile rouge des plus g randes profondeurs ,  jam ais  
la drague n ’a rapporté  un f ragm ent de silice de formation 
récente, rappelan t les silex de la craie.

Il es t  inutile d ’objecter que nous  ne connaissons r ien 
ou presque rien du fond des g randes  m ers  actuelles, que 
les appareils ne rappo r ten t  q u ’une quan t i té  infinitésimale 
des m atières qui cons ti tuen t le f o n d :  cet a rg u m e n t  perd 
toute sa valeur dès qu ’on réfléchit à l’un iform ité  de la 
composition minéralogique que les explora tions sous- 
m arines établissent d 'une  manière incontes tab le  pour cha­
cune des régions du lit de la mer.

Ainsi donc, ni les conditions théoriques dans  lesquelles 
devra it  s’effectuer la séd im entation  des vases à globigé­
r ines ,  ni les faits d irec tem en t observés, en v iennent 
appuyer  l ’opinion que les nodules siliceux se form ent sur  
le lit  des mers m odernes .  Rien de ce que nous  con­
naissons des dépôts pélagiques ne  s’oppose à ad m ettre  que 
ces concrétions sil iceuses stratifiées se sont formées dans 
les couches elles-mêmes, après  le dépôt des matières 
crayeuses. E n tre  un g rand  nom bre  de  faits,  qui plaident 
d ’une  façon incontestable en faveur de cette in te rp ré ta t ion ,  
b o rn ons-nous  à rappeler  les suivants : 1° la formation 
du silex en veines, qui présuppose nécessairem ent l’exis­
tence de fentes dans un séd im ent déjà accum ulé; 2° l’éli­
mination  de  la silice dans les couches qui r en fe rm en t  les 
nodules. Cette  él imination ne peu t se com prend re  que 
dans le cas d ’une dissolution de particules enchâssées dans 
les couches calcareuses, e t  d ’une concentra t ion  au tour  
d ’am as de m a tiè re s  siliceuses étalées su r  un ancien fond 
de m er.
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Nous som m es donc am enés à adm ettre ,  pour expliquer 

d ’une manière adéquate,  la formation des nodules siliceux 
de la craie, que les séd im ents  de ce tte  formation on t été 
accum ulés d ’une m anière  bien différente de celle des dépôts 
pélagiques proprem ent dits. Bien des preuves ont été 
données d ’ailleurs pour m o n tre r  que la formation crétacée 
n ’es t pas un dépôt de m er profonde. Nous ne  voulons 
rappe ler  ici qu 'un  fait, qui nous paraît décisif en faveur de 
cette in te rpré ta t ion .  L’examen des fossiles, spécialement 
des échinoderm es,  nous prouve à l’évidence qu ’ils on t  été 
soumis à des rem an iem en ts  mécaniques. O r ,  ceux-ci 
sont inexplicables si la craie s ’es t déposée com m e les 
vaaes océaniques. Non seu lem ent,  les oursins  de la craie 
ne se re trouven t presque jam ais  avec leurs piquants, 
mais souvent ils son t recouverts  de  serpules.  Ces obser­
vations nous forcent à adm ett re  deux interprétat ions 
qui son t  en opposition d irec te  avec ce que nous savons 
des conditions dans lesquelles se fo rm en t les dépôts 
des m ers  profondes. P ou r  expliquer  ces faits, il faut 
recourir  à des ém ersions successives, qui n ’on t rien de 
vraisemblable, ou bien à l’invasion su r  le lit des m ers  assez 
profondes e t  tranquilles de m atières séd im enlaires  calca- 
reuses. Celles-ci,  apportées  par des agents  mécaniques, les 
couran ts  m arins  ou atm osphériques,  v iennent recouvrir  le 
fond où vivait une faune de p rofondeur  m oyenne et où 
dom inaien t les éponges. Nous arr ivons donc, pour rendre  
com pte  de la formation des nodules de silex, au même 
résultat où nous a m èn e n t  des considérations d ’un au tre  
ordre ,  et la concordance, qui existe dans  cet ensem ble de 
faits, nous donne la preuve de la probabilité de l’in te r ­
prétation que nous avons form ulée .


