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R E C H E R C H E S

SUR

LE MODE DE STRUCTURE D ES M É T É O R IT E S  CH ONDRITIQUES

U N I V E R S A L I T É

DES

PHÉNOMÈNES DU MÉTAMORPHISME MÉCANIQUE (1)

Dans une notice prélim inaire relative à la m étéorite 
tombée à Lesves le 21 avril 1890, j ’ai fait ressortir que 
cette p ierre  devait sa structure à des phénom ènes cata- 
clastiques (2). J ’étais arrivé à cette in terp réta tion  en 
m’appuyant sur diverses particularités que l’exam en 
m icroscopique de cette m étéorite  m’avait m ontrées, et en 
tenant com pte dans mes recherches de considérations 
puisées dans les théories m odernes du m étam orphism e 
m écanique. Poursuivant ces études, je  ne tardai pas à 
arriver à la conviction que ces conclusions pouvaient 
s’appliquer non seulem ent à la m étéorite de Lesves, mais 
à un grand nom bre de m étéorites chondritiques, et que 
les résultats obtenus ouvraient la voie vers la solution d’un 
problèm e de haut in térê t : celui de l’origine tant débattue

(t) Bull, de l ’Acad. roy. de Belgique (Classe des sciences), n°* 9-10, 
pp. 537-558, 1899.

(2) Bull, de l'Acad. roy. de Belgique, 3e série, t. XXXI, p 654.
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et encore si obscure des m étéorites chondritiques (1). 
Comme il é ta it nécessaire d’étab lir ces conclusions sur 
l’étude d ’un grand nom bre de m étéorites, j ’ai eu recours 
à l’obligeance de mon ami M. le professeur B erw erth , qui 
m’a donné toutes les facilités pour étud ier la rem arquable 
collection du Musée Im périal de Vienne don t il est le 
conservateur, et qui a mis ainsi à ma disposition des 
matériaux d ’étude d ’une richesse incom parable, avec une 
libéralité à laquelle je  ne saurais trop rendre  hom m age. 
Depuis que j ’ai com m encé ce travail, qui m ’a occupé 
pendant ces trois dernières années, j ’ai eu l’occasion de 
com m uniquer mes résultats à plusieurs savants; j ’ai pu 
constater l’im portance qu’ils a ttachent à la solution de ce 
problèm e, et l ’approbation qu’ils ont donnée à mon in ter
prétation. Je citerai en particulier M. Berw erth et M. le D' 
W einschenk; ce dern ie r, don t les nom breux et im portants 
travaux sur les m étéorites sont si hautem ent appréciés, 
s’est em pressé de m ettre  à ma disposition sa précieuse 
collection de préparations m icroscopiques de m étéorites, 
et lorsque, il y a deux ans, je  lui exposai l’in terp ré ta tion  
à laquelle j ’étais conduit relativem ent au mode de forma
tion des m étéorites pierreuses, il me déclara que non 
seulem ent il é tait prêt à l’adm ettre , mais qu’il était lui- 
même arrivé à une conclusion analogue. De cet échange 
de vues est sorti le projet d ’un travail d ’ensem ble à faire

(1) Ce que je dis ici s’applique non seulem ent aux chondrites, 
mais, dans une certaine mesure, à toutes les météorites pierreuses 
d'aspect élastique. Si, dans cette notice, je parle surtout des m étéo
rites chondritiques, c'est parce que mes recherches ont jusqu'ici 
porté principalement sur celles de ce type.



en com m un e t qui com prendra l’étude de l’origine des 
diverses classes de m étéorites.

A la suite de l’exam en des m atériaux du Musée Im pé
rial de Vienne et de ceux de plusieurs collections 
privées, j ’avais établi m a m anière de voir sur une base 
qui perm ettait une généralisation. J ’avais, en effet, eu 
l’occasion d ’étud ier au m oins la m oitié des chutes im por
tantes de m étéorites pierreuses ; je  lis connaître en m ars 
1897 à la Société belge de géologie, de paléontologie et 
d ’hydrologie (1), que je  croyais pouvoir étendre à la géné
ralité des m étéorites chondritiques les constatations que 
j ’avais faites sur la structure de la m étéorite de Lesves. 
J ’avançais dès lors que toutes ont été soumises à des phé-

(1) Bull, de la Soc. belge de géologie, etc. Séance du 30 mars 1897. 
M. W e i n s c h e n k  vient de publier un nouveau travail sur les météo
rites pierreuses qu'on doit considérer comme digne de fixer l’atten
tion (Zur Classification der Meteoriten. S i t z u n g s b e r i c h t e  k . b a y e r . 

A k a d . d . W i s s . ,  1899, XXIX, II). S ’appuyant sur l ’étude d’un nombre 
considérable de préparations qu’il a soum ises à l’examen microsco
pique, il est parvenu à déceler des traits de la structure de ces roches 
cosmiques qui avaient échappé jusqu’ici aux observateurs, et qui lui 
ont permis de reconnaître de son côté, avec certitude, que les chon
drites étaient à l’origine des roches cristallines. Il y constate partout 
des traces de élasticité semblables h celles que nous avons constatées 
nous-méme. Le système de classification qu’il propose et dans lequel 
la microstructure joue un rôle important, porte la marque d’un 
observateur pénétrant et qui domine l’ensemble du sujet qu’il traite. 
— M. L i n c k , dans un très intéressant travail sur la météorite de 
Meuselbaeh (Der Meteorit (Chondriij von Meuselbach i. Th. A n n . k . k . 

N a t . H o f m u s e u m s , XIII, 2-3, Wien, 1899).formule, au point de vue de 
l’origine des chondrites et des modifications qu’elles ont subies, des 
idées analogues à celles que j ’ai exprimées dans ma notice sur la 
météorite de Lesves, et d’une manière plus développée, à la séance 
de la Société belge de géologie en mars 1897.
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nom ènes analogues à ceux que nous m on tren t les roches 
terrestres m étam orphisées par cataclase, et je  concluais 
que pour un grand nom bre d’en tre  elles, on ne doit pas 
adm ettre , à cause de leur aspect élastique, qu’elles sont 
de nature tufacée. C’était faire un pas vers une expli
cation rationnelle de la structure des chondrites.

Résum ant en quelques m ots l’in terp ré ta tion  que je  
propose de la form ation des chondrites, je  dirai que je 
rejette  l’origine polygène qu’on avait a ttribuée à la géné
ralité  des m étéorites chondritiques e t q u e je  les considère 
com m e des roches cristallines qui on t subi l’action du 
m étam orphism e dynam ique.

Pour rendre com pte de diverses particularités de la 
structure  de ces roches, souvent presque m eubles et 
comme sableuses, dont les élém ents quelquefois sans lien 
ni cohésion sont si faiblem ent cim entés qu’ils cèdent, peut- 
on d ire , sous la pression des doigts, pour expliquer une 
analogie d’aspect avec les roches détritiques volcaniques 
composées d ’une agglom ération de cendres, ceux qui se 
sont occupés de l’étude lithologique de ces m étéorites ont 
généralem ent invoqué une origine pyroclastique. D’après 
ces savants, l’étude des caractères en grand et l’examen 
m icroscopique conduiraient à adm ettre  que les chondrites 
se seraient formés par l’agglom ération de particules inco
hérentes, élastiques com m e celles qui constituent les 
dépôts de cendres et de tufs volcaniques. Suivant celte 
m anière de voir, ces m étéorites ne seraien t autre chose 
que des fragm ents de roches tufacées, formées comme 
nous voyons se form er sur les pentes e t au pied des vol
cans terrestres, des accum ulations de m atières projetées 
à l’état m euble, faiblem ent consolidées e t étalées en
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couches plus ou m oins régulières. Dans cette hypothèse, 
les pierres m étéoriques dont il s’agit seraient donc des 
débris d’un corps cosm ique où l’activité volcanique se 
serait m anifestée en particulier par la form ation de tufs 
analogues à ceux de nos volcans terrestres.

R ejetant cette m anière de voir, je  propose d ’expliquer 
les particularités de structure  don t il s’agit, en adm ettant 
que ces aérolilhes éta ien t à l’orig ine des roches cristal
lines qui ont subi l’action du m étam orphism e mécanique 
pendant q u ’ils faisaient encore partie du corps cosmique 
don t ils sont des fragm ents : je  suis porté à penser que 
le plus grand nom bre au m oins des chondrites sont des 
fragm ents dont la structure  a été modifiée par cataclase. 
Si ce que j'avance est vrai, il s’ensuit im m édiatem ent 
une conséquence d’une grande portée relativem ent à 
l’origine des chondres, ces corps énigm atiques que les 
pierres cosm iques seules renferm ent : c’est que ces 
chondres ne sont pas formés à la m anière de gouttelettes 
laviques projetées des cratères, et qu’ils doivent avoir 
cristallisé en place dans la roche qui les enchâsse.

Je tiens à dire expressém ent que je  ne vais pas jus
qu’à n ier l’existence de roches élastiques au vrai sens du 
m ot. Dans la série des m étéorites chondritiques étudiées 
jusqu’ici, il y en a au contraire  qui sont incontestable
m ent bréchiform es et tufacées; mais ce que je  crois 
pouvoir dém ontrer, c’est qu’un nom bre considérable de 
m étéorites envisagées com m e telles 11e le sont pas; qu’en 
tout état de cause, le m étam orphism e dynam ique a laissé 
son em preinte sur presque chacune des m étéorites pier
reuses. Je crois que ce sont ces phénom ènes qui, en voi
lan t la structure  prim itive, ont conduit dans beaucoup de 
cas à une fausse in terp réta tion  des faits.
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Si m aintenant l’on tient com pte de cette action m odi

ficatrice, tout au plus entrevue avant ces recherches, et 
dont les effets n ’avaient pas été-coustatés sur la généra
lité des chondrites com m e ils le sont aujourd’hui, je  
pense qu’on explique aisém ent un grand nom bre de faits 
restés obscurs quant à la nature  de ces corps, qu’on 
écarte les causes d’erreur qui ont provoqué ces d iver
gences d’opinions. J ’ajoute qu’en l’é tendan t aux m étéo
rites, on prouve l’universalité d ’un mode de m étam or
phism e reconnu jusqu’ici aux seules roches terrestres qui 
ont été soumises aux m ouvem ents orogéniques et dont les 
effets, d ’im portance capitale en géologie, peuvent aller 
jusqu’à voiler en tièrem ent la structure prim itive des 
masses rocheuses et donner le change sur leur origine.

Quelles sont les opinions en présence pour in te rp ré te r 
la structure et l’origine des chondrites? Il va sans dire 
que je  ne parle que des hypothèses appuyées par des 
savants qui font autorité  en ces m atières. D’une m anière 
générale, on peut les diviser en deux groupes : ceux qui 
adm etten t l’origine pyroclastique de chondrites et les con
sidèrent comme un agglom érat de m atières incohérentes 
projetées par des volcans, et ceux qui envisagent ces 
roches comme cristallines, c’est-à-d ire  comme constituées 
par des m inéraux qui se sont formés en place. Je  n ’ai 
pas à insister ici sur les argum ents invoqués en faveur 
de la nature polygène des chondrites. Je renvoie à la 
grande publication de Tscherm ak, Die mikroskopische 
Beschaffenheit der Meteoriten (1885), où l’auteur a résum é 
les raisons qui paraissent m iliter en faveur de cette  théo
rie. Dans l’In troduction de cette rem arquable série de 
photographies de m étéorites, on trouve exposés par uii
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m aître les faits qui l’on t conduit à adm ettre  que les 
chondres sont des gouttelettes, rapidem ent refroidies, 
de m atière lavique projetée hors de l’orifice volcanique, 
que la pâte de masse fondam entale des chondrites est de 
n a tu re  tufacée, etc. Il est évident que les caractères 
énigm atiques des chondres, ces globules de péridot ou 
de pyroxèue à structure rayonnée spéciale aux corps 
cosm iques,ont dû en tre r en ligne de com pte dans l’appré
ciation de Tscherm ak. C’est l’hypothèse d ’une form ation 
pyroclastique, dans le sens strict du term e, qu’il adopte. 
Je  crois du reste que c’est l’opinion com m uném ent 
adm ise aujourd’hui.

Une opinion contraire est celle défendue par Kenn- 
gott, W adsw orth, vonFoullon , etc. P ou r eux, les élém ents 
des chondrites ont cristallisé in situ  et ne portent pas de 
trace de élasticité; mais tout en constatant que les chon 
drites éta ien t à l’origine des roches cristallines, ces 
savants n ’ont pas donné l’in terprétation  vraie de leur 
structure actuelle si frappante, et qui jusqu 'ici a laissé 
tant de prise au doute.

D’après nos recherches, celle texture si caractéristique 
des chondrites, mal in terp ré tée  par les partisans de la 
prem ière hypothèse, laissée dans l’om bre, ou non expli
quée par ceux qui adm ettent la seconde, est due à ce que 
ces m étéorites d’aspect élastique furent soumises à des 
phénom ènes de pression intense, analogues à ceux pro
voqués dans les roches terrestres par les mouvements 
orogéniques. Ce broyage est allé jusqu’à la pulvérisation 
intim e des élém ents, pulvérisation qui a donné son aspect 
et sa structure à la roche actuelle, le fer seul, parm i les 
m inéraux constitutifs, ayant échappé à l’écrasem ent et au 
broyage, grâce à sa ductilité . Cette structure cataelastique
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une fois nettem ent reconnue, donne la clef, je  pense, 
d ’un grand nom bre de particularités des m étéorites chon
dritiques et perm et de rem onter à leur nature  litho lo
gique originelle. Si l’on a tardé à aborder le problèm e par 
cette voie, c’est peut-être parce que la théorie du m éta
m orphism e dynam ique n ’é ta it pas adm ise en  géologie 
au mom ent où furent publiés les travaux des savants que 
je  viens de c ite r; peut-être aussi à cause des différences 
saillantes que présentent à p rem ière vue les m étéorites 
et les roches terrestres qui ont subi l’action du dynam o
m étam orphism e : car les effets des pressions énergiques 
auxquelles les prem ières furent soum ises ne se traduisent 
pas, com m e nous le m ontrerons tout à l’heure, par le 
même ensem ble de caractères que ceux observés dans les 
roches terrestres m étam orphisées sous l’influence de la 
m êm e cause.

Sans énum érer toutes les raisons qui p laident en faveur 
de la form ation in situ des élém ents m inéralogiques des 
chondrites, raisons qui corroborent toutes l’in terp ré
tation que je  propose, je  me borne à insister ici sur les 
faits suivants, qui peuvent ê tre  invoqués d ’une m anière 
spéciale pour appuyer l’explication que je  donne : les 
chondres ne sont jam ais des fragm ents arrond is de 
roches, ils son t formés de m inéraux appartenant aux 
m êmes espèces que ceux qu’on voit dans la m étéorite ou 
qui constituent la masse fondam entale; dans les phéno- 
cristes et dans la masse fondam entale, on n ’observe rien 
qui rappelle nettem ent les particules volcaniques pro
je tées à l’é ta t m euble lors des éruptions. C’est ainsi qu’on 
n ’y trouve ni poussières, ni cendres, ni lapilli, ni frag
m ents vitreux ou bulleux avec leur cassure et leur forme 
spéciales, ni cristaux idiom orphes revêtus de m atière
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vitreuse; on n ’y constate jam ais ni la structure scoriacée, 
vésiculaire, ni celle dite  ponceuse; le verre qu’on observe 
au microscope s’est produit par la fusion de la croûte 
lorsque la p ierre  est en trée  dans no tre  atm osphère, ou 
bien il peut ê tre  in terstitiel ; jam ais il n ’est fragm en
taire. Sans m ’a rrê te r à ces particularités et sans détailler 
ici toutes les différences que présen ten t les roches pyro- 
clastiques des couches géologiques anciennes ou récentes 
et les m étéorites dont on les a rapprochées, je  dois 
constater, con trairem ent à l’opinion d’un grand nom bre 
de savants, que dans la m ajorité des cas les chondrites 
que j ’ai exam inés sont des roches qui éta ien t cristallines 
à l'origine. Je m e range donc sans hésiter avec ceux qui 
n ’adm ettent pas que ces masses cosm iques soient des 
agglom érations de produits volcaniques incohérents.

Mais com m ent expliquer dans cette hypothèse l’aspect 
élastique, sableux, presque ponceux, pulvérulent, tufacé 
que les chondrites p résen ten t à des degrés différents 
lorsqu’on les exam ine à l’oeil nu , ou lorsqu’on les étudie 
au m icroscope sur les plaques m inces si difficiles à tailler 
à cause m êm e de cette friabilité? Un coup d ’œil sur les 
rem arquables photographies m icrographiques de l’atlas 
de Tscherm ak suffit pour se convaincre que réellem ent 
les chondrites portent des traces de élasticité, mais 
hâtons-nous d ’ajou ter que ce n ’est pas la élasticité des 
roches détritiques ou des tufs volcaniques. Un peu d ’atten 
tion perm et b ien tô t de constater sur un grand nom bre 
de figures de cette publication que les fractures qui 
sillonnent les m inéraux constitutifs ne sont pas dues au 
transpo rt, que les fissures très fines e t les crevasses plus 
larges qui traversent ces m inéraux ont été incontestable
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m ent provoquées sous l’influence des pressions intenses 
produites lorsque les élém ents m inéralogiques constituant 
ces roches étaient in situ, juxtaposés, occupant les uns 
vis-à-vis des autres la position qu’ils avaient après la 
solidilication de la masse. Ceci découle à toute évidence 
du fait que le plus grand nom bre de ces cristaux brisés 
m ontren t leurs fragm ents réunis et groupés en une seule 
plage, reliés par des propriétés optiques com m unes. Ces 
pièces de rapport juxtaposées avec de légers déplacem ents 
prouvent d ’une m anière form elle par leur position 
relative, que nous n ’avons affaire ici qu’à des phéno
m ènes de dislocation sur place, et qu’il est im possible de 
faire in tervenir la fragm entation, la tr itu ra tion , ou m êm e 
l’éclatem ent durani le transport. Il serait vraim ent 
é trange que les fragm ents d’un m êm e cristal brisé lors de 
la projection hors de l’orifice volcanique soient venus, 
après un transport dans l’espace, se réun ir de m anière à 
reconstituer le cristal p rim itif : chacun des fragm ents 
occupant vis-à-vis des autres la position de pièces de 
rapport qu’on peut ra ttacher, grâce à leur forme et à 
leurs propriétés optiques com m unes, à un seul individu 
cristallin  brisé dont les parties auraient subi de légers 
déplacem ents. Nous ne devons pas insister sur ces faits 
que nous avons constatés des m illiers de fois: ils parlen t 
par eux-m êm es. (Voir en particulier les figures 5 , pi. I ; 
2 , 3 , 4 , pi. II; 4 , pi. III; 4 , pi. IV ; 2 , 4 , pi. VI de 
l’atlas de T scherm ak; voir aussi le photogram m e \  «pii 
accom pagne cette notice et qui représente une plage de 
la m étéorite d ’Ibhenbiihren (préparation du Musée de 
V ienne); une autre plage de la même m étéorite  est repro
duite dans l’atlas de Tscherm ak, fig. 4 , pi. VI.)

Je rappelle en outre que dans ma notice sur la m étéo-
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rite  de Lesves, j ’ai déjà signalé que les cristaux de péridot 
m ontraient des extinctions roulantes, indiquant ainsi les 
pressions déform atrices auxquelles ils furent soum is, et 
j ’ai constaté, en outre, dans cette m étéorite, la struc
ture en mortier, caractéristique de la cataclase. On voit, 
en effet, dans cette p ierre , comme dans presque toutes 
celles que j ’ai exam inées, autour des plus grands cristaux 
dont le centre peut avoir conservé son in tégrité , une zone 
de débris élastiques qui va se perdant dans la masse 
en tourante. Ces grains fins sim ulent en quelque sorte 
une masse fondam entale et ne sont autre chose que 
les particules broyées e t disloquées du cristal qu’ils 
encadrent. Ces grains s’em boîtent, peut-on dire, et sauf 
quelques légers déplacem ents ou glissem ents, ils ont con
servé la position relative qu’ils avaient après leur rupture.

C’est ainsi qu’on peut observer autour de toutes les 
grandes sections cristallines d ’aspect ruiniform e et à 
bords fissurés, des fragm ents détachés plus ou m oins 
réduits en poussière, et qui form ent comme le cim ent 
qui enchâsse les grains de plus grande dim ension. 
Quelques-uns de ces cristaux sont broyés jusqu’au centre 
de la plage, et suivant les lignes de clivage à l’in térieur 
m êm e de la section se sont accum ulées des particules 
provenant du broyage. Dans certains cas, les contours 
prim itifs de cette section sont absolum ent effacés et une 
agglom ération de grains m arque la place occupée autrefois 
p a r la  plage cristalline continue. Ainsi, la masse très fine 
in tercalée partout en tre  les chondres et les grandes plages 
de cristaux ne serait autre chose que le produit de la tr i
turation  des élém ents originaires. Quelquefois le broyage 
s’est fait sen tir jusqu’au cen tre  du cristal en s’avançant le 
long des lignes de clivage qui sont jalonnées par une pous-
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sière résultant de l’écrasem ent. (Voir le photogram m e 2 
représen tan t la m étéorite  de Lesves qui m ontre un degré 
de cataclase très avancé.)

Ces détails m icrographiques sont bien  ceux qu’on con
state dans les cas de dynam om étam orphism e. Les roches 
péridotiques terrestres, celles qui se rapprochent le plus 
des corps cosm iques dont il s’agit et qui ont été soum ises 
à cette action m odificatrice, nous offrent des faits ana
logues. Ainsi, d ’après Reusch et Brögger, certaines péri- 
d o lite so n l été transform ées en masses à grains fins, presque 
sableuses et friables, sous l’influence des pressions orogé
niques qui ont en quelque sorte écrasé et pulvérisé ces 
roches cristallines. J ’in te rp rè te  de la même m anière la 
structure des chondrites et l ’aspect tufacé de leur masse 
fondam entale : les m étéorites dont il est question dans 
cette notice é ta ien t cristallines à l’o rig in e ; elles auront 
été broyées sous l’influence des actions dynam iques, et 
modifiées au point de présenter com m e une pseudo-masse 
fondam entale ou pâte qui n ’est qu’une poussière de sub
stance cristalline désagrégée sur place. Les plages plus 
grandes de cristaux qui se détachent de cette espèce de 
pâte sont celles où le broyage n ’a pas a tte in t le centre et 
s’est a rrêté  aux parties périphériques; par leur volum e, 
elles ont été mieux défendues contre un broyage total. 
Lorsque ces cristaux n’ont pas été entièrem ent pulvérisés, 
l’effort m écanique auquel ils furent soumis se traduit 
cependant par les extinctions roulantes et par un lacis 
rem arquable de petits jo in ts qui sillonnent les m inéraux 
des m étéorites, par les fissures qui les traversent et qu’on 
peut suivre dans les plages adjacentes, m ontran t ainsi 
que la dislocation s’est produite lorsque la roche avait 
déjà pris corps.
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J ’ai dit plus haut que des différences saillantes exis

taient cependant entre les effets produits par le m éta
m orphism e m écanique sur les roches m étéoriques et 
ceux qu’il déterm ine sur les roches terrestres dans les 
m ouvem ents orogéniques; j ’ajoutais que ces anom alies 
avaient peut-être eu pour effet de voiler l’analogie qui 
existe quant à la cause e n je u  dans le m étam orphism e des 
roches cosm iques et terrestres. Une différence saillante, 
en effet, en tre  ces dernières et les chondrites, c’est la 
nature peu consistante, presque friable, des roches chon
dritiques. Les roches terrestres qui ont été soumises aux 
mêmes actions dynam iques sont toujours, peut-on dire, 
beaucoup plus com pactes et plus massives : alors même 
que la pression y aurait déterm iné une structure bandée 
zonaire, ou feuilletée; la texture de la roche est tou
jours plus serrée e t plus com pacte. Il me paraît que ces 
différences trouvent leur explication dans les considéra
tions suivantes : lorsque les phénom ènes de dynam o
m étam orphism e se produisent pour les roches terrestres, 
ils sont généralem ent accom pagnés ou suivis d ’actions 
chim iques qui restituen t à la masse broyée une certaine 
con tin u ité ; il n ’y a pas seulem ent broyage, glissem ent et 
déplacem ent m écaniques des élém ents constitutifs, mais 
des déplacem ents m oléculaires se produisent, e t des 
m inéraux de seconde form ation sont engendrés. Or pour 
les m étéorites ces dern iers phénom ènes ne pouvaient se 
produire. Si elles n ’ont pas subi cette recim entation , si 
les particules constitutives sont en quelque sorte restées 
incohérentes, c’est que l’eau, ce véhicule de presque toutes 
les réactions m inérales qui se sont produites dans la croûte 
terrestre , n ’était pas en présence lors de la form ation de 
ces roches, et que les actions oxydantes étaient réduites à

2
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un m inim um , comme nous le prouve en particu lier la 
présence du fer à l’é ta t natif.

Ce n ’est pas le lieu d ’en trer ici dans d ’autres détails 
relatifs aux conditions de form ation des chondrites; je  
n ’insiste que sur un point se ra ttachan t d irectem ent k 
no tre  sujet : c’est que je  suis peu porté à adm ettre  que 
ces phénom ènes de m étam orphism e dynam ique se soient 
produits pour les chondrites avec une élévation bien 
notable de tem pérature : dans ce cas, on observerait des 
produits de fusion, des alliages et des com binaisons du 
fer avec les silicates associés, sem blables k ceux que nous 
m ontre la croûte externe produite par réchauffem ent que 
ces pierres on t subi eu traversant no tre  atm osphère.

J ’ai voulu contrôler par l’expérience les observations 
sur la cataclase des m étéorites p ierreuses, e t réaliser dans 
le laborato ire des phénom ènes analogues k ceux que la 
pression a produits dans ces roches cosm iques. Ce qui 
m ’engageait su rtou t k ten ter ces essais, c’est que les phé
nom ènes à rep rodu ire  se p résen ta ien t com m e relative
m ent sim ples, plus sim ples en tout cas que ceux p ro 
voqués dans les roches terrestres par les m ouvem ents 
orogéniques. On sa it, en effet, que trois facteurs en tren t 
en jeu  dans les phénom ènes du m étam orphism e dyna
m ique auxquels son t soum ises les roches profondes : une 
pression énergique s’exerçant dans tous les sens, ana
logue donc k une pression hydrostatique, une tem péra
ture élevée et enfin l’action des eaux circulant dans ces 
roches. Or, comme nous l’avons dit à l’in s tan t, on déduit 
des faits observés par l’exam en lithologique des m étéo
rites, que nous pouvons faire abstraction des deux der
niers facteurs : les m inéraux même les plus hydratables 
qui constituent ces corps cosm iques, ne po rten t jam ais
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la trace de l’action de l’eau, rien n ’indique que les phé
nom ènes de pression aient été accompagnés pour les 
m étéorites d’une élévation notable de tem pérature. Nous 
n ’avons donc, pour reproduire la cataclase des m étéorites, 
qu’à m ettre  en jeu une pression énergique, autant que 
possible analogue à la pression hydrostatique. P our réa
liser ces expériences, j ’ai eu recours au bienveillant con
cours de M. le Dr S töber, qui s’occupe en ce m om ent 
d’études relatives aux phénom ènes produits par la pres
sion dans les corps cristallisés. A cet effet, il a fait 
construire sur ses données, par la firme K ärger, de 
Berlin, une puissante presse en acier spécialem ent desti
née à ces recherches, et qui se prête parfaitem ent aux 
expériences que j ’avais en vue. Sans en tre r dans la 
description de l’appareil à com pression que M. Stöber 
donnera lorsqu’il publiera les résultats de ses études per
sonnelles, je  me borne à constater que cette presse, à 
l’aide de laquelle on peut atte indre 5 à 6 ,000  atm o
sphères, est à mon avis appelée à rendre de grands 
services dans les laboratoires géologiques.

J ’ai choisi pour la soum ettre à l’expérience une roche 
rem arquablem ent cristalline que j ’avais recueillie comme 
échantillon isolé près d ’un gîte de kaolin , à M atagne-la- 
P etite  (1).

(1) Je suis porté h assimiler ce grès aux blocs épars à la surf acedu 
sol, qu’on rencontre en particulier aux environs de Dourbes et de 
Fagnolle, et dont M. Bayet s’est occupé dans sa Première noie sur 
quelques dépôts tertiaires de l'Entre-Sambre-et-Meuse ( B u l l e t i n  d e  l a  

S o c i é t é  b e l g e  d e  g é o l o g i e , d e  p a l é o n t o l o g i e  e t  d ' h y d r o l o g i e , 

t. X, 1896, p. 135). Je tiens à remercier ee savant pour les indica
tions qu’il m’a obligeamment données sur la roche dont il s’agit. 
Je crois pouvoir admettre qu’à l’origine elle était probablement une
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Cette roche est un grès blanc ressem blant comme 

aspect à un calcaire saccharoïde à grains fins; cependant 
les grains constitutifs n ’ont pas une structure  m icrogra- 
n ito ïde ; chacun d ’eux est un cristal irrégulièrem ent ter
miné à vrai d ire , mais m ontran t des faces de prism e et, 
plus vaguem ent, celles de la pyram ide. On constate, en 
outre, que tous ces cristaux ébauchés ont une orientation  
plus ou m oins parallèle, com m e on peut le voir dans le 
photogram m e 5, qui représente, en lum ière polarisée, 
une section m ince du grès, tel qu’il se m ontre avant 
d ’avoir été soumis à la pression. Cependant, cette 
orien tation  n ’a pas une constance absolue, ainsi qu’on 
l’observe dans le même photogram m e, où des cristaux 
plus ou m oins perpendiculaires aux prem iers sont repré
sentés par de petites plages presque circulaires ou même 
vaguem ent hexagonales, au lieu de se m ontrer en lam elles 
allongées é teignant en long. Telle est la transparence 
des lam es m inces de cette roche composée presque exclu
sivem ent de quartz hyalin e t de quelques rares granules 
de glauconie, telle est la lim pidité de ces cristaux inco
lores juxtaposés, qu’il devient assez difficile de les d is
tinguer les uns des autres lorsqu’on les observe en 
lum ière o rd inaire ; pour se rendre com pte de la structure

masse sableuse dont les grains irréguliers amoncelés auront été 
cimentés par des infiltrations de matière siliceuse, qui s’orientait sur 
les grains primitifs, de manière à reconstituer la forme cristalline et à 
donner à l’ensemble l’aspect remarquablement cristallin de cette 
roche. Je n’insiste pas davantage sur l’origine et l’âge de ce grès, 
n'ayant pas d’opinion définitive h cet égard, et cette question n’avant 
pas de rapport direct avec celle que je traite dans cette notice; mais 
je signaleden passant le grand intérêt que présente l’étude de ces 
fragments de grès cristallisé.
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et de la nature  m inéralogique, il faut recourir à l’emploi 
de la lum ière polarisée, com m e il a été fait pour le pho- 
logram m e 3. J ’aurais pu opérer sur une autre roche, m ais 
j ’en aurais difficilem ent rencontré  qui fût plus propre à 
révéler les m odifications qui allaient se produire dans la 
structure pendan t l’expérience. Un fragm ent de ce grès 
d’environ IO m illim ètres de base sur ¡20 de hauteur fut 
enveloppé en tièrem ent dans un cylindre d’alliage de Rose, 
de 15 m illim ètres de d iam ètre  sur 55 de haut. La pierre 
ainsi recouverte par l’alliage fut in trodu ite  dans l’orifice 
cylindrique de l’appareil et soum ise pendant trois heures 
environ à une pression qu’on peut évaluer à 5 ,000  atm o
sphères. Sous cette pression , l’alliage se com portant 
comme un liquide, on peut d ire qu’on s’approche sensible
m ent des conditions de la pression hydrostatique. Lorsque 
après l’expérience on dégage le fragm ent de grès de son 
enveloppe m étallique, sa form e n ’est nullem ent m odifiée; 
son aspect externe est resté absolum ent le m êm e; la roche 
n ’est pas sensiblem ent plus friable, seulem ent on observe 
une tendance à un feuilletage grossier, norm al à la direc
tion de la pression exercée par la vis. Suivant ce p lan , le 
fragm ent se brise avec plus ou m oins de facilité en lames 
épaisses de 2 m illim ètres environ ; m a is , sauf cette 
espèce de clivage presque la te n t, rien n ’est modifié à 
l’aspect ex térieur.

Il en est tout au trem ent de la structure in terne (voir 
photogram m e 4). Si l’on exam ine au microscope une 
lam e taillée dans le fragm ent qui a été com prim é, on voit 
d ’une m anière frappante les effets de cette com pression : 
plus une seule plage cristalline n ’a conservé son in tég rité ; 
jusqu’au cœ ur m êm e du fragm ent, toutes se sont brisées 
et plus ou m oins disloquées. En com parant les deux
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photogram m es 3 e t 4 , juxtaposés sur la planche, ou voit 
le contraste le plus frappant : le prem ier est incontesta
blem ent celui d ’une roche crista lline, le second est celui 
d 'un  grès élastique, et si l’on ignorait que celui-ci n ’est 
autre chose que la prem ière roche broyée par cataclase, 
on n ’hésiterait pas à le prendre pour un amas de grains 
de sable irréguliers agglom érés com m e ceux d’un grès 
séd im entaire.

Dans cette expérience, on a donc reproduit artificielle
m ent la structure cataclastique au degré où elle se m ontre 
dans les m étéorites, et l’on peut conclure de ce que nous 
observons dans ce grès que c’est à la m êm e cause qu’est 
dû l’aspect élastique des m étéorites pierreuses. Pour 
celles-ci com m e pour la roche arénacée, il y a des analo
gies incontestables de stru c tu re ; dans les deux cas, on 
constate le broyage de tous les cristaux sur place, leurs 
tronçons gisent les uns près des autres avec légers dépla
cem ents, s’em boîtan t presque com m e des pièces de 
rapport, et ces phénom ènes de pression ont à eux seuls 
suffi à voiler la structure prim itive. On a donc reproduit 
par ces expériences des faits analogues à ceux constatés 
dans les chondrites, où ni la tem pérature ni l ’hydratation 
n’on t joué un rôle im portan t lors du m étam orphism e, 
mais où la pression seule doit ê tre  en trée en jeu . Dans 
le grès toutefois, le broyage a déterm iné la form ation de 
grains d ’une dim ension un peu plus uniform e que dans 
les m étéorites, la structure en m ortier n ’est pas aussi 
nettem ent indiquée peut-être, mais il n ’est pas difficile 
de trouver l’explication de ces différences, si l’on tien t 
com pte de la nature du m inéral e t de ses dim ensions 
uniform es dans la roche sur laquelle a porté l’expérience; 
si l’on tien t com pte, en outre, que les grains brisés n ’ont
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pu subir de déplacem ents latéraux. Pour avoir des ana
logies beaucoup plus com plètes encore, pour reproduire 
en particu lier l ’aspect tufacé, il faudrait évidem m ent agir 
sur des roches silicatées de com position sem blable à 
celle des m étéorites pierreuses, e t de structure spéciale. 
C’est dans cette voie que M. S töber et moi nous pour
suivrons ces recherches. Nous nous attacherons aussi à 
prolonger la durée de l’expérience; nous avons dû l’in ter
rom pre après trois heures, afin de ne pas déform er l ’appa
reil. Il est très probable que si nous avions m aintenu 
pendant plus longtem ps sous pression les fragm ents de 
grès sur lesquels nous avons expérim enté, nous eussions 
provoqué des extinctions roulantes. Je ne voudrais pas 
affirmer que cette déform ation optique ne se soit pas 
produite dans ces essais; m ais je  n ’ai pas pu la constater 
avec certitude, à cause des difficultés qui s’opposent à 
am ener à une m inceur suffisante ces grains brisés et sim 
plem ent juxtaposés.

Quoi qu’il en soit de ces différences de détail, nous 
croyons avoir m ontré par l’expérience com m ent, sous 
l’influence de la pression, une roche cristalline peut se 
transform er en une masse d ’aspect élastique à laquelle 
on pourrait a ttrib u e r une orig ine sédim entaire. Sans 
nous arrê ter à m ontrer ce que ces essais peuvent avoir 
d ’in téressant pour l’étude des roches terrestres, bornons- 
nous à constater com bien ils appuient l’in terp ré ta tion  
que j ’ai donnée de la structure  des chondrites et des 
m étéorites p ierreuses en général.

Personne plus que moi n’est convaincu des difficultés 
qui en touren t le problèm e que j ’ai tenté d ’aborder, mais 
si le point de vue auquel je  m e suis placé est le vrai, on



556 ( 22 )
pourrait considérer la question encore pendante des con
ditions de form ation des chondrites comme ayant fait un 
grand  pas.

Il est presque inu tile  de rappeler qu’on peut rencon
tre r  des m étéorites de ce type qui sont de natu re  tufa- 
cée, e t que depuis longtem ps on a trouvé des m étéorites 
bréchiform es ; m on but n ’a pas été d ’infirm er ou de con
firm er ces faits ; j ’ai voulu ra ttacher à sa cause la struc
ture pseudoclastique, si je  puis m ’exprim er ainsi, qui a 
induit en erreur certains observateurs; je  me suis proposé 
d ’in terp ré ter cette structure  comme étant provoquée par 
le m étam orphism e dynam ique, appliquant ainsi pour la 
prem ière fois à la généralité de ces corps cosm iques 
un m ode d’in terp ré ta tion  qui a perm is de dévoiler l’o ri
gine d’un grand nom bre de roches terrestres, envisagées 
jusqu’ici com m e indéchiffrables.

O utre l’in térêt qui s’attache aux faits que m etten t en 
lum ière les observations don t je  viens de donner un 
exposé som m aire, il en  est un autre d’un ordre  plus 
général et sur lequel j ’insiste en term inan t : c’est l’univer
salité du m étam orphism e m écanique. Il convient de l’en
visager comme un phénom ène cosm ique et l’on ne peut 
m anquer d ’être  frappé en voyant l’un ité , déjà constatée 
sur tan t de points en tre  les roches terrestres et les masses 
ex tra-terrestres, se confirm er encore au po in t de vue d ’un 
m ode de structure que les investigations les plus m oder
nes, peut-on d ire , on t révélé dans les masses rocheuses 
de no tre  p lanète.
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EXPLICATION DES PHOTOGRAMMES.

Phot. i .  — Météorite d’Ibbenbühren. Structure en mortier entre 
les grands fragments de cristaux de bronzite. Ces 
fragments, au nombre d’une dizaine, constituent 
les débris disloqués en place d’un ou deux cris
taux, ainsi qu’on peut le reconnaître par leur 
forme, leur aspect, leur disposition relative et 
leurs propriétés optiques communes. On observe 
des phénomènes analogues dans la photographie 
de la même météorite publiée dans l'Atlas de 
Tschermak, fig. 3, pi. VI. Lum. ord., “ /j. Échan
tillon du Musée de Vienne. (Nous avons reproduit 
cette photographie de la météorite d’Ibbenbühren, 
bien que celle-ci n’appartienne pas aux chondrites, 
pour montrer que la structure cataelastique n’est 
pas exclusivement propre aux météorites de ce 
dernier type.)

Phot. 2. — Météorite de Lesves. Structure cataelastique telle
ment prononcée qu’on peut à peine reconnaître 
dans la microphotographie les formes primitives 
des plages cristallisées qui ont été broyées en 
place. Lum. ord., S8/4.

Phot. 3. — Grès blanc cristallin recueilli à Matagne. Ce photo
gramme représente la roche avant d’être soumise 
à la pression. Les plages allongées plus ou moins 
parallèles, éteignant en long, sont des sections de 
quartz parallèles à l'axe c; d’autres sections 
arrondies, vaguement hexagonales, sont taillées 
plus ou moins normalement à cet axe; d’autres 
plages enfin ont une orientation irrégulière. On 
voit que tous les éléments de cette roche ont des 
formes cristallographiques assez nettement accu
sées. Lum. pol. Nie. à 45°, 17/j-
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Phot. 4. — Grès blanc cristallin de Matagne après avoir été 

soumis à la pression : toutes les sections cristal
lines sont brisées et disloquées; la roche apparaît 
comme si elle était formée d’une accumulation 
de grains de sable irrégulièrement agglomérés, 
comme ceux d’un grès sédimentaire. Lum. 
ord., 1T/i-
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