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Recherches sur la constitution 
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AVANT-PROPOS 

Lorsqu'en 1948 j'appris la création de 1 1 Ecole 
Nationale Supérieure de Géologie Appliquée et de Prospection 
Minière de Nancy, je compris qu'il m1 était permis d'espérer 
embrasser une carrière dans cette discipline scientifique 
qui me tenta:it. Depuis quelques années déjà, les Scienc e s de 
la Terre m'avaient attiré, mais l'horizon très étroit de mes 
connaissances ne m'avait fait entrevoir qu'un aspect bien 
particulier de la Géologie. Nanti des rudiments enseignés 
en classe de quatrième de Lycée, et du seul traité de minéra­
logie de De LAPPARENT, publié en 1908 et découvert par 
hasard chez un "bouquiniste", j'ai passé de longues heures 
avec mes cama rades F. MELIERES et C. DUPIN à. tenter d'at­
tacher un nom aux nombreux minéraux amassés au cours de nos 
vacances. 

Mon espoir devint r éalité lorsqu'en 1954 y1 eus la 
chance d'être inscrit sur la liste des élèves de 1 E.N.S.G. 
C'est dans l'heureuse a1liance de s observations de terrain, 
des conférences et des travaux de laooratoire, que s'écoulèrent 
ces trois années d'é tudes. Le souci é vident de cette Ecole 
éta it de for mer des hommes d'action possédant de sérieuses 
bases scienti fiques. 

C'est à Monsieur M. ROUBAULT que je tiens dès l'abord 
à manifeste r mon respect et ma reconnaissance. Par son exemple 
il a su montrer la voie et le rôle de l'Ingénieur-Géologue dans 
la Société moderne. La jeunesse ne peut rester insensible à 
cette leçon de courage et de dynamisme ; un tel enthousiasme ne 
pouvait manque r de se communiquer rapidement à ses élèves. 

Je ne saurais citer tous ceux qui, pendant mes années 
de scolarité furent mes Professeurs. Qu'ils acceptent ici ma 
sincère reconnaissance. C'est à Messieurs C. DELATTRE, J. AVIAS, 
J. BOLFA, A. BERNARD, que j'adresse tout particulièrement mes 
remerciements : ils surent me montrer la valeur du travail 



d'analyse, le r8le de la réflexion dans l'interprétation, mais 
aussi la prudence avec laquelle il convient de proposer une 
théorie aussi séduisante soit-elle. Leur objectivité dans 
l'exposé des faits, leur éclectisme dans l'interprétation 
traduisent bien leur souci de toucher de plus près à la 
vérité. 

Monsieur A. BERNARD fut pour moi plus qu'un Professeur 
et un ancien. Lorsque je vins le voir avec mes premiers 
résultats, il accepta avec bienveillance de les examiner. Par 
ses conseils et ses objections il m'apprit à toujours bien 
dissocier l es faits de la théorie. Il m'a fait profiter large­
ment d e son expérience acquise tant dans l'enseignement que sur 
le terrain. Les contacts fréquents ont fait de nous des amis. 

J'ai été très sensible à l'accueil que je reçus auprès 
de Monsieur J. BILLY qui s'est intéressé à mes recherches. 
Ses conse i ls me furent très précieux. Qu'il trouve ici l'ex­
pression de ma grati tude . 

Devant l'éventail des possibilités qui s'offraient à 
moi à la sortie de l'Ecole, je choisis l'Institut de Recherches 
de la S i dérurgie. La carrière de Géologue à l' IRSID répondait 
e n effet à mon d é sir de recherche sans abandonner toutefois 
la profession d'Ingénieur à laquelle je me destinais. De par 
s e s contacts étroits avec l'Industrie et l'Université, l'IRSID 
est une plaque tournante de la liaison primordiale à ce jour 
entre la Recherche fondamentale et la Technique. 

C' es t tout partioulièrement à Monsieur EMERY , Chef du 
Département Minerai - Coke et Fonte, que je tiens à exprimer 
ma respe ctueuse rec onnaissan ce : il a accepté de me voir 
entreprendre une étude pétrographique fondamentale de la 
minette l orraine pour r épondre aux problèmes pratiques posés 
par la valorisation métallurgique de ce minerai. 

De toute urgence, il fallait en effet tenter de définir 
une classifica tion des minerais et mettre au point une méthode 
de travai l pour déterminer avec le maximum de précision les 
réserves d e mine rai de fer e n fonc tion de paramètres géologi­
ques, techniques e t économiques. 

Rapide ment je me suis aperçu, en cherchant à regrouper 
toutes les connaissances anciennes,que la pétrographie de la 
minette était mal connue . De toute évidence certaines échelles 
d'observation avaient été omises. C' es t en prenant comme base 
en particul ier les travaux de L. CAYEUX, J. BICHELONNE et 
P . ANGOT, S. CAILLERE et F. IŒAUT, M. DEUDON et 
H. NIKIFOROVA que j'ai pu aller au-de l à et mener à bien ce 
travail. Je l eur r ends homma~e car la somme considérable de 
données a cc umulées par eux ma é t é d 'un grand s e cours. 



Tout au long de mes recherches, Monsieur P. EMERY 
m'a prodigué ses encouragements. Souvent contradicteur mais 
toujours t r è s compétent il m'a permis de préciser et d'éclair­
ce qui était acquis. 

Monsieur P. GUINARD, Directeur du Service des Mines 
de Lorrai n e -Esca ut, qui a toujours porté un intérêt très vif 
aux travaux d e l'IRSID, a bien voulu suivre avec sollicitude 
et bienveillance l'avanc ement de mes recherches. C'est ponr 
moi un g r and honneur qu'il ait accepté de faire partie de mon 
jury de thèse. Je lui exprime mon profond respect et ma 
reconnaissance . 

Avec Monsieur L. FORICHON, Chef des Sections Géologie 
à l a Chambr e SyndicaLe d e s Mines de fer et à l'IRSID, j'ai 
toujours pu discuter avec la plus g rande liberté de mes résul­
tats. Il m'a évité parfois d'être entrainé dans des considéra­
tions par trop théoriques , et a su me montrer la portée pratiq..E 
d'une meil l eure connaissance géologique de la minette tant dans 
l es problèmes que se posent quotidiennement les exploitants 
qu'à plus longue échéance. J e lui exprime ma bien vive grati­
tude . 

Monsieur J. MICHARD m'a fait largement profiter de 
son expé r ience dans le domaine de l'application des méthodes 
statistiques : tant dans le choix de la méthode que dans la 
discussion des r ésultats, il m'a montré avec quelle prudence 
il convient de conc lure à par tir de données numériques • Qu'il 
trouve ici l ' expression de ma gratitude la plus sincère. 

J' associe dans un même élan de sympathie tous les 
I ngéni eurs de l 'IRSID qui, utilisant à des titres divers les 
donné e s géolog iques sur la minette lorraine, m'ont permis au 
cours d'exposés et de discussions de précise r me s idées. Qu'il 
me soit permis de l eur adresser mes sincères remerciements et 
en particu l ie r à Mess i eurs J. ASTIER, J. MICHARD, P. JAVELLE, 
J. de ROBERT, M. PASQUET, G. TURPIN, M. DURAND, M.SCHNAEB~LE, 
M. ROUBY, M. AUXENFANS, A. MATRASKI. 

J e ne saurais oublier l'amabilité de l'accueil reçu 
a upr ès de Monsieur F.V. de TORCY , Géologue à la Chambre 
Syndicale d es Mine s d e fer, · qui m'a toujours fait bénéficier 
de ses conseils e t de sa g rande expérience. 



Cette étude a nécessité de nombreuses visites de 
mines et l'accueil toujours cordial quim!était réservé 
s'associe tout particulièrement aux noms de MM. PAILLARD, 
FINAS, MOULINET, DESCHRYVER. Qu'ils trouvent ici l'ex­
pression de ma gratitude. 

Sur un autre plan, c'est aux géomètres, porions 
et mineurs qui surent me guider dans tous les points de 
leurs exploitations et m'indiquer les diverses caracté­
ristiques de leur minerai qu'iront mes remerciements. 

Enfin, c'est par tous ceux à qui je dois la 
réalisation matérielle de ce travail que je terminerai 
cet avant-propos. Ce sont Madame AUXENFANS, Mesdemoiselles 
NIKIFOROVA, PIERRON, LAUGUSTIN, Messieurs FAYARD, VERY, 
LAMBERT, FERRY, DONNY, CARLY, BRIOT, ANDRE, qui chacun en 
leur domaine m'ont apporté leur contribution. Je tien à les 
en remercier bien vivement. 
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CHAPITRE I 

Cadre géologique et géographique de la Lorraine 

La Lorraine représente la bordure Est du bassin 
parisien. Ce bassin n'est qu'une partie d'une plus grande 
unité géolog ique comprenant en particulier le bassin londonien 
du Sud-Est del' Ang leterre mais dontil est séparé actuelle­
ment par la Manche. 

Les formations sédimentaires de ce bassin anglo-pa.r1s1en 
reposent de tous côtés sur d es massifs anciens. Limité à 
l'Ouest par l es massifs primaires de 1 1 W de l'Angleterre 
et par le massif armoricain, au Sud par le Massif Central 
français, ce bassin butte au Nord-Est et à l'Est sur les 
formations dévoniennes de l'Eifel et du Hunsrück et sur les 
Vosges . 

L'histoire du comblement de cette aire de sédimentation 
débute immédiatement après la surrection des massifs français 
dont la phase paroxysmale est rapportée à la phase sudète de 
l'orogénèse hercyni enne qui a vu la formation de la cordillère 
d e l 'Europe moyenne. 

Les premie rs sédiments déposés datent du Permien~ 
ce sont les g r è s rouges considérés comme des formations 
con tinentales . Au début du Trias, l'Europe offrait le 
tableau suivant : (M. GIGNOUX 1950) ; cf. figure n ° 1 : 

au Nord 

au Centre 

le domaine boréal est occupé par une mer à 
laquelle on doit des transgressions sur le 
continent amenant par la mer du Nord des 
faunes froides. 

une vaste aire continentale où deux sortes de 
régions ont tendance à s'individualiser: des 
horsts e n saillie s qui ne seront jamais ou 
exceptionnellement recouverts par la mer et 
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au Sud 

- 2 -

autour desquels les faciès seront littoraux, 
et des régions tendant à s'a(faisser et où 
pénétrera la mer, ce sont les bassins et en 
particulier le bassin angle-parisien . 

une me r profonde géos ynclinale ou Mésogée 
à formations sédimentaires épaisses . De cette 
me r e t plus pa rticulièrement par les seuils du 
Poitou et Morva no-Vosg ien d'importantes trans ­
gressions marines viendront envahir le bassin 
parisien. 

Après l ' épisode franchement continenta l du dépôt du 
g r ès bigarré , l e domaine continental se voit envahi par la 
me r épi continental e du Muschelka lk au Trias moyen . Cet 
é pisode se termine par les formations laguna ire s s a lifères 
du Keuper. 

Au début du Jurassique, la même disposition paléogéo­
g raphique s e conserve avec la Mésogée et le vaste continent, 
r e ste d e l'ancienne chaîne h e rryni e nne presque complètement 
ara s é e . 

Pen dant tout l e Jurassique cette opposition entr e le 
N e t l e S va subsister, mais l es bassins sont envahis 
par une tra nsg r e ssion marine qu i débute au Rhetien et prend 
f in a u Port l andien . Cette transgr ession n e s ' est pas réalisée 
d ' un s eul coup . Le premier cycle mineur du Jurassique corres­
pond au Lia s : apr ès une première avancée importante de la 
me r, on a ssiste à l'Aalénien à une diminution de profondeur. 

Ains i , d a ns 1 1 E du bassin par isi e n e n Lorraine, 
l a succe ssion str atigraphique du Lias conduit aux faciès 
suiva nts : 

Au Rhe tien, l e s dépôts sont caractérisé s par l ' a bondance de 
coqui lle s marines, mais cependant avec des i ntercalatic~s de 
faci è s lagunaire s a v ec b one beds . C' es t avec 1 1 Hettangien 
que d ébutent les faciès franchement mari ns : marn es , calcaires 
marne ux , c a lcaires, gr ès . A cet é t age f ai t suite le Sinémurien 
r e prése nté par des calcaires à G.ryphea a rcuata recouvert de s 
" calcaires ocreux" du Lotharingien . 

Le Charmorithi en est égal e ment constitué de faciès calcaires 
et calcaires marneux. Il se t ermine par l e dépôt des calcaires 
gréseux . 

Au Toarcien se sont déposées presque uniquement des marnes sou­
v ent bitumineuses, sur environ 100 m d e puissance. 
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Au cours del' Aalénien, la mer diminue de profondeur, 
et un type spécial de sédimentation s'établit avec dépôt de 
minerai de fer oolithique ou "minette". 

Le Jurassique moyen correspond ensuite à des dépôts 
de moindre profondeur mais relativement épais (150 à 200 m 
environ en Lorraine); ce sont essentiellement des faciès 
calcaires à entroques et à polypiers et nombreuses assises 
calcaires oolithiques. 

La transgression marine reprend de manière active au 
Jurassique supérieur pour se terminer par une vaste régression 
au Portlandien . 

Dans l' e nsemble par conséquent, les dépôts qui se sont 
formés dans la mer qui s'avançait sur un pays peu accidenté, 
comportent peu de formations détritiques grossières, mais 
surtout des faciès calcaires e t marneux plus ou motns oolithi­
ques e t f errugineux (cf. figure n° 2). 

L'histoire du comblement du bassin peut être r etracée 
à l'aide de repères chronologiques. 

Les données relatives à l'~ge absolu des dépôts sont 
peu nombreuses et très peu préc ises. Les mesures effectuées 
sur l es isotopes r adioactifs du plomb permettent de conclure 
cependant que l' ensemble du Jurassique européen s'est déposé 
en 120 à 150 millions d'années . (A. LOMBARD 1956). 

A une échelle plus réduite, seules les données de 
l'analyse chronologique relative, permettent de définir des 
subdivisions plus fines. Depuis les travaux d' OPPEL (1), 
qui a dist ingué des zones paléontologiques dénommées chacune 
par un fossile caractéristique, les corrélations stratigra­
phiques sont basées, dans l es sédiments jurassiques, sur 
une série continue de zones d' Ammonites. -

Ces repères-temps recoupent divers faciès litholog-iques: 
l'étude des passages latéraux des sédiments déposés simultané­
ment permet ainsi de retracer la paléogéographie, c'est-à-dire 
l'extension relative et les contours des bassins et des aires 
continentales. 

(1) in M. GIGNOUX 1950. 
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Pour la série stratigraphique del ' Est du bassin 
parisien, l es regroupements en ensembles de m@me âge , les 
étages, des zones d' Ammonites ne concordent pas nécessairement 
entre les différents auteurs~ J'ai adopté , à l a suite des stra­
tigraphes français et plus particulièremen t lorrains (M . GIGNCXJX 
1950, PvL MAUBEUGE 1952) la définition des étages du Lias 
proposée par E . HAUG (1921) . 

Comparée à la succession lithologique locale, l a 
succession chronologique en étages conduit aux équivalen ces 
suivantes de haut en bas 

~ 
1 

calcaires oolithiques et zoogènes 
DOGGER 

) Bajocien marnes 
) (150 à 2mm) 

) Aalénien ~ formation ferrifère où se dévelop-

~ (10 à 60 m) pent plusi.alrs couches minéralisées 
LIAS 

) 
Toa rc ien ( grès supraliasiques 

) 
(100 m) ( marnes 

D'un emploi sûr et précis à l'échelle d es étages, 
la mé t hode de r echerche des corrélations à 1 1 aide d'Ammonites 
c a ractéristiques s ' avère très imparfaite et douteuse pour 
l' étude de subdivisions plus fines : basée en effet sur 
l ' extension dans l e temps du maximum de fréquence des indivi ­
dus d'une espèce animale , elle néce ssite pour établir des 
coupures plus fines, une succession rapide de ces maxima . 
Or, il se présente des zones où diverses espèces coexistent. 
Il s ' ensuit des desaccords importants entre les auteurs sur 
la définitioh des limtes chronol ogiques . D'autre part, une 
err eur importante de principe est commise par les auteurs 
qui espèrent établir des corrélations lithologi~ues et en 
particulier des corrélations entre les "couches' minéralisées 
à l ' aide de fossiles caractéristiques : il y a là en effet 
contradiction avec le fait que les repères-temps coïncident 
a vec des dépôts variés, fonction de la paléogéographie du 
moment . 

Ce s diverses causes permettent d'expliquer les 
tentatives qui ont abouti à un grand nombre de solutions 
(cf . tableau n° 1) sans pour cela trancher le débat 
qui reste ainsiJargement ouvert . 
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Il n'en reste pas moins que la formation ferrifère se 
présente comme une entité lithologique bien individu~lisée, 
assez n e ttement limitée par des repères chronologiques. L'étude 
s é dimento logique , objet de ce travail, a pour limites à la 
base, l es ~rès supraliasiques, au sommet les marnes micacées, 
et par conséquent recouvre 1 1 Aalénien de E . HAUG. 

La géographie physique et économique de la Lorraine 
s'explique aisément par la structure géologique. Le bassin 
parisien appar aît en effet comme un ensemble de couches 
s édimentaire s r égulièrement stratifiées reposant sur le socle 
cristallin qui affleure sur tout le pourtour. Ces dépôts 
s 1 étalant du début du Secondaire au Tertiaire n'ont subi que 
peu de contrecoups de la part des plissements alpins et conser­
vent l eur structure en lames concaves emboitées. 

L ' érosion a découpé cette région de manière caractéris­
tique : du centre vers la périphérie du bassin, on assiste à 
une série d'auréoles ou cotes caractérisées par une pente douce 
centripete, se terminant par une pente abrupte vers l'extérieur. 
Ce type de relief es t conditionné par la différence de compor­
tement des roch es vis-à-vis des agents d'érosion. 

La Lorraine, située à l'Est du bassin parisien (c f . 
f ig . 1) est une rég ion géographique. Entre la côte de Meuse 
et l es terrains cristallins des Vosges, l'élément physiographi­
que le plus ma rquant est sans doute le drainage parallèle aux 
lignes de cote et orienté vers le N, du réseau hydrographique 
(cf . fi g . 2 ). Dans l e reste du bassin, c e drainage est 
centripete . 

Les deux principales rivières, la Moselle et la Meuse, 
ondt dans une l a r ge mesure centré l'activité humaine, et ces 
vallées ont de tous temps été de g randes voies N-S de circu­
lation. 

L'activité industrielle de la Lorraine n'a connu son 
essor que v e rs la moitié du xrxe siècle, lors de l'avènement 
du procédé Thomas. Bien avant, cependant, l'industrie du 
fer était active et basée sur des minerais provenant de poches 
d'altération dans l e plateau bajocien. 

Cette région, ou plutôt le Nord de la Lorraine, 
n' est devenue le coeur sidérurgique de la France que depuis 
la mise en valeur du gite ferrifère aalénien (fig. 3). 



Le gisement ferrifère lorrain affleure le long du bord 
abrupt de la côte de la Moselle vers le tiers supérieur de ce 
flanc: cette ligne d'affleurement continue le long de la rive 
gauche de cette rivière, présente de nombreuses digitations 
vers le plateau le long d'une série de rivières affluentes de la 
Moselle. D'axe E-W, ces rivières s'écoulent vers l' E et 
s ont fortement encaissées. Ce sont la Fentsch, l'Orne, le Rupt 
de Mad, la Moselle à Frouard. Au Nord, dans le Grand Duché du · 
Luxembourg, la ligne d'affleurement de l'Aalénien s'incurve 
brusquement vers l'Ouest et prend une direction approximativemen 
perpendiculaire à la côte de Moselle. Au-delà d'une plaine liasi­
que, l es dépôts buttent là rapidement sur les terrains anciens. 
Cette côte E-W est également fortement découpéesle long de 
l ' Alzette , du Kaylbach, rivières qui s'écoulent vers le Nord, 
et la Chiers. Le versant à faible pente de la côte de Moselle 
constitue le "plateau" : ce plateau passe à l'Ouest aux plaines 
mar écageuses de la Woëvre, région dominée par une nouvelle ligne 
de côte. Sur ce plateau coulent des rivières dont le drainage 
se fait suivant la plus grande pente, ce sont la Chiers, la 
Crusne , l'Othain. 

En avant de la côte de Moselle, sur l'autre versant du 
tha lweg , de nombreuses buttes témoins attestent la surimposition 
du réseau hydrographique par rapport au substratum géologique. 
Ce fait est particulièrement net à l'Est de Nancy et de 
Pont-à-Mousson: Les hauteurs présentent très régulièrement 
leur ceinture d'affleurements de minerai de fer, tandis que le 
lit de J.a rivière a.entouré le Charmorithien. 

Ce type de relief a conditionné dans une trè s large 
mesure l'installation de l'activité industrielle de la Lorraine. 
Toutes l es usines sidérurgiques et métallurgiques sont concen­
trées dans les vallées :par sui t o de la prése1ic0 d'eau, de la . 
Pl'oxil:!i té do rünos ouv...;rtas à flanc de coteau dos axe s de 
circulation représe ntés par ce.s vallées et la 'Moselle, etc .• • 

Ces grands e nsembles sont: 
le groupe de Longwy, sur les vallées de la Chiers et de la 
Côte rouge; 

le groupe de Villerupt-Esch sur Alzette ; 

le groupe de la Fentsch avec son extension vers Thionville; 

le groupe de l' Orne ; 

le groupe de la Moselle avec des usines à Hagondange 
au Nord, Frouard et Neuves-Maisons à proximité de Nancy. 



. t 

Cette disposition des ensembles industriels ne s .e just;f.fiQ 
plus actuellement. Elle est cependant c0n§.e~v~e mal,Sré 1a . 
découverte de la continuité de la minéFalisa.t:JJ.on s~ +e ,plateau, 
lorrain (dé·.reloppement des mines à puits d ''e~tr ~ t tcn}., ' 
Ac tue llemen t, le minerai se voit grevé de cbai~S de· t,~a:t'(S.P.~.t 
inut-1.les, et les usines souffrent, du manque dg p~cg itl~-$ .ces 
vallées trop étroites. Les immo~111Sà~~ns son:e. @~1~ n~~t trop 
importantes pour es:pérer une réo,.J:'ganisatîon r~~ ooa.le; ce 
problème reste à 1 ordre du jour et 11 est probable que ies 
usines futures s 1 affranctœront de ces sujetions. 
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CHAPITRE II 

Historique de la mise en valeur et de l'étude 

L'activité extractive de la Lorraine remonte à des 
temps très r eculés; c'est ainsi que l'on signale des exploi­
tations dans le Nord du bassin ferrifère datant de l'époque 
romaine ; l e s matériaux recherchés étaient des ocres jaunes 
et rouges, souvent abondantes en affleurements, et utilisées 
comme fards. 

L'activité sidérurgique ne débute que vers le XIIIe 
siècle avec la construction des forges d' Hayange (1264). 
Le minerai utilisé provenait d'exploitations situées sur le 
plateau dont les plus connues sont celles de Saint-Pancré 
et Aume tz. Il s'agit de poches kastiques ou des boules miné­
ralisée s ou " fer fort" de dimensions variables de plusieurs 
dizaines de centimètres sont englobées dans une gangue d'argile 
rouge . 

Ce minerai non phosphoreux et relativement riche en 
fer (1) était alors réduit et fondu au bois. 

Toujours avec le même mélange pour leur alimentation, 
de nouvelles forges sont construites le siècle suivant à 
Neufchef, Ranguevaux et Moyeuvre. Ce n'est que bien plus 
tard,et grâce à la découverte du charbon de bois, que cette 
sidérurgie naissante a subi un nouvel essor avec la création 
des fourneaux de Moyeuvre , Ottange , Villerupt, Dilling, ve.rs 
les années 1600. La production n'a fait que croitre et en 
1788 elle atteignait le chiffre de 25 millions de livres de 
fonte par an. 

(1) l'analyse de quelques échantillons indique Fe 40 à 55 ~ 
P tr 
s : < 0,25 ~ 
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Cette industrie cependant était vouée à une extinction 
r apide car l e s g îtes de "fer f'ort" ne présentaient que des. 
r é serves très limitées. Pour préserver ces exploitations 
à 1 un épuisement rapide , les sidérurgistes ont été contraints 
de charger dans leurs fourneaux une proportion souvent impor­
tante de "minette ", minerai connu de longue date en affleu­
r e ment mais nettement plus pauvre que le "fer f.ort" et 
surtout phosphore ux. Cet état de chose s'est poursuivi durant 
les années l 'T50 à 1850 environ, date à laquelle la produc­
tion totale peut être estimée à 54 000 tonnes de fonte (1). 

La demand e de minette n ' a fait que croître et surtout 
après l'avènement du transport par voi e ferrée, et la découverte 
de 1 1 utilisation de l a h ouille dans les fourneaux.C•cst d:ics que 
d1ju t c r é é l le~ent la mise en valeur d e s horizons minéralisés 
d e l' Aalénien, et l es pr e mières concessions sont attribuées 
e n 1834, (concessions d 1 Hayange et de Moyeuvre). Comme il 
s e mblait acquis que le gî t e ne constituait qu'une f'aible bordure 
l e long d e s a f f l euremen ts ( MEUGY 1868, M.A . BRACONNIER 18i21 
les pre mières expl oi t ations de mine tte n ' ont pénétré que fai­
blement à l 'intérieur d e la formation. Après 1870, cette 
zone de bordure minéralisée fut annexée . Des travaux de 
r e che rches furent alors entrepris du côté français (Meurthe 
e t Mos e lle) avec peu d'espoir de découve rtes intéressantes. 
Contrairement à ce que 1 1 on pensait, l e s sondages démontrèrent 
la c ontinuité du gîte sous le plateau lorrain. A la suite de 
ces découvertes et de celle décisive pour le t raitement des 
font e s phosphoreuses e t dénommée l e procédé Thomas, de grandes 
u s ine s s idérurg ique s s ' installent dans l es vallées. Parallè­
l e ment , la plupart des concessions sont ouvertes en mines. 

La production de minerai a été rapidement importante : 
bien qu'elle ait subi de nombreuses fluctua tions (guerres 
e t c ris e s économique s) elle n'a cessé de croître depuis 
quelques a nnées et en 1954 elle atteignait 41 millions de 
tonnes . Actue llement, e lle se situe aux e nvirons de 60 
millions de tonne s par an. 

Deva nt un tel rythme d'extraction, les exploitants et 
l e s services publics se sont émus : peu d ' é tudes avaient 
é té entreprises e t l es connaissances sur les r éserves de 
minerai étaient nettement insuffisantes~ De 1870 à 1918 
en eff et , le gîte était d i v isé entre deux puissances : il 
n'y eut de c e fait a ucune étude d'ensemble. Cependant, de 
part et d'autre, d es monographies ont permis de donner des 
bases à un travail de synthèse. Après le retour à la France 
de l a r égion ann exée , une étude pétrographique générale fut 
entr e prise par L . CAYEUX. Celle- ai fut publiée en 1922 . 

(1) Ce chiffre correspond e n tout état de cause à la produc­
tion de 1 1 E de la Fra nce pour l'ensemble des Généralités 
d e Châ lons, Besançon, Nancy, Strasbourg e t Metz · 
(C . PRECHEUR 1959). 
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Une étude min1ere s'imposait. C'est alors que l'Associa­
tion Min ière d' Alsace et de Lorraine pour la Moselle, et le 
Comité des Forges et Mines de fer de l'Est de la France pour 
l a Meurthe et Moselle et la M~use cha rgèrent J. BICHELONNE 
et P. ANGOT de r egrouper toutes les connaissances sur le 
gi te lorrain . Ce travai l était complé t é par les études paléon~ 
tologiques de C. GETIARD . Ces études ont été publiées en 1939. 

Paral lè l ement à la reconnaissance géologique et minière, 
L . BCILEAU entr eprenait une étude de l' enrichissement de la 
minette à l'aide d 'une importante collection d'excellentes 
lames minces. 

C'est apr ès le dernier conflit mondial, que l'Institut 
de Recher ches de l a Sidé rurg i e regroupait l'ensemble des 
recher ches sur l e s diverses étapes de l'élaboration et la 
t ransformati on du f e r, d'après une décision datant de 1943: 
un t e l programme exc luai t l' étude d e la géolog ie minière qui 
fut e t es t poursuivie par la Chambre Syndicale des Mines de 
Fer. Ce tte a ctivité se traduit par la réalisation de cartes 
minières visant à représenter en plan la PLlissance et la teneur 
de chaque couche dans ses limites d'exploitation (F . de TORCY) . 
D' importantes recherches sont égal ement entreprise s pour définir 
l'extension du gîte lorrain e n dehors des z ones concédées 
(P.L. MAUBEUGE) . 

Les premiers objectifs de 1 1 IRSID ont été d'ordre 
sidérurgique . Le service Miner a i, plus part iculi è r e ment chargé 
de l' enrichissement confiait une part importante de ses é tudes 
minéralogiques à des l aboratoires extérie u rs (Muséum National 
d ' Histoire Naturelle : J. ORCEL , S . CAILLERE, F. J<RAUT; 
Laboratoire de Miné ralogie de Toulous e : L . CAPDECO!°"lME, 
R . PULOU, etc .. .. ). 

L ' ampl eur du sujet a cependant r apidement ju~tifié la 
présence de minéralogistes (M . DEUDON, H. NIKIFOROVA) puis 
de géologues . 

C' est à la suite de ce bes oin e t dans le but de s ervir 
la cause de la valor isation du minerai aalénien que j'ai 
entre pris cette é t ude . 
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CHAPITRE III 

Géologie miniëre 

1 - Le gisement. 

1.1 - Allure du gisement. 

La distribution de la minéralisation dans l'Aalénien 
présente une inter:ruption au niveau de l'anticlinal de Pont­
à - Mousson; ainsi se définissent deux unités d'importance 
très inégales : le bassin de Briey au Nord, le . bassin de 
Nancy au Sud. L'extension des zones concédées donne un 
aperçu d e l'extension du gisement (cf. fig. 4). Limitées 
à 1 1 E et au N par les affleurements, les zones concédées 
s'étendent très in~galement vers l'Ouest. 

Le bassin de Briey, qui groupe la majeure partie des 
concessions, présente deux avancées orientées approximativement 
NE-SW. Longues de plus de 25 kilomètres, ces pointas se 
détachent des zones externes d'extention E - W très faibles, 
diminuant rapidement vers le N et vers le S. Après une 
interruption importante à l' Ouest de Pont-à-Mousson, quelques 
concessions constituent un noyau d'une quinzaine de kilomètres 
de diamètre à l' W de Nancy. 

Politiquement et en se . référant aux surfaces conoédéee, 
le gîte lorrain appartient pour : 

94 % 
5 % 
1 % 

à la France 
au Grand-Duché du Luxembourg 
à la Belgique. 

La superficie totale s'élève à 116.290 hectares dont 
66.317 pour les 55 concessions actuellement en exploitation. 
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Dans l'ensemble, l'horizon ferrifère présente un 
enfonc ement constant vers le centre du bassin de Paris avec 
un pendage moyen de 3° . 

Comme le font remarquer J. BICH.ELONNE et P. ANGOT 
(1939) la direction du plissement hercynien sous-jacent 
semble avoir présidé à la distribution de la minéralisation 
au cours de 1 1 Aalénien . Il esttout à fait r emarquable de 
constater que les failles, pour la plupart postérieures au 
Jurassique moyen, s'orientent dans la même direction NE - SW. 

Les accidents cassants sont très nombreux. Cependant, 
trois grandes failles s'individualisent n ettement et déterminent 
la subdivision du gîte en bassins élémentaires du Nord au 
Sud on a la succession suivante : (fig. 5) 

S ous - bassin de Longwy : l' Aalénien y est peu déformé et 
presente un pendage régulier vers le SW. La puissance 
d e l' Aalénien ferrugineux avec pour limites au toit les 
marnes micacées et au mur l e s grès supraliasiques est 
r e lativement régulière : 20 mètres environ . Le bassin de 
Differdange au Luxe mbourg représen t e l'extension Nord du 
bassin de Longwy . 

Fa ille de Crusne~-Audun l e Tiche : cette faille présente 
un r e jet dirigé ve rs l e Sud-Est . Très important au No~d-Est 
(120 m au passage de la f r ontière luxembourgeoise1 le rejet 
diminue et semble s'annuler da ns la concession de Landres . 
De pa r t et d'autre de c et a ccident, les caractéristiques de 
la minéralisation sont suffisamment différentes pour que 
l ' on puiss e penser que cette fail l e soit synchrone de la 
sédimentation (J . BICHELONNE et P. ANGOT 1939). 

Le bassin de Landres -Ottange : ce bassin correspond étroite­
ment ave c une dépression du socle dévonien des Ardennes et 
du Massif schisteux rhenan nommé "Golfe du Luxembourg " 
(F .V. de TORCY 1952). Il se présente comme un synclinal où 
apparaissent les plus fortes puissances de 1 1 Aalénien 
l'épaisseur de la formation ferrif è re oscille entre 30 à 
60 m avec les maxima au centre. Ce bassin se poursuit au 
Luxembourg par celui d'Esch. 

La faille d ' Avril : cet acc i dent n'est parfaitement repéré 
que vers l e Sud-Est : son r e jet vers le NW est maximum 
au SW avec 90 mè tres et décro!t vers le NE avec 40 m 
le long de la limite de la concession de Bois d 1 Avril. La 
poursuite de la faille vers le NE n'est pas démontrée. 
Cependant, un peu plus a u Sud, l'importante faille d'Hayang e 
av ec un rejet S . E de 90 m permet de compléter le tracé àe 
l a limite entre l es bassins de l'Orne et de Landres-Ottange. 



- 13 -

Le bassin de l'Orne : cette zone se présente comme un léger 
aynclinal dont 1 1 axe est marqué par un réseau de cassures 
de directions NE - SW . La minéralisation y est moins 
puissante : 30 à 40 mètres. Vers le SE la faille 
d' Amanvillers délimite le bassin d 1 Ars, considéré ·comme 
une annexe au bassin de l'Orne. La minéralisation est· là 
peu puissante : 10 à 20 mètres. 

La faille de Metz-Gorze : de très grande extension puisqu: 
e lle s'observe en Sarre, et plus à l'W dans la Woevre, 
cette faille présente un rejet de 100 m environ et conduit 
à accentuer l'anticlinal de Pont-à-Mousson. Cet accident 
représente la limite Sud du bassin de Briey. 

Le bassin de Nancy : ce bassin présente des caractéristiques 
asse z différentes du bassin de Briey. L'Aalénien quoique 
minéralisé est peu épais et dépasse rarement 10 mètres. 
De structure synclinale à axe NW - SE, le bassin de Na~cy 
est coupé de failles dont un réseau à une direction NW-SE. 

Ainsi la puissance de 1 1 Aalénien semble étroitement 
liée à la topographie. Parallèlement la distribution de la 
minéralisation suit en première approximation ces variations 
et est maximum dans les dépressions. 

1. 2 - Extension. 

La limite Ouest des concessions représente approximative­
ment l a limite d'exploitabilité de la minéralisation dans les 
conditions économiques et techniques actuelles. 

Malgré le peu de connaissances que l'on possède sur 
l'extension Ouest du gî t e , quelques sondages ont pu montrer la 
poursuite de la minéralisation bien au-delà des concessions 
e t en particulier dans la région de Verdun (1952). 
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Ve rs l e Sud, de nombreux trava.ux de recherches ont permis 
de mon t r e r l a co~t i nuité de la minéralisation, rar ement assez 
d é ve l o ppée pour ê t re exploita ble , sauf peut-être à Jussey 
(Ha u te Sa ône ) où d e s travaux minie rs ont déj à été effe ctués 
( P . L . MAUBEUGE 1949). 

Re marque : I ndépen damment del' Aalénien, de nombreux horizons 
s t rat igraphique s s'avè r e nt miné ralisé s. Les 

min éra l isat ions s ont ooli thique s (1) et parmi les plus impor­
t a ntes on peut c iter : (,J. BICHELONNE e t P. ANGOT 1939) 
au Cha rmouthi e n , l a f ormat ion d e S t ,Jul i en-les-Metz au Domerien 
inférie u r e t les niveaux n ombr e ux s' é talant de la Meuse aux 
Ardennes au Domerie n supérieur. Au Toarcie n d e s minera is 
ool i t hiques se sont égal ement dé posés dans les Ardennes. 

Da ns d e s f ormati on s plus r écen tes que c elle s de l ' AalénienJ 
on obse rve éga l ement de n ombre ux mine rais o olithiques datant 
du Ca llovien (Ard ennes , Me use , Vosges, Haut e Marne) et de 
l ' Ox f ord i en d a n s les Arde nnes . 

Bien que l 'intér ê t mé t a l l urg ique immédiat limité, ces 
ac cumulations f e r r i f è r e s n' e n sont pa s moins de s f ormations 
g éo l og iqu e s compa rab l es à l a minett e de l' Aa lénien, e t indi­
quent que l e s d iverses condition s paléogiogra phique s n é cessaires 
à la g e nè se de gî tes d e f e r ooli t hique s se s ont pré sentées 
fré quemment e t d e mani è r e r écu r r e n te dura nt t out l e Juras sique. 

1.3 - Le s c ouches . 

Dans la fo r mation aalén i enne , l es passées exploita ble s 
ou "couches" a l t e rnent a ve c de s i n t e rca laire s. Ma l gré le 
g r a nd nombre de ces c ouche s ( 11 a u maximum), rares sont les 
conc essions où plu s d e de ux niveaux s ont exploita ble s. 

Cl a s s ique ment on utilise des noms de c ouleurs pour 
caractérise r l es c ouche s dans l e bassin de Br iey . Cepend ant, 
les concor dances str a t igraphique s é t a nt assez mal éta blies, 
J. BICHELONNE e t P . ANGOT on t proposé de nouvelles dénominatfuns 
t r ès g éné ralemen t a d optée s dans l e bassin ferrifère lorrain 
pour l es couche s dont la conc ordance n'a pu ê tre établie avec 
ce l les du bass in de Landre s-Ottange où l e s appellations restent 
basées sur l a teinte , (cf. tableau n° 1). 

(1) il existe égal ement des niveaux à nodules ferrugineux, 
mais ces f orma tions sont nette ment plus rares. 
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La notion de couche est essentiellement économique et 
ne se superpose pas toujours à une unité stratonomique. En 
fait, une couche est déterminée à un moment donné par sa 
teneur en fer et sa puissance. 

La variation dans le temps est liée à la mécanisation 
progressive des mines de fer (1), et à la nécessité de p�oduire 
plus de minerai. On constate que la teneur exploitée diminue 
de 2 points (2) par 25 ans pour les mines de Meurthe et 
Moselle, et de 1,5 point pendant la m�nc. période pour les 
mines de Moselle. Cette baisse de teneur est liée le plus 
souvent à une plus grande puissance exploitée. 

Les horizons minéralisés deviennent couches lorsqu'ils 
répondent aux critères suivants, en fonction du mode d'exploi­
tation : 

a) Exploitation souterraine (J. BICHELONNE et P. ANGOT 1939).

-�---
--

caractéris- Puissance ! Fe % 1 Cao+
/ Si02

1 

-----�tiques minimum en i minimum --
1 i Si02bassins ·---=------ mètres i 

i i 

1
i 1 

28 
1 :> 1,4 l 

Longwy 1,5 1 

30 i < 
1,4 l < 25

Ottange-Landres l 28 / > 1,4 : 

1,8 f Orne ; 30 1 < 1,4 i ,<25 1 i 

1,2 l 28 > 1,2 Nancy 1,8 1 30 < 1,2 <25 

+ Indice de basicité d'après la définition adoptée par les
sidérurgistes de Lorraine (cf. § 3�4). 

(1) Actuellement le chargement mécaniqu8 représente 97,9 % 
du minerai extrait.

(2) Un point correspond à l % absolu de teneur en fer.

% 

1 
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Bien que ces normes soient, dans une certaine mesure, 
encore valables pour les exploitations actuelles, de plus en 
plus souvent les couches exploitées ont des teneurs sensible­
ment plus faibles. Du fait de la mécanisation très poussée 
d'autre part, la puissance minimum est remontée à 2 mètres. 

b) Exploitation en découverte.

Les puissances de recouvrement sont très élevées 
(100 à 200 mètres en moyenne) et augmentent progressivement 
de l' E vers l' W. Aussi les exploitations en ciel ouvert 
sont-elles peu nombreuses et limitées à quelques zones favo­
rables; en particulier, dans le Nord du bassin de Longwy, 
d'assez larges tonnages peuvent être dégagés pour une puissance 
de recouvrement inférieure à 100 m, mais dans une bande 
parallèle aux affleurements et relativement étroite (1 à 3 km)e 

Indépendamment de la puissance totale de morts terrains 
sus-jacents à la formation exploitable, un autre facteur est 
non moins déte�minant. C'est l'indice de recouvrement. 
Compris entre 2 et 8, cet indice est le rapport de la puissance 
de recouvrement à la puissance de la formation minéralisée. 

Les exploitations actuelles en France ont fixé à 2,5 
la valeur limite de l'indice de recouvrement permettant une 
exploitation rentable en découverte de la minette. Dans le 
Grand-Duché du Luxembourg, par cotltre, cette limite est 
remontée à 5 ce qui permet d'exploiter la majorité du 
minerai gisant dans le bassin de Differdange. 

Dans de telles conditions, la notion de couche est 
remplacée par celle d'ensembles minéralisés. Du fait même 
de l'extraction des couches au sens classique du terme en 
même temps que les intercalaires, les teneurs des minerais 
extraits sont sensiblement plus faibles que celles de la 
plupart des minerais exploités en souterrain. C'est ainsi 
que le tout-venant calcaire des ciels ouverts luxembourgeois 
titre environ 25 % de fer. 
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Méthode d'exploitation du minerai de fer lorrain. 

Je ne décrirai que la méthode générale utilisée dans 
les mines souterraines : celle-ci est assez originale et 
conditionne dans une large mesure l'étude géologique que l'on 
peut entreprendre sur la formation. 

L'exploitation passe par trois stades (E. TINCELIN 1958) 
(fig . 6) : 

a) Découpage du gisement : 

A partir de l'entrée, puits ou galerie à flaoc de coteau, 
on trace un réseau de galeries principales, secondaires et 
tert iaire s découpant le gisement en panneaux de 1 hectare 
environ. 

Les galeries se dirigent vers les points extrêmes de 
la concession pour exploiter le minerai en rabattant vers le 
puits. 

b) Traçages : 

Dans les panneaux, à partir des tertiaires, on trace 
des galeries parallèles appelées traçages ou chantiers. 

Ces traçages sont séparés entre eux par du minerai 
laissé en place : ce sont les piliers longs. 

5 m 
En moyenne, les chantiers ont 80 à 100 m 

de large. Les piliers longs sont épais de 

c) Dépilage : 

de long sur 
12 à 20 m. 

Cette phase consiste à exploiter les piliers longs. 

Dans un premier temps une galerie ou recoupe est percée 
au voisinage des éboulements. Cette recoupe laisse le long 
des éboulements un pilier ou rideau. Ce rideau est lui-m~me 
recoupé par une refente qui laisse subsister deux petits 
piliers ou quilles. 
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Ces piliers sont ensuite amincis . Lorsque ces piliers 
ont atteint l e ur section limite, ils sont détruits par une 
cha r ge surpuissante d'explosif, ce qui entraîne le foudroyage 
du toit. 

Lorsque la concession présente deux ou pl~sieurs couches 
exploitables superposées, l'exploitation débute toujours par 
la couch e supérieure. Puis elle passe à la couche immédiate­
ment inférieure et ainsi de suite. 

Suivant la puissance de l'intercalaire, on peut distinguer 
l e s cas suivants 

puissance faible ( <:: 2 m), on exploite les deux 
c ouches e n complexe; 

intercalaire épais ('):> 5 à 6 m) : l'effet de l'ex­
ploitation de la couche supérieure ne se fait prati­
quement plus sentir : dans ce cas on peut exploiter 
soit sur le même front pour les deux couches , soit, 
lorsque l'inte raalaire a plus de 6 m de puissance, sur 
d e s f~onts décalés d ' environ 15 m (le front supé­
rieur e st en retard sur le font de la couche super­
posée ) . 

Si la couche inférieure doit être exploitée très tard 
aprè s la couche supérieure, il faut attendre plus de 10 ans 
la stabilisation du foudroyage. 

En moyenne le taux de dé fruitement est de : 

45 à 50 % du· minerai en place dans les traçages et 
les stots de protection; 

95 % dans l es dépilages en première c0uche de 2 à 6 m 
de puissance; 

85 t dans les dépilages en pre mière couche de plus de6m; 

65 à 85 % dans les dépilages en deuxième couche. 

L' exploitation est actuellement intégralement mécanisée. 
L ' abattage se fait par "tir systématique", c'est-à-dire sur 
un plan de tir défini une fois pour toutes dans chaque quar­
tier : les trous de volée sont percés à l'aide d'un jumbo, 
appare il très connu dans les mines lorraines et constitué de 
perforatrices rotatives actionnées mécaniquement. 
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La plupart des couches présentent des rognons calcair~s 
pauvres : lors du chargement à main ceux-ci étaient triés et 
aba ndonnés à la mine (1). Actuellement, 11 n!y a plus aucune 
discrimination . Ceci explique en partie la baisse de teneur 
du minerai ma rchand qui a été constatée lors du développement 
du charge ment mécanique. 

Enfin, le salissage est important : ce sont essentiel­
l e men t d e s parties . du toit, quelquefois du mur qui sont 
cha r g ées ave c la "mine" et font baisser systématiquement 
la teneur en f e r de 1 à 2 points par rapport à celle estimée 
par les ana lyses de r e connaissance. 

Facteurs interférants avec l'exploitation. 

1) Re péra.g..§_: du fait de la mécanisation de l'exploitation, 
l e r e pé rage demande à être simple et net : dans la 
ma jorité d e s cas, au toit le repère du mur du crassin (2) 
e st caracté ristique mais très ondulé. Au mur par contre, 
l e plus s ouvent, seule l'analy se chimique systématique 
pe rme t de fixer le niveau à prendre. Or, le roulage ne 
peut suivre les ondulations du dernier banc de teneur 
e x ploitable : le mur de roulage est donc le plus 0ouvent 
un moyen terme : la surface définie le plus généralement 
laisse autant de minerai au mur qu'elle recoupe de minerai 
pauvre . 

2) Tenuo du toit : ce facteur est certainement l'un des plus 
importants . 

Lorsque le toit est directement recouvert de marnes, 
on conse rve le plus souvent une dalle de protection de minerai 
d'environ 50 cm d'épaisseur. 

(1) certains quartiers s'appellent actuel lement encore 
"triage", terme consacré depuis cette époque (Moyeuvre). 

(2) l e crassin souvent présent au toit des c0uches est un 
calcaire coquiller grossier assez pauvre en rer 
(cf. chc.p._: III § 2). 



- 20 -

Les ma rne s humides ont en effe t la propriété de se 
d é lite r très facilement lorsqu 1 elles sont dégagées (origine 
du terme b ouch ) et torr.be nt par plaçages : ce phénomène peut 
ê tre très rapide . 

C'est ains i que j 1 ai pu mettre en évidence au toit de 
1~ couche L 4 à Mont-St -Martin, le phénomène qui cause le 
dé litage de l a "mine ble ue" : il s'agit d'une argilite riche 
en pyrite cryptocristalline : l'oxydation e n milieu humide 
transforme c e minéral en gypse qui cristallise entre les lits 
d e c e tte roche e n cristaux d e quelques microns à plusieurs 
mi llimètr es . Ce tte altération peut @tre très rapide (quelques 
s emaines) e t se propage de p?:"oche en proche dans la 'marne!' 

Lorsqu 'il y a un crassin au toit de la couche, le mi~e~r 
che rche da ns la mesure du possible à conserver cette protection 
na ture lle ; sinon il cons erve une "planche au toit 11 de l'or­
dre de 50 cm de puissanc e même si celle-ci est constituée 
d e bon mine rai. 

La pro t e ction artificielle s e fait pa r boulons ancrés 
dan s les bancs durs situés au-delà à e s roches t e ndres. Ces 
tiges d e 1,5 à 2 m de l ong forment un soutènement efficace 
d ans l a me s ure où l' on a une roche rigide de fixation. 

3) Ac cide nts t e ctoniaues : l es failles présentent de 
n o~br cux inconvénients : a ux abords de celles-ci en effet, 
l e s c ouches sent fréquemment très pentée s. L'exploitation 
s e fait ~lors s a ns voies (trackl ess). 

Elle s sont aussi dans c e rtains cas des réservoirs d'eau 
sous pr e ssion: une reconnaissance préalable s'impose. Cet 
inconvéni ent se présente pour l e s failles de grands rejets, 
lor s que l eur trace e st marquée au jour par un co~rs d'e~u: 
c' est le cas d e l'Orne , au-de ssus de la mine de Giraumont. 

4) Le s diaclasses et le fil de mine De manière générale, 
l e minerai presente un plan subvertical de plus faible 
r é sistance : l e fil de mine. 

La direction de ce plan e st remarquablement c onstante en !, 
tous les points du bassin et varie peu autour de 1 1 axe N-S :1 
(fig . 7 ) . Loca lement cependant, près des affleurements, le !j 
mine r ai s e débite de préférence suivant une direction parallèle 1/ 
à la côte : il s'ag it en général de cassures avec parfois '1 
l égers décroche ments dues à l'appel du vide créé par los wùlées. ~ 
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Au f i l de mine principal s'associe toujours une dtrec­
tion appr oxima tivement p e r pendiculaire mais selon laquelle 
l e d é bitage e st moins facile : elle explique l'origine 
du t e rme ttminerai carreau" utilisé dans la formation du 
b a ssin de Nancy pour un banc qui a la propriété de se frac ­
t u rer en parallè lépipède s rectanges. 

Pa rallè l e me nt au fil de mine e t de maniere régulière 
appa r a isse nt d e s pe tite s diaclase s ou "coupes", d'ouvet'ture 
génér a l ement faib l e (que lques c entimètres), elles sont 
s ouve n t pa rtielleme nt ou totalement comblées Ge calcite 
mac r ocis t alline ave c pa rfois des dépôts de barytine et 
marcassite . 

L' or igine du fil de mine n' e st pas encore clairement 
établi e . Fa ut - il y voir des phé nomènes d e contraction. 
é pigénétique ou une influence tectonique ? (cf. chap. :K §4) 

La connaissance d e c e tte direction était jadis 
fon damenta le : en e ffe t du fait que l'efficacité du tir 
est bie n me ille ure lorsque c e lui-ci s'effe ctue avec le fil 
d e mi ne , l es ouvrie rs qui travaillaient contre le fil de mine 
étaient payés s e nsiblement plus à la tonne abattue. On 
c onstate , d ' aut r e pa rt, qu e le crassin a u toit d'une couche 
n e tient corre cte ment que lorsque le tir a été réalisé dans 
un e d i rection pr oche de c e lle de la plus faible résistance. 

Ave c l e ti r s ystématique, à charg e d ' ex plosif le plus 
souvent surpuis san te , e t le b oulonnage sys t éma tique du toit, 
l'inc idenc e de cette direction sur l' exploitation est 
actuellement a s sez r é~uite . 

5) Recon nai s sance : la reconnaissanc e mtnièr e des panneaux 
s 1 ef:ëec tùe de ma nière systéma tique par analyse à cha que 
carre four d'une galerie s e condaire avec une tertiaire. 

Pratiquement , il s ' ag it d'une rouillure au parement de 
5 c m x 1 c m e t d ' une foration au toit et au mur. 

De plus en plus on tend à effectuer tous ces prélèvements 
par f or a tion . Le s analyses s ont faites sur les poudres obtenues 
pa r unités d e 20 cm . 

En vue de préparer l'exploitation d'autres quartie rs, 
d es sondages s ont effe ctués a vec ca rottage des zones traversées 
(~ 30 à 56 mm) . 

Le s carotte s sont découpées systématiquement et inté­
g r a l e ment broyée s pour analyse chimique. 
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1.5 - Réserves. 

Le problème des réserves est l'un des plus complexes 
que l'on puisse poser à un géologue. Il ne dépend pas en 
e ff e t que de paramètres géologiques mais surtout de paramètres 
techniques et économiques. Or, ces derniers, s'ils sont bien 
définis à un instant donné, ne peuvent être aisément associés 
à des faits g éologiques. Leur évolution dans le temps est 
par ailleurs difficile à prévoir. Au total, l'évolution tech­
nique pe rme ttant toujours de valoriser des minerais de plus 
e n plus pauvres , on aboutit au paradoxe suivant : les réser­
v es augmentent d'année en année, malgré une extraction dont le 
moins qu'on puisse dire est qu ~elle n'est pas négligeable 
(cf . tableau n° 2). 

Pour chiffrer les r éserves , il convient sans doute de 
retenir pour bases de s données économiques et techniques 
raisonnab l es , peu extrapolées par rapport aux do!111ées en 
vigu eur . Ce s facteurs introduisent d es variances impQrtantes 
dans l'estim~tion des tonnages en réserves; le résultat de 
l ' a nalyse ne peut ê tre exprimé qu'en fonction d'un degré de 
confiance, d 1 une plus ou moins grande probabilité de véracité. 
La valeur minimum offre à coup sûr le plus d e sécurité : 
aussi doit- elle êtr e statistiquement déterminée. 

Ainsi, J. BICHELONNE et P. ANGOT avaient déterminé 
e n 1939 11 Mds de tonnes de minerai en place. Pour rendre 
c e mine rai exploitable, il faut considérer 

25 % de pertes par exploitation 

20 % pour risques de prévision, 
compte tenu du fait que les tonnages déjà exploités 
peuvent être estimés à 2,2 Mds de tonnes, les 
tonnages à ·prendre sont donc de 4,5 Mds de tonnes . 

Ainsi que le signale H. FRAUSE (1951) les estimations 
de J. BICHELONNE et P. ANGOT sont très pessimistes : les 
perte s par exploi tation peuvent être ramenées à 15 %, ce 
qui rétablit l es réserves à 7,5 Mds de tonnes de minerai 
à 3 1 % de fer . De plus, si les normes relatives aux puis­
sances étaient abaissées à 1,2 à 1,3 m en prenant des 
bancs limi tes à 25 % de fer, le gîte lorrain possède alors 
des rés e rves de 10,5 Mds de tonnes exploitables de minerai 
à 28 - 29 % de f e r. 
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Malg r é l e s r é s e rves importante s de "minerai exploitable" 
la durée de vie du g isement peut ê tre e stimé e entre 60 et 
90 ans , cec i en supposa nt que l e s paramètres techniques 
r estent cons tants e t identique s à c e ux en vigueur à ce jour. 

Cependant d a ns le détail, il appa raît que l'avenir du 
g i s e ment lorrain s e présente s ou s un jour alarmant, et ceci 
pour d e ux r a i sons ma j eure s : tout d'abord, e n moyenne, par 
tonn e de minerai ex t r a ite , une d e mi-tonne pe ut ê tre considérée 
comme i rréméd i a ble ment pe rdue (H. PRAUSE 1951); d'autre part , 
l es tonnages e xploités s e répartissent en 75 % de minerai 
calcaire et 25 % d e minera i silice ux. Or, l e s estimations 
d e s r é se r ves f on t a ppa r aî tre que l e mine rai g isant est pour 
55 ~t. du miner a i calcaire c on t r e 45 % en minerai siliceux. 

La s i dérurgie l orra ine est-elle condamnée à finir ses 
j our s e n r é du i sant dans ses h auts f ourne aux une minerai 
silice ux pauvre ? 

Cet t e perspe c tive peu e nc ourageante d e l'évolution 
du bass i n f e rrifè r e n e t ient plus si l' on considère l' é vo­
l ut ion s u ivant e d e s pa r a mè t res : 

exte ns ion du gîte a u-de l à d e s zone s c oncédées 

possibi l ité d e pri s e e n d écouverte 

e nrichissement des mine r a i s . 

Les d e ux derniers facte urs s ont dé t e rmin ants : 
l a prise e n découve rte perme t à' exploite r g lobalement ou 
part i e llement l a f orma ti on, mais la tene ur du banc limite 
s e r a , c e t t e fo i s , fonct i on du prix d e r e vient du concentré 
apr è s enr i chiss e ment. Or, l' e nrichissement n 'est p1lJs du 
d omain e du l a bor a t oire : l' enrichissement de la minette 
e s t t e c hni quement poss ible pour d e nombreux mi nerais. 

Ainsi une t e n eur limite d e 20 % peut paraître 
raisonnabl e pour un mi nera i extrait e n carrière. Or, dans 
d e n ombr e ux c a s l' ensembl e de l a forma tion aalénienne répond 
à ce cri t è r e . En ex ploita nt ainsi couches e t intercalaires 
on peut es pé r e r triple r a isément l e s r é s e rves. 

Une n ouvelle étude d e rés e rves devrait donc se baser 
s ur l' e ns emb l e d e s par a mètre s qui, da ns chaque cas particulier, 
per me t t r ont de va l oris e r au mieux le g ît e : 

; ' 

1 
1 

1 

f 
i 

,, 
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h9térogénéité des teneurs et des faciès de la 
formation, 

possibilité d'exploitation, recouvrement a bsolu, 
et indices de recouvrement pour la prise en 
découverte , paramètres miniers de puissances et 
teneur en exploita t ion souterraine, 

possibilité d 'enrichissement , 

valeur du concentré obtenu. 

Les réserves tot ales seront obtenues lorsque dans 
chaque ces par ticuli er, l' équat ion suivante aura été résolue 
Valeur du concentré > prix de revient de 1 1 exploitation y 
compris l'enrichissement . 

Remarr,ue 

Ce cal cul se complique pour de n ombreuses mines qui 
sont di r ectement liées à des usines sidérurgiques; cette 
i négalité peut être i nverse, le bilan total de l'élabcration 
d e l a f0nte r estant positif, l'élaboration de la fonte 
compre n a ~t toutes les opérat ions d epuis le minerai en place 
jusqu'à l a production du métal . 

Ce s divers aspects permettent de voir l'avenir de la 
Lorraine sous u n jour plus optimiste qu'il n'a pu apparaître 
d e prime a b ord d'après la considération de la nature des 
tonnage s extraits et g isants. Ce t avenir se présente d'autant 
mieux que d epuis 5 a n s e nviron, le bassin houiller lorrai~, 
d e uxième pôle mi nier de la Lorraine , s'associe à cette puis­
sante sidérurgie . Cette heureuse conjoncture est due à la 
mise au point de la c okéfacti on du charbon lorrain. 

1 2 - La minéralisation. 

' 2' ... l Aspect_chimigue -

La caractérisation essentielle des minerais, et par 
extension des roche s de la s é rie ferrifère aalénienne, se fait 
d e la manière classique d'après les données de l'analyse chimi­
que, à l'aide des éléments suivants : Fe, S102, Cao S, P, 
Mn . Ce sont les éléments qui déterminent la méthode dfélabor~­
tion du métal. Ainsi, la minette est traitée dans des hauts 
fourneaux, et la fonte obtenue par ce procédé sidérurgique est 
affinée par le procédé Thomas. 

-,.~ 
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Du fait de son rapport P % / Fe % # 0,017, la minette 
lorraine se classe dans la catégorie des minerais phosphoreux 
(F. CUSSET, F. de TORCY, P.L. MAUBEUGE, 1952) 

De façon classique en Lorraine, on définit les minerais 
par leur indice de basicité égal à Cao%/ Si02 %. 

Les différents termes sont 

minerai calcaire 

minerai "autofondant " 

minerai siliceux 

CaO/Si02 > 1,4 

CaO/Si02 =#= 1,4 

CaO/Si02 ~ 1,4 

Notons que cette définition de l'indice de basicité 
corre spond à une conception déjà ancienne; actuellement on 
assiste, g râce au développement des techniques de préparation 
de charg e e t en particulier l'agglomération, à une évolution 
des indices de basicité des laitiers de haut fourneau. Des 
indices de 1,25 à 1,30 sont actuellement de plus en plus 
répa ndus . Par surcroît, il conviendra lorsque les techniques 
d'enrichisse ment se développeront de tenir compte des autres 
éléments principaux des laitiers, et en particulier MgO et 
Al203 dont l es quantités sont loin d'être négligeables 
surtout dans certains minerais (Al203 = 4 à 9 %, MgO = 1 à 
3 ,5 %) . En tout état de cause , il conviendra alors à l'instar 
de ce qui se fait couramment à l'étranger de considérer le 

r apport (1) Cao+ MgO (cf. fig. 8). 
Si02 + Al203 

Les autres caractéristiques chimiques de la minette 
lorraine permettent de la classer dans les rubriques suivan­
tes : 

minerai dit "non manganeux" 

minerai dit "non sulfureux" 
Mn %/Fe%= 0,005 

S % < 0,25 

à 0,01 

(1) l'évolution de l'indice de basicité va entraîner parallè­
lement une évolution de la n('. ture 1.1inière des 
minerais calcaires et minerais siliceux 

1 

f 
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1 
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Cette teneur en soufre a été en fait jusqu'à maintenant 
l imitative : les passées minéralisées où cet élément dépasse 
sens iblement la teneur limite, sont considérées comme inex­
ploitabl es. 

Cependant, le déve loppement de la technique de l'agglo­
mération qui permet d'éliminer cet élément dans de très I'ortes 
proportions, permettra de reléguer au second plan le problème 
posé par le soufre (J. MICHARD 1959) (1). 

? 
·-. 2 - Aspect pétrographique 

Le minerai exploité ou minette (2) est une roche 
composée d'oolithes ferrifères et de grains de quartz liés 
dans un ciment dont l e s principaux constituants sont la 
calcite, les chlorites, les marnes. 

De manière classique, en fonction des teneurs Fe-Si 02 -
Ca 0, les différentes roches de la formation ferrifère ont 
reçu des dénominations minières gén é ralisées dans le bassin 
lorrain. Les divers termes utilisés ont pu être portés sur 
un diag ramme en fonction des teneurs des trois éléments I'onda­
mentaux. Les valeurs de teneurs en fer correspondent à une 
constatation statistique; il est évident que dans certains 
cas , et pour des valeurs élevées de la t eneur d'autres éléments 
et en particulier l'alumine , les teneurs en fer seront plus 
faibles que celles indiquées par les droites du diagramme 
(cf. fi g . 9). 

En plus de ces dénominations basées sur les données 
de l'analyse chimique, les exploitants ont observé et 
nommé des faciès caractéristiques fréquents, très utiles 
pour le repérage. 

(1) Communication orale. 

(2) Le terme de minette était utilisé par les exploitants du 
minerai du plateau au XVIIIe siècle : le "fer fort" 

é Il • Il 't i nomm mine e a triche et non phosphoreux. Par 
opposition et dans son sens péjoratif la'~inette" re­
~;ésentai t le minerai aalénie n p~uvrc' et pl-iosphoreux · 

( t. ~ PR:\USE 1951). 
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Le crassin : calca~re coquiller grossier souvent présent 
mais irrégulier, toujours placé au toit d'une couche. Le 
crassin devient le Benglek, Baengling ou Bengelin en 
Moselle. 

Le bouch (1) : roche pauvre en fer, caractérisée par une 
alternance de marnes bien litées et de minerai calcaire. 
On trouve aussi les orthographes : bug, bough, bouck. 

Le minerai truité : ce terme s'applique à un minerai 
constitué d'une masse oolithique calcaire très riche en 
petites lames contournées de marnes noires. 

Le minerai "carreau" définit plus spécialement un minerai 
extrêmement riche de la série du bassin de Nancy, ayant la 
propriété d e se débiter en cubes. 

Les niveaux à pyrite . 

Les couleurs des couches : dès le début de l'exploitation 
de l a minette, l es différents horizons minéralisés ont été 
caractérisés par une couleur. Ce critère que l'on pensait 
spécifique s'est avéré particulièrement dangereux, car on 
a constaté par la suite que toutes les couches peuvent 
présenter toutes les teintes de l'échelle des couleurs 
observées sur la verticale . 

C 1 est ainsi que J. BICH~LONNE et P. ANGOT, lors de 
leur travai l de synthèse, se sont heurtés au problème du 
repérage . La recherche de la concordance des couches entre 
les divers bassins les a conduits à dé nommer les couches du 
bassin de Longwy par L, celles de 1 1 Orne par S, et celles 
de Nancy par N, les teintes caractérisant les couches du 
bassin de Landres-Ottang e e t de l'Orne. Dans ce dernier 
bas sin, de ce fait, il a été possible de conserver la 
dénomination par teinte pour les couches sous-jacentes à la 
couche grise. 

L'échelle verticale des teintes, bien que d'application 
locale délicate, reste statistiquement valable : il y a 
augmentation continue de la proportion des minerais bruns 
par rapport aux verts du bas en haut de la formation (cf. chap. 
VIII §3 ) . 

(1) Son étymologie est liée au terme allemand "Buch" utilisé 
par les mineurs de la Moselle pour les roches ayant la 
propriété de se déliter rapidement comme les feuilles 
d'un livre lorsqu'elles sont découvertes par les travaux 
souterrains. 
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A cette évolution des couleurs, se superpose un second 
phénomène : on constate en effet que les minerais de la base 
d e la formation sont siliceux, ceux du sommet, au-dessus de la 
c ou che grise incluse, sont calccires. La présence de minerai~ 
à ciment de calcite représente l'originalité du gîte lorrain (lj : 
le fait que sur une même verticale, il y ait des minerais 
c alcaires et des mine rai s siliceux est éminemment favorable 
pour la valorisation de la minette au haut fourneau : un 
mé lang e judicie ux des deux types de minette évite l'utilisation 
d'une cast i ne comme fondant. 

La terminologie pétrographique s'avère particulièrement 
s uccincte e t superficielle . Elle ne s j tue pas d'autre part 
le minerai dans son c adre génétique. 

Les termes adopté s ont une définition purement minière, 
e t ne corre spondent à aucune classification rationnelle des 
r oche s sédimentaires. Ils ne demandent donc à être utilisés 
par l e s g éologues que lorsque la concordance avec des termes 
g é ol ob iques a écé dûment établie . 

2.3 - Aspe ct minéralog ique -

L'étude minéralogique de la minette présente deux 
a spe cts d is tinc ts : l'étude de la nature des minéraux, et la 
r e che rche de l a composition quantitative en minéraux des 
r oches étudiées . 

L'étude d e la nature minéralogique des constituants de la 
minette s'est avéré e fort difficile, et malgré les nombreux 
travaux d e L . CAYEUX (1922), J. BICHELONNE et P. ANGOT 
(1939), L. BOILEAU (1939), S. CAILLERE et F. KRAUT (1949 à 
1955) et ceux du laboratoire de minéralogie de l'IRSID 
(M. DEUDON et H. NIKIFOROVA), la nature des constituants de 
l a minette est encore assez mal connue . 

(1) Les g isements ferrifères de minerais calcaires sont très 
rares. Seules certaines accumulations de moindre impor­
tance présentent cette paragenèse, et en particulier le 
minerai du bassin liasique anglais du Northampton 
(J.M. TAYLOR 1950). 
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Les principaux constituants dont la nature e~t en cours 
d'étude sont : (cf. ChapitreIV). 

La limonite : ce constituant minéralogique est organisé en 
oolithes et draine l'essentiel du fer des minerais oxydés. 
Loin d'être un hydroxyde de fer pur, la limonite entraîne 
des proport i ons notables de silice (4 à 6 %) d'alumine 
(6 %) èt de phosphor e (0, 7 %). 
les "chlorites" : terme général pour l'ensemble des divers 
c onstituants silicaté s verts , jaunes et noirs, dont la compo­
s i tion est encore peu connue. 

La sidérose 

La calcite . 

Le quartz. 

manganésifère et magnésienne. 

Le s "marnes" terrr:e général désignant tous les produits 
f i n~ s ouvent ferrifères et très riches en silice et en 
alumine . En fait, les marnes sont des roches complexes 

d ont la composition peut varier dans de grandes limites et 
ne peuvent en aucun cas être considérées comme un seul 
miné ral (cf. ChapitreVI) . 

Pour déterminer la composition minéralogique quantitative 
de l a mine tte, les auteurs ont eu recours à la reconstitution 
à partir de l'analyse chimique complète, en posant un certain 
n ombre d'hypothès e s sur la nature et la composition chimique 
d e s minéraux constitutifs des échantillons étudiés . 

Le but d 1 un tel travail est de faire l' analyse cartésien­
ne d e la roche . On part du principe qu'à une composition 
mi n é ral ogique donnée ne correspond qu'une anal~se chimique 
et une seule . La réctproque n'est pas vraie. 

Or c ' est précisément cette dernière proposition qui a 
ser vi de base de départ aux diverses méthodes proposées. Ceci 
s ' explique var le souci de normaliser l e mode de représenta­
tion . Ils agit donc de méthodes virtuelles analogues aux 
modes de représentation des roches ignées par calculs pétro­
chimiques de A. LACROIX 1933. C.I.P.W., 1903, P.NIGGLI 1936 
e t autres . 



- 30 -

Parmi les principales méthodes de calcul de la composi­
tion minéralogique quantitative des minerais lorrains, la plus 
ancienne semble être celle. en vigueur à la société sidérurgi­
que luxembourgeoise des "Terres Rouges". Des méthodes de 
calcul plus élaborées ont ensuite été mises au point 
(P. GUINARD 1948, M. DEUDON 1956). Par des calculs en 
cascade, ces méthodes conduisent à e~_tiraer des quanti tés 
de minéraux donnés dans un ordre déterminé. · Elles s'appuient 
sur des d osages qui demandent à être très précis ; la dis­
persion des résultats de dosage, bien que faible, est cepend~n~ 
suffisante pour entraîner des erreurs importantes en fin de 
calcul. 

Une méthode basée sur un pri ncipe différent a été 
récemment utilisé pour l'assise des "calcaires pauvres" du 
bassin de Longwy, fai sant abstraction des données minéra­
log iques. Le principe en est la recherche des combinaisons 
par l'étude de liaisons statistiques. 

a) Calcul minéralogique uti lisé à la Société des "Terres 
Rouges" (M. LUCIUS 1945). 

Minéraux constitutifs supposé~ de la minette 

Phosphate de chaux 

Calcite 

Gioberti te 

Wollastonite 

Sidérose 

Fayalite 

Quartz 

WUstite 

Indice d 1hydratation 

(P04 )2 ca3 

C03Ca 

C03Mg 

Si03Ca 

Si03Mg 

co3Fe 

s103Fe 

Si02 

FeO 
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Le calcul est conduit de telle sorte oue l'on sature 
successivement un élément donné pour former.un minéral par un 
a utre élément. La quantité restante de cet élément sert à 
cal culer un autre minéral et ainsi de suite dans 1 1 oràre 
d e s miné raux décrits. 

Il est incontestable que la plupart des minéraux 
s upposé s ne c orrespondent à aucune réalité minéralogique 
de la minette : la fayalite et la wustite par exemple 
n ' ayant j a mais été trouvés dans une roche sédimentaire. 
Cette mé thod e fait abstraction d'autre part des connais­
s a nc e s que l'on possédait déjà à cette époque, et en parti­
culier la présenc e dans la plupart des minerais de la goethite. 

b) Ca l cul minéralog ique de P. GUINARD (1948). 

Ce tt e méthode présentait un trè s net progrès sur la 
pr écédent e : ell e tenait compte , en effet, des renseignements 
a ppor tés pa r l e s minéralogistes sur la présence des minéraux. 
Cependant, certaine s hypothèses sur la composition de s miné­
raux se sont avé r é es par la suite inexactes. 

Les miné raux constitutifs d e la mine tte pris comme 
base d e dépa rt sont : 

Phosphat e de ch~ux 

Calc i t e 

Giob e rti t e 

Sidé r ose 

Chlori te 

Argile 

Quartz 

Py r i te 

Hydroxyde d e f e r 

Hématite 

(P04 ) 2 Ca3 
co3ca 
C03Mg 

C0.3Fe 

16 Fe O, 9 Si02, 5 Al2 o3 , 14 H20 

Al2 03, 2 Si02 , 2 H20 

S:i.Ü2 
FeS2 

2 Fe203 , 

Fe2 o3 
Mn3 04 

Le c a lcul e st conduit e n s aturant successivement les 
mi n é r a ux da ns l' ordre indiqué, e t peut être résumé dans le 
tableau s uiva nt : 
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Ordre Mi n é raux Eléments dosés Eléments restant 
servant de base après saturation 
pour la forma - du minéral 
tion du miné ral 

1 Phosphate de chaux P205 CaO 

2 Ca l c ite CaO C02 
3 Gioberti te Mg O C02 

4 S i d é r os e Fe O FeO 

5 Ch l orite FeO 8102, Al203, H20 
6 Argile Al203 Si02, H2 0 

7 Quartz Si02 
8 Pyri t e s Fe203 (1) 

9 Hydroxyde H20 Fe203 
1 0 Hématite Fe2 03 l 

1 

11 Mn304 1 

i 

(1) Ce tt e a nomalie appare nte provient du fait que le fer 
con tenu da n s la pyrite n' e st pas d osé avec Fe++, ce 
miné r a l r e stant ina ttaqué par l'acide chlorhydrique . 
Le f e r conten u d a ns la pyrite se retrouve donc dans 
Fe +++ obtenu par diffé renc e entre le f e r total dos é 
e t Fe ++ dosé . 

c ) Re constituti on minéralog ique d e M. DEUDON (1956) . 

Le calcul précédent a pu ê tre sensiblement améli oré , 
c ompte t e nu de nouvelles observa tions sur les minerais et 
la mise au point du dosage chimique du quartz (G. TURPIN 
1952) et du dosag e par analyse thermopondérale des hydroxydes 
et de s carbonate s (M . DEUDON 1955) . 

La méthode peut êtr e résumé e dans le tab leau s uivant: 
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Minéraux Eléments déterminaux Composition Elérnente 
restants 

1 

Pyrite 

Hydroxyde s d e fer 

Calcite 

Sidérose 

Carbonates mixtes 

Phosphate de chaux 

Phosphate de fer 

Quar tz 

Chlorites 

S dosé 

H2 0 dég a g ée entre 
100 et 350° 

C02 dégagé entre 
700 et 900° 

C02 dégagé e ntre 
400 et 600° 

dégagé entre 
600 e t 700° 

P2 o5 dosé 

P2 o
5 

restant 

silice lib re d osée 

H2 0 dégagée à plus 
de 350° 

MnO 

C02 (FeO) 
MgO (Cao) 

P2 o5 , 3 Cao 

P2 o5 , 3 FeO 

Si02 
Si02+FeO 

: ~503 +Mg() 

MnO 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

i 
i 

i 
l 
j 
1 
i 

CaO 

FeO 

FeO 

1 

1 
i 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
! 

1 

/ 
1 

l ._ __________ _.__ __________ __.'---______ ..__ ____ 1 

Cette méthode n e préjuge rien quant à la composition des 
c h lorit es , puisque leur composition est obtenue après formation 
de tous l es autres minérauz. Elle suppose cependant que toute 
l'alumine est liée dans c es silicates. Or, et ceci a pu être 
mis en é'1ldence r écemment, une partie de l'alumine est associée 
au fer sous sa forme Fe+++ dans la limonite constitutive 
des ooli thes , et sous une forme n on chloriteuse (cf. ch~~IV.§3~ 
Dans l es minerais à shales argileux les mineraux des argiles 
contiennent b eaucoup d'alumine non nécessairement liée à 
FeO (cf. chq'.+VX). De plus ce mode de calcul suppose que tout 
le fer à l'état trivalent est sous forme d'hydroxydes, ce qui 
n' e st pas nécessairement réalisé. Ce tte méthode a permis 
cependant de donner la composition approximative d'une chamo­
site pour un minerai où tous les é l é ments ferrifères sont 
recristallisés : couche grise magnétique de Ste-Barbe). 

~~ 
.. · 
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Une remarque importante peut être dégagée des deux 
méthodes exposées précédemment. Si tous les minéraux choisis 
ont pu êtr e observés directement, leur présence systématique 
est loin d'être évidente. A titre d'exemple, la teneur élevée 
e n P ne peut s'expliquer par la présence exceptionnelle de 
débris osseux en phosphates de chaux. De même l'hématite est 
très rare et présente un habitat très particulier. 

d) Méthode statistique. 

Le document de départ est un e nsemble d'analyses 
chimiques complètes provenant des différents bancs de 
plusieurs points de prélèvements. 

Par le calcul il est possible de repérer les corréla­
tions entre l es valeurs dosées et de test e r la finesse des 
l iaisons . 

Cependant, d'autres liaisons que celles créées par 
les combinaisons chimiques minérales sont susceptibles 
d'entraîner des interprétations contraires aux faits. 

En effet, l es liaisons sont : 

combinaison chimique de plusieurs éléments dans un minéral, 

proportions relatives de constituants liées, 

liaisons par l' intermédiaire d'un autre facteur (diagenèse, 
altération, etc •.. ). 

Ainsi, cette méthode 
formule 5 Si02 , A12 o3 , 
silice des minerais, alors 
directement observable . 

a mis en évidence un silicate de 
01 MgO contenant toute la 
que la présence de quartz est 

Une telle méthode ne peut être appliquée qu'à une 
population homogène dont on possède une bonne connaissance 
de la nature des minéraux pour suivre une série d'éléments 
à faibl e t e n eur camouflés dans les minéraux ou les consti­
tuants pétrographiques; elle peut être surtout utilisée 
pour tester l a variation des éléments le long de transforma­
tions dont les principales sont d'ordre diagénétique et 
d'altération da surI'ace 
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CONCLUSIONS 

La nécessité d' étudier les faciès plus pauvres en fer 
que ceux exploitables dans les conditions actuelles m'a 
conduit à aborder l'étude de l'ensemble de la formation 
ferrifère . Avant d'entreprendre l'analyse de la distribution 
de la minéralisation, il convenait de réaliser l'inventaire 
des différents types lithologiques. 

Une première difficulté surgit : la reconnaissance 
géologique se h eurte en effet à la méthode d'exploitation 
li ée à la forme mê me de la minéralisation : si l'étude 
des couches exploitées est aisée et permet de travailler 
sur d 'immenses surfaces, les roches du toit et du mur ne 
peuvent être aperçues que localement et généralement dans 
les dépilages . Pour les intercalaires, sauf cas exceptionnels 
(bure et trave rs-bancs) ils ne sont pas visibles directement. 

Enfin, en raison de l'étage ment dans le temps de l'ex­
ploitation des couches superposées, très généralement les 
couches inférieuren, précisément les siliceuses, ne sont pas 
abordables. Aussi dans la maj0rité des cas, l'étude est-elle 
basée sur l'inte rprétation de sondages. 

Cette étude s'effectue à diverses échelles d'observation: 

Echelle élementaire 

Echelle microscopique 

Echelle macroscopique 

Echelle még ascopique 

analyse chimique. 

composition minéralogique , 
analyse texturale, etc ••• 

analyse des structures, étude 
des séquences. 

recherche des corrélations. 

Si aucune de ces échelles ne doit être omise, pratique­
ment d eux méthodes de travail nettement distinctes se 
dégagent : 
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Le travail de terrain correspond à l'~chelle macrosco­
pique d'observation et consiste à définir les termes litholo­
giques et à en déterminer les structures. C'est également 
sur le terrain que s'effectue l ' analyse des rapports récipro­
ques entr e les divers faciès basée sur l'étude des séquences 
e t la recherche des corrélations . 

Le travail de laboratoire consiste à étudier des échan­
tillons correspondant aux termes lithologiques définis dans 
la premièr e phase . Contrairement à la géologie de terrain, 
la géolog ie de laboratoire nécessite des moyens de travail 
importants. Les buts sont la connaissance de la texture, 
la composition minéralogique et la composition chimique . 

En résumé, ces étapes d'étude peuvent être regroupées 
dans le tableau suivant : 

Echelle Type d'étude Recherche Méthode 

Elémentaire Composition chimique 
Pétrographie Labora-

Microscopique Composition minéralo- toire 
g ique . Texture 

Macroscopique Structures 
Séquences 

Mégascopique Corrélations Stratigraphie Terrain 

Variations latérales 

L ' étude pétrographique des termes lithologiques s'appuie 
essentiellement sur la t exture et la structure qui représentent 
l e s n iveaux d ' organisation des minéraux . 

a) La texture -

La texture dans l'acception anglo- saxonne du terme (1) 
comporte la connaissance de la dimension, de la forme et de 
l'arrangement des constituants de la roche étudiée (F.J. 
PETTIJOHN 1957 , R. R . SHROCK 1948). 

(1) Pour les auteurs russes (N.M. STRAKHOV 1957) les termes 
de structures et texture correspondent respectivement 
aux termes de texture et structure des Anglo-saxons. 
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La texture d'une roche peut se définir par la forme 
du constituant prédominant : cette méthode amène aux types 
suivants (W.H. TWENHOFEL 1950) : 

Texture en fragments 

Texture cristalline 

Texture oolithique 

Texture sphérolithique. 

Cependant, comme dans b eaucoup d'ense mbles naturels 
que l'on désir e classer, tous les termes de passage existent 
entr e deux types caractérisés par l'analogie des facteurs 
de classification mais où l e s constituants sont présents 
en proportions variables : ainsi une roche à t exture ooli­
thique à ciment et une roche cristalline à rares oolithes. 

Il s e mble donc essentiel de distinguer deux catégories 
fondamentales de constituants 

les détritiques 

l e ciment. 

Si primitivement le ciment n'est le plus souvent qu'un 
remplissage plus ou moins complet des cavités de la charpente 
formée par les grains allogènes, dans de nombreux cas sa mise 
e n place a pu faire apparaître des réactions mutuelles avec 
les détritiques ; l es for~es les plus caractéristiques de ces 
inté réactions sont la corrosion et l'accroissement secondaire. 
Ces faits impliquent des formes originelles des grains détri­
tiques ("formes sédimentaires" de N.M. STRAKHOV 1957). 

La reconstitution d e s formes sédimentaires est souvent 
possible par la simple observation des formes secondaires. 

b) La structure -

Contrairement à la t exture qui consiste en l'étude des 
relations 9e grain à grain dans la roche, la structure traite 
des grandes formes d e la roche , visibles sur le terrain. 



Tableau n° 3 Caractères des strates et des feuillets 
d'après N .t,i . S TRAKHOV 1957 • 

\ Uni té stru c tura le 
\ Caractères ,!-, -------------- -----------------1 
1 ' r----+-
\ Puissance 1 

Strates 

Variable 

Feuillets 

Ordre du mm à fractions de 
mm, exceptionnellement 
quelques cms. 

El -----·--- ------....--------- ·----__ ... ____, 

Grande Variable, f a i ble en strati­
fic a t ion obl i que. 

: Inclinais on--1--------------

! d I origine 
Peut atteindre 30° pour les 

pratiquement inexist2nte roches g r enues d é tri tiques. 

• t t t Ne s 'expri me que par l'orien : Structure La s ra e peu se corrpcser, , -'- · d t · 1 L 
l interne d f · 11 t 1 -c;a l. lOn es par icu es . e 
l e eui e s • 1 feuillet est la limite 
l t infé ri e ure de stratifi cation 
: ------------------- + - ·---- - -- -----·-------i 

' l En rapport La strate est formée ' Les f eui l l ets s'observent 
! avec la roche d'une seule roche. i à l'intéri eu r d 'une seule et 
: ! m8me s t r a te. 
~-------------------------ri--·---
!.. Chaque strate a ses 

condi tiens de formations. ! 
Î En rapport Quand des cou ches d'un ! 
~vec les condi1 mime type alternent, les i 
l tiens de plans de sépara tion sont !: 

1 formation I bien marqués et dôs à un 

Durée de 
formation 

1 dérangement temporaire de 1 

1 ces conditions. j 

Variable, en général 
longue nombreuses années 

millenaire. 

1 
' 

Le mi li eu ne cha nge pas. On 
observe seule~ent une 
pulsation peu importante des 
f acteurs de s édimentation. 

En généra l courte, 
s'exprima nt en heures, 
en jours. 
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La plus petite unité d'un banc que l'on puisse distin­
guer est la "lamina" (1) (F.J. PETTIJOHN 1957). M. PAGNE 
( 1942 ) a n ommé l a mina, une unité séparée visiblement en 
hau t et en ba s de moins de 1 mm de puissance. Cette défini:­
tion trop r estrictive (2) a ensuite été étendue à la plus peti 
t e unité d'un banc. 

L' empile ment de s laminae revêt des formes très diverses 
e t car a c téri se l a stratification interne de la roche. C'est 
ains i qu' appa r aît la notion de strates qui sont les unités 
ma j eure s du banc (cf. tableau n° 3). (3) 

La s truc ture est directement liée aux conditions de 
genès e de l a roche : les formes très variées que l'on 
obser ve corr esponden t aux modes divers ce formation des dépôts 
mi l ieu cal me , mi l i eu agité , pré s ence et forc e des courants, 
e t c ... A c e tte structur e prima ire se surimposent fréquem-
ment des struc tures pos t é r i eure-s liées à 1 1 évolution du sédiment 
apr ès son dépôt ; l es transformations sont d'ordre physique 
et ch imique . 

La classifi cati on d e s s t ruc t ur e s (cf. tableau n° 4) 
fait inter venir l e r ô l e du monde vivant : fré que mment en 
e ffe t, l ' ac tivi té vita l e d' organisme s dive rs peut profondément 
boulever ser la d i spos i tion primitive des particules par bras­
sage ou diges t ion de s sédiments , jusqu'à parfois oblitérer 
compl ètemen t la s tructure primaire . Quelquefois, des struc­
t u r es pr imai r es s ont direct ement créées par de s êtres vivants. 

(1 ) l' homol ogue russe est "feuillet". 

(2) cer tains l aminae peuvent en effe t, dans des conglomérats, 
a tteindre plusieurs centimètre s de puissance. 

(3) Remarque : dans l e s structure s en str.atification obli­
que e t en stratification entrecroisée, les 
laminae se groupent en unités dont l'em­
pilement constitue la strate . Les ensembles 
de laminae sont les "uni tés II de F.,T. 
PETTIJOHN ou "sé ries de feuillets" de 
N.M. STRAKNOV. 



Tableau n° 4 - Classification des structures des roches s 6dimentaires 
d'après F.J. PETTIJOHN 1957 

! Structures 
pla nes 

' -' 

litage horizontal 
stra tification entrecroisée 
granocl assement 

--------~-'----------------------i 

. ··--------
: mécaniques:rraces et 
K prima ires )jirrégulari tés 

' 
' -. 

stries 
alignc~ents de s able 
empreintes en s patule 
ripple marks 

marques de vagues e t de clapoti 
trous e t i mpressions pluie, e~. 
découpage s et arrachements. 

. Structures\ 
:inorganiques\ 

:sur les lits 
)plans 

' - pliss ement des s édi ments mous 
boudinage 

: 
' 
~ 

f 
f 
i 
1 

1 

Bancs déformés : 
et brisés bancs brisés (muds craks, br~ch: 

fic a tion, bancs brisés par 
tra cti on, ~corchur es des shales 
sills e t dykes sédimentaires. 

-------.-------- --~-------------------

: chimiques 
: ( se con-
: daires) 

' 
Structures de: 

dissolution · 
1 -

l Structures 
[d'accroissement 

' 

stylolites corrosion 
zones de corrosion 
pet i t es c avités ( vugs), empreini 
d'ovoïdes ( oolic asts) 

nodules 
concré tions 
agr égats crista llins (spherolit 
rosettes) · 
petites veines 
ba nde s colorée s ·----·-- ~ - -··- - ,-.. -.. -. .. -----------· -·-· -- · ·--: . 

Structures geodcs 
composées septaria 

cone-incone 
---+-------;--------------- ---· --------··-· -·------··-

Structure~ 
organiques 

pétrification 
-- .. - -· - ----·---------

Litage : - s t romatolite s 
1~~----- --11-~~-------------~-~-

l
. perfora tions 

- traces e t trainées 
mélangée-s -- . empreintes et moul ages 

_ - coproli tes. 
------····· .. -------'-- -------·------
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Rema~gue : 

Pour r etracer l'histoire de la formation des sédiments 
e t restituer ainsi les caractères lithologiques et physico­
chimiques du milieu de sédi~entation de la roche, il convient, 
a insi que le signale A. BERNARD (1958), de tenir compte 
des transformations de lithification, puisqu'elles déterminent 
la bonne ou mauvaise fossilisation de ces caractères du 
milieu. 

Quels sont les phénomènes intervenant entre le dépôt 
d'un sédiment et la roche telle qu'on peut l'observer actuel­
lement? 

Gé néralement, nommé syngenèse ou sédimentogenèse, le 
s t a d e du dépôt correspond à la formation du dépôt à partir 
du moment de la cessation du mouvement mécanique des par­
ticules, et aux processus se déroulant dans la partie la plus 
é l evée du dépôt aux premières étapes de son existence dans 
les conditions géochimiques du milieu de sédimentation (L.B. 
ROUKHINE 1953, N.B. VASSOIEVITCH 1957). 

Pour c.w. CORRENS (1939) l es modifications qui 
interviennent ensuite appartiennent au métamorphisme. 

migration d ' éléments à l'inté rieur des sédiments, 

recristallisation des sédiments chimiques et 
biologiques, 

cimentation des roches détritiques, 

r e mpla cement métasomatique. 

Ce t auteur regroupe ainsi des phénomènes intervenant 
à des niveaux de température fort différents. 

De plus en plus, les auteurs dissocient les phénomènes 
se produisant immédiate ment après la formation du dépôt, de 
ceux nécessitant des pressions e t températures importantes. 

A l a suite des sédimentolog istes anglo-3axons et russe s, 
on peut noter les étapes suivante s (F.J. PETTIJOHN 1949, 
N.B. VASSOIEVITCH 1957, W.H. TWENHOFEL 1950) : 

La diagen èse : ensemble d e processus se produisant dans 
le dépôt ayant perdu tout lien direct 

a vec le médium de formation. Cette étape se marque par 
une redistribution physico-chimique des éléments dans des 
condi tions géochimiques qui ont pris naissance dans le 
dépôt par suite de son isolement. 
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L'~igenèse : l'épigenèse est une étape intermédiaire 
entre la diagenèse et le métamorphisme. 

La néce ssité d e ce stade d 1 évolution provient de l'obser­
vation d'un c e rtain nombre de transf'ormations qui ne peu­
v e nt ê tre attribuées au métamorphisme mais postérjeures à 
la diagenèse. En fait, elle correspond à un ensemble de 
processus modifiant les roches sédimentaires consolidées 
après l a diag enèse, j~squ'à leur altération ou leur méta­
morphisme . 

Le métamorphisme ensemble de processus liés à l'influen­
ce de la pression et de la température. 

Le s r é sultats de l'analyse pétrographique permettent de 
cla sse r les divers types lithologiques. Le but d'une telle 
c lassification est d'abord de normaliser la terminologie, 
pr é sentant l 1 inté r@t de pouvoir être employée par différentes 
pe r sonne s é tudiant les mêmes roches.El}e permet également de 
situer ces sédiments ferrif'ères dans 1 ensemble des roches 
s édimeç.-'., a irc s . .. , 

De manière courante, 
pour classer les roches, on utilise des données ayant trai t 
à l a gen èse du matériau. De telles classifications sont les 
plus rationnelles, ou tout au moins les plus satisfaisantes 
pour l' esprit (1), ma i s présentent le g rave inconvénient de 
nécessite r une hypothèse sur l e mode de formation du sédiment. 
:~s e xemple s s ont en f a it trè s nombre ux où les hypothèses 
g éné tique s s'avèrent très diverg entes. Ainsi, la classifica­
tion géné tique de W.H. TWENHOFEL 1950 distingue : 

less§diments d e dépôt physique où les diverses subdivision 
s ont ba sée s sur la dimension moyenne des particules dé­
tritiques; 

les sédiments de dépôt chimioue : ce sont les sédiments 
carbonatés, siliceux, ferrugineux, carbonés et les évapo­
rites . 

Deux r e marques s'imposent : · 

tout d'abord, dans tout sédiment chimique il y a présence 
de grains détritiques et réciproquement. Dans ces condi­
tions il s'avère délicat de placer une coupure et de 
c lasser les termes intermédiaires; 

en second lieu , il n'est pas indifférent de connaitre le 
mode de formation du dépôt chimique, on peut,en effet, 
distinguer deux manières essentielles de mise en place 

(1) il est en effet difficile de séparer la roche de son 
environnement . Elle n'existe en effet que parce qu'un 
certain nombre de facteurs physico-chimiques ont été 
réalisés lors de sa formation. 
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par précipitation directe sur le fond, ce qui est 
classiquement admis pour les évapori tes: ; 

par transformation in situ, après le dépôt lors des 
é t a pe s d e la dia genèse , l' é pig enè~e, etc •... Lors 
d e c e s transformations, il y a redistribution du 
matérie l chimique élementaireJ et par conséquent 
d e struc tion au moins partielle de l'individualité 
des d é tritiques. Cette transformation est maximum 
au stade du métamorphisme . 

L'hypot hèse d'une mise e n place par voie chimique des 
s é d imen t s constitut ifs de l a s érie ferrifère de Lorraine n'est 
pas sat isf ai s ante . Le s fi gure s texturales et structurales 
c onduis e nt à pe nse r à une mis e en place de wanière àétritique 
d es oolithe s ferrifère s (cf. II8 Partie ). 

De toute s l e s classifications des sédiments de dépat 
physique pr opos ées , s e ule c e lle d e A.W . GRABAU (1904) r e ste 
valable quel l e que s oit la nature minéralog ique des consti ­
tuants ( 1 ) . 

Suivant l a d i me nsion moy e nne qui pe ut @tre choisie comme 
l a méd i ane d e la d istribution g ranulomé trique du constituant, 
le plus abondant d a ns l'échantillon étudié, cet auteur 
dis ting ue : 

Te r mino l ogie Tex t ure d e s Limites de classes (3) 
(2 ) détritiques 

t ~-'-'di_t~·-····· .. ... 
g ro~si èr~ 

······- --4 inm ... .... ..... ... . -· ............... -.. -.. ---· Ar énite moyenne 
- ·····:tuti"te· ·· ····· ·· ·· ... .... "i'Tiiè ...... ·······- ··········t················-·__(), 06 mm --········---

,.-

(1) La plupart des classifications en effet ne propose~i,cte '· 
t e rminologi e aue pou r les roches quaryzeuses. Les sùbdivi-·'· 
sions essentiêl le9 étant basées sur 1 état de consolida- · 
tion de la roche (L. CAYEUX 1929, E.C. DA?PLES 1947.,_. ·'" 
G , LUCAS 1942) • 

(2) De s t e rmes latins : rudus = grossier , arena = sable, 
lutum = boue . 

(3) L:j.mi tes a doptées en , .l:932 par le "c omf té d i;) sédimentation". 
L accord est loin d etre unanime à 1 échelle internatio­
n a le dans l a définition des limites de classes ainsi quten 
témoignent les coupures granul ometr1ques des auteurs nases. 
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Suivant la composition des éléments détritiques, les 
divers termes de A.W. GRABAU peuvent être frécédés des 
préfixes silic., cale., etc ••• auxquels j ai ajouté le 
préfixe ferr. pour caractériser les arénites où les consti ­
tuants détritiques sont essentiellement ferrifères. 

L'utilisation de cette classification dans l'étude de 
la minette se heurte à deux difficultés : 

On observe de manière très générale des mélanges en propor­
t ions v a riables àe deux termes lithologiques. Convient-il 
de l es considérer comme une association de deux roches ou 
comme un seul type pétrographique? Du point de vue pu~e­
men t minier, de telles associations ne peuvent être consi­
dé rées que comme une seule roche, un seul et m@me minerai. 
Du point de vue sédimentologique il s'agit de dépôts 
a lte rnés de deux termes litholog iques . L' ensemble du 
mélange est caractérisé par d e s distributions granulométri ­
ques polymodales . L.V. POUSTOVALOV (1940) a nommé "roches 
mixtes" ces associations. 

Seul ce dernier aspect doit être retenu dans l ' étude 
pétr ographique car il permet une meilleure analyse des 
faits . 

Dans l es r oches où l es divers constituants détritiques se 
sont déposés par équivalence de sédimentation, c'est-à- dire 
e n f onction de leurs formas et densités, il se présente des 
g rains plats et légers tels les débris de coquilles associés 
à des grains ronds , lourds, nettement plus petits (oolithes) . 

Or l e s divers constituants ne sont pas présents systéma­
tique ment dans toutes les roches; pour éviter de créer de 
brusques sauts d e classe dans la classification granulométri­
que suivant que l'élément prédominant est léger et plat , ou 
lourd e t rond, 11 est nécessaire de définir l'élément dont la 
dimension sera considérée comme caractéristique de la roche. 

En fonction des dimensions , les constituants détritiques 
déterminants sont 

les granules pour les roche s à grains ;::::> 500 r 
les oolithes 50 rà 500 r 
les grains de quartz sr à 100 r 
les minéraux des argiles < 5 f' 



Ces di vePs aspe a t.s de 1' analyse de la s~I11c (er:rl fèN 
sont r~t~acés dan~ ce travail : 

:.a partie pétrographique regroupe l'ensemble des donné~s 
ayan., : rait à la cons-: i tuti on des d:i 'liél"S ty~e:s d~ ~oc~.es . 
D~nô une troi~ième par~ i e 8onc cons1~r.ées le5 données relattvesl 
à 1 1 analysé s ·t.ratonomig~G ~ 

Enfin, les 1ntel"~ t'êtat1ons qL:.ar..t à la gca nbSG do l a 
minette ~t 10s oonc1us1oni d 1 in:, r êt pratique sont d,vêlopp~es 
dans 12 partle finale de ce ~rava~l. 



DEUllJ!hl'.E PARTJ.E 

Etucie cle5 roches et èes minerai~ 
- ~--------------



CLASSIFICATION PERIODIÇ)UE l)ES ELEMENrS 
( ( 6ne vc1.s d'àprés I?. Mr,ss.;/n (952 ) l&LEAV .s 

période JroL1pe/ 3ro"p•ff 9roupe 111 :r·ovpeN !JrOU,PB J7 9roL1pe]l) 9rov,Pe J!7I groupe Eli/ !JrOt/,Pe 0 

1 cm He 

1 
2 

2 
Li Be 8 @] N @] ® Ne 

3 .,. 5" 6 7 8 9 /0 

@ ~ ~ [m 0 [TI @ A 

5 Il a 15 /4 15' /6 1; /8 

0 1c./ Sc lri 1 [TI ® IMnJ ~~,~~ 
4 l!J ,W 2/ :a 2! Z"'I 25' 

@ @ Ga Ge @ Se Br Kr 

2!/ ~o 31 !Z J'J 3-,. 5; 56 

R6 Jr y Zr 116 Ho Tc Rt/ Rh Pd 

5 
57 38 39 ,40 

.,,., 4/i 43' # ,,, 4~ 

® cd /n Sn SI, Te ([) Xe 
-

41 48 49 50 51 52 5",f. 

Cs ~ /.,nlh.nides Ill' Ta w Re Os Ir Pt 

6 
SS St' ~ 11 72 75 74 7S 'J6 7? 78 

@ H9 Tl ~ 8/ Po Aé Rn 

75 80 8/ BZ 83 8,f, 85" 86 

., Fr Ra Acf/n/des 

Br 88 89 a 96 
( :],) 

LE. GE NOE D Elùnen/:3 f'ondarnen!&ux 

0 é!tir:7enfs en /'.;,/b/'e ~eneur . . 
_ E/en?enl-s r e cherche.s .5ans r esvlfa!s ,Posi6/.s(G.Tvrp,n f9.S.2} 
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CHAPITRE IV 

Constitution de la minette lorraine 

1. Introduction. 

Dans ce chapitre j'ai été amené à regrouper un ensemble 
de donnéesconmune$ aux divers types pétrographiques. 

Lors de l'étude des roches, divers niveaux de complexité 
apparaissent dans l'organisation des éléments ou constituants 
chimiques : 

les minéraux; 

les constituants minéralogique s : à côté de 
minéraux bien définis et aisément identifiables, 
des agrégats plus ou moins organisés d'espèces 
minérales sont de règle. Ces ensembles, que l'on 
ne peut résoudre en minéraux par des moyens optiques, 
présentent généralement des propriétés physiques et 
chimiques globales suffisamment constantes pour que 
l'on puisse les étudier séparément; 

les constituants pétrographiques : ce sont les 
constituants détritiques et le ciment. 

2. Les constituants chimiques . 

Parmi les différents éléments connus dans la minette 
(cf. tableau n° 5), une descrimination pratique permet 
de distinguer deux catégories : les éléments de dosage 
courant et les éléments en I'aible teneur. Alors que les 



Tableau n° 6 Composition chimique de quelques minerais lorrains . 
(dosages de la "campagne de silice libre"). 

Nature 
du minera· 

!Calcaire 

l 
l 
i 
l 

i 
! Neutre 
i 
i 
' I 
! 
' i 
' i 
l 

i 
i l Siliceux 

Ori 
du 

Sancy-g 
Joeuf-j 
Boulang 
Ott,:rnge 

gine 
minerai 

... - , __ 

rise 
aune 

e-grise 
- jaune 
s-calcaire 

- rouge 

1 

; 
: 
: 

: 

: 
: 
: 
: 

1 1 
Fe 1 Si02 

l 

! - ! --···· .... 
32, 0 : 

6,4 

30, 9 i 6,6 

30, 8 8,9 
35,7 7,4 

33,7 8,9 

38, 9 6,9 
Saizerai 

l Hayange 
!Moyeuvre- g rise siliceuse( 35,2 9,2 
! 

1 Godbrange-rouge 
! Montrouge- verte 
· Hussigny-rouge 

1 Angevillers-noire 

: Saizerais-siliceux 
1 
l Mt-St- Martin- s:illi:Eux 

1 

\ 32,3 j 16 , 2 l 
1 37' 0 l 12,2 . ! 
l 35,2 l 16,9 ! 
• 1 • 
• 1 • 

!30,6 !20, 6 ! 
! 28' 0 l 27 ' 2 1 
1 : 1 

137 ,3 ; 22 ,3 ' 

1 A1203I CaO s 
' ' ; i . : 

17 , 6 4 , 0 

18,0 4,1 

19,0 3,9 

14,3 5 , 0 

14,4 5,0 

10,9 5,3 

11,0 6,1 

11,3 1 5 , 6 

8,6 14,4 . 
7,9 14,7 

1 
i 

4 , 9 ! 4 , 8 
4 ,7 Î 9,6 

3, 8 1 5,4 
1 

1 

j 0,05 

10,08 
\ 0,05 

0, 05 

0,10 
0,04 

0,09 

l 0,12 

l 0,06 

1 
o,œ 

i 
l 1,07 
J 
1 0, 41 

0,08 

1 
Fe -1+ 

1 
1 

l 
1 
1 5,2 
' ! 
! 7 , 4 ! 
i 1,8 i 

i 2,9 . 
! 
1 5,7 

0,5 
10,0 

1 4 , 9 
j10,5 
1 
l 6 ,0 

118 6 
1 ' 

, 9 
,5 

l 6 

1 2 

L 

r 
1 
r 
1 
! 
1 

1 
1 
i . 
! 
l 
1 

1 

MgO 

1,6 
1,7 

1,2 
1 , 2 

1,9 

1,2 
1,6 

1,6 
3 , 3 

12, 1 

3 6 
' 

2 , 5 

1, 2 

p 

0,73 

0,68 
0,69 
0,64 

0,96 

! o, 72 
j 0,95 

l 0,82 

1 o, 78 
. o, 72 

10 66 
1 ' i 
! 0,52 
i O 66 

' 

1 
1 
i 

Mn 

0,3 
0,3 

0 ,3 
0,2 

0,2 

0,2 

0 , 2 
o,3 
0,3 

0 ,4 

0,1 

0,3 

l 

i 
! 
i 
1 
i 
1 

co2 
! 

16,l l 
17 , 5 l 
14,3 j 
11,1 ) 

12,1/ 

8,2 / 
12,3 \ 

10,2 1 
11,4 \ 

! 8,41 
18,2] 

5,21 

3 , 21 

l 

H20 

6 , 9 l 
1 

7,14 1 
! 

i 
6,8 

j 
8 , 3 

7,5 

9,4 
1 7,7 j 

! 
: 

7 ,6 ! 
7 ,10 1 

7 ,8 1 

4 , 0 
: 
i 

7,7 

8 , 9 
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résultats de dosage sur les éléments majeurs sont extrêmement 
nombreux (plusieurs milliers), les élément à faible teneur 
n ·;ont donné l ieu qu'à çuelques tentatives dispersées sans 
étude systémat ique sauf peut-être pour le titane. 

a) Les éléments de d0sege courant 

Les principes et méthodes de dosages des éléments 
majeurs ont été décrits par J. COLLELUORI et G. TURPIN 
(1957). 

Dans l'ordre de fré quence de5 dosages, on trouve les 
éléments suivants : (tableau n° 6) 

Fe total, cao, S F ++ 
, e ' MgO, P, Mn, 

L' ensemble de c es éléments constitue en général plus de 
99 % des élément s présents dans la mine t te. Cepenàar.t, et 
surtout pour les faciès riches en miné raux d es argiles, la 
proportion peut être s e nsiblement plus faible du fait de 
l'abondance d'alcalins ( 3 à 5 % en moyenne dans les shales 
a r gileux, d'après F.J. PETTIJO?.N 1957). Jusqu' à présent, 
ces éléments n'ont été dosés que rarement et dans les minerais 
où leur teneur estrrécisément très faible. 

Les éléments de dosage courant sont le reflet de la 
composition minéralogique des échantillons. L'étude des 
variations des teneurs est donc directement liée à la nature de 
la roche. Elle sera développée au cours de l'analyse des types 
pétrographiques. 

b) Eléments en faible teneur : 

Très généralement la forme minéralogique de ces éléments 
es~ inoonnue. Leur présence systématique ne peut être expli­
quee par la présence accidentelle de minéraux divers (cf. 
ch<:1p. IV-§, 3) mais plutôt par un "camouflage" ( 1) dans d'autres 
minéraux ou surtout dans les constituants minéralogiques. 

(1) cette notion de camouflage oeuvre des types divers d'as­
sociation: remplacement ionique dans le réseau d'un 
minéral, adsorption, etc •... 



~ 
DOSAGES I) 'ELEMENTS EN FAIBLES TENEURS SUR Ç)UELQVES MINERAIS 

1 Av "!i Cl ,, 
7i' O..i ~ V •/o C ~ A .s % N" K B.; Zn Pb Cv N 1 Co Cr 

,/t , / t , /t ,/t , / t , / t ,/t , / t ,/1' ,;t , d 

/11,n e ~ 1 .z 3 IS /0 7 8 IS 8 1S .,. ,,. 5' .,. IS" .,. Il IS Il 15" ïl Il 1,2 12 6 " C. Il 1-1 13 8 9 

TABLEAU 7 
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L 5 O.tl O . .!f 0.10 OOJ'f 
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Les principaux dosages qui ont été effectués sont 
regroupés dans le tableau 7. 
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Alors que la plupart des éléments n'ont pu être miE 
en évidence que par 1 1 analyse chimique, certains sont sig!'la­
lés de longue date : en effet ils apparaissent concentrés 
dans les briques de revêteme~t des hauts fourneaux. 
M.A BRACONNIER s ignaJe en 1898 des concentrations notables 
de Ba et Zn mé tallique dar.s les maçonneries. Dosant alors 
les poussières des ;;appareils à air chaud", il trouve : 
1,3 1 de p lv~b e t 3,3 % de ZnO ~ 

La liaison entre un élément et un constituant minéra­
logique ou un miné ral est particulièrement délicate à mettre 
e n évidence et nécessite des dosages nombreux. L'analyse des 
liai s ons s'effectue par étude de corrélations. 

Ce tte méthode statistique a été appliquée au V% par 
P.E . HENRY et J. ASTIER (1949) 

sur 39 analyse s les coefficients 
d e s lia iso~s probables entre V% 
peu probable entre V% et P % 
ficative entre V % et As% ( 

de co;.'rélations ont montré 
et Fe % ( s = 0,352), 

( s = 0,032), mais signi­
s = O,:j_:,8). 

Ces études demanderaiGnt à être développées, compte ten~ 
d e la classification des types ~étrographiques. On peut 
c e pendant remarquer que le ~eul cons~ituant abondant et régu­
liè r e ment présent dans les échantillons analysés du tableau N°7 
e s t la limonite a s sociée dans le cas de Mont-Saint-Martin à 
d e s corps peu propices au camoufla6 e d'éléments divers eauf 
peut-être K - Na - TiO~ dans la phase quartz. Il semble 
pa r conséquent que la plÜpart des élé~ents à faible teneur 
sont camouflés dans la limonite. 

3. Les constituants minéralogiques et les minéraux. 

3 .1 - La limonite. 

a) Définition: 

Le terme de limonite désigne actuellement pour de 
nombreux géologues, des produits mal définis à hydroxydes 
de fer prédominants. 
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La classification des hydroxydes de fer n'est pas encore 
entièrement établie; de manière courante on distingue les 
termes suivants d'après leur composition : 

Composition Nom Couleur 

Fe2 o
3 

, 3 H2 0 limonite (1) jaune ocre 
stilpnosidérite (2) 

Fe2 o
3 

, 2 H2 0 ,tanthosidérite (1) 

2 Fe2 o
3 

, 3 H2 o 11limoni te" (1) 

3 Fe 2 o
3 

, 4 " H2 o hydrogoethite 

goethite brun rouge Fe2 o
3 

, H2 0 
lepidocrocite rouge vif à 

rouge brun 

2 Fe2 o
3

, H2 0 hydrohématite brun rouge 

turgite (1 - 3 ) 

(l) D'aprèsA.LACROIX 1901. 

(2 )NoM.STRAKHOV 1957. Pour A. LACROIX la stilpnosidéri te 
désigne des "variétés colloïdes à éclat de poix de 
même teneur en eau aue la limonite mais riches en P, 
silice soluble, etc.- ... " 

(3) Les auteurs russes ont pu montrer récemment que la 
turgite ou touriite représente un mélange d 1 hydrohé­
matite et d'hydrogoethite. 

,..,j,Y. 
.:f.,r '' 

.,li" 
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Seules de ces espèces la goethite et la lepidocrocite 
pe uvent être obs e rvées en masses minéralogiquement pures. 
Les a utres termes ne seraient présents que dans des mélanges 
ou limonite s : leur d é termination est donc très délicate 
et l a r g ement influencée par leur cristallinité et la présence 
d ' au tre s miné raux eux-mêmes non identifiés. 

La dire ction actuelle de recherche semble tendre vers 
une d i stinction de deux lignées parallèles d'hydroxydes de 
f er, à pa rtir des deux oxydes anhydres : l'hématite et la 
magh é mite (N.M . STRAKHOV 1957), 

Seul e s j la goethite et la lépidocrocite seraient les 
hydroxyde s r éels ; les termes intermédiaires représenteraient 
d e s sta des d'hydrata tion des minéraux dans certaines condi­
t ions de t exture, et cela en particulier dans les limonites 
où la c rista lli~i té est particulièrement ténue . Ces deux 
s é ries s ont : 

Sé ri e de l'hématite Série de la maghémite 

Hématite c< Fe2 o
3 

Maghémite V a Fe2 o
3 

Hydrohé mat i t e c< Fe2 o3 + aq Hydromaghémite )( Fe~+aq 

Goethi t e ô( FeOOH Lépidocrocite '( FeOOH 

Hydrog oe thit e ô( Fe OOH + aq Hydrol épidocrocite '( FèOOH +aq 

En pratique, s eul le terme très général de limonite ne 
présuppose rien quant au minéral présent caractérise l e s 
constituants miné ralogiques à hydroxydes de f'er prédominants. 

Les formes de la limonite de la minette sont : 

les oolithes, 

les divers concrétionnements autour des greics de quartz 
et des débris de coquilles, 

les "croUtes" des surf'aces tarraudées littorales.· 



TAi3LEAU n° 8 bis 

C:lIG!NS :>SS EC~ T!LLONS !.>U T U3LEAU n° 8 

NO V.ine Couche coule à ooli t h es limoni- Di vers 

3.6 f r a cti on - te 
nement fr a ction-

:nement 

1 Andernv a:r ise X 

2 Aubrhres Villerupt siliceux X 

3 Il Il calcaü·e X 

4 Boulan1Ie jaune princ . 1 

5 Il grise X 

6 Il noi r e X 

7 Il grise X 1 
1 

8 Il Rrise X 

9 Burbach _; aune princ . X 

10 Bure rouges X 

11 Bure r ouges X i 
12 Bure rouges X 

13 Bure rouges 1 X 

14, Godbrange rouge ( L. 3 ) X 

15 Il rout1:e (L.3) X 

16 Hussigny cale. pauvre X 

17 Il cale. r.is.uvre X 

18 Il c a le . pauvre X 

19 Il cale. pauvre X 

20 Il ca le. pauv r e 1 X 

21 Michevill e calcaire X 
22 Montroug e n oir e X l 
23 Il brune X 
24 Il v erte 1 X 1 
25 rlont - St-i'lartin L. 4-/ L.5 X 

26 Ottanae 1.3 rout1:e X 

27 Il j a une X 
28 Ra dange cale . pau.vre X 
29 Roncourt - n o ire X 

1 30 Ste-Barbe brune 1 X -
31 Il rouge X 

32 Il 

- jaune sauval!'e X 

33 Il l!rise X 

-~ Saizerais silice ux X 

-~ ·1·ressa.ng;- r.:ri se X 

36 Il ,rrise X -37 Il craasin X 

-~~ 
Il cras sin X 

39 Il .i aune sauvage X 

40 Il jaune sauvage X 

--~1 Il .iaune princi p. X 
__ 42 Il pied de arise X 
__ 4 3 Il int. JS-R.P. X 

44 .1!'!!!!!. !fil!Y_ _ ---·- cale . ~auvre X 



Tableau n° 8 - Composition c h i mique de la limonite (Teneurs calculées 
pùr é l éminati on de quùrtz et de calcite= 
1,785 x CaO % cf analys e s d'oolithe s tableau n° 16). 

- ... -- .. ------ - . --- ..__ - ----·----
NO 

Fe++ 
A12 o3 échan- Fe s S i02 MgO Mn p H20 

tillon total + Ti°-2 
- ---.... .. ··--·· - --- -·---- -------- -·-

1 50, 7 4 , 53 0 , 057 4 , 52 6,2 1,65 0,22 0 ,50 11,75 
2 53,2 2,04 0,091 4,0 5,92 1,30 0,27 0,83 10,8 
3 53,2 2 , 05 0 , 082 3 ,78 6,4 1, 03 0,40 0, 82 11,75 
4 5 1, 0 1,42 0,040 4 , 62 8,15 1,42 0, 24 0,73 12,l 
5 51,7 0 , 45 0,021 4 , 6 1 7, 22 1,7 0,28 0,89 
6 5 1, 0 4 , 4 o, 124 5 ,5 5,7 1,78 0,26 0,495 12,7 
7 5 1, 0 0,63 0,032 4 , 2 6 ,71 0,88 0 ,19 o, 83. 11,6 
8 49 , 0 4 , 22 0,066 8 ,15 8 ,7 1,10 0 ,17 0,87 11,0 
9 51,2 2 , 65 4 , 26 6 , 63 0,70 

10 5 2 , 0 0 , 87 3 , 98 7,2 1,04 0,15 0,88 11,9 
11 50,6 2 ,78 0 , 06 5,35 6, 95 1,39 0,16 0,87 11,6 
12 51, 6 2 , 27 6 ,15 8 , 9 0, 86 0 ,17 0,59 10,4 
13 47 , 5 7, 8 o, 105 9 , L?-5 9,85 1,68 o, 13 o,68 9,75 
14 49 , 5 6 ,15 0 , 041 4,56 5 , 69 1,38 0 ,28 0,67 11,5 
15 49 , 0 9 ,3 0 ,052 4,61 5, 23 1, 85 0,37 0,67 11,3 
16 53 ,3 1, 04 0 , 044 4 , 4 3,88 0 ,73 0 ,12 0 , 40 14 ,2 
17 51 , 8 0,41 0,03 2 3,8 6 , 32 0 ,71 0,18 0 , 85 
18 50 , 8 2,2 0,033 7,9 7,8 1,32 0,22 0 , 82 
1 9 52 , 2 0 , 41 0 , 05 1 2 , 7 5,9 0 , 30 0 , 25 0 , 66 12,2 
20 51, 5 0 , 32 0,053 3,18 5 , 88 1,16 0,18 0,98 1 2 ,4 
2 1 51,0 0 ,15 0 4 ,95 7,0 0,81 
22 52 , 2 2 ,55 3,5 5 , 56 0,58 
23 5 2 ,2 1, 22 0 ,10 4 , 25 6 , 4 1, 26 0,19 0,61 12,0 
24 50,0 6 ,72 5,5 5 ,1 1,12 0 ,26 0 ,57 10,s 
25 52 , 2 2 , 85 o,œ 4,32 10, l 0,96 0,33 0 , 64 12,4 
26 5 2 ,7 2 , 03 0,034 3 , 92 6 , 95 o, 95 0,19 0,66 11,7 
27 52 , 6 1,83 0 , 035 4,24 6,6 1, 3 7 0,19 0,66 12,0 
28 4 9 , 0 0 , 87 0 , 044 6 ,18 7,95 1, 21 0,22 0 , 92 13,4 
29 52,6 3 ,7 0,028 4,6 6 ,7 1,33 0,19 0,66 1 2 ,1 
30 51 , 5 1, 82 3,85 5,99 0,63 
31 52 ,6 2 ,24 0 , 028 3,76 6 , 8 0,95 0,2~ 0 ,65 11,7 
32 52,6 1, 64 0,028 3 , 9 6,88 1,34 0,22 0,66 12,6 
33 51,3 3,68 0,028 4 ,52 6 , 48 1,02 O,l?' o,66 11,4 
34 50,5 3 , 07 0,07 4 , 8 6,25 1, 13 0,19 0,78 12,0 
35 5 2 , 2 1,34 3,96 6,9 0,74 0,23 0, 8 7 12,1 
36 50,2 3,57 o,œ 5,78 7,58 1,11 0,18 0,95 
37 51 ,.3 1,44 0,03 3 , 96 6, 4 1, 13 0,28 0,75 
38 48 , 0 3 ,62 0,043 7,1 s, C6 1,18 0,26 0,83 
39 51, 8 0,84 0 , 025 4,4 7, 05 0,68 0, 20 0,77 12,1 
40 50,6 2 ,25 0 , 032 6 , 3 2 8,82 0,63 10,8:1 
41 51,8 2 , 96 0,02 3 , 95 6,35 1,34 0, 20 0,75 12,5 
42 51,4 5,48 4,30 6,12 1,26 0,23 0,63 11,1 
43 50,4 2,98 0 , 036 4,85 7,0 1,13 0,25 0,84 11,9 
44 50, l 4,26 o,œ 4 ,62 8,C6 0,84 0,16 o, 95 12,5 - --·- ·-·- ..... .... - -.. _ .. ........ --·- -··· 
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Ce sont c e s formes qui peuvent servir de base à l'étude 
de ce constituant miné ralogique. Suivant la méthode d'isole­
ment utilisée, l e s échantillons se répart issent en quatre 
catégories : 

"c oul e à 3,6" : après broyage à 400 r.. le produit est 
trié pa r une l iqueur dense de densité d = 3,6. Le 
"coule à 3,6" n ' est formé que d'oolithes sans noyaux, 
ou a n oyaux très pet i ts; 

ool ithe s d e frac tionnement (1) phase groupant toutes 
les oolithes d 'un échantillon . Cette phase peut être 
souil l ée par la présenc e en faibl e proportion de shales 
a r gi leux; 

limonite fine d e fractionnement : limonite associée aux 
débr i s . de coqui lle s et libérée l ors de l'attaque acide; 

carapaces limonitiques des surfaces tarraudées. 

b) Compos ition c himique de la limonite d e la minette : 

Les divers constituan ts pétrog raphiques à limonite 
prédomin a n te contiennent touyours des débris de quartz et 
c a lcite , e t ac c es soirement d autres g r a ins. 

La purifica ti on pra tique de cette phase es t très déli­
cate v oire impossible. J' a i été, par con séqu ent, conduit à 
r éalise r une purfi c a tion théorique consistant à éliminer des 
analys e s chimiques (c f . t a bleaux n° 8 et 8 b) le quartz 
e t la calcite ( é limination de quartz%+ 1,786 Ca o %). Les 
diagramme s de l a fi gure n° 10 traduisent le mé l ange de limo­
nite avec d e s grains d e quarte et des débris de coquilles et 
justifient le calcul précédent . 

(1) La méthode dite de "fractionnement" consiste à libérer les 
constituants détritiques de l'arénite en dissolvant le 
ciment calcatre par attaque chimique ménagée à ClH. Cette 
méthode est décrite dans le par~graphe relatif au~ consti­
tuants détritiques (chc p. ]V ~ 4). 
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La teneur moyenne que l'on peut calculer d'après ces 
analyses est entachée d'une part d'erreur provenant du 
salissaJe possible des échantill.ons par des shales argileux 
e t se traduit essentiellement par une plus forte teneur en 
silice et en alumine. 

Il e st intéressant dans ce cas d'essayer de suivre les 
tendanc e s des éléments les uns par rapport aux autres. 

Pour 
sont ass e z 
entre 50 
brute s d e s 

ce faire, et compte tenu que les teneurs en fer 
peu dispersées (plus de Bo % des teneurs en fer 
et 52,5 %) j 1 ai préféré utiliser les analyses 
échantillons définis plus haut (cf. fig. 11). 

Il est évident que si l'hypothèse selon laquelle les 
corps étudiés sont un mélange de limonite et d'un salissage 
par le quartz, la calcite et les shales argileux, on doit 
constate r r:ne évolution parallèle des éléments de la lim~nite, 
e t d e s liaisons inverses pour les éléments des corps qui 
vi ennent souiller les échantillons. 

Au-delà d'un seuil qui devrait être la limonite propre­
ment dit e on observe ra alors des variations dues au mélange 
d e miné r a ux que représente cette limonite. 

Le diagramme H2 o % en fonction de 
une liaison pos i tive jusque vers Fe: 51 %. 
semble y avoir décroissance (1). 

Fe% montre 
Au-delà, il 

Al2 o3 % 

Les points repr~sent.:-. ti.fs ;de l'alumine en fonction du 
fer prése ntent des dispersions assez fortes. En fait, on peut 
distinguer des comportements différents de chaque catégorie 
d'échantillons 

(1) 

coule à 3,6 la teneur en alumine augmente jusque 
vers 51,5 % de fer puis décroît. 

oolithes de fractionnement : une partie de la population 
suit la loi des échantillons provenant 

deux points aberrants correspondent à des oolithes provenar:':: 
d'un minerai d'affleurement. L'hydroxyde de fer prédomina...~t 
est probablement de l'hydrogoethite. 
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du triage par liqueur dense. Cependant, et surtout pour 
les teneurs en f e r faibles, les teneurs en alumine sont 
toujours plus élevées. Peut-être faut-il voir ici le 
salissage par des shales argileux qui, du fait de leur 
richesse en alumine sont susceptibles d'entraîner de 
fortes variations d e Al2 o3 % malgré leur faible quan­
tité. 

Lé:! limonite f.ine est toujours plus alumineuse que celle 
constitutive des oolithes. 

La silice spécifique de la limonite est prise comme 
la différence entre la silice totale dosée et le quar_tz dosé. 

La tenda nce serait à une diminution constante de 
sa t e neur pour des valeurs croissantes de la teneur en fer. 

p % 

La dispersion des points est très élevée etmœriue 
totalement une variation possible. 

On .constate cependant une local~sation des points 
suivant l a nature de l'échantillon: les produits obtenus 
apr ès attaque a cide présentent, e n effet, des teneurs sensi­
ble ment plus élevées que les produits obtenus par simple 
triage densimétrique. 

Fe++ ~ 

Le fer ferreux ne montre pas de liaison avec le 
fer total. En fait, cet élément dont les teneurs peuvent 
va rie r dans d'assez grandes proportions, traduit l'état 
minéralogique de la limonite (cf. § 3.1.c ). 

s , MgO, Mn, etc •... 

Ces éléments ne montrent pas de liaisons apparentes. 

-
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L'étude de la variation des éléments permet de dresser 
un tableau des teneurs les plus probables de la limonite : 

Fe % Al2°.) % Si02 % Mn % MgO % p % H20 % s % 

51,5 6 3,5 0,6 11,5 -
à à à 0,22 l,2 à à Ç),045 

52 7 4,5 o,8 12 , 0 

Ce tableau montre que le rapport P % est voisin de 

0 , 014 . Il diffère en fait sensiblement J'ts%valeurs obtenues 
par J . BICHELONNE et P . ANGOT (1939) et celles de E.SEIBOLD 
(1955) qui étaient respectivement de 0,017 à 0,018 et 
0 , 0167. 

c) Etude minéralogique de la limonite. 

Seule, et de façon certaine, la goethite (1) (e:Â.. FeOOH) 
a pu être mise en évidence . 

Cette détermination réalisée pour la première fois par 
J . BENARD, A. MICHEL et G. CHAUDRON (2) (1944) à l'aide de 
l'analyse thermique différentielle et des spectres de Rayons X, 
s'est vue confirmée par les essais ultérieurs d ' autres cher­
cheurs (M. DEUDON, H. NIKIFOROVA, M. ROUBY) . 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

S. CAILLERE et F . KRAUT (1954) ont appelé "stilpnosidé­
rite" un minéral, isotrope en lame mince, de formule 
Fe203 , n H~ donnant un crochet vers 100° à 1 1 analyse 
thermique différentielle . Ce minéral constitutif de la 
limonite serait constitué de gels d'hydroxydes de fer. 

Il ne semble pas cependant ~~ 1 11 puisse exister de gels 
dans les roches sédi~entaires (M. KERN (3) ). D'autre part, 
le cro9het obtenu frequemment pa1 ces ~uteurs peut fort 
biens exp}iquer par une perte d eau d humiditè e t sur­
tout P,ar 1 équilibrage d~s chaleurs spécifiquesÀ phé~omè­
ne frequent a cette temperature (M. ROUBY 195~ (3) J. 

les échan
8
tillons étaient les produits de densité supérieu­

re à · 2, pour certains 1 3t3 pour la plupart tries 
dans des minerais lorrains aivers. ' 
communication orale. 
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La limonite de la minette lorraine présente en poudre 
fine une teinte jaune-brun. En masses organisées (oolithes, 
g ranules) la surface extérieure est généralement brune. Cette 
te inte caractéristique de la goethite laisserait supposer que 
l a dernière enveloppe est formée de ce minéral. 

Cependant, lorsque les oolithes sont cimentées par une 
matrice pelliculaire de chlorites (cf.chç~ v. ·§4) la surface 
e st très général ement plus claire. 

La f orme miné ralogique des autres éléments chimiques 
n ' est pas connue à ce jour. Cependant , l'analogie avec l'état 
du fer et de l'alumine dans les bauxites, et l'étude de la 
variation des teneurs des éléments chimiques, permet de 
poser l es hypothèses suivantes quant aux autres minéraux: 

gibbsite (1) Al (OH)3 

forme inconnue de Si02 

gypse (2) 

Etat du phosphore -

Le phosphore est abondant et confère son originalité à 
la l imonite . Malgré de nombreuses recherches, aucun fait ne 
permet actue llement d'attribuer une forme minérale au phos­
phore . 

E. SEIBOLD (1955)constate que la liai.scm de P avec les hydro­
xydes de f er est très fréquente dans les roches sédimentaires. 
Il semble de plus e n plus probable que lors de la précipita­
tion du fer en Fe (OH)3 le phosphore se fixerait sous forme 
d ' ions P04 --- par c hemosor ption sur le manteau formé par 
l es OH - des hydroxydes de f e r. Cette hypothèse découle des 
travaux de W. NOLL 1931, O. SEITZ 1905 et C.!v. CORRENS 
1942 . 

(1) Si on répartit toute l'eau dosée entre la goethite et la 
g ibbsite en fonction des teneurs respectives en Fe et 
A12 03, on constate en effet que toute l'eau dosée est 
nécessaire et suffisante. 

(2) Dans un échantillon (Hussigny calcaires pauvres) ce 
minéral a pu être mis en évidence (M. ROUBY 1959). 

'1 .. 1 
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Le phosphore reste-t-il sous cette forme lors de la 
recristallisation en goethite des hydroxydes de fer? 

Pour G. TURPIN 1959, le phosphore soluble à l'attaque 
à Na2S (1) provi endrait d'un phosphate de fer ou de manganèse 
Le phosphore insoluble otant alors lié à la chaux. L'hypothès~ 
d 'une liaison ave c la chaux est à exclure, la limonite ne 
contenant, en effet, que des traoes de cet élément. De plus, 
d 'aprè s l'hypothèse de E. SEIBOLD, le phosphore adsorbé 
pourrait ê tre é galement solubilisé par la méthode chimique. 

Etat du f e r ferreux -

Les t e n eurs en Fe ++ des divers échantillons varient dans 
de grandes proportions sans affecte~ sensiblement la teneur 
globale en fer. 

Pour les faibles valeurs, il est concevable que le 
degr é d e pureté du produit obtenu puisse expliquer cette 
anomalie (les shales argileux et surtout les leptochlorites 
c ontiennent en effet une forte proportion de leur fer à l'ébat 
ferreux). 

Cette hypothè se n'est cependant plus valable pour les 
t eneurs en Fe ++ élevées. 

En étudi ant les propriétés physiques de divers échantil­
lons obte nus par triage aux liqueurs denses de densité 2,8 et 
3,3, J. BENARD, A"MICHEL et G. CHAUDRON 1944, ont constaté 
des v a riations extrêmement sensibles des paramètres en fonction 
de la teneur en Fe++. 

( 1 ) 25 % du phosphore est ainsi solubilisé. 
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Origine de Distances réticulaires Tempéra- Fe++ 
11é chanti l lon 

1 
ture de % déshydra-a b C tation . 

4,46 
1 

0.,8 Val de fer 9,95 3.,03 300° 1 
4.,47 

1 

Maron N 1 9.,95 300° 1 1.,3 
Maron N 4 4 ,l+l 9,94 310° i 4,6 

/ Villerupt L 3 4,41 9,91 320° 3.,8 
Droitaumont 4,38 9.,91 2.,98 330° 8.,3 
Bazailles 350° 15,5 

Cette variation semble graduelle et coïncide avec la 
transformation progressive de la limonite en leptochlorites ~). 

En conclusion, la composition minéralogique moyer..ne de la 
limoni te peut @tre résumée dans le tableau suivant : 

Constituants de la limonite Pourcentage calculé 

Goethite : Fe203 ., H20 82.,25 à 83 % 
Gibbsite : Al(OH)3 9.,15 à 10.,7 % 
Forme inconnue de la silice 3,5 à 4.,5 % 
Divers : P., Mn., Mg, S ., ... 2 à 3 % 

(1) Cette hypothèse entraîne un déroulement des transforma­
tions inverse de celui admis couramment à savoir que la 
limonite dérive de l'oxydation de silicates ferrifères. 
L'étude des paragenèses des arénites a permis de mettre 
en l uw1è~e cette évolution (cf. chapitre V). 
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Remarque 

La texture de la limonite est toujours concrétionnée, 
c 1 est-à-dire formée de couches extrêmement fines alternées : 
ce sont les enveloppes des oolithes, et les microstrates 
des autres limonites. Cette hétérogénéité se traduit optique­
ment par des différences de teinte allant du jaune clair au 
brun foncé pratiquement opaque. Cette hétérogénéité se 
poursuit jusqu 7 à lalim:ite résolution du microscope optique 
(pouvoir séparateur). 

Ce pendant, et à très fine échelle, il apparaît de 
petite s sphères d e moins d'un micron de diamètre, de nature 
inconnue (S. CAILLERE et F. KRAUT 1948 (1), laboratoire 
de physique de 1 1 IRSID 1955). 

3,2 - Les chlorites. 

a) Introduction : 

On a beaucoup écrit sur les "chlorites" de la minette 
lorraine. Le peu de lumière projetée sur ces composés par 
le s différe nts auteurs au cours de leurs 8tudes, provient 
d'une confusion extrê ~e de la terminologie. Il est d'autre 
part impossible de savoir à quel constituant de la roche ces 
études se rapportent. 

L'observation directe ou en lame mince de nombreuses 
roches de la série ferrifère lorraine montre des co~stituants 
de t e inte vert-jaune à vert-foncé presque noir. Ces constitu­
ants présentent deux habitus fondamentaux : enveloppes des 
oolithes, et ciment des oolithes et des grains de quartz, 
associé le plus souvent à un ciment carbonaté. 

(1) Ces auteurs pensent qu'il s'agit àe phosphates calciques. 
La teneur en CaO très faible de la limonite semble 
infirmer cette hypothèse. 
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Dans le détail, et à très fine échelle (quelques microns 
à dizaines de microns), cette phase verte présente une hété­
rogénéité se traduisant par des enveloppes alternées de tei~­
tes différentes dans les oolithes ou dans les ciments pellicu­
laires. Pour le ciment en ta0.hes, cette hétérogénéité se 
résout en cristaux soit engrenés, soit en fibres parallèles 
cette fois de même teinte. 

Pour le pétrographe, une première étape consiste à 
connaître les propriétés et la com,osition de cette phase 
globale et d'en définir la texture. L'étude minéralogique 
par c ontre, cherche à d é terminer les espèces minérales; ce 
probl ème est en fait très complexe : en plus de la très 
granàe variété de minéraux, la définition de la phase étuciëe 
est fondamentale. C'est ainsi que certains auteurs ont cherché 
à ne d é finir qu'une chlorite dans une roche visiblement formée 
de d eux types pétrographiques différents : une arénite à 
ciment pelliculaire de chlorites, et des shales argileux chlo­
ritisés : or, dans une telle roche mixte les silicates sont 
en nombre très grand chlorites de l'arénite, minéraux des 
argiles et chlorites possibles des shales argileux. 

b) Définitions 

Le t e rme 11 chlorite" 
par A.G. WERNER ( 1800) ( 1) 
à Fe++ prédominant. 

a été utilisé pour la première fois 
pour~s minéraux silicatés hydratés 

Ce s minéraux ont ensuite été classés dans la famille 
minéralogique des "silicates phylliteux11 du fait de leur 
structure en feuillets analogue à celle des minéraux des 
arg ile s. 

Les premieres études structurales avaient défini un type 
structural unique pour toutes les chlorites (R.C . Mac MURCHY 
1934). Des études po3térieures ont pu montrer que bons nombres 
d'espèces ne cadraient pas avec le schéma proposé. 

Le premier A.F. HALLIMOND (1939) isole l'antigorite 
du groupe. Puis l'amésite (Brindley 1951) et la charnosite 
G.W. BRINDLEY et K. ROBINSON 1951) montrent une structure 
différente. Parallèlement aux Anglo-saxons, les auteurs russes 
déterminent également deux types structuraux (N.M. STAKHOV 1957', 
F. V. TCHOUKROV 1955) o . • 

(1) in R.E. GRIM 1953. 
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Ces deux types son t 

les chlorites vraies, 

les pseudochlorites . 

1) Chlorites vraies. 

Ce sont les chlorites dont la structure répond au réaeau 
de R.C. Mac MURCHY 1934 , (cf . fig . 12) . 

Le feuillet de chl orite se présen te en deux l i ts : 
l'un de mica, l'autre de brucite (R. E. GRI M 1953) . Le l it 
de mica est du type biotite . 

La composition des lits est l a suivante 

lit de mica (OH) 4 (Si, Al)8 (Fe, Mg)6 0 2o 

lit de brucite (Mg, A1 ) 6 (OH) 12 . 

Dans le lit de mica , i l y a substitution des Si4 + par 
A13+ compensant les excès de charge du réseau de brucite dus 
à la substitution de Mg++ par Al~+ . 

Les ~ariations importantes observées entre les diverses 
espèces seraient dues aux substitutions, à l'orientation réci­
proque des lits octaédriques et des l its tétraédriques succes­
sifs, aux relations avec l es lits de brucite, et à l 'empilement 
des lits successifs , (R . E. GRIM 1953) . 

Les paramètres physiques du réseau ont été précisés 
par les travaux de L . PAULING (1930), R . C. Mac MURCHY 
(1934), L . BARSHAD ( 19l~8 ) et G. W. BRINDLEY (1951 ) . 

Paramètres du réseau R.C. Mac MURCHY G.W. BRINDLEY 
(1934 ) (1951 ) 

a 5,3 Ao 5 , 32 Ao 

Equid i stances b 9 , 3 Ao 9 , 2 1 Ao 

C 28,52 Ao 3 X 14, 2 Ao 

Angle /3 97° , 8 97 ° ,8 
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Les principales espèces à réseau de chlorite vraie sont : 

Pennj_ne ( 1) , c linochlore ( 1) , prochlori te ( 1), thurine;i te (1), 
bavalite (1 - 2) , daphnite (1), phyllite de Soumont (2), 
métachlorite de Radautb.al (2) , "chamosite" de Chamoison (2) 
(Valais) . 

Remaroue 

La "chamosite" de Chamoison a été découverte par P .. 
BERTHIER en 1820(3)dans cette localité. Le nom a ensuite 
été étendu à de nombreuses espèces voisines. Grâce aux 
travaux de G.W. BRINDLEY et de K. ROBINSON, la chamosite 
dans son sens le plus général est devenue une espèce type du 
groupe des pseudo- chlorites . La chlorite de Chamoison n'est 
donc pas une chamosite au sens actuel du terme . 

2) Pseudochlorites. 

Cette catégorie de chlorites présente le type structural 
de la kaolinite : le feuillet est constitué d'un lit octaé­
drique e t d'un lit tétraédrique, (cf. fig . 13). 

La formule structurale devient 

Les diverses espèces se déterminent par la nature de X 
qui représente les atomes à situation octaédrique . 

Le facteur n présente les valeurs extrêmes 

n = 2 quand X est totalement trivalent . 
n = 3 quand X est totalement bivalent . 

si4+ 
On peut cependant observer une substitution 
en situation tétraédrique par des 

(l)F . V.TCHOUKROV 1955 
(2) S.CAILLERE et S . HENIN 1951 
(3) in R.F. YOUELL 1957 

A13+. 
des atomes 



TAflLEAU n° 9 

Tableau des propr iétés o~tiques de que l ques espèces de la famille des chloritea d' après R. E. GRI M 1953 -
~;I . E. TWENROF:EL 1950 - F.J. PETTIJOHN - :r. .B. HOUKHINE 1955 - N. M. STRAKHOV 1953 et 1957 

Espèces N Ng Np 6 N Extinc- Si gne ·2 V Coul eur Pl6ochroïsme {'<>r me . carac er1.s t1.que 
tion 

ch lor ites 1156 1,57 1, 575 0, 003 dr oite + faibl e vert-f oncé à vert-brun 

vraies 1,68 1 ,611 1,615 0 , 007 incol ore et 
j aune-cla ir 

chl orites vert-foncé à 

f err i f èr es presque no i r 

chamosi te 1,62 <:quartz fa i bl e gris-vert à ver t pâl e Cryptocris tallin 
noir incol or e à et oolithes 

vert olive 
noir 

berthi fr i ne vert- noir à 
bleu-- r i s 

pennine 1, 56 0 à + E--o agr égats -
1.61 ù , 04 lame llai r e s 

clinochl or e 
1, 57 0 , 004 

8 à go + 0 à 50° " 
1.59 0 G10 

ripidolite 1,61 0 à [ --.o 
1 , 33 0.004 

+ " 

aphr osidérite 
1 , 63 

" é.-o agr égat s et 
1 65 - oolithes 

tharingite 
1,65 D, 00,1 t à cr ypt ocr i s t a llin 
1 , 68 D, 010 -

aoyen et oolithe s 

,- rochl orite 1 , 59 Il + 0 agr égats 
1,61 

ruuési te 1 ,53 0 , 015 f:_ a grégats et 
1.61 - oolithe s 

gree nalite 
1 ,êS 

isotrope ar;iorphE araorp b e 
g r ains 

1.65 co1lomor-nhe a 
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Sur ce schéma, RoF. YOUELL 1955, a pu reconstituer 
la formule structurale suivante d'une chamosite : 

L'équidistance c 
kaolinite, c'est-à-dire 

des pseudochlorites est celle de la 
C = 7 A 0

• 

Les principales espèces de ce groupe sont : 

g reenalite (1) (Fe2+ 4,5 

chamosite et amésite (G.W. BRINDLEY et K. ROBINSON 1951). 

3) Propriétés communes aux diverses chlorites. 

Sous leur aspect minéralogique, les diverses espèces de 
chlorite s présentent des caractéristiques voisines. 

Les 11 chlorites" cristallisent dans le système monoclini­
que à clivage 001 parfait et à angle 2 V faible. 

La réfringence varie de 1,56 à 1,68 et croît avec la 
t eneur en fer (N.M. STRAKHOV), mais les birefringences sont 
t oujours très faibles (voisines ou inférieures à celle du 
quartz), (cf. tableau n° 9). 

Les teintes observées varient énormément suivant le 
g!te (N.M. STRAKHOV 1957) : vert foncé à brun pour les 
chlorites des roches sédimentaires, les chlorites sont 
incolores à jaune clair dans les roches métamorphiques. 
J. MARTINET et A. MARTINET (1952) ont pu montrer à 
partir de données cristallochimiques que le pléochroïsme 
croît avec la teneur en fer. 

(1) S. CAILLERE et S. HENIN 1951 ont pu mettre en évidence 
ce minéral à Port Arthur (Ontario). 
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Alliée à l'étude des propriétés physiques des 
chlorites, l'étude de la composition chimique a pe~mis 
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de dresser des diagrammes de classification des différentes 
espèces ( G. TSCHERMAK 1891, J. ORCEL 1927, A ; N. WINCHELL 
1936, A.F. HALLIMOND 1939), (fig. 14). Ces diagrammes ne 
sont cependant qu'une première étape dans la connaissance des 
espèces de ce groupe . 

Le mode de gisement des espèces chloriteuses est 
très varié et leur présence est fréquente dans les roches 
métamorphiques et les filons de basse température. ·Dans 
les roches sédimentaires et plus particulièrement les minerais 
de fer, les chlorites représentent la forme minéralogique 
réduite la plus générale du fer à côté de la sidérose et 
de la pyrite nettement moins fréquents. Or, parmi les 
premiePs~ les auteurs russes se sont aperçus que les silica­
tes ferrifères des minerais de fer é taient des mélanges inti­
mes d ' espèces différentes. Par commodité, pour les pétro­
graphes, ils ont adopté le terme général de leptochlorite 
( F ,V.TCHOUKROV 1955). Les leptochlorites caractérisent 
ces mélanees ou participent des espèces de chlorites vraies 
et de pseudochlorites . 

c) Les chlorites de la minette 

Diverses méthodes ont été utilisées pour isoler ces 
constituants : 

l a méthode par é l ectrodialvse (J. ORCEL 1951) : après 
broyage à 200 ~, le produit est purifié par élec trodia­
lyse. Le produit é l ectrodialysé est ensuite séché à l'air, 
soumis à l'ébullition pendant 1/2 heure dans 20 fois son 
volume d'eau puis broyé au pilon. Par décantation on 
récupère une phase enrichie en "phyllites". 

la méthode par décantation: la méthode précédente 
donnant des produits très riches en Fe+++ une nouvelle 
méthode a été utilisée (J. ORCEL 1954) :' après broyage 
à 200 ~ et.ébullition comme précédemment, on ne récupè re 
par décantation que la f'raction < 2 r · 
l a méthode cou ures d ensimétri ue à d = 6 
(M. DEUDON 1957 : les chlorites sont concentrees 
dans la phP-00 de densité d < 3, 6. 
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Méthode par calcul minéralogigue. Utilisée en 1955 par 
M. DEUDON pour mettre en évidence la chamosite à Ste Barbe 
dans la couche grise magnétique, cette méthode peut être 
étendue à d'autres minerais à condition que l'on connaisse 
la composition des autres constituants minéralogiques et 
minéraux présents. L'étude des paragenèses des arénites 
montre que ce calcul est possible. 

Méthode par concentrations successives. On constate dans 
les arénites sans shales argileux à ciment pelliculaire de 
chlorites (cf. chcp~ '/ § 4)que pour une dimension plus faible 
que 100 /A, les débris d'oolithes et le ciment vert sont 
libérés. Par traitement gravimétrique sur produit classé 
(50 - 63_ .... V·,) il est possible d'isoler une phase pratique­
ment pure de ciment vert. Cette phase contr6lée optique­
ment montre moins de 5 % de salissage par des débris 
limonitiques et quelques grains de quartz avec leur pelli­
cule de sidéroseèe corrosion. 

De la diversité des méthodes employées, il ressort que 
l'iso lement des chlorites est un problème complexe et qu~il 
n'a pas encore reçu de solution satisfaisante. Avant toute 
chose il faut s'assurer que le produit que l'on étudie corres­
pond à ce que l'ondésire étudier. 

Or, cette proposition n'est nullement vérifiée dans les 
trois premières méthodes d'isolement : tout d'abord, la 
phase que l'on nomme chlorite n'est pas nécessairement homogène: 
dans de nombreux échantillons en effet, en plus de la diversité 
des espèces de chlorites possibles cette phase englobe des 
shales argileux très différents par leur composition et par 
leur origine (1); Une seconde critique peut être formulée : 
l e s méthode s préconisées par le laboratoire du Muséum partent 
du principe que du fait de leur structure en feuillets les 
chlorites posséderont un comportement physique analogue à celui 
des minéraux des argiles. Les faits infirment cette l~pothèse: 
les chlorites pellicula ires se brisent comme d'autres consti­
tuants du ciment et l'effet de l'ébullition est plus d'ordre 
chimique que physique. 

Ainsi le tableau n° 10 fait apparaître des compositions 
chimiques très variables et pour un même échantillon, dépendant 
étroitement de la méthode utilisée pour l'isoler. En effet, 

(1) Lesminera1s à shales argileux sont fréquents et principa­
lement dans les siliceux: Moulaine, Maron Val de fer, 
Godbrange, etc .... 
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pour une roche, telle le minerai de couche noire d'Angevillers, 
les dosages en fer et silice varient en sens inverses, ce qui 
semblerait indiquer un mélange de minéraux. Le cas de la 
phyllite extraite de la couche inférieure de Maron Val de Fer 
est plus caractéristique : la composition chimique de ce 
s i licate est voisine de celle du minerai moyen de la couche (1) 
exploitée : cette analogie indique que les produits très 
fins de broyage ne sont pas très différents du produit de 
départ. 

La détermination du type structural auquel appartiennent 
les chlorites isolées s'effectue à l'aide de diagrammes de 
diffraction des reyons X sur l'échantillon en poudre. La 
présence d'une raie à 14 A0 permet de conclure à une 
chlorite vraie. Si seule la raie à 7 A0 est présente 
on a affaire à une pseudochlorite. 

Par ces méthodes, les espèces déterminées sont les 
suivantes 

Groupe des chlorites vraies 

"chlorites gonflan tes (2) " d'Angevillersj 
"phyllites (3)" d'Auboué, Audun-le-Tiche, Godbrange; 
"thuringite" de Maron Val de Fer couche inférieure (4); 
"phyllites" de Moulaine (4). 

Groupe des pseudochlorites 

"chamosite de la Mourière (5)" 
"berthierine de la couche nore d'Hayange (6)" 
"phyllites (6) de la couche grise d'Ottange et de La Mourière, 
et de la couche verte de La Mourière". 

(1) Campagne de silice libre M.503-14 : Fe 36,2 - Fe++ 5,65-
Si02 12,8 - Quartz 6,7 - Cao 8,45 - Al203 6,14 -MgO 1,92-
Mn 0,22 - P 0,67 - C02 8,9 - H20 8,5 - S 0,13. 

(2) Cette terminologie est due à s. CAILLERE et F. KRAUT 
qui ont observé une augmentation des distances réticulai­
res après abs orption de composés organiques. Cette obser­
vation a par la suite été mise en doute par M. DEUDON (1956). 

(3) S. CAILLERE et S. HENIN 1951, 

(4) Laboratoire du Muséum 1953-54. 
(5) M. DEUDON 1957. 
(6) Muséum 1953-1954. 
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Tableau n° 11 
Composition chimique do deux échantillons de chlorite 

Calcul minéralogique (M. DEUDON 1955) 

Méthode par concentrations successives contr8lées. 

1 f -·-·--·. ·---· /·e ....:!:-. F_e_2_o3-!/,--F_e_o·-+--S-i_0_2 __ /\ ___ 1_2_~-11,_...M-gO _ _j H2_o + / _ca_o __ : _1m_o~' -p 2_o_5___.__c_o_2_ 

A minerai magnétique 
de Ste Barbe 

couche grise 
27,8/ /35,6 

B: leptochlorite 
pelliculaire. 34,5/ 25,3/ 21,6 

Minerai chlori teux de ! · 

25,5 14,9 / 5,6 /17,4 11,0 

22,4 8,9i 3,8 9,45: 0,95! 0,14 j 0,39 1,5 

Bazailles. Il l · 
__ co_uc_he_L5 ________ ........_ _ __._L __ l _..:..-_ ! 1 

-~-1-.__.__J --'-----f 
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Quel degré de confiance peut-on attribuer à ces résul­
tats? L'étude pétrographique de nombreux minerais indique 
la présence fréquente de lutites : Godbrange, Maron Val de 
Fer, Moulaine, La Mourière, etc •.•. Le comportement de ces 
roches au broyage est une inconnue majeure : il est impossible 
en effet de préjuger du comportement des constituants en 
présence. L'étude des chlorites de la minette demande donc 
à être reprise sur de nouvelles bases compte tenue de la 
connaissance pétrographique des échantillons. 

L'une des voies est le calcul minéralogique : cette 
direction de recherche a permis à M. DEUDON (1957) de mettre 
en évidence une chamosite dans la couche grise magnétique de 
Ste Barbe (cf. tableau n° 11), de formule 

( ) ( ++ 81 1,54 Alo,46 Fel,79 

Le calcul minéralogique demande à être utilisé avec 
beaucoup de prudence pour les minerais de paragenèse plus 
complexe. 

Une autre voie est celle qui consiste à isoler physique­
ment des fractions dont on peut contr8ler cptiquement la 
pureté. Je n'ai utilisé jusqu'à présent cette méthode que 
pour un échantillon de minerai de la couche L 4 de Bazailles 
il s'agit d'une arénite sans shales argileux où les oolithes 
limonitiques et les grains de quartz corrodés par la sidérose 
sont cimentés de manière pelliculaire par des leptochlorites • 

. Cet échantillon homogène isolé avec 5 % d'impuretés 
environ (1) est relativement riche en fer (cf. tableau n° ll): 
cette teneur est voisine de celle signalée par N.M. STRAKHOV 
1957 pour les leptoohbrites en ciment de minerais oolithiques 
limonitiques (Fe= 28 % à 36,5 %). 

La teneur en Fe~o3 apparaît particulièrement élevée. 
Bien que les chlorites puissent contenir du fer à l'état ferri­
que en faible proportion, cette anomalie ne peut être inter­
prétée ainsi (2). Il semble plut8t qu'il faille penser à un 
salissage mais à très fine échelle par de la limonite. Ceci 
a pu être mis fréquemment en évidence ( PL 9-6) dans les c-

(1) Détermination optique. 

(2) ·on observe également une variation de teinte des chlorites 
au cou1.•s du séchage à 1' étuve. S'agit-il d'une oxydation 
superficielle? De tels faits s'observent également dans 
la mine : ainsi le minerai chloriteux de Bazailles prêsen- . 
te une patine jaune de quelques millimètres de minerai · 
altéré dans les galeries abandonnées depuis un an. 
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ciments chloriteux du type pelliculaire où la limonite n'est 
pas encore totalement transformée en leptochlorite et reste 
en très petits grains pigmentant le ciment. Il ne semble pas 
poss ible de séparer ces deux phases par voie physique. Il 
semble même que parfois l'association peut être intime au 
point de n'être plus directement observable. Aussi, dans la 
suite de cette étude, j'ai conservé le terme de leptochlorite 
seule pour ce ciment vert en spécifiant le cas échéant s'il 
contient encore des trau~s de limonite non digérée. 

Remarque Des études récentes de R.F. YOUELL (1957) ont 
montré, dans des minerais de fer oolithiques 

anglais, la présence de chamosites ferriques et ferreuses, 
avec des structures ordonnées pour les chamosites ferreuses 
devenant désordonnées pour les ferriques. Un phénomène analo­
gue a pu être mis e n évidence sur le minerai de Kertch 
(S.P. POPOV 1955). 

Ces observations, dont le point de départ était des 
expé r iences de laboratoire (G.W. BRINDLEY 1953) ont été 
interprétées différemment par les auteurs : 

Pour les Anglais, il y aurait oxydation supergène d'un 
minerai dont le dépôt primitif serait une chlorite de préci­
pitation directe. 

Pour les Russes, il y aurait réduction première des 
hydroxydes de fer à l'état de leptochlorites puis réoxydation 
supergène . 

Cette deuxième hypothèse, étayée sur des données textu­
rales e t structurales semble plus conforme aux faits observés. 

3 , 3 - La calcite . 

La calcite est l'un des éléments les plus abondants 
et l es plus caractéristiques de la formation ferrifère de 
Lorraine, Elle s'observe sous deux formes texturales les 
débris de coquilles, et un ciment basal plus ou moins 
recristallisé. 

L'immense majorité de la calcite semble d'origine détri­
tique et les débris de coquilles en seraient l'état initial. 
Le ciment de calcite apparaît alors comme une différenciation 
postérieure, diagénétique (cf. V §·2 ). 
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I l est très difficile d'isoler phys i quement la phase 
"calcite", car, même après un broyage très !'in (vers 50 f,"' ), 
il se présente encore énormément de grains mixtes, et en 
particulier avec la limonite et les shales argileux. 

Les analyses de la phase "calcite" obtenue au fraction­
neme nt permettent de se faire une première idée de la composi­
tion chimi que des débris de coquilles (cf. tableau n° 12 ) . 
Se u ls, cependant demandent à être pris en considération les 
résultat s obtenus sur des échantillons d'attaque rapide (1) . 

Les dosages de calcite de fractionnement montrent que 
cette phas e entraine quelques éléments chimiques, et en 
particulier MgO et P . 

Si l'on reconstitue schématiquement la composition miné­
ralog ique de cette phase, on constate une certaine analogie 
avec les dosages de F . W. CLARKE et W.C . WHEELER ( 1922) (2) 
sur d e s tests de mollusques. 

Constituants Moyenne p,hase 1 Tests de mollus -
"calcite' de 1 ques d'apr ès 

1 
frac t i onneren t F. W. CLARKE et 

w.c. WHEELER 

Carbonate de calcium 93 cj 94 à 99 , 9 % 
Carbonate de magnésium 0,76 % 0 à 6 % 
Silice 

1 
0,3 % 0 à 2,2 rl ,,... 

Phosphate de calcium 1 ,3 % 0 à 0,9 
,., 
/V 

Sulfate de calcium 0,23 % 0 à 0 ,2 % 
Hydroxydes Al, Fe , etc •. • 1,4 % 0,4 à 1 , 9 r". 

/ • 

(1) Pour les roches à shales argi l eux, la libération ne peut 
s ' effectuer qu'après des attaques répétées, c e qui amène 
un gr and nombre d'éléments parasites en solution. 

(2) in F.J . PETTIJOHN 1957 

1 
l 
1 
i 
1 

'r •. "~ 
.-:·· 
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Remarque : 

Par voie phY.sique il a été possible d'isoler quelques 
coquilles d'huîtres présentes au mur de la couche L 3 de 
la concession de Rédange. 

La composition de ces test d'Ostreidées, ne diffère des 
résultats précédents que par des valeurs plus faibles de P % 
et Mn % • 

3 .4 - La sidérose. 

La sidérose apparaît comme un minéral néoformé, sinstal­
lant trè s tardive ment ave c corrosion des éléments détritiques 
antérieurs (quartz et débris de coquilles) et des éléments 
ferrifères. Elle peut donner des concrétions dans certaines 
roche s réduites. Ces concrétions sont très précieuses car 
elle s perme ttent de · connaître la composition de ce minéral. 
A ces dosages viennent s'ajouter deux analyses chimiques de 
produits enrichis obtenus par M. DEUDON (1956) et une 
analyse d'un échantillon trié par la méthode du fractionnement. 

Seuls des divers éléments chimiques, MgO et MnO (1) 
semblent varier en fonction de la quantité de sidérose (2). 
Portées sur un diagramme (cf. fig. 5), les teneurs montrent 
une tendance caractéristique d'une liaison. Ceci permet 
d' é crire la sidérose de la minette, 

co
3 

(Fe, Mg, Mn) 

avec approximativement FeO = 58 % (Fe = 45 %) 
MgO = 5 à 6 % 
MnO = 1 à 1,5 % 

Il est intéressant de constater que le carbonate de fer 
du minerai aalénien du Northampton (Angleterre) présente une 
composition voisine avec semble-t-il un peu de CaO (J.H. 
TAYLOR 1950). 

(1) La liaison MnO - Sidérose a déjo été préssentie par 
M. DEUDON (1956). 

(2) La sidérose est calculée à partir du co2 restant après 
saturation de CaO dosé par la quantité adéquate de gaz 
carbonique pour former la calcite. 
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La composition relativement constante de la sidérose 
0st r e:m3.rquable. Ceci peut s'expliquer par la réorganisation 
des élém~nts présents dans la roche au cours de la réduction. 

Remarque : 

D'autres carbonates ont été mis en évidence à l'analyse 
thermique différentielle (M. DEUDON 1956). Ce sont la 
dolomie, l'ankérite et la breunnérite. 

3.5 - Phosphates. 

La présence fréquente de débris détritiques en phosphates 
de chaux avait conduit de nombreux auteurs à leur attribuer la 
teneur élevée en P de la minette : ces débris sont en 
général des éclats osseux. Quelquefois des grains anguleux 
formés d'une seul cristal et de dimensions voisines de celle 
du quartz ont été considérés comme constitués de ce minéral 
(M. DEUDON et H. NIKIFOROVA 1953 ~ S. CAILLERE et F. KRAUT 
1954). Dans les minerais très réduits on peut observer des 
phosphates néoformés en petits cristaux automorphes 
(H. NIKIFOROVA 1954) ou en ciment de pore. PL XII-3 

Les espèces reconnues sont : 

Quercy.ite 

Dahlite (1) 2 P205, C02, 7 Cao, H20 

mis en évidence dans un os, du minerai de Moulaine. 

Francolite (1) CaF2 , 3 (P04)2 Ca3, co3 ca, H20 

Apatite (P04)2 ca3 P04 ca2 (Cl, F, OH) cristaux 
de 10 ;V' dans le minerai de Ste Barbe couche grise, 
accident magnétique. 

(1) S. CAILLERE et F. KRAUT 1948. 



TABLEAU n° 13 

Composition chimique de 2 échantillons de .sulfure de fer. (Dosages effectués par le 
laboratoire Minerais et hé taux en 1960) . 
-----------------------------------------------------------------------------------

s 'Jo Fe ;ta As~ Cu 'Jo Ni 7o Co 'fo Si02 io Ag g/t Au g/t 

A 51 44, 74- 1, 02 ..:: 0,01 0,03 0,065 2,7 3 c:::: o, 1 

B 52,05 4-6' 51t 1,30 o, 17 tr tr 0,25 2 <: 0,1 

A Mine de Jarny - Agr égats de pyrite dans le banc d: arénite bondiné de la 
couche gri se "trui tée 11 • (Galerie de reconnaissancs). 

B Mine de Jarny - Marcassite de remplissage dans une diaclase de la couche 
grise à f acies chloriteux. (PL XXII-4-) . 
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3.6 - Autres minéraux. 

a) Sulfures. 

sulfures de fer : 

La pyrite est très fréquente daus les paragenèses rédui­
tes généralement en agrégats ou :ilonnets. 

La marcassite nettement plus rare s'observe parfois en 
cristaux allongés épigénisant le ciment, et de manière générale 
en remplissage de diaclases. 

Du point de vue chimique, les sulfures de fer sont 
susceptibles de drainer les métaux basiques et l'arsenic 
(tableau n° 13) présents dans le minerai. Ceci s'explique 
par l'apparition tardive de la pyrite et de la marcassite au 
cours des réactions diagénétiques de réduction. 

Remarque 

Les teneurs en Au 
cette hypothèse en égard 
minerai (tableau n° 7). 
(1949) demandent à être 
sés. 

et Ag très faibles infirmeraient 
aux valeurs élevées trouvées dans le 
Cependant, les dosases de A. PRIESTER 

repris car ils sont fortement disper-

Chalcopyrite ce mineral rare a été trouvé dans un os 
de Plésiosaure à Moulaine (S. CAILLERE 
et F. lŒAUT). 

Galène : relativement fréquents, la galène cristallise 
dans les cavités des roches calcaires poreuses, 

ou dans les petites fissures aussi bien dans les rarage­
nèses réduites que dans las arénites oxydées : c est ainsi 
que ce minéral est très fréquent dans les fissures du 
calcaire pauvre d'Hussigny, et dans les joints de schisto­
si té des l2.:·.1es de shales argileux de la couche L 5 de 
Bazailles. 

Blende : assez rare, en petites taches dans les cavités 
des calcaires. 

Chalcocite ce minéral a été trouvé dans la couche grise 
de Doepschesgrund par S. CAILLERE et 
F. KRAUT. 



b) Oxydes. 

Magnétite 
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la présence de ce minéral a déjà été décelée 
par L. CAYEUX (1922) dans la couche grise 
de Pienne, où il appara!t en cristaux de 50 
à 100 .JA • 

Depuis ce minéral a été fréquemment trouvé dans de nom­
breuses couches (S. CAILLERE et F. KRAUT 1946, 1947, 
K. HOENNE (1957)(dhtèp.Wtt§4)M. DEUDON (1957) ·sous forme 
d'anomalies locales ou "accidents magnétiques". 

Hématite minéral souvent associé à la magnétite dans 
les accidents magnétiques. 

Le long des affleurements, l'hématite est fréquente 
semble-t-il en r emplacement des hydroxydes de la limonite, 
et parfois en remplissage de fissures où elle peut quelquefois 
se développer en petits cristaux de · plusieurs centaines de 
microns. 

Maghémite a été mise en évidence à Ottange où elle 
est associée à la magnétite (M. DEUDON 1956). 

c) Sulfates. 

Gypse : ce minéral est très fréquent en altération, et 
préside le plus souvent à la mauvaise tenue des 

toits de shales argileux; il provient en effet de l'oxydation 
des sulfures de f e r. Il apparaît en cristaux de plusieurs 
millimètres se développant entre les feuillets du shale. 

Barytine en masses cristallines roses à orangées, la 
barytine se dépose sur les parois des fissures 

en agrégats fibro-radiés plaqués aux épontes et peu épais 
(moins d' 1 mm). Ceci est extrêmement fréquent notamment 
dans les minerais du bassin de Nancy et dans les "calcaires 
pauvres" du bassin de Longwy. 

La barytine peut aussi se développer dans les cavités 
des calcaires coquillers en masses orangées ou parfois en 
cristaux très plats incolores. 

Dans les grandes failles riches en calcite et dans les 
cavités d'Ammonites principalement on peut trouver des cristaux 
pratiquement incolores de quelques centimètres d'arête toujours 
associés à de la calcite. 
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4. Les constituants détritiques. 

4.1 - Généralités. 

Les constituants détritiques sont ceux qui sont apportés 
dans le minerai ave c des formes propres : leur genèse a débuté 
avant cèle du dépôt ; ils ont été apportés et sédimentés en 
fonction de leur compétence (liée à la forme, la densité, 
l ' état de surface, etc •.. ). 

Une fois incorporés à la roche, ils ont évolué en même 
temps qu'elle et ontpu subir des réactions destructrices lors 
de la diagenèse. Cependant, dans presque tous les cas, la 
présence de reliques permet de reconstituer la phase détritique 
primitive, c'est-à-dire la forme sédimentaire des grains 
détritiques. 

Les principaux constituants détritiques sont 

les oolithes (1) et les granules ferrifères 

l es grains de quartz et les minéraux lourds associés 

les tests d'animaux. 

Ainsi que le signale NM. SRAKHOV (1957), "l'étude micros­
copique des textures présente un sérieuxinconvénient : l'obser­
vation ne porte que sur une partie très limitée de la roche. 
C'est pourquoi certains traits de la texture d'une roche 
profonde peuvent passer inaperçus dans la description de lames. 
Dans d'autres cas, les farticularités de texture ne peuvent 
@tre comprises, faute d examen de grands échantillons". 

L'étude de la texture ne peut donc être utilement 
abordée que postérieurement à une connaissance de 12 ·structure 
de la roche. 

Si pour l'étude du ciment, seule l'observation microsco­
pique est:possible, l'étude des détritiques par contre peut ~tre 
réalisée par des m6thodes différentes, s'appliquant à de gros 
échantillons diminuant donc le risque d'erreurs. 

(1) Le fait de considérer les oolithes comme constituants 
détritiques peut paraître un postulat, c'est-à-dire une 
hypothèse non étayée par des faits. L'étude des struc­
tures et des text~res de la minette justifie cette 
hypothèse (cf. V § 2) .. 
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a) Méthodes d'isolement. 

Les premières recherches en vue d'isoler les constituantE 
détritiques de la minette ont été réalisées par J. EBNARD, 
A. MICHEL et G. CHAUDRON (1944) : la méthode consistait 
à classer les grains obtenus après broyage fin, en tranches 
densimétriques. Une autre méthode plus récente a été utilisée 
par J. BARON ( 19L~9) : après broyage fin, les grains obtenus 
étaient triés suivant leur comportement sur un plan incliné. 

Ces méthodes présentaient les inconvénients suivants : 

destruction d'une partie des grains détritiques, 

récupération limitée des constituants à étudier. 

La recherche de la dissociation a été reprise plus tard 
par F.W. BOWDISH (1957). Développéepuis simplifiée, cette 
méthode est ut i lisée actuellement couramment sous le nom de 
"fractionnement" (1) par le laboratoire de minéralogie de 
l'IRSID (M. ROUBY 1959). 

Le principe de la méthode est celui de la dissolution 
sélective du ciment des détritiques. Partant en moyenne d'un 
poids de 2,5 kg répondant à des buts d'échantillonnage divers, 
on opère un broyage primaire ménagé granulant le minerai en 
morceaux de 5 mm de dimension maximum. 

Ce concassage primaire n'altére pas sensiblement la 
texture des constituants que l'on désire libérer ainsi que 
l'on peut s'en rendre compte en attaquant directement un bloc 
de 2,5 kg : la longueur des attaques postérieures devient 
a lors prohibitive. 

Le schéma adopté ensuite dépend de la nature du ciment 

ciment de calcite seule (fig. 16). 

Le ciment de calcite est dissout dans une solution diluée 
(N/100) d'acide chlorhydrique dans l'eau. Les insolubles 
ainsi libérés sont débourbés (tamisés dans l'eau à 40 microns) 
séchés puis triés par séparation magnétique à haute intensité. 
On effectue ensuite une analyse granulométrique des constituant~ 
ainsi séparés. 

(1) Ce terme ne doit pas être confondu avec celui utilisé en 
sédimentologie pour la méthode d'isolement et d'étude des 
minéraux des argiles de dimensions comprises entre 30 fl" 
et O, 1 ~ (A. VATAN 1954). 
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La pureté des produits · est contr8lée à la loupe binocu­
laire et si besoin est, certaines tranches sont purifiées par 
triage aux liqueurs denses. 

Cette méthode a été également appliquée, malgré certaines 
difficultés, à quelques échantillons contenant des shales 
a rgileux. L'interprétation des résultats demande alors à @tre 
conduite avec prudence. ·· 

~nt argileux. 

Lorsque ce ciment n'est pas recristallisé, transformé 
diagénétiquement ou altéré, il est possible de lui rendre son 
i ndividualité en le réhvdratant. La méthode consiste a.lors 
à combiner une attaque h ClHN/100 et une agitation intense, 
et à recourir si besoin est à l'ébullition dans l'eau. 

Cime nt non soluble ou de même nature que les détritiques. 

Dans ce cas, seul le quartz peut être récupere après 
attaque brutale d e l'échantillon par ClH concentré à chaud. 

Re marque : 

Cette méthode, du fait de son principe même, ne permet 
pas d'isoler les détritiques solubles dans le liquide d'atta­
que. Elle doit être complétée par l'étude microscopique du 
ciment et des détritiques solubles. 

b) Propriétés texturales des grains détritiques. 

Les propriétés texturales des grains détritiques sont: 

la distribution granulométrique 
la forme, l'arrondi et l'état de surface 
le tassement et la fabrique. 



Tableau nP· 14 

-------- --· --------··1-·-' ·----------··-
Série Tyler ·1 Série AFNOR 

1 
j 

N° d:t:~J Cèté de l'ouverture 
. ---- .. -·-·T---------
N0 du ! C8té de l' ouvertu.1= 

en meshes. i en mm 
' 

-------·-·-- ·--·····-·- ···-

26, 67 

18,85 
13 ,33 

9,423 

3 6,680 , 
4 4,699 
6 3,327 
8 2,362 

10 1,651 
14 1,168 
20 0,833 
28 0,589 
35~ 0,417 

48 0,295 
65 : 0,208 

100 : 0,147 

150 0,104 

tamis 1 en mm 

17 

18 

19 
20 

21 
22 
23 

24 
25 
26 

27 
28 
29 
30 

0, 0'.1-0 

0,050 

0,063 
0,080 

0,100 
0,125 
0,160 

0,200 
0,250 

o,315 
0,400 
0,500 

0,630 
0,800 

200 i 0,074 

270 0,053 L. i 

.___4_0_0 _____ 1.._ ___ o_,_0_3_~--- ·- . __ ---~---------i 

---------------- -- - -------

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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La définition de la distribution granulométrique des 
part i cules serait très simple si celles-ci étaient des sphères. 
Par contre, elle devient très délicate pour les grains de for­
mes très dive rses que l'on a à analyser. Ainsi que le signa­
l e nt W.C. KRUMBEIN et F.J. PETTIJOHN (1938), le "diamètre" 
mesuré corre spond essentiellement au procédé adopté pour le 
mesurer. Le s résultats n'auront de valeur que comparative. 

De ux méthode s sont couramment utilisées suivant la 
dimension des grains : le tamisage et la classification dans 
l' eau. 

Le tamisa ge. 

Le tamisage est obtenu par passage de l'ensemble des 
g rains à trave rs une série de tamis d'ouverturesdécroissantes, 
v ibr és e t s ecou é s pendant un temps déterminé (1). On attribue 
aux grains r ecueillis sur un tamis la dimension moyenne entre 
c e t amis et celui de maille immédiatement supérieure. Le 
dia mètre d e s grains de la tranche ainsi défini correspond aux 
dimens i ons maximum et minimum de passage dans ces tamis. 
Pou r les o olithes de forme ellipsoïdales, les diamètres extr@~ 
mes semblent c orrespondre au diamètre moyen de l'ellipsoïde. 

Deux types de séries de tamis à maille carrée sont 
couramment utilisés : (cf. tableau n° 14). 

Séri e Tyl e r 

Série AFNOR 

les côtés des ouvertures sont liés 
suivant une progression géométrique 
de raison V';' 

les c8tés sont liés suivant une 
progression~' ométrique de 
raison 10 

10 

Le s résultats obtenus sont des poids de grains par 
tranche granulométrique. Or, la probabilité de dép8t de ces 
grains est liée au nombre de grains; c'est d'autre part le 
nombre de grains par tranche que l'on peut estimer dans des 

(1) La durée de cette opération a été fixée à 10 minutes . 
lorsqu'elle est réalisée à 1 1aide du ROTAP. 
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Tableau n° 15 Tableau des coefficients permettant de calculer 
le nombre de grains par tranche granulométrique 
connaissant le poids de chaque tranche. ,­
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lames minces (1). Pour convertir en nombre de grains les 
r ésultat s pondéraux de l'analyse par tamisage, N.M. STRAKHOV 
(1957) propose de faire cette numération par le calcul. Ce 
calcul se fait sur la base d'une densité moyenne d = 2,7 
pour les grains de quartz. Les oolithes présentent une 
diEtributi on densimétrique dont la médiane est 3,8 (M. ROUBY 
1959) (fig. 17). Ces valeuFs permettent de construire un 
tableau de coe fficients qui appliqués aux poids par tranche 
donnent l e nomb r e de grains dans cette tranche (cf. tableau 
n ° 15). 

La c lassification dans l' eau . 

L'étude des fractions fines ( <:. 50~) sort du domaine 
du tamisage . On fait appe l alors à des propriétés hydrauliques 
qui class ent par équivalence et non par dimension. On dit que 
des parti cules sont e,n équivalenc e en sédimentation, lorsqu·i èlles 
présenten t la même vitesse limite dans le même fluide et dans 
l e même champ de force (A.M. GAUDIN 1939) . Ainsi des sphères 
de même s ubstance et de même dimension sont équivalentes. Des 
sphères de substances d ifférentes ne peuvent être équivalentes 
c~s si l e ra~port 1e~ dimensions est convenable. Ces rapports 
diffè rent suivant le champ de force et la dimension des parti­
cules qui conditionnent le type de mouvement d e la particule 
dans l'eau. Pour des particul e s n on sphériques la f orme joue 
un g rand rôle en milieu turbulent. 

En pratique, la princi pale mét~ode utilisée est l'élu­
triateur : cet appar ei l travaille en milieu calme pour des 
part icules inférieures à 50 r-:-, ( c ' es t-à -dire avec un régime 
d'écoulement n on turbulent d e l'eau). 

L'ut i lisati on des résultats de l'analyse g ranulométrique 
s e fait de deux manièr es 

(1) 

l a représentation sur d e s diag rammes, 

la caractérisationœ l a distribution par des estimateurs de 
la dimension moyenne et de la dispersion. 

La composition granulométrique que l'on estime par cette 
méthode est par défaut. La probabilité pour que les 
grains soient cou~és suivant leur plus grande section 
est en effet extremement faible. 
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Les représentations graphiques les plus classiques sont 
l'hi s tog ramme et la courbe cumulée. La construction des 
diagrammes s'effectue de manière courante en portant en 
abscisse les logarithmes des tamis : en effet, les dimensions 
des mailles étant en progre ssion géométriques, les différents 
points r eprésentatifs seront placés à des distances égales sur 
cet axe. 

L'histogramme ou courbe de fréquence s'obtient en portant 
e n ordonnée pour chaque tranche granulométrique le pourcentage 
pesé ou c alculé d e particules. Ce diagramme permet d'apprécier 
le degré de classement, l'asymétrie de la distribution, la 
pré sence de mélanges . 

La c ourbe cu mulée se construit en portant le "refus" ou 
le "passant " g l obal à une mai lle donnée. Elle permet de 
déterminer graphiquemen t la médiane de la distribution, la 
médiane est la dimen s ion pour laquelle 50 % du produit est 
plus peti t e t 50 % plus grand. · 

Ce mode d'analyse des distributions granulométriques 
permet une comparai son de phénomènes semblables se produisant 
à des échelles différ entes (A . VATAN 1954, W.C. KRUMBEIN 
et F . J. PETTE, OHN 1938). Il est cependant parfois plus 
commode de rame n e r l e s résultats de l'analyse granulométrique 
à un peti t nombre de valeurs caractéristiques ou estimateurs. 

Les estimateurs principaux sont la moyenne et l'écart­
type . Di~~~ses méthodes sont équivalentes et reposent sur le 
fait qu'un g ra~d nombre de distributions naturelles sont très 
proches de distribut ions lognormales. 

Une méthode plus pratique et applicable dans un plus 
grand n ombr e de cas perme t de d é finir g raphiquement les 
paramètres de la distributi on (D.L. INMAN 1952) (fig. 18). 

Les dimensions des tamis sont transformées en unité 
~ = - log2 des d iamè tres en millimètres. Les pourcentages 
cumulés sont portés sur un diagramme en probabilité, en 
fonction des v a l eurs ~. Les deux paramè tres principaux de 
tenda nce moyenn e e j_ de dispersion sont : 

Md~ = ~ 50 ou médiane. Se définit graphi~uement par la 
dimension pour laquelle il y a 50 ~ de refus. 

o- ~ = 1/2 (~ 84 - ~ 16) est l'indice de classement. 

Indépendamment de la facilité d'application, cette métho­
de présente l'avantage de ne pas tenir compte de la nature de 
la distribution. Elle est particulièrement intéressante pour 
l es distributions polymodales. 
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La forme, l'arrond~t l'état de surface. 

Si pour les galets il est possible de définir une forme 
par des mesures directes, pour les grains:inférieurs à quelques 
centimètres, cette analyse devient illusoire. La définition 
de la forme ne peut s'effectuer qu'à l'aide d'abaques qui 
généralement ont été construits d'après des mesures effectuées 
sur gros galets (cf . fig. 19). 

Les deux paramètres principaux que l'on peut distinguer 
sont : 

la sphéricité qui se définit comme le rapport ~s-, où s 

est la surface de la sphère de même volume que 8 1e grain 
et S la surface du grain; 

la rondeur qui définit l'acuité des angles d'un fragment. 
Géométriquement, elle consiste en l' étude des rayons de 
courbure des aspérités. 

Quelles que soient la forme et l'arrondi des grains, 
leur surface peut porter des marques diverses susceptibles 
d'altérer leur poli. Cette étude est d'intérêt limité pour le~ 
constituants de la mine tte : en effet les oolithes sont par­
faitement lisses et les divers autres détritiques présentent 
des surfaces généralement souillées de limoni te . 

Le tassement et la fabrique . 

Le tassement des grains correspond à la densité de 
rapprochement des détritiques dans la roche et peut se définir 
pratiquement par le nombre de contacts par grain. Ce tassement 
peut présenter divers arrangements à la manière des atomes 
dans une maille cristalline élémentaire . 

La fabrique est l'orientation des détritiques. Pour les 
grains non sphériques, une orientation préférentielle peut 
se définir par rapport à la stratification générale, à la 
structure, etc. .. La fabrique des débris d'organismes est 
à cet égard particulièrement suggestif et peut renseigner 
sur l'état et l'orientation des courants. 
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4.2 - Oolithes. 

Les oolithes (1) sont des grains ovoldes concrétionnés 
formés de couches concentriques (enveloppes) autour d'un 
noyau central quelconque (grains de quartz, débris de coquil­
les, goethite, phosphate, etc ••• ) (Pl I-1). 

Très souvent, les oolithes présentent des anomalies par 
rapport à ce schéma : le conorétionnement oolithique a pu 
s'effectuer autour d 1 une oolithe préformée ou d'un débris 
d'oolithe comme noyau. On trouve également des oolithes dont 
les enveloppes ne se sont dévdoppés que d'un c8té, ou aussi 
à plusieurs noyaux (PL VII-5, PL VIII-6). 

On n 1 observe pas d 1 oolithes inférieures à 80 microns. 
De même , elles dépassent rarement 500 microns, et les piso­
lithes, par définition de même structure mais de dimension 
supérieure à 2 mm (F.J. PETTIJOHN 1957), sont pratiquement 
absente s . Au~dëlà des oolithes vers les dimensions plus fortes 
on a des granules (§ 4.3). 

La surface extérieure des oolithes est toujours rigou­
r euseme nt lisse. Les enveloppes sont constituées de couches 
minérales de natures différentes, mais semblant homogènes à 
l'échelle du micron. 

Quelle que soit la composition minérale des enveloppes 
des oolithes, l ' observation optique montre constamment une 
orientation préférentielle des axes optiques des cristaux: 
en lumi è re polarisée en effet apparaît le phénomène de la 
croix noire. Cette observation ne permet cependant pas de 
savoir quel axe a une dispomtion radiale. 

La couleur des oolithes est fonction de leur composition: 
elle varie du jaune brun au rouge ou au vert noir. Les consti­
tuants minéralogique s des enveloppes sont de deux catégories : 
l e limonite et les constituants réduits du fer. 

( l) Le te~me ''oolithe II est ambigu car il a été utilisé 
autrefois pour définir des roches du fait du suffixe 
lithe. Cette appellation s 1 estparfois conservée : 
oolithe de Jaumont, Great-Oolithe. Ainsi que le propose 
W.H. TWENHOFEL (1950), il est préférable de conserver 
le terme d'oolithe pour les ~rains formés d'enveloppes 
concentriques en utilisant 1 adjectif oolithique pour la 
roche . Certains auteurs ont également utilisé les termes 
d e ovo!des et ovulites (L. DEVERIN 1945). 



Tableau n° 16 
Composition chimique de la phase "oolithe 11 

!, Na-: ++1 : ~03 , . 1_ O..',,' T" O , 
-: Mine Couche tul Fet )Fe / Si02)ClErtzjCaO :+TI.O ! MgO ( Mn P co2 H2o i S 

1 
~ -,j 1 ~ 

~· ______ ........ _______ -.;..::r:.::e:.....J..... --;.'--·:__ ___ . ----'''---.;..' _ 2: ; , , ; i 1 
\ Anderny Grise c l41120i4 ,40i 4/;8,:o, 29 i1.s o 6,02: 1,60:C\ 21 C\4913 ,6o jn,4ol o,od . . 
1 v1~~~~~~~- siliceux c j 52,5d 2 ,oo: 4,00 (0,06 :o , 70 5,84\,2~q26 0;32 l

1
2 , 00J10,60[ o,o~ 5,60 !o,58 l 

1 " ca lcaire C /52,CD.2,00 '. 4,10 10 , 40 (1,00 6,25 : l,OO !C),30 0,80,0, 60/ 1.J.pO:O, OB, 5,60;0,31 : 
\ Boulange Jaune ple F i5q].0 /l, 4 0; 5,2q0,65 f0,40 8 ,05 : 1, 40 /0, 24 CP 2j0,50 p2, 00: 0,04/ j · 

11 noire C 49p0 j4 ,30;5,72 :0,41 :l, 42 5 ,55 : l, 73 (0, 25 0,4811,20;J2,40: O,l~ ( , 
11 grise F 48,40i0,60: 7,80 :3 , 82 :l,00 6 , 35 ; 0 ,830,18 0,7 9/0, 80: JJ,OO: 0 , 03/ : ; 

Jaune ple C j 50,3~2,é0;4,50 :0,40 j0 , 69 : ! O,éBj ~ \ \ 6,lOj0, 40\ Burbach 
Bure 
Bure 

; Godbrange 
; Hussigny 

Il 

Il 

Micheville 
Montrouge 

Il 

Il 

Mt-St-M • 
.Moulaine 

Il 

cale. f er. F
1
47,60 t0,80; 7, 95 :4,30 :2 ,30 6,60 : 0, 95 ;0, 14 0,81?, 6\10,90 : 1 : i 

11 11 F l42,l0 j2, 4 0 ;11,55 :7,15 :5 , 40 5 , 80: 1,16
1
0,13 0,12 f , 20:9 ,70: 0 , 05i : 

Rouge L 3 F

1

4~00j6,00 :1 3 0 ;1,85?,40 5 , 55 (1 ,34!q27 0,65!2,75!ll,20: 0,04i j 
L2 inf. F 50,40 0,40,5,40 .1, 70 .0,30 6 , 20 . 0 ,70 ,0,18 0 ,83 ! . , O, 03, : 

11 F 150,9Q0,40)4,90:2 ,50 !0,15 5 ,70 (0 ,29p, 24 0 , 6\0,35:~00:0,05j ' 
calcaire F j4.7,0QQ40 ,8p5:4 , 30 :l,10 7 , 55 (0,79 fQ15 0,89i0 , 80: lJ,70:0, 03i 
c alcaire F i :0,2Q Q 15 \5,7 0 )0 , 80 :o ,45 6 ,95 : j 0 ,80j : : ( , 

Noire C i5J,80[ 2, 50 j 3f35 :0 , 40 :0,53 : i 0 ,57 j : : 1 5,'20 j0,31 
Brune C j51,~0i' l,20/ 4,40:0 , 23 :0 , 97 6 , 27 : l,2 3 \Ql9 q60~60 )~80:0,J.O) [ 
Verte C 14f\10 / 6 ,50 J5,76 : 0, 44 ) , 70 4 , 93 : l, 08 /0, 25 0;!),5 ,8 0 :10,40: l 29 l 

Siliceux C 15],30! 2, 80/ 4,56 :0 , 30 :O, 60 9 , 94 : O, S5 )0, 33 0,63 . 0 112,20: o: 03\ ( 
calc aire C l5q20 / [3940 ] :0 , 50 6 ,10 : j 0 ,67 1 : : f / 

11 F 51,15 ( j4p5 /0,85 = 6 , 20 · ( 0 , 87! : ; ! ) 
Ottange r ouge C 540o: 2 , 00l3 ,85 jtr 10 , 85 6 , 85 0,94 \Ql9 0 , 65'10,éO)l :0 iO 031' 61010 33 

11 jaune C 51, 75 ) 1,80[ 4,50 \0 ,34 :o , 78 6 , 48 l ,35p,19 0,65 :Jl 8J \ o ' 03 ' l ' 
Rédange , calcaire F f14, 40f 0 , 80!12,0 / 6,4 0 jl,70 7,20 1,1o jqX) 0 , 8310,20:~10 io; 041 l 
Ste .. Ba r be : J auBii~~uv. 8 f>J,l8i f gg ;14~8 !o0,329 [l, 15 6' 70 1,30 /Oâ 21 o , &+1 i ruoi O 03 l 
S 

. ~ , , ; 1 , 6 11,00 6 , 35 1 00 1 .11 o 651 0.c-0:1 20 · o' œ ! 
aizerais siliceux F ff.,40 3 , 00~70 jl,00 /0 ,70 6 , 10 1;JO j 19 o ;76j J}JO:l 0 !0:07 i 

Tressange . Grise F 60 l,30 ~05 l2 , 2J •0 ,40 6 ,70 0,721~3 0 , 841 Q;?Oi l~80l 1 

:: jPl:~na/g~ise f, 7, ~ g:~8 ~~ !~:ii ±: ~8 g,,i5 ~:6i ~ 8:~é rt'JS1io',î81 
O,O li 

. Tuc;uegnieux j "Gri s~ouge i B-.ê,~ {,698 6,6054 1,35 0 , 8000 6,80 1,10 0,25 0,82 1pd. 1~60 0,04 
1 pu, ._,, ! , l , 0 , 07 

C = fraction de densité >3,6 F = frcctionnement 



- 80 -

a) Oolithes de limonite : 

Ces oolithes sont sphériques, lenticulaires ou ellipsoï­
dales. Il semble que l'on puisse définir dans chaque banc 
une d i stribution d e s formes en fonction de la dimension moyenne 
d e s oolithes, dimension définie par la maille du tamis sur 
l e que l c e s constitua nts sont retenus. 

L'hétérogénéité des enveloppes se manifeste par des 
t e inte s alternativement plus claires ou plus sombres dans les 
t ons j a une s à bruns . 

A l'échelle de quelques microns, cette hétérogénéité 
s'est mont rée constituée d'enveloppes contenant de 76 à 86 % 
d e g oe t h ite (J. PHILIBERT 1958 (1) ). (PL I-1). 

L ' e nveloppe externe est toujours plus épaisse et plus 
homogène. Sa te inte brune conduit à admettre qu'elle serait 
formé e d e goethite pure . 

La composition 
trè s proche de celle 
d é p e nd d e la plus ou 
de l eur n a ture (cf. 

chimique des oolithes de limonite est 
d e ce constituant minéralogique. Elle 
moins grande proportion de noyaux, et 
tableau n° 16) . 

En moyenne , la t eneur en fer oscille entre 45 et 50 %, 
l e s d eux constituants principaux des noyanx étant le quartz 
e t la calc ite . 

b) Oolithes formé e s de miné raux réduits du fer: 

On obse rve l e plus souvent d e s paragenèses où les 
l e ptochlorites et la sidérose s'associent à la limonite. 

dans 
sont 
(PL 

(1) 

La structure concentrique des oolithes est conservée 
la paragenèse limonite-leptochlorites : les enveloppes 
alors alternativement constituées de ces deux minéraux 
VIII- 2, PL VII-5 ) . De telles oolithes ont été signalées 

Essai effectué au microanalyseur à sonde électronique des 
laboratoires de 1 1 IRSID. Une autre interprétation peut 
~tre donnée : il peut s'agir en effet de différences 
de porcsité, la teneur réelle en goethite n ~tant pas 
affectée . 
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dans un gîte analogue par L.N. FORMOZOVA (1959). Lorsque 
les leptochlorites deviennent prédominantes, les oolithes 
deviennent très déformées : on parle alors de spastolithes 
(F.J. PETTIJOHN 1957)(0 ).Ce cas est très fréquemment signalé 
pour les oolithes de chamosite (W.H. TWENHOFEL 1950, 
F.J. PETTIJOHN 1957; N.M. STRAKHOV 1957). Pour E. CLOS 
(1947) ces déformations seraient d'ordre tectonique. Il 
semble cependant que l'on puisse faire intervenir le seul 
r3le de la compaction. 

Contrairement aux leptochlorites, le développement de la 
sidérose est nettement destructeur des enveloppes : dans la 
paragenèse limonite-sidérose, ce dernier minéral se développe 
e µ partant de l'extérieur en cristaux allongés, arrondis mais 
ne respec tant nullement l'hétérogénéité des enveloppes : 
celles-ci sont tronquées au contact de la sidérose et parfois, 
et pour les enveloppes internes, légèrement déformées, comme 
comprimées. PL IX-3-4 

La paragenèse leptochlorites-sidérose, par contre, 
montre des cristaux souvent sans forme propre de sidérose se 
développant n'importe où dans l'oolithe. Parfois même certains 
cristaux se poursuivent dans le ciment. 

4.3 - Granules. 

Les granules ou fausses oolithes sont des grains qui ne 
possèdent pas la structure concentrique ou radiale; leur taille 
est génér•alement supérieure à I ,5 mm (H.L. JAMES 1954). 

Ces constituants présentent une forme irrégulière à 
aspect de grains détritiques (arrondi moyen) mais toujours 
à angles très émoussés (PL I.2). Ils peuvent parfois repré­
s enter des r empliasages de microfossiles ou des moulages de 
débris de macrofossiles. 

On peut en distinguer trois types suivant leur 
composition: (PL I.4) 

( 
0 

) PL IX-2) . 
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Tressange 

Tressange 
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Bure 

Tableau n° 17 

Composition chimique de la phase 11Granules 11 
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1 i • 

11 

Observations 

Phase oolithes enrichie 
cm granules • . 
granules avec quelques 
oolithes 

granules de d :::::,.. 3,3 
. 

11 de 2,9<.d~3,3 
gros gr~nules de 10 m/m 
triés à la main 
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a) granules de même composition que les oolithes mais sans 
leur structure concentrique. Leur surface extérieure est 
également lisse et semble constituée d'une pellicule de 
goethite. Leur structure est homogène (PL 1-2). 

Ces granules rappellent par leur forme et leur structure 
interne c ertains noyaux d'oolithes. Ces grains fréquemment 
plats, présentent souvent sur une face des ondulations régu­
lières rappelant étrangement la surfaœextérieuredes tests de 
cetains tamellibranches. 

Dans cette catégorie de granules, il est possible par 
liqueur d ense, d'en trier une phase relativement légère 
(d <:_ 3,3) enrichie en P (tableau n° 17). Il semble que 
l'on puisse comparer ces granules parfois très gros (plus 
c entimè tre s) à ceux présents dans le gtte de Peine-Salgitter 
(E. MEINECKE 1959). Les granules sont là suffisamment diffé­
renci é s pour que l'on pu'.sse trier deux produits dont l'un est 
n e ttement enrichi en phosphore ("phosphorite" à 10-12 % de 
P), l'autre représentantle concentré ferrifère et essentiel­
lement constitué de limonite. 

b) Granules de lutite; ce sont des grains arrondis atteignant 
fréque mment plusieurs centimètres. Ils sont constitués · 
d'une lutite homogène grise, jaune ou rouge. Les galets 
de lutite grise ne présentent jamais de patine externe li­
monitique (PL V-4). 

Le s granules ocres ou rouges sont très voisins d'aspect 
extérieur des granules à composition d'oolithes. 

c) Granul e s de morceaux de minerai préformé ces 
granules sont constitués par des oolithes et grains de 
quartz pris dans un ciment soit de limonite ou leptochlo­
rites, soit de shales argileux . Ce sont les "morceaux 
remaniés" de L. CAYEUX 1922, (PL 1-3). Ces granules 
sont souvent très arrondis. Leur dimension maximum se 
situe vers 10 à 15 mm. 

Exceptionnellement, on peut trouver des morceaux 
remaniés atteignant plusieurs dizaines de centimètres (toit 
de la couche rouge siliceuse à Kirchberg). Ces galets très 
plats se montrent constitués d'une arénite à ciment calcaire 
et son analogues aux lits concrétionnés de la minette. Les 
angles arrondis traduisent une usure assez prononcée. 
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4.4 - Le "quartz". 

La phase "quartz? est constituée des grains clastiques 
dont l es dimensions observées vont de 10 micrœie·àenviron à8ooJA­
microns . Très rarement, les quartz peuvent dépasser 1 mm. 
La di mension maximum se situe à 5 mm. (Moyeuvre crassin de 
couche grise). 

A côté d'une majorité de grains de silice, on observe 
des feldspaths plagioclases et alcalins, et un cortège de 
minéraux l ourds associés (S. CAILLERE et F. KRAUT 1954), 
(H. NIKIFOROVA 1956). 

tourmaline 

zircon 

rutile 

mus.covi t e . 

La phase "quartz" se subdivise en deux catégories suivant 
l e type pétrographique qui la contient : dans les arénites, 
roche s dont l e grain moyen a une dimension de 100 à 500 mi­
crons, les quartz sont arrondis à i ndices de sphéricité de 0,7 
à 0,9 (PL VI-1-3). Cependant, brutalement en-dessous de 
125 microns, l e s grains présentent des formes quelconques à 
arrondis mauvais. Dans les types oxydés de roches, le quartz 
pr ésente toujours une légère patine limonitique soit complète 
soi t incomplète de quelques dizaines de microns d'épaisseur, 
amé liorant l'arrondi des grains. Cette patine est constituée 
d ' e nveloppps concentriques alternées de limonite. 

Remarque : 

Lorsque cette patine se développe, on passe insensible­
ment à une oolithe à gros noyaux de quartz (PL VI-1). Les 
cas i ntermédiai r es assez rare s dans les couches exploitées, 
peuvent,par contre, devenir prépondérants et constituer alors 
des couches pauvr es en fer très siliceuses (rouge siliceuse 
de l a concession Gustave Wiesner). 
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Bien qu'au microscope la majorité des grains de quartz 
apparaisse nt comme des monocristaux de quartz, ils se présenten~ 
d e s g rains à extinction roulante ou des grains constitués d'une 
mosa ïque de microcristaux de 100 microns environ à texture 
g ranoblastique . Ces derniers grains indiquent des cherts ou deG 
jaspe roîdes d'origine (A.EI:ldNARD 1960) (1). 

La composition chimique de la phQse "quartz" montre 
qu' e lle ne contient que 85 à 90 % de quartz proprement 
d it avec environ 5 % de limonites de recouvrement, et 
5 % de grains détritiques divers (tableau n° 18). 

La r é duution diagénétique s'accompagne d'une première 
c orrosion des débris qua rtzeux par la sidérose; dans ce 
cas, la patine limonitique a complètement disparu. 

Dans les sha les, les dimensions des grains de quartz 
sont trè s pe t i t e s d e 10 à 50 microns maximum. Les formes 
sont c e tte fois que lconques sans figures d'usure. Dans les 
s ha l es chloritisés, les grains de quartz sont fortement 
corrodés par la sidérose et très souvent complètement remplacés, 1 

4.5 - La muscovi te. 

Ce sont des paillettes extrêmement plates dont la 
d imension maximum s e situe aux alentours de 100 à 200 
mi c r ons e t l' é paisseur à quelques microns (PL XIX-5). 

En toute rigueur, il conviendrait d'associer la musco­
vite à la phase quartz car ce minéral est toujours présent 
l orsque les dimensions des grains de quartz oscillent de 20 
à· 50 microns. Les paillettes de muscovite ont alors une 
longueur trois fois plus grande que la dimension moyenne 
d e s g rains de quartz dans cette plage granulométrique. 
G. MILLOT (1949) avait observé des faits analogues dans les 
é chantillons de lutites. 

4.6 - Le s minéraux des argiles. 

Malgré la controverse actuelle sur l'origine détritique 
ou néoformée des argiles (G. MILLOT 1949), j'ai placé ees 
constituants dans la catégorie des détritiques: létude détail­
lée de leur nature sort du cadre de ce travail. Quelle que 
soit leur nature, l'héritage continental des éléments chimiques 
qui leur ont donné naissance ne fait aucun doute. 

(1) Communication orale. 
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4.7 - Le s fra gments organiques. -------------------------

a ) Les d ébr i s de coquille s. 

La ma j e u r e partie de cette phase e st constituée de 
d é bri s de tests Lamellibranche s e t d e Brachiopodes. On peut 
c e p e nda nt y t r ouver d e s Bryozoaire s, des articles de 
Crin o ï d e s e t d e s p laque s d 1 Echinode rmes divers ainsi que des 
débri s d e microfossile s. 

Leu r composition a c tue lle est uniforme et de calcite. 

Pour l e s débris de Lamellibranches, los plus abondants, 
l a c r istal l isa t ion es t d e trois type s : (PL VI-6) 

perpe ndicu lair e a u x bords (zone extérieure des tests de 
mol lusques ) , 

para llèle a ux b ords (z on e inté~teure). La structure 
f i breu s e d e la calcite se traduit par un éclat nacré de 
l a c a ssure s ur l e s frag.:ments les plus g ros~ 

en cristaux eng r en é s : c e tte t exture provient d'une recris­
tal l isati on de l a calcite e t s'accompagne généralement de 
nourrissage (cf ch2p. V § 4). 

Le s débris d e coquilles de forme très souvent plates sont 
long s de 15 0 micr ons à plusieurs millimètre s. Quelquefois, 
i l s sont a r rondi s avec d e s traces évidentes d'usure sur les 
a ngl es . Excepti onnellement observé sur des débris de rostres 
de Be l emni tes , ce phénomèn e est plus fréquent pour les débris 
plats d e La me llibranches, et devient général pour le débris de 
Bryoz oair es . Le s articles de Grinàiêles, ou encrines, conser­
vent l eu r forme propre quoique parfois ils puissent montrer des 
arêtes é moussées. 

Une f orte pro portion d e s débris de Lamellibranches 
pré s ent ent gén é r a l e ment une pa tine contrétionnée de limonite 
s urtout lorsqu'ils se trouvent dans les roches oxydées (PL ll[-5). 
Ce tte patine est constituée pa r la leptochlorite dans les 
minerai s réduits. En général, ce recouvrement est unilatéral 
e t le plus souvent sur la face convexe des débris. 
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Cette patine peut dans certains cas présenter des 
mi c r odig itations vers l'intérieur du débris comparables à 
d e s fi gure s de corr0sion. Il semble qu'il s'agisse d'un 
r empli s sage c omme l'indiqueraient les figures fréquentes de 
r e mpli osage par de la limonite des cavités de microfossiles 
ou de s pore s des tects d 1 Echinode rmes. Les débris présentent 
d a n s ce d e rnier cas une texture ponctuée caractéristique 
( PL VI-2 ). 

Remarque 

De mê me que pour les g r a ins de quartz, les t e rmes de 
pas sage s ex i s t ent entre des débris de coquilles à patine 
d e limonit e , e t l es oolithes à gros noyaux constitués de 
débris de coquille . Le s accumulations d e s cas intermédiaires 
son t c e pendant n e ttement plus rare s que celles d'oolithes 
à g r os noyaux de quartz. 

b ) Les mac rofossile s. 

Ce sont l e s 

t es ts d e La mellibra nches et Brachiopodes 

rostre s de Bele mnite s 

Ammonites, décrite s pa r C. GERARD e t J . BICHELONNE 1940 
os de r e p tile s : Ichtyosa ure à Mont-St-Martin, 
Pl esi osaure à Boul a nge , Bure , e tc •.• 

Il y a lieu d e distingue r trois c a tégories de fossiles 
s u i vant l e r a pport entre l e milieu où ont vécu les animaux 
e t l' e mp lace ment d e l e ur fossilisation. 

- Le s f ossiles qui sont s é dimentés l à où l e s animaux 
on t vécu e t où ils sont morts. 

Seules , appar e mment l e s Huître s creuses d e la base de 
la couche rouge du bassin de Longwy sont fossilisées là où 
e lle s ont vécu. Il n'est pas rare en effet de trouver les 
d eux va l ves d'un mê me individu sinon dans la position origi­
na l e , tou t au moins dans les e nvirons immédiats, (quelques 



~.!.rf%$. . _.~·-· ~ 
. . ... . ..... 

• 1 
I AJ 

- 87 -

centimètres). Ces repères de faciès traduisent un milieu 
aéré sans apports de sédiments pendant . la phase d'activité 
vitale de c e s organismes. Les dépôts susjacents, en l'occu­
r enc e la couche rouge (1) se eont formés en milieu relative­
ment c a lme car ils n'ont pas affecté sensiblement la position 
d e ces fossiles. 

Les fo s siles qui sont séèimentés au point de chute. 

Il s'agit là de tests d'animaux nageurs vivant au sein 
du milieu marin. Aprè s leur mort, les test sont tombés sur 
le f ond où ils ont été incorporés au sédiment qu~l qu'il soit. 
Ce s ont e ssentiellement les Ammonites (PL XXII-5), les 
rostre s d e Belemnites et également certains microfossiles 
p l a nctoniques (PL I-6). Ces fossiles sont plus fréquents 
dans certa ins nive aux lithologiques et en particulier les 
f a ci è s riches e n lutites. 

La fréquence de ces fossiles dans les roches est fonc­
tion d e la vitesse de dépôt (2). La distribution préférentiel­
l e dans les niveaux à lutite confirme le fait que ces roches 
s e s ont constituée s dans un milieu moins alimenté en sédiments. 
A ce titre, certains niveaux résiduels entre la fin d'un cycle 

de dépôt ou s é quence et le début du cycle suiYant, niveaux 
pas sant l a térale ment à des points voire des surfaces de 
stratification (cf. ch2.p . VII-I § 2 ) , sont extrêm&ment riches 
en rostre s de Belmnites et tests d'Ammonites disposés en lits 
a v ec d e s gr a ins ferrifères non classés et des lutites litées. 

Les fossiles qui ont été transportés après leur mort 
e n d'autre s r,oints du bassin où ils ont été déposés comme 
d e s éléments détritiques (PL XII-5). Ce sont les tests 
d e Lamellibranches surtout, mais également de Brachiopodes 
e t d e s fragments d 1Echinodermes, etc... Ces particules 
constituent l'essentiel de la calcite de la minette : elles 
s e r e trouv ent avec des débris ferrifères et des grains de quartz, 
e t l e s dimensions traduisent une équivalence de sédimentation 
(cf. c h9 p.v.:.:, § 2). 

(1) Le faciès de la couche rouge est en fait une arénite fine 
à la base, à shales argileux abondants contournés. 

(2) Statistiquement on peut supposer que le nombre total 
d'individus déposés dans un temps donné est indépendant 
de l'apport et de la distribution des sédiments sur le 
fond. 

.. ~ 
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Remarques : 

1) On observe parfois dans des niveaux résiduels des rostres 
de Belemnites émoussés (PL 1-5) : ces fragments n'ont 
pas subi de transport comparable aux débris de coquilles, 
mais plutôt une usure par mouvement de l'eau là où ils se 
trouvent. 

2) Il convient de classer:!Di :Esdébris de végétaux de quelques 
millimètres fréquents dans les couches rouges de la 
partie Nord-Est èu Bassin de Landres-Ottange. 

Parfois des fragments importants de végétaux fortement 
émoussés et atteignant 1 m de plus grande dimension peuvent 
se r encontrer indifféremment dans les diverses roches (Sancy 
couche grise, Tressange couche brune, etc ...• ). Ces débris 
ligneux flottés sont souvent silicifiés et très enrichis en 
sulfures de fer (1). 

Exceptionnellement, des petits débris de bois de 
quelques dizaines de microns peuvent constituer des petits 
lits analogues aux points de shales argileux (base de 
couche Jaune sauvage à Bure). 

Un fait important est à signaler à propos des débris 
de végétaux: quel que soit l'état oxydé ou réduit de la 
roche dans laquelle ils sont incorporés, de part et d'autre 
du fragment, on observe une réduction locale des éléments 
ferrifères conduisant à des minéraux plus réduits (photo 2 
de la l'avant-propos) : leptochlorite, sidérose, pyrite avec 
des figures texturales de développement analogues à celles 
observées dans les paragenèses de réduction des roches 
(cf. V§ 6). Ce phénomène traduit l'importance des réactions 
diagénétiques de réduction. 

(1) Ceci explique qu'ils se conservent difficilement dès 
lorsqu'ils sont extraits du gîte. 

.~. 



( dd,p,ti.r N..M ' ' RAK/rl, ~ . "f.S'.5 ,. 

5 6 1 8 

MODES D'ASSOCIATION /JU CIMENT ET OEJ GHAINJ OÉTHIT/ ()(IEJ 

a. b. c . a. b. c . d. 

d. e . e. r. ,g. 

CIM~NT •,1RGILEUK• CIMENT ''cNIMIOGÈNE' 



- 89 -

5. Le ciment. 

Il est difficile de séparer l'étude de la texture du 
ciment de celle de sa composition minéralogique et des néofo~­
mations minérales. Qu'il soit primaire ou secondaire, le 
ciment constitue l e remplissage total ou partiel des pores 
existant entre l es particules détritiques. 

S'il est de dépôt primaire, le ciment a généralement 
recristallisé. 

Lorsqu'il est secondaire, sa mise en place s'est 
réalisée par précipitation chimique . Suivant la nature miné­
rale de cette matrice et des grains détritiques, les textures 
peuvent être celles d'un simple dépôt pelliculaire ou de pores, 
ou bien des figures de corrosion et d'accroissement secondaireo 

Quelle que soit son origine, le ciment apparaît donc 
comme une néoformution minérale. Or, classiquement, on 
qualifie de néoformés les minéraux qui s'installent de 
manière automorphe avec destruction des grains antérieurs. 

L'application de ces définitions entraînerait des 
distinctions arbitraires basées sur la morphologie. 

La classification des figures texturales du ciment est 
due essentiellement aux travaux de L.V. POUSTOVALOV (1) 
e t N.M . STRAKHOV 1957 (fig. 20). 

La nature minéralogique du ciment conditionne dans une 
large mesure sa forme dans la roche. Cependant, il est 
possible dans tous les cas de définir la disposition du 
ciment par rapport aux grains détritiques. Les divers types 
texturaux d ' association sont : 

1 ciment basal fondamental les grains détritiques 
présents ne sont pas en contact. Le tassement est 
très faible. 

2 ciment de pores : le ciment comble les pores existant 
entre l es grains. 

3 ciment pelliculaire l e matériel de cimentation est 
disposé en couche mince autour des détritiques. Une 
partie des zones poreuses demeure non comblée. 

(1) in L.B. ROUKHINE 1953 
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4 ciment porc-pelliculaire correspond au cas précé­
dent avec les pores plus ou moins complètement comblés 
par un autre minéral. 

5 ciment de contact : le ciment n'existe qu'aux points 
de contact des grains. Ce ciment est soit originel, 
soit plus souvent secondaire mais ne s'observera que 
r a rement en lame s minces du fait de la fragilité de 
la roche . 

6 ciment en taches : le ciment est inégalement réparti 
da ns la roche. Il est le plus souvent combiné à un 
c i ment d'un autre type . 

7 ciment de c orrosion: ce ciment s'installe par 
c orrosion partielle des grains et substitution par 
l e ma téri e l de cime ntation. 

8 c i ment de régénération: la cimentation s'effectue 
pa r croissance des grains détritiques. 

D'après son origine l e s types de ciment peuvent ~tre 
subdivisé s e n d eux groupes : 

a) Le ciment argileux : ce ciment est apporté dans le 
dé pot sous f orme d'une fine poudre terrigène, mêlée avec 
d' autre s pa rticules de dimensions fines. Si le classement 
est f a ible, ce ciment se conserve dans le sédiment, rem­
plissa nt l e s intervalles entre les grains détritiques. 

L' "asfect" minéralogique du ciment argileux ne 
s' é tablit qu aprè s la formation du dépôt au cours de la dia­
genèse et de l'épigenèse. 

Suivant la nat1ire de la cristallisation on peut 
distinguer : 

a) ciment microagrégé : la substance ~grégée est 
faiblement recristallisée. Les différentes écailles 
ont des dimensions inférieures à 2 _ /..J9. Ce ciment 
polarise faiblement. / 

b) ciment écailleux ou lamellaire : la substance 
argileuse est faiblement recristallisée en lamelles 
de 2 à 15 />- • 
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d) 

e ) 
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ciment vermiculiforme : ce ciment est caractérisé 
par une accumulation de feuillets en agrégats 
vermiculiformes. 

ciment lépidoblastique : la substance argileuse est 
complè tement recristallisée en séricite, chlorite, 
ou en mélange des deux minéraux en cristaux de 
10 à 50 et même 100 ~. 

c iment en copeaux: recristallisation totale 
généralement en séricite. 

Remarque : 

Le s types d et e de cristallisation sont caracté­
ristiques de roches ayants..lbi l'action du métamorphisme initial . 

b) Le ciment chimiogène : ce ciment se forme par précipita­
tion de minéra ux à partir de soluti ons comblant les pores. 
Ce s minéra ux qui prennent naissance aux divers stades 
d e format i on d e la roche peuvent se remplacer métasomati­
quement l e s uns les autr~s. Le ciment chimiogène se 
trouve habituellement dans les grès relativement bien 
c l a ssés où la présence de substance artileuse ne contrarie 
pas la formation et le déplacement des solutions. 

Suivant la nature de la cristallisation, on peut 
distinguer : 

a le ciment poeciloblastique : le matériel de cimentation 
forme d e grands cristaux dont chacun contient une plus 
ou moins grande quantité de grains détritiques; 

b le ciment cristallogrenu : les cristaux du matériel de 
cimentation présentent des orientations optiques diffé­
r ente s. La texture peut être équi- ou bétérogranulée. 

c le ciment d'encroûtement : le ciment se place autour 
d e s g rains détritiques sous forme de bordures à orien­
tation optique uniforme ou très souvent aussi ces bordures 
sont constituées d'individus cristallins disposés per­
pendiculairement aux grains (encroûtement radial). 
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d le ciment amorphe : ciment sans texture cristalline. 

e le ciment finement agrégé : le ciment est constitué 
d'une masse finement agrégée d'extinction inégale. 

f le ciment lépido- ou nématobastique : individus 
cristallins allongés, ou en lamelles, disposés sans 
ordre. 

g le ciment fibreux : ce ciment est constitué d'indi­
vidus formés de fibre0 accolées. 

Dans la minette lorraine, nombre de types texturaux 
sont présents. 

J'ai préféré ne pas dissocier leur étude de celle des 
paragénèse s. En effet, la composition minéralogique est le 
résultat, le stade actuel, d'un ensemble de processus physico­
chimiques qui ont progressivement amené les éléments en pré­
sence en un équilibre (1). Cet équilibre est une association 
miné r a le ou parag~nèse, où le ciment ainsi que les grains 
détrtiques se présentent avec des figures texturales déter­
minées. 

(1) Cet équilibre vers lequel tendant les corps chimi9ues 
est constamment remis en question dans le cycle dé­
volution des roches. L'histoire peut en être pertiel­
lement ou totalement retracée par l'observation des 
formes que prennent les divers minéraux à une étape 
donnée. 
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CHAPITRE V 

Le s aréni tes • 

1. Introduction -

Las a rénite s é tant arbitrairement limitées granulométri­
queme nt à 4 mm, en toute rigueur, il conviendrait de nommer 
r ud i tes, c e rtaines roches à g rains détritiques grossiers 
c on s titués essenti e llement d e granules et de débris de 
coquilles ou d e t e sts enti e rs de bivalves. Cesroches ne 
prés entent pa s cependant une individualité nettement tranchée, 
e t tous l e s t e rme s d e passage aux arénites existent; la 
l imite s upé r ieure de la d imension des constituants de ces 
r oches est de l'ordre de que lques millimètres. Il est donc 
pr é f é rable d e considérer ces termes pétrographiques comme des 
a r énite s g rossières plutat que de les étudier en une catégorie 
indépenda nte. · 

Que l e s a rénite s soient de nature siliceuse ou calcàire 
e t que lle qu'en soi t la couleur actuelle, couleur qui a été 
r e t e nue par J. BICHELONNE et P. ANGOT (1939) pour carac­
tér iser d e nombreus e s couches d e la série ferrifère, les 
a rénite s présentent très généralement des ::tructures en strati-

·- f i c a tion oblique. 

L'étude microscopique permet de distinguer plusieurs 
a ssociations minérales, ou paragénèses, fondamentales. Le 
c a ract ère commun qui en est la structure conduit à se poser 
la question suivante : quelle est l'affinité de ces divers 
faci è s les uns vis à vis des autres? 



FIG.êf 
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En anticipant su~ les conclusions qui découlent de 
l'analyse pétrographique des arénites, les divers tyves 
pétrog raphique s d é rive~t par réduction postérieure d un 
même éta t initial qui s e rait un dépôt détritique des trois 
constituants : oolithes de limonite, grains de quartz et dé­
b ris d e coquille s. Ce mélang e peut être repéré sur un dia­
g ramme t e rna ire dont l e s somme~s sont les trois constituants 
minéralogiques fondamentaux (fig. 21) . Selon la proportion 
relative de ces trois composants, la roche est pauvre ou riche 
en f e r, c a lcaire ou siliceuse. Dans le détail, cette classi­
ficati on s e superpose à une réalité granulométrique. On 
cons t ate e n e ffet que l e s arénites grossières sont essentiel­
leme nt calcique s . Les arénites moyennes sont constituées 
d' ooli the s , de qua rtz et de débris de coquilles. Ce sont 
c e s a r é nite s qui représentent l'essente l des couches minéra­
lisées d e la formation. Les arénites fines sont fréquemment 
trè s r i che s e n débris d e coquilles, quelquefois uniquement 
constituée de g rains de quartz. Les termes de passage aux 
lutite s , l e s microa rénites sont essentiellement quartzeuses 
c e sont l e s microgrès. 

2. Structures -

2 .1 - Structures primaires. 

Le s arénites montrent toujours des figures où les unités 
élémentaires, ou laminae, sont disposées en paquets superposés. 
Dans c ha que série de feuillets, les diverses laminae parallèles 
s ont inclinées a vec une pente déterminée. Ces figures sont 
des structure s e n stratification oblique et présentent donc 
trois niveaux de complexité (cf.chap. III, conclusions). 

La caractéristique essentielle de ce type de dép8t est 
la pente des feuillets; on constate que celle-ci est liée à 
la dime nsion des grains détritiques du sédiment et d'autant 
plus faible que les grains sont plus petits. Par conséquent, 
p l us la pent e est élevée et plus petite est la surface des 
laminae. De toute fa9on, les paquets de laminae sont le 
plus souvent des unites de faible puissance. 

Pratiquement trois variétés de structures primaires 
peuvent être distinguées : 

- arénite grossière 
- arénite moyenne 
- arénite fine 

stratification oblique 
stratification entrecroisée 
stratification ondulée oblique. 
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a) Stratification oblique : (PL II-1, PL ill2) 

La stratification oblique consiste en plusieurs séries 
de feuillets inclinés v e ~s les limites de séparation de ces 
séires. La formation d'une lamina élémentaire provient du 
d é pôt d e pa rticules transportées par un courant. Ces particule~ 
sont traîné es le long du versant en pente douce et tombent sur 
l e v e rsant raide e n aval où elles se déposent. Le cycle 
r ecomme nce pour la formation de chaque feuillet d'une série, 
l es a utre s conditions restant les mêmes . Une unité complète 
d e vrait donc présenter des laminae en S dont les bords 
supérieurs et inférieurs seraient asymptotiques au toit et 
au mur de la série (R.R . SHROCK 1948). Cependant, les mouve­
ments al t e rnatifs d e l'eau entraînent l'accumulation des 
f euillets ou d e séries de f euillets ave c érosion possible des 
f euillets ou séries déjà déposées (N.M. STRAKHOV 1957). De ce 
f ai t, deux uni tés de stratification oblique r e posent l'une sur 
l 'autre , séparées par une surface d'érosion. 

La stratification oblique que l'on pe ut observer en 
Lorrain e a toujours trait aux arénites gr~ssières, c'est-à-dire 
aux t e r mes d e fin de séquence (cf.cmµ VJ.II §3): le plus souven-c 
les s tra t e s n e sont formées que d'une unité de 5 à 10 mètres 
de l ongueur e t 4o à 60 centimètre s de puissance et dont les 
feuillets prése ntent des pentes maximum variant entre 30 et 
35° . Perpendiculairement à la direction d'apport, on constate 
que les laminae dessin ent des lig nes arrondies à concavité 
tou rnée vers l e haut . Ce s laminae sont constituées sont 
constituées essentiellement d e débris plats de coquilles et 
d e g r anules. L'ori entation d e s débris de tests de mollusques 
es t c a ractéristique : . ces grains ont tendance à présenter 
leur face convex e ve rs le haut, les débris plus petits et 
plats par contre s'orientent de manière perpendiculaire à la 
l a mina (PL III-2). 

b) Stratification entre croisée 

Signalée pour l e première fois par L. CAYEUX (1922) 
cette structure est abondamment représentée. La majorité 
des couches de minerai exploitées, en effet, présentent la 
structure en stratification entrecroisée (PL II-2, 3, 4, 5). 

Par définition, la stratification entrecroisée est une 
stratification oblique, dont chaque série de reuillet est 
caractérisée par une direction du courant d'apport différente 
de la série susjacente. Les variations locales de la direction 
du courant déterminent une imbrication des unités (R.R. 
SHROCK 1948). 
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Cette définition s'applique-t-elle aux figures observées 
dans la série ferrifère? Lorsque l'on peut observer plusieurs 
bancs verticaux taillés dans les couches, autour des pîliers 
par exemple (cf Cmp.IU§l), on constate que la plupart présen­
tent des strates imbriquées dont les feuillets se recoupent 
e n biseau d'un~unité à l'autre. Cependant, et de manière sys­
tématique, l'un des plans, de direction bien déterminée, ne 
montre que des feuillets à même direction de pendage. Il s'agit 
donc d'une stratification oblique constituée de nombreuses 
séries supersposées . Classiquement, la dirction moyenne du 
courant d'apport peut être déterminée à l'aide d'un canevas de 
Wulff sur l e que l on porte pour chaque série de feuillets, la 
pente et la direction du pendage d e s laminae. Pour la minette, 
cette méthode s ' avère inutile : la direction est déterminée 
par le plan vertical où les diverses laminae présentent des 
pendage s de même sens . Ce t te direction a pu être déterminée 
pour la couch e grise du bassin de Landres-Ottange en quelques 
points : la direction définie est voisine de NE-SW (l); 

La dimension des unités est assez variable : de 10 à 
30 mè tres de longueur pour une puissance de 10 à 30 cm. 
Dans chaque série de feuillets, les laminœse présentent en 
lames concaves vers le haut e t parallèles aux limites infé­
ri eure s de la série . Les pendages des laminae dans le plan 
d ' a pport sont de 10 à 25°. 

Fréquemment, on observe un enrichissement en particules 
ronde s et lourdes, en l 1 occurence en oolithes, de l a base des 
uni tes (PL]JI. 1); cette anomalie apparente ne correspond 
nullement à un g r anuloclassement mais comme le signale F.P. 
KOPSTEIN (1959) , au fait que les g rains ronds roulent plus 
loin que les particules planes lorsqu'ils t ombent sur le 
fond. Les particules planes s e disposent e n travers de la 
direction de progression. 

Classiquement cette structure est déte rminée par son 
"échelle " ou nombre de séries de feuill e ts a u mètre. La 
puissance des unités semb l e en étroite corrélation avec la 
dimension des particules dépos~es et le pendage des laminae. 

(1) Cette direction s'avère coïncider avec l'axe du bassin. 
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Quelques mesures effectuées ont montré que l'échelle variait 
de 8 unités par mètre pour des pendages élevés (environ 20°) 
à 16 unités par mètre pour des pendages nettement plus faibles: 
15 à 20°. Or, la pente est liée à la dimension ·des grains. 
Il semble qu'il puisse y avoir là un moyen commode de connaitre 
en premiè re approximation la dimension des particules (1). 

c) Stratification ondulée oblique : 

N.M. STRAKHOV (1957) a défini cette structure comme le 
type de dépôt réalisant la transition avec la stratification 
horizontale des roches plus fines. Les laminae sont faiblement 
pentées mais fréquemment ondtiëes. 

Les pentes des feuillets sont très faibles O à 10° et 
les unités présentent une extension horizontale très grande, 
souvent de l'ordre de la centaine de mètre. Comme d'autre 
part, c e s roches très pauvres en fer ne sont qu'exceptionnel­
l ement recoupées par les travaux mini ers, l'étude sur sondages 
en e st très délicate : sur carottes cette structure se 
marque par des séries de feuillets assez peu épaisses (10 à 
20 cm) composées de laminae ondulées ou horizontales (PL III-1) 

Ces roches sont l e plus souvent des calcarénites et par­
fois d e s microgrès. 

d) Structures associées. 

La principale structure associée à la stratiI'ication 
olllique est celle des rides de courant ou "ripple marks" (PL. 
III-4). Lorsqu'un courant glisse sur un sable avec une certai­
ne rapidité, l es particules se déplacent et se disposent en 
rides parallèles disymétriques, leur direction restant per­
pendiculaire à celle du courant (R.R. SHROCK 1948 ). 

(1) A ce titre F.J. PETTIJOHN (1957) signale les études de 
W. SCHWARZACKER (1953) très significatives : pour 25 
points, un coeI'I'icient de corrélation égal à 0,58 a été 
trouvé. Les unités présentaient des puissances de O à 
320 cm pour des particules dont la médiane variait de 
0,200 à 1,2 mm. 
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L~s par amè tre s carac téristi ques de ces str.uctures sont la 
l ongeur e n tre c r ê tes, l' a mplitude ou hauteur des crêtes. 
Dans une mê me str ate , l e s v a l e urs de c e s paramètres sont très 
v a riables : certa ine s f igure s montre nt des longueurs entre 
crê tes de 7 à 1 0 c m (Ste Ba rbe, couche grise), alors que 
d ' autr e s pr ésent ent d e s Jongueurs d e plus d'un mètre (Tressan­
ge, couc h e g rise) . Les a mplitudes sont par contre toujours 
f aibl es e t d e l ' or d r e d e que lques cent imètre s. 

Cette s t ructur e n' es t e n f a it obse rvable que lorsqu'elle 
e st l e si ège d e dépôt s détrit i que s très fins : lutites et 
microg r è s . L ' épaisseur d e ce film est nettement plus forte 
da ns l e s c r eux entre c r ê t e s : 1 à 10 mm. Elle diminue sur 
l es crêtes e t peut êtr e s ouvent absente ( 0 à 1 mm). 

Lorsque ce dépôt e st con s titué d e luti tes, sur le versant 
amont peu penté , on obs e r ve f réque mment d e s lamelles plates 
or ientées, par allè l es à l a pente , d e musc ovite détritique. 

La s tructure en ripple marks est dire cte ment liée au 
t ype de d é pôt détritique des a rénites (1) e lle se place 
t oujours à l a s urface des s é r ies d e f euille ts. Aprè s le 
dépô t d ' une sér i e d e laminae e n e ffe t, on note une r é mission 
d e la séd i me nta t i on soit par non apport de détritiques, soit 
pa r diminut i on de la c ompé t e n ce du c ourant. Ces deux facteurs 
pe rme ttent l a f or ma t ion d e cet te struc ture et lorsque la force 
du c our a nt est suffisamment faib l e , l e dé pôt de détritiques 
fins ; c e s dépôts fins de lutite s c onstituent des joints 
c orrespondant à une phase de s tratifica tion positive passive 
d e l a séd i men tat i on (cf. chap.VII_I ) . 

Gé néral ement, dans l es a r é n i t e s moyennes et g rossières, 
c e s joints s on t r e l a t i v ement rares e t discontinus, associés 
à c e rtaines s éries de laminae . Plus le dépôt est fin par 
contr e et p l u s ces j oints deviennent fré quents. Leur présence 
peut de v eni r s y s t émat i que d a ns c ertai nes microarénites 

(1) Les di r e c tions de c ourant dé terminé es par ces structures 
concordent en c ha que point parfaite ment avec celle indi­
quée par l a stratification entrecroisée. Des faits 
s e mblables ont pu être observés par M.HYDE (1911) pour 
des s ables de 1 Ohio (in F.J. PETTIJOHN 1957). 
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de plus, les feuillets étant très étal~s ces joints deviennent 
continus et peuvent être suivis sur de grandes distances 
€:entaines de mètres). 

Pour les arénites grossières et moyennes et dans certaines 
conditions de topographie du fond, latéralement les joints 
peuvent devenir plus fréquents et plus épais ces faciès 
constituent les roches mixtes. 

On observe parfois des structures dues à la chute de 
particules; les laminae sont déformées sur le passage du 
débris formé le plus souvent de lutites (PL V-3). 

2 . 2 - Structures secondaires. 

a) Les concré tions : 

La structure secondaire la plus généralement observée 
est une structure de réorganisation chimique. Elle conduit 
à la ségrégation de la calcite en concrétions. 

Le s concr étions sont des masses sphériques, sphéroïdales 
ou aplaties, soit isolées soit plus ou moins fusionnées, 
(PL IV-I), de dimension oscillant entre 10 et 100 
c entimètres (1). Lorsque l es concrétions sont rondes, elles 
portent le nom de "nodules ou rognons". Lorsqu'elles sont 
aplaties, les mineurs les nomment "barres". Dans certains 
minerais (Ba zail l es L 5) elles peuvent représenter plus 
de la moitié de la masse de minerai (Tressange grise). 

On parle de concrétion lorsque le rapport longueur 
épaisseur 

sinon on a affaire 
IV-2) (N.M. STRA1ŒIOV 

est inférieure à 20 
à un lit concrétionné 
1957) • 

(PL IV.1.4), 
(PL II-2, PL 

(1) L. CAYEUX 1922 en signale de plus de 1,5 m de diamètre. 
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Les concrétions présentent généralement leur grand 
axe parallèle à la stratification externe, c'est-à-dire 
pratiquement horizontal . Les lits concrétionnés sont par 
contre le plus souvent parallèles aux séries de feuillets. 

Les boules r ecoupent indifféremment les séries de 
feuillets; leur centre se présente toujours comme une anomalie 
granulométrique et chimique par rapport à l'ensemble du banc : 
l e plus généralement il est ma rqué par quelques laminae ou 
parties de laminae plus riches en coquilles, ou souvent par 
des joints de lutite s ou des éléments détritiques ou brêchiques 
de lutites. La présence d'un joint de lutite dans l'arénite 
détermine fréquemment l'un des côtés de la concrétion. Bien 
que le contac t entre la concrétion e t la roche encaissante 
soit extrêmement brutal et se présente comme une surface de 
décol l ement parfaite, l'étude e n coupe montre la continuité 
d es laminae de la concrétion et de la roche environnante{PL rv.3). 
Dans l a concrétion , l es laminae sont très déve loppées : dans 
la zone internodulaire par contre, elles sont très resserrées. 
La continuité des feuillets s'effectue avec contournement de 
ceux-ci dans la r oche encaissante pouvant dans certains cas 
alle r jusqu ' à des microplissements 

Que représentent ces structures ? 

La continuité de ·1a stratification interne de la roche 
au travers des concrétions indique un développement postérieur 
de cette structur e . Elle correspond à une ségrégation de la 
calcite . L'origine de ce phénomène est à voir dans les 
transformations subies par la roche apr ès son dépôt et corres­
pondant à une réorgansisation des éléments chimiques. Ainsi 
que le signal e H. RAMBERG (1952), du fait des différences 
d 'énergie de surface, l'énergie libre de la substance concré­
tionnaire est plus faible lorsque cette substance est regroupée 
plutôt que dispe rsée . Or, la stabilité d'une espèce minérale 
est d'autan; plus f orte que cette énergie libre est plus 
faible. C'est pourquoi ce phénomène est fréquent dans les 
roches sédimentaires pour ses constituants mineurs (F.J. 
PETTIJOHN 1957). 

Les concrétions se sont réalisées par déstabilisation 
du carbonate d e calcium constitutif des débris de coquilles, 
migration vers les pôles d'attraction et par précip:ttation 
de calcite . C' est ainsi que lorsque les centres d attraction 
s ont peu individualisés, la ségrégation s'est opérée en lits 
concrétionnés autour de laminae plus calciques. Ces barres 
sont nombreuses, peu épaisses. 
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L. CAYEUX (1922) considérait les concrétions comme 
liées à une action dynamique de classement des matériaux: 
" plus la p lace rése rvée aux nodules est grande, et plus la 
part à faire aux agents dynamiques est importante". Cette 
interprétation était basée sur l'obse rvation à débris détri­
tique s g rossie rs. En fait, même dans un ensemble homogène 
on peut observer des concrétions : ce sont alors les lits 
c oncrétionné s. 

L'étude de la compositionchimique est particulièrement 
suggestive : E. SEIBOLD (1955) a pu montre r que seul CO~Ca 
a migré : s e s éléments associés et plus particulièrement 1e 
ph osph ore r e stent dans les e spaces internodulaires (1). 

Rema rque : 

A c ô t é d e la calcite , dan s l e s paragenèses à sidérose 
e t pyrite, on peut obse rver des ség régations de ces deux 
miné r a ux : la sidérose s e présente en lits concrétionnés 
p lutô t qu' e n boules. Fréquemment des filonnets très contour­
nés partent d e l a c onc rétion et s'estompent dans la roche 
e nc ais s a nte. De manière très générale, un fait remarquable 
es t à signale r : si l'arénite à paragenèse sidéritique comporte 
un joint de luti te , la ségrégation de la sidérose s'effectue 
dans ce j o int : di sloqué en d e nombreux lambeaux alignés 
s u i vant la stratification interne de la lutite, ce joint 
montre une cimentation de sidérose recristallisée (2). On 
obse rve a lors une importante augmentation de puissance du joint 
pouvant atte indre une dizaine de fois son épaisseur primitive. 

La pyrite par contre s'observe en agrégags et plus 
r a r e ment e n filonne ts. Les agrégats de 10 à 20 mm de dia­
mètre , souv e n t fusi onné s, se présentent le plus souvent dans 
u n horizon privilégié de l'arénite. C'est ainsi que lorsqu'une 
a r é nite repose sur des roches riches en lutite , la ségrégation 
s'effectue dans l' a r énite trè s près du contact des deux strates. 

(1 ) Les concrétions calcaires sont nettement plus dures que 
la roche encaissante. Ainsi s'explique la différence 
très sensible des teneurs en fer du "fin 0-10 mm" et 
du "gros 10-200 mm" provenant du broyage à 200 mm du 
tout-venant. Le gros pauvre titre 26 à 28 % de fer. 
Le fin titre 33 à 36 % de fer. 

(2) Ces ségrégations permettent de se faire une idée de la 
composition chimique de la sidérose (cf. § IV.3). 
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Il semble qu'il faille faire intervenir bides considérations 
d e porosité vis-à-vis des solutions intersticielles. Ces 
obse rvations concordent avec celles effectuées par J. DEBYSER 
(1959 (1) dans l e s sédiments actuels de la mer Baltique. 
La c r o issa nc e d e c e s agrégats s'effectue aux dépens des 
c ons titua nts antérieurs qui sont complètement remplacés à 
l' exc e ption du quartz qui reste en grains individualisés 
à l'intérieur d e la concrétion. 

b) Les sty l o lithe s : 

Quoique rare, cette structure apparaît dans les arénites 
trop riches en calcite pour qu'il puisse s'y former des 
c oncr étion s . 

Le s stylo lithe s s e présentent alors sous forme d'un 
joint dé pourvu de calcite, c onstitué de quartz et oolithes, 
peu épais (5 à 10 mm) horizontal ou faiblement incliné 
p r é s enta nt d e s d igitations anguleuses vers le bas de quelques 
centimètr es de l ongueur. 

Re ma rques : 

1 ) Le s structures organiques s ont très rares dans les arénites 
bi en c a libré es sans joints de lutite. Exceptionnellement, 

on peut observe r d e s tra ces d'animaux fouisseurs qui ont brassé 
l a r oche sur l e ur passage . Ces traces sont des galeries à 
s ection e lliptique de 1 cm environ de plus grand axe où les 
grains présentent de s orientations quelconques. Les parois 
des gal erie s s ont très nettes et le passage est brutal entre 
la r oc he dé sorganisée et la roche en structure primitive 
(PL V-2 ). 

Ce s déformations dues aux organismes peuvent être datées 
comme antérieures à la formation des concrétions. 

2 ) La présence de joints d e lutite dans les arénites crée une 
hété rogénéité mécanique. Lors de la compaotion, des 

déformations conduisent à des contournements puis des pseudo­
brêche s. Ce phénomène prend toute son ampleur dans les roches 
mixtes (cf. chapitre VII). 

(1) Communication orale. 



~ 
. '~ 

'li 

' l,Q ~ 
~ 

J() 

~(} 

{I) 

0 
5() 

IP 

() 
sa 

'" 
J () 

AHÉNITES O.tYOÉES 

HIST061i'AlrfMES OES ,Pl/ASES .. l)()LITIIES" ET " t;Jt/Al?TZ" 

OBTENUES PAR /"li'AC T/tJNNE MENT 

){ 

!OOLITHEJ'i 

,., 
l 

.o ~ 
~ 

J() 

,!() 

(() 

~ 
() 

(QtJ 2(/1) S't» la?tl 5 () ( ()0 ,!()0 SotJ 

FEH/i'IA!i'ENITE f B t1v,(.,17_?e . éouck ~,ùe) CAL CAHEN/TE G'li'a.JJIÈHE ('Hw.r/..P"Y· û/c,nrc ,_.,,,,. 

!OOLITHES! JO iÇVARTLl 

10 

Ill LOO 

!QVARTZ l 

JO 

{O 

() 



- 103 -

3) A côté des déformations fluantes de l'arénite résiduelles 
autour des concrétions, on peut observer fréquemment une 

fissuration des boules. Ces fissures souvent en biseau sont 
partiellement r emplies par le matériel constituant les 
espaces internodulaires. Le vide résiduel est comblé tardi­
vement par une précipitation de minéraux divers. Les plus 
fréquents sont la calcite, la barytine, la sidérose et la 
pyrite (PL XXII-1). Ces figures indiquent une contraction 
de la roche. On peut leur rapprocher les stries de tassement 
fréquemment observées sur les corps rigides tels les coquille s. 

3 - Textures . 

Textur e des grains détritiques : 

A quel niveau de complexité de la roche peut-on 
appliquer l' analys e granulométrique? Pour être rigoureuse, 
l'étude doit être effectuée sur la plus petite unité homogène. 
Or, l e pré l èv e ment d'nne lamina s'avère pratiquement impossi­
ble à réaliser. Force est donc de se reporte r sur un échan­
til l on plus important qui comportera nécessairement plusieurs 
feuillets, voire plusieurs séries de feuillets : aussi,bien 
que l e s laminae soient constituées de la même roche, elles 
d i ffèrent toujours légèrement quant aux dimensions et propor­
tions r e latives des constituants . Les résultats obtenus sur 
c e t ensemble demandent donc à être interprétés avec beaucoup 
de prudence . 

Lorsque l'échantillon de départ est prélevé dans un banc 
homogène nettement séparé d'autres types pétrographiques au 
toit et au mur, et homogène dans son e nsemble, les distribu­
tions granulométriques des grains de quartz et des oolithes 
sont unimodales, mais toujours plus ou moins disymétriques : 
e n e ffet, de part et d'autre du mode, les quantités de parti­
cules dans chaque classe granulométrique décroissent différem­
ment : vers les fort es dimensions, la décroissance est lente. 
Vers les faibles par contre la tendance est à une disparition 
des grains (cf. fig . 22) . 



T2bleau n° 19 
Estima teurs de la dimen5ion. moyenne et du classement 

des particules détritiques constitutives des arénites de la formation 2alénienne. 

r. Echantillons r----· ·-1 
,· 

caractéristiques granulométriques 

j oolithes quartz débris de coquilles 
i-----:--------,.------...;.-----,i-----t1----',,---,.--.....,.-- _ _;_ _____________ "'"! 

\ Mine Couche Nature ) Mr/J 1 ! cr ~l ! W ; Nr/) \ tf' ~ / 

\Boulange grise 1 ferriaréni te / 
:Tressange: 1 [ . . : : 
}ressange! pied de grise aréniie culcaire\ ·r . i , • . 
j ressange: - / calcareni te : 
~ussigny /œ lcaire pa.ivre 1 arénite calcà:œ) 
/rressangej ja.tne sauvage / f erriar éni te '. 
jîressang~ j aune pple 1 calcarénite 
i ! i fine 
)Rédange ~alcaire Ll / ca lcar énite 
· ! 1 grossière 

' ' 

255.f'; 0,46 ; 
255/\: 0,42 ! 
230}.\! 0 44 ; 

J • ' , 

212}\ 0,53 ; 
362)': 0 37 : . ' ' 
184.P-: 0,49 : 
172).\: 0 ,62 : 

: 350}-' : . . 

M M 
' . 

241 ·L\: 
J • 

260/'; 
253i·\ ; 
227/\; 
29g p.; , . 
200 .. ~ 

I ' 

187 l': , . 

0,29 ( 
0,28 ; 
0, 4 2 ) 
0,42 i 
0,49 1 
0,39 Î 
0,45 j 

bso /A(1000 .J.\ x 200 /v,.. 

Î35o/)soo ~ 1000 .. µ, x 200/" ;,)Rédange ~ale aire L2 ! calcat~~i t e [ 350}'•[ 
; 1 gr ossie re 1 

!Rédange i base L2 1 calrf~~ni te 1 I __ L 1150)-'' 1500 X 100_~_,.v_. ______ ~ 
l : Indice de D.L. INMAN pour des pé1rticules s épa r ées pa r fnic ti onnement 

M 0 : médié:ne , .(T"" ,e'.l : indice de cüisseme nt ( cf. fi g , n° 18 ), 
Mesures effectuées au micr oscope. 2 
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Cependant, dans la majorité des cas, ce phénomène n'est 
que peu sensible , et les distributions granulométriques s'avè­
r ent très proches de distributions lognormales. En effet, 
portés sur un diagramme en probabilité les points représentatif~ 
des fréquences cumulées décrivent des courbes très proches 
de droites (1), (c f . fig. 23). 

a) Les oolithes : 

Les oolithes triée s au fractionnement à partir d'arénites 
minéralogiques présentent des distributions granulométriques 
ce~trées autour d 'une médiane de 200 à 250(>' (cf. tableau 
1952 C'est à cette dimension qu'apparaissent les plus fortes 
concentrations e n ool ithes . De part et d'autre, les oolithes 
d e vi e nnent r api dement absentes e t sont r elayées par les grains 
de quartz et les débris de coquilles. 

Les val eurs de 1 1 indice de classement de D.L. INMAN 1952 
indiquent un bon calibrage de ces grains (cf. fig. 18 ). 
Le fait que les ooli thes semblent moins bien classées que les 
grains de quartz s ' explique aisément par la méthode avec laquelle 
ils ont é té a nalysés : e n effet , le fractionnement brise ces 
pa rticule s au cours de l'agitation mécanique dans des propor­
tions n on négligeables. Il faut a jouter aussi le fait que 
l e s ooli thes sont souvent éclatées dans les espaces interno­
dulaires (PL VII-2-3), l a dissolution chimique du ciment libère 
l es env eloppes décollées . 

Les oolithe s présentent toujours un arrondi parfait. Par 
contre , les formes sont très diverses à en juger par les 
indices de sphéricité qui varient de 0,5 à 1, e t ceci 
souvent dans une même population (PL VII-6). Suivant les 
échantillons, l es indices diminuent ou croissent avec la dimen­
sion, mais il n'est pas possible de définir une loi générale 
de variation . 

La signification de la répartition des formes n'est 
pas très claire. Doit-on, en effet , attribuerllle origine 
syngénétique ou différentes formes, ou bien ne sont-elles 
que le résultat d 'une évolution postérieure? E. CLOOS (1947) 
a pu mettre en évidence une déformation liée à la tectonique 

avec orientation des particules . Une telle hypothèse n'est 
pas néc e ssaire pour explique r les cas de figures d e s oolithes 
de la minette, surtout du fait que, mis à part certains acci­
d ents cassants , l es déformations tectoniques semblent pratique­
ment inexistantes. 

(1) Dans ce mode de représe ntation, les droites dites de 
Henry, r eprésentent des distributions lognormales. 
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D'autre part, les déformations nécessairement posté­
rieures au dépôt entraînent des figures caractéristiques : 
ainsi les oolithes impressionnées, signalées par L. CAYEUX 
(1922), sont le fait de pressions s'exerçant entre grains : 
au contact de grains de duretés différentes, la particule la 
plus fragile se déforme et présente des figures en cupules. 
Ce phénomène ne semble pas uniquement mécanique et doit 
s'accompagner de destabilisation et migration. 

Lorsque les oolithes sont constituées totalement ou 
partiellement de leptochlorite, elles subissent des déforma­
tions plastiques très poussées conduisant à des lames, des 
filets toujours fortement contournés, mais allongés dans un 
plan horizontal. Ce sont alors des spastolithes (PL IX-2). 

Ainsi donc, la compaction oooduit-elle à des formes très 
différentes des ellipsoïdes de révolution que sont les oolithes 
intactes des arénites. Il n'est pas exclu cependant que cette 
forme provienne d'une évolution diagénétique d'une forme 
sphérique sédimentaire. Les faits manquent pour conclure. 

b) Les grains de quartz 

De médiane voisine de celle des oolithes, les distribu­
tions granulométriques indiquent toujours un calibrage meilleur 
des grains de quartz que celui des grains ferrifères (cf. fig. 
22 et 23). 

Les formes sont diverses, classiques pour des grains 
clastiques et peuvent @tre caractérisées par des indices de 
sphéricité variant entre 0,5 et 0,9. Les an~les sont 
fortement émoussés et les valeurs des indices d arrondi de 
0,5 à 0,7 indiquent une usure des grains ayant nécessité 
un roulage relativement long. N.M. STRAKHOV 1957 pense 
même qu'un tel arrondi ne peut s'expliquer par un seul cycle 
sédimentaire. Il faudrait alors penser que les quartz de la 
minette proviennent d'une roche sédimentaire gréseuse érrodée. 

Cependant, et brusquement, pour les grains plus petits 
que 125 ~, les indices deviennent extrêmement faibles. Les 
particules quartzeuse s sont de formes quelconques et très 
anguleuses. Ces faits s'accordent avec les observations de 
G. MILLOT 1949 et F.J. PETTIJOHN 1956. Il semble que les 
particules plus petites ~u'une certaine dimension limite, ne 
sont plus susceptibles d être usées au cours de leur transport. 
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c) Les débris de coquilles : 

L'analyse granulométrique directe des débris de coquj]les 
est impossible, du fait de recristallisation du carbonate de 
calcium constitutif. Seules, les mesures effectuées au micros­
cope permettent de se faire une idée des dimensions de ces 
particules (PL VI-1-6). 

Les débris de coquilles sont très plats : leur 
longueur est de 3 à 6 fois plus grande que leur plus petite 
dimension.~ ce qui amène à des indices de sphéricité de 0,1 
à 0,3. Il apparaît dans ce cas, très difficile de définir 
une dimension moyenne, et pour comparer des constituants avec 
les autres grains détritiques il est nécessaire de ne considé­
rer qu'une des dimensions : à cet égard la plus grande lon­
gueur paraît la plus commode. De manière générale, les 
débris de coquilles ont des longueurs de 3 à 4 fois plus 
g randes que la dimension moyenne des grains de quartz associéss 
Quoique de forme aplatie, les débris de coquilles n'en possé­
dent pas moins un arrondi qui indique une usure parfois impor­
tante (indice de rondeur : 0,3 à 0,7). 

d) Détritiques divers 

La muscovite est présente lorsque l'arénite est suffisam­
ment fine pour contenir des quartz de quelques dizaines de 
microns. Plus généralement, elle est totalement absente. 

Par contre, à la base des strates d'arénite en st~atifi­
cation entrecroisée, et reposant directement sur des roches 
plus fines (lutites et microgrès), très fréquemment on 
observe des galets arrondis, de plusieurs millimètres de dimen­
sion moyenne, de lutite (PL V-4) : ces fragments sont 
interstratifiés avec les autres détritiques dans les feuillets. 
On peut se demander s'il ne s'agit pas du bano sous-jacent non 
encore induré, repris dans la nouvelle sédimentation, · 

Cependant, le même phénomène se reproduit dans les 
arénites grossières au toit du banc minéralisé. Là aucune 
explication valable n'a pu être ~onnée. 
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Remarque : 

L'étude des distributions granulométriques des grains 
de quartz et des oolithes conduit à une analogiB certaine des 
deux populations : elles sont en eft'et très voisines dans 
un même échantillon, avec cependant un décalage pour les grains 
de quartz qui apparaissent le plus souvent plus gros que les 
oolithe s. Ces faits s'accordent bien avec la considération 
des densités vespectives du quartz (2,65) et des oolithes 
(3,7 en moyenne : M. ROUBY 1959 cf. t'ig. 17). On est ainsi 
conduit à formuler l'hypothèse d'une sédimentation parallèle 
de deux produits dans un même courant. Cette observation 
complète, si besoin est, celle des structures pour assigner 
une mise en place essentielle ment détritique des constituants 
des arénites. 

Cette conclusion est également valable pour les débris 
de coquilles, mais l'impossibilité de les isoler ne permet pas 
de comparer directement par les mêmes méthodes leur distrièu­
tion granulométrique à celle des grains de quartz et des 
oolithes. 

4 L / ' • e s parageneses -

La paragénèse est par définition l'ensemble des minéraux 
d'un même échantillon, dont l'association s'explique par la 
liaison génétique existant entre eux. Cette association peut 
être conditionnée par la formation simultanée ou successive 
des minéraux, ou par la formation d'un minéral à partir d'un 
autre par substitution (Breithaupt (1)). 

Indépendamment de la proportion relative des constituants 
et de leurs dimensions, les aréuites peuvent se classer en 6 
paragenèses fondamentales caractérisées chacune par l'appari­
tion d'un minéral. Ce sont : les paragénèses oxydées, chlori­
teuses, à sidérose( à pyrite et la paragénèse à oxydes de fer 
et la paragénèse d altération. Quoique tous les termes de 
passage existent entre ces parag~nèses, puisqu'elles sont le 
résultat d'une évolution graduelle, les nouveaux minéraux 
n'apparaissent qu'au-delà d'un seuil déterminé par les condi­
tions physico-chimiques du milieu. 

(1) in "Dictionnaire géologique", de l'Institut Recherches 
géologiques de l'URSS, 1955. 
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Mine Couche 

Hayange rouge 
Bréhain re 
llontrouge r ouge sup 
Boulange rouge 
Montrouge grise 
Errouville grise 
Bure j aune princ. 
Joeuf r ouge 
Hettange- Grande j aune sauv . 
Louti~rs r ouge 
Aumetz grise 
Homécourt j a une-rouge 
Tressange grise 
Boulange grise 
:Sure j aune-sa uv. 
Burbach r ouge ooy. 
,'!.Ullletz grise 
:Boulange grise 
Bure r ou ; e princ . 
Tresss.nge j aune princ. 
Bure cras s . de J, S 
~édange 12 inf.re 
Rads.nge 11 
J.édange 12 inf.re 

TABLEAU n° 20 

Composition chi~ique d'arénitês oxydées 
figure n° 9 pour la définition minière de cés 

Fe F ++ e Si02 Quartz Al
2

0
3 

CaO MgO 
+ 
Ti0

2 

38,90 0, 50 G, 89 3,13 5,32 10, 90 1,19 
38,35 2 , 51 10,75 5, 45 5,54 9 , 35 1 , 35 
37, 85 0,85 7,28 3,65 4 ,94 12, 95 1,17 
35, 80 1 , 30 8,52 4 , 40 5,18 13,55 1,45 
34,30 0, 95 9,74 6 , 2 0 4 ,46 15,05 1,03 
34 , 10 1,73 8 , 43 5, 25 4 , 2-6 16 ,00 1,09 
33, 45 2 ,35 8 , 60 4 , 25 5,10 15,45 1,18 
33,35 2,00 5 , 81 .:::.,10 4,30 17,65 1,20 
33,15 1,42 6, 44 0,11 3, 45 21 , 55 1,50 
33,15 1, 90 6 1 G8 3 , 50 4,35 17 , 60 0 , 99 
32, 40 2 , 4 0 7,30 4 , 25 4 ,00 19,50 1,15 
31,15 1,90 8 ,73 4 ,09 4 ,73 17, 90 1, 04 
30, 90 1,90 7, 00 3, 85 4 ,20 20 1 40 0,75 
30, 80 1, 80 8, 88 5,70 3,93 19,00 1,11 
28,10 1,60 1,10 3,55 3,70 22, 0:) 0 , 87 
27 ;03 1, 80 8 , ù8 ,1, 95 4 , 01 22 ,75 1,09 
26 , 30 l ,10 7, 25 4 ,10 3, 20 24 , 65 1, 45 
24 , 82 1 ,G2 7 ,6 0 5, 10 3, 45 2. 7, 20 1,10 
22 , 20 1, 2 0 4 , 10 2 , 00 3 ,2 0 30, 20 0 , 61 
19, 70 1, 90 6 , ùO 3 , 60 2 , 90 31,6 0 0,75 
17, 90 1, 60 3 , 35 1,32 2, 85 35 , 30 0 , 6 5 
15, 00 0, 55 5,58 3 ,55 2 ,51 35 , 80 0,79 
10 , 35 ü, 30 3 , 52 2 , ()5 1,59 42 , 05 0 , 46 

9.80 1, 90 5,79 3, ,1c5 l,3 6 40,90 1 , 04 

. ' . t ) ·:lrcl;:a ·ea 

Mn p co2 
H20 s 

0,20 0,72 8,17 9,37 0,04 
0,19 0,78 6,73 9,08 0,06 
0, 19 0,72 9,48 8,41 0,03 
0,21 0 ,74 10, 06 7,91 0,09 
0,20 0,72 11,29 7, 36 0,03 
0,19 0,68 12 , 20 7,80 0,03 
0 , 19 o, 76 12,37 7,48 o,o3 
0 1 24 0,12 13, 86 7,27 0,09 
0, 23 0, 62 19,00 6,10 0,04 
0, 24 0 , 65 13,35 7 ,40 0,14 
0,16 0,71 15 , 60 6,80 0,04 
0, 26 0, 6 3 13,76 7,66 0,05 
0 , 18 0,64 15,00 6,80 
0, 27 0, 6 9 14 ,35 6,83 0,05 
0 , 20 0, 62 17 , 4 5 7,30 0,06 
0 , 2::i 0 ,56 17 , '!5 6,55 0,05 
0, 25 0,51 i9,00 6,00 o, 10 
0,15 0,54 20,20 5,4 0 0,05 
0 ,18 0,52 23 , 35 5 , 2 0 o, 04 
0, 20 0, 49 24 , 50 5 , 50 
0, 2 1 0 , 4 3 27, GO ? , 4 0 0,03 
0 , 15 0,39 27,89 3,84 0,02 
0,15 0, 27 33,61 2,61 0,04 
0,19 0,34 33,02 2 ,77 0,02 
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Sur ces six parag/nèses, deux s'individualisant nettement 
et correspondent à des faciès locaux d'altération supergène 
en bordure des affleurements ou d'altération profonde donnant 
la paragenèse à magnétite (cf. § X -4). Les quatre autres 
paragénèses correspondent à des stades successifs de la 
réduction. 

4.1 - Paragênèse oxydée. ------------~-----
Cette paragdnèse est caractérisée par la limonite· (1), la 

calcite et le quartz. 

La composition chimique (tableau n° 20) traduit ce 
mélange. 

La structure secondaire en concrétions à créé une 
h é térogénéité qui se traduit par des figures texturales 
n e tte ment différenciées suivant que l'on est dans les ségré­
gations de calcite ou dans les espaces internodulaires. 

a) dans les concrétions (PL VI-1-2), le tassement des grains 
détritiques est très faible. On observe généralement 

moins de O,l ·contact par grain. Ce faible tassement ne peut 
êtr e syngénétique. Il faut supposer une dilatation des 
laminae au cours de la ségrégation du carbonate de calcium. 
Le s grains intacts sont cimentés de manière basale par de 
la calcite. Cette matrice se présente en petits cristaux 
engrenés de taille s VP..r:.:. , ... blee (50 à 200 Jr). Très souvent 
les débris calciques et surtout les débris d'échinodermes 
présentent des accroissements secondaires : le grain primitif 
r e ste à l'état de reliques limonitiques à l'intérieur d'un -
seul cristal de calcite qui a souvent des dimensions largement 
supérieures. 

b) dans les zones internodulaires (PL VI-2-4) le tassement 
des grains détritiques est très important (0,7 à 1,2 

contact par grain). Les oolithes sont souvent bris~es : elles 
présentent des figures d'éclatement sous la pression des autres 
grains et en particulier des particules de ~uartz. Ce sont 
des fentes en biseau, ou des décollements d enveloppes. Par­
fois certains grains montrent des figures d'impression. Tous 
ces constituants sont cimentés dans une matrice de limonite J 
fine de distribution très irrégulière entre les grains, et les 
vides restant sont partiellement comblés de calcite !'inement 
recristallisée (10 à 50 f"'). 

(1) le seul minéral oxydé étant la limonite, le terme couram­
ment adopté d' "arénite oxydée" se justi!'ie. 



Tableau n° 21 

r--~~~~~~~~(c~f~·~f~i~gL~~O~~~ijO~it~garchf~i~~Îigliftgi~l~i~Q~Oa~t~~~eirénites). 
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2
o
3
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---N-\i_n_e ___ --:...._c_o_u_ch_e _ ___ :. Fe_ ; _F_ej_~i02 : Q ! + Ti02j C~~ j ~g-~ __ : __ Mn __ .._! ~P _ _:_ __ ~---=---
, , 1 t 1 1 f • , 

l co2 H20 1 s 

Amermont 
" 

Anderny 
Angevillers 
Bazailles 

Il 

Boulange 
Bure 

'. Droitaumont 
1 Giraumont 

Il 

\ Havange de 
:Hettange Cr 
: Hussigny 

J arny 
Il 

Joeuf 
Il 

Joudreville 
la Mourière 

: l a Mourière 
: Mairy 
:Ottange I-III 
St Pierremont 
: Sancy 

Tressange 

grise : 33,95. 5,65 : 6,23 • 1,20 ; 4,33 :16,05: l, 4o : 0,31 ;0,86 :14,60 7,40 ! 0,10 
11 , 28,25: 1,10, 9,28 :5,10 :4,02 ;19,30: 1,47, 0,29 :0,78 :18,so 5,90 : 0,11 

grise ; 35,85, 7,35: 7,09 : o, 87 :4,35:14,50; 1,80; 0,29:0,68 :12,65 7,90 : 0,03 
11 :3Ji,80 '. 6,20: 6,68; 1,50: 4,18 ;17,75 ; 1,73 : 0,20 :0,12 •16,32 6,32: 0,09 

L4 ,37,30:10,15;18,23 : 9,13: 4,68: 5,25 : 2, 85, o,39 :0,63 : 7,317,58 1 0,08 
15 134,95, 8,20: 25,12 ,'I/,65 '4 , 04; 4 , 4 5 1 2,38 1 0,37 ;0,55 ' 5,68 7,37 : 0,17 

noire : 36, 20: 7,30: 19,12 :12,10 ; 4 ,10 : 6,25 : 2, 63 : o,34;0,72 : 7,64 7,49 / 0,11 
grise : 29,85 ; 4,95; 6, 76 ; 3,30 ; 3, 80 :20, 25 : 1,35 : 0, 25 :0,82 :17 ,66 6,38: 0,02 

11 ; 401 05. 5,25: 8,19 : 2,97 : 5,16 : 9,1 ; 1, 55: 0 , 26 :o, 75 : 8,67 8,89 : o,œ 
11 : 3 8,10: 7,30: 6, 66, 1,52, 5,10:10,90: 1,56 : o,31:0,16 ·ll,05 8,28 : o,04 
11 : 31,.D• 7,05: 9, 45 ; 4,95: 4,39 :17, 20 ; 1,50 ; 0, 25 :0,68 ;15,75 6,80 ; 0,04 

cr.de gri.92'.19,60; 5,oo: 5, 85 ;2, 20 ; 2, 85 ;31,80 ; 1, 35 ; 0,11:0, 4 5 ,25,004,20 : 0,06 
grise :3q10 ; 6,11; 5,74 ; l, 65 ; 3 ,59 '.20,30 ; 1,4 5 : 0, 22 :0, 86 :18,50 6,25: o,œ 
noire ,3~25 · 6,05, 16,88 · 9, 85, 4 ,72 : 7,95 , 2,14, 0, 28: 0,72 ; 8 ,38 7,79 ! o,œ 
grise ,3~40: 8 , 40 7,:B :5 , 60 : 5, 60 ;10 , 3 0 : 1, 00 : 0 , 24, 0, 81 ; 9,00 9, 20 j 0,20 

11 :40, 80 : 6,35; ~84; 0,80 : 4 ,54 '. 9, 3 0 ; 1, 67 : 0,31 :o, 99 :101 34 8,11 : O,Œi 
rouge :30, 30 ; 6,15:5 , 26 ; 2,07 · 3,08:20, 3 : 1,48: 0, 3 5 :0,59 :18 , 4 0 6,45 \ 0,29 
j aune :30, 90: 7, 45: 6, 64: 2 , 95 : 4 ,14 :10, 05: 1,75 : 0, 28; 0,68 :17,48 7,13 \ 0,08 
grise :34, 03: 7,55: 6, 31 : 1, 23 : 4 ,30;16 , 27: 1,48 ; ;0,71 :15,13 6,89 \ 0,12 
noire ;38 , SO: 5 ,75;17,75 :.15, 21 ; 3 , 38: 5 , 25 ( 1,72: 0 , 35 :0, 92 : 6 ,08 8,23 ( 0,04 
verte ;35 , 00: 5,<!lJ :25,03 :17, 65: 4 , 60: 4 , 85: 2 ,10 : 0 , 3 0:0, 83 : 4 ,67 7,68 [ 0,07 
grisie 39 , 25 / 0 ,25/ 7,71 : 1, 5 : 4, 70 ?0, 65 \ 2 ,10( 0, 3 0 :0,74 :10,50 7, 90 / 0,07 

J au ne p_ 9 2 ,15: 6 , 95,6 , 47 .3 , 00 ,4 , 46.17, 60: 1, 51 : 0 , 24 ;0,78 :15 7 80 7,00 ) 0,12 
r ouge ~8 , 80 ( 8, 80: 5 , 87 ·: 1, 50 ; 4,00 120,15 ( 1,10 : 0, 30 :0,56 :20,165,84 1 0,04 
grise ~ 2 , 00 \ 5 , 25: 6 , 3 7 ; 2 , 40 : 4 , 00 ) 7 , 65 : l , 5 7 j O, 27 : 0, 73 : 16 , 11 6 , 8 9 l O, 05 

inter B-G ~1, 24) 2,85j 5 ,33 j 3 , 58 ; 1, 74 ?5 , 34 j 0, 61 j 0,17 /0,21 128 , 44 1 
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L'origine de la limonite fine du ciment est à voir dans 
le phénomène de ségrégation de la calcite. Les débris de 
coquilles présentent toujours en effet un recouvrement plus ou 
moins important de limonite. Lors de la migration du carbonate 
de calcium, la limonite reste sur place et cimente les autres 
particules. Les formes r e liques de limonite de recouvrement 
de coquilles sont assez fréquentes (PL VI-2). S'ajoute 
également la limonite provenant du bris des oolithes. 

Suivant l es pourcentages r espectifs des trois constituant~ 
fondamentaux de c es arénites, les teintes observées varieront 
du brun, jaune, rouge aux teintes très pâles, blanches ou 
blanc jaunâtre. 

4.2 - Paragénèse chloriteuse. 

Cette paragénèse e st caractérisée par l'abondance de 
leptochlorites en ciment, la limonite en oolithes, le quartz, 
la cal6ite , et la sidérose peu abondante. L'analyse chimique 
(tableau n° 21) accuse la présence de leptoéhlorites par une 
plu s forte proportion de FeO et MgO par rapport aux aréni­
tes oxydées. 

La même dualité texturale subsiste entre les concrétions 
calcaires et l a roche encaissante. 

a) Les concrétions : (PL VII-5-6). 

Dans les concrétions calcaires, les oolithes se montrent 
constituées d'auréoles alternées de leptochlorites jaune ver­
dâtre et de limonite sans changer visiblement de forme (1). 
Les grains de quartz s'avèrent corrodés par une pellicule 
de sidérose (S. CAILLERE et F. KRAUT 1954) : ce ciment de 
corrosion conserve la forme extérieure primitive du grain, mais 
le remplace e n suivant, semble-t-il, des directions privilé­
giées (PL XI-5). La sidérose se développe en cristaux très 
fins engrenés . Les débris de coquilles restent conservés, mais 
leur r ecouvrement primitir de limonite est partiellement rempla-· 
cé par une pellicule d e leptochlorite. Le ciment est constitué , 
de tâches de leptochlorites vert-pâle constituées de petites 
fibres engrenées et de larges tâches de calcite en cristaux 
de plusieurs centaine s de microns. Cette matrice calcaire est 
isogranulée. 

(1) Des observations semblables ont été réalisées par les 
auteurs russes : L.B. ROUKHINE, SERDIOUTCHENKO, L.N. 
FORMOZOVA 1953, V.I. GRIAZNOV et D.P. KHOROCHEVA 1957. 



b) Les z ones internodulaires : (PL VII-1-2) 

Dans la roche encaissante, les oolithes de limonite 
présentent les même s figures de bris que dans la paragdnèse 
précédente. Le s quartz sont ici plus profondément corrodés 
pa r la sidérose . 

,., 0 

L'ensemble des grains détritiques est cimenté par une 
ma tri ce pelliculaire de leptochlori t e (PL V.II-4) ce c:f!Ileat de 50 f" 
d'épaisseur e nviron se montre constitué de fibres à disposi­
t ion radiée par rapport au grain cimenté. Parfois il peut 
constituer de petits sphérolites à disposition en éventail des 
fibres cristallines de chlorites (PL IX-3). Cette chlorite 
pénètre dans l e s fissure s des oolithes brisées e t cimente 
souvent les enveloppes décollées. La texture pelliculaire de 
la chlorite ménage des pores où cristallise une calcite peu 
abondante . Cependant , et l orsque le tassement est très élevé, 
les diverses plages pelliculaires peuvent fusionner; la roche 
est alors cimentée par un cimen~basal d e chlorite, où les 
contacts entre l e s diverse s pellicule s s e ma rquent par un 
lise r é t r ès fin mais r epérable. 

Dans cette parag§nèse, il n'y a plus d e traces de 
l imonite f i n e . Cel le-ci semble être à 11 origine des leptochlo­
ri tes : e n effet, dans l e s terme s de passage entre les aré­
n i tes oxydées et les arnites chloriteuses, dans les espaces 
interconcrétions, on observe e ncore de la limonite fine; 

progressivement transformée , elle s'estompe dans l es 
plages de chlori t e qui se disposent alors toujours d e manière 
pellicu l a ire (PL IX- 6). 

Les roches à par agénèse chloriteuse ont des teintes 
grisBS avec tendance au vert . Les concré tions calcaires ou 
les arénites plus calciques sont blaoches avec une nuance verte 
Certaine s arénites de mêmeparagenèse présentent des teinte s 
"chocolat" (cf. minera i de grise, chocolat de Pienne) : au 
microscope ce minerai apparait identique au minerai vert, mais 
l e ciment pelliculaire de chlorite est très clair. La teinte 
rouge e st due à la limonite des oolithes qui se voient par 
t ranspa r e nc e au travers du ciment (1) (PL VII-3). 

Re marque : 

Déjà pour les aranites chloriteuses les joints de shales 
a r gi leux sont l e,si ège

1
de s égrégation de ~idérose. Le dévelop­

pement de ce mineral s effectue avec desèruction de la lutite 

(1) Le s minerais chocol~tsne s'observent qu'en bordure des 
accidents magnétiques. 



Tableau n° 22 
Composition chimique d'arénites sidéritiques et à pyrite. 

.Mine 
1 

s l 
! f 1 1 !- :,' 
' : i~o3/ 

Couche Fe Fe+~ Si02 ! Q Ï+TI.O : CaO i MgO l Mn P C02 H2 0 
---------------~--..--~: __ ....._• ---~: _ __:2=.·:....' --~---}-' _____ ..;.... _ __... ___ ~-­' . 1 t • 

Anderny 
Angevillers 

Ida 
Rédange 

Il 

Roncourt 
Tucquegni eux 

Piennes 

grise 
noire 

calcaire 
grise LA 

noire L5 

noire 

rouge 
grise 

• • t : : 1 1 : 

;37,10'.ll,50: 8,44 ;0,70 i5 ,27ill,30: l,94l0,20 ( 0,91;12,04(7,78 0,05 ) 
, ' 1 : • r 1 • • • 

: 30p5 ;1s,é0;2),60 l ! 4,76 A ,90 : 3, 65l0,4o [ o,66 !1s,18/4,0l 1,07( 
, 1 r f ' • ' f t ' ' 

: 30,40 ;13,05 : 7,30l2,02 ; 4,34 (16,75 : 2 ,4210,29 : 0,51 :20,21:5,65 0,13[ 
1 1 • • ' 1 • , 

: 35,35i10,2:i;16,64 16,92 j 5,37 (6,90; 3,œio,27 / o,6s :9,s2j1,5o 0,11: 
: 32,35:24,CD;17,24:10,00 ( 5,12 (4 ,35 : 4,04 ;0,35 : 0,73 ;17,64 j4 ,32 2,85\ 

' ' : . : : . 
; 37t1-0:lO;'JO ;12,75 : 4,70 f 5,63:7,10: ~ ,28 ;0,26 ! 0,91;9,80\7,97 0,11( 

: 37,80)0,10: 5,64; o,8514,70 :11,10 i 1,8slo,31 : o,6s[14,oq7,50 o,o( 
j 30,8q1445 / 6,s8/ tr 13 ,93 \11,20 / 2,6ojo,29J' o,6sj19,1015,72 o,57( 

i j ; ! -l i i , l li I l 
________ ..._ _____ __. ___ _j__ 1 _ 1 1 --L- ---- ~ -----------· 
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et la dislocation en résultant augmente jusqu'à 5 fois l'épais­
seur initiale du joint. Quelquefois, au centre du joint 
apparaissent des cristaux néoformés de quartz avec des formes 
propres, bipyramidées. Le litage de la lutite est brutalement 
recoupé par certaines faces du cristal de 1uartz : mais la 
poursuite de la stratification interne à -1 intérieur du cristal 
se marque par de fines inclusions opaques alignées. Sur 
d'autre s parties du grain, le contact ente la lutite et le 
quartz est très flou, avec des figures d'interpénétration. Les 
somme ts d e s prismes e2 du quartz ont repoussé la lutite 
e t le litage contourne ces angles. 

4.3 - Parag~nèse sidéritique. 

Ce~te parag /nèse est caractérisée par une deuxième 
g é n é ration de sidérose, indépendante de celle corrodant les 
quartz, et à développement abondant. 

Les autres minéraux sont les chlorites, le quartz, la 
limoni t e. La calcite est souvent absente ou en voie de dispa­
riti on. Cependant, certaines concrétions calcaires subsistent 
ainsi que l e s horizons coquilles grossiers où la paragénèse 
sidérig ique comprend encore de la calcite. 

La composition chimique 
t e proportion de Fe++, MgO, 

(tableau n° 22) 
co2 • 

a) Concrétions calcaires et horizons coguillers 

indique une for-

(PL IX-5). 
VII-6 

Dans les concrétions calcaires et dans les horizons 
c oquillers grossiers, les oolithes sont constituées de lepto­
chlorites ou d'auréoles alternées de chlorites et de limonite. 
Elles sont peu déformées. Les grains de quartz sont partiel­
lement corrodés par un ciment de sidérose microcristalline. 
Les débris de coquilJffi conservent leurs formes propres mais 
souvent avec des traces d'impressions dues aux autres grains 
et en particulier les oolithes. Ces débris calcitiques sont 
reoouverts d'une pellicule de chlorite qui apparatt nettement 
sur une cassure. De manière très caractéristique, oolithes 
et débris de coquilles sont profondément corrodés par de la 
s i dérose qui apparatt en petits cristaux à faces courbes, 
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en f orme de grains de riz, de 50 à 100 ('"'(1) de longueur 
(PL XI-l~). Ces rhombes sont roujours sécants par rapport 
aux e nveloppes des oolithes; 1tun des côtés peut en épouser 
la forme ou bien le cristal peut se développer à cheval sur 
l'oolithe e t le ciment (PL IX-l+-5)Le ciment encore en calcite 
e n l arges plage s se voit progressivement envahi par de petits 
c rista ux de sidérose en rhombes identiques à ceux corrodant 
les oolithe s. Dans l e s horizons coquillers, les test calcai­
r es sont épigenisés partiellement par le carbonate de fer, mais 
cette fois les cristaux se disposent en agrégats hémisphéri­
ques radiés dont l e centre est situé sur l'un des bords de 
la coquille (PL XI-2). 

b) Zones internodulaires 

Différents types de textures peuvent apparaître : le 
p lus fréquent montr e des oolithes de limonite non déformées 
mais souvent éclat ées , partiellement corrodées par des cris­
t a ux de sidérose : ceux-ci à facescourbes débutent toujours 
sur la partie externe de l'oolithe ; cette face correspond 
exactement à celle de l' oolithe primitive; la seconde face du 
c ristal est convexe vers le centre du grain corrodé. Dans le 
détail , l es enveloppes de l'oolithe sont recoupées, brutale­
ment par la f ace interne du cristal de sidérose. Cependant, 
e t v ers le c entre du grain, les enveloppes semblent avoir été 
r epou ssées et cont ournent l e c ristal (PL VIII-3, PL IX-4). 

Les g r ains de quartz sont fortement corrodés par une 
matrice mlcrocristalline de sidérose. Les débris de coquilles 
en c a lcite sont très r ares . 

Les ooli thes , les greins de quartz et l es débris de 
coqui lles sont cimentés par une pellicule d e chlorite vert­
noire peu épaisse (50 ("'"). On observe ensuite une seconde 
pellicule de même épaisseur constituée d e tte fois de sidérose . 
Fré que mment une troisi ème pelli cule de chlorite peut apparai ­
tre. Les pores sont comblés de sidérose microoristalline ou 
d e leptochlorites en crist aux al longés engrenés . Très souvent 
dans l es pores , apparaît un minéral incolore microoristallin 
qui polarise dans les teintes du premier ordre. Ce min~ral 
n ' a pu ê tre déterminé avec certitutde jusqu'à présent, mais 
il e st probable qu'il s'agit de pho~phate de chaux (PL.VIII-3). 

1 

(1 ) Da ns u ne c a lcarénit e , l e s cristaux de sidérose ont pu 1 
êtr e isolés par fractionnement. Il convient de remarquer 
que leur distribution granulométrique est fort différente 
de c e lle des grains d é tritiques et obéit à une loi ~ 
normale (cf. fig . 24).Elle infirme s'il en est besoin 
c e rtaines théories avancées selon lesquelles la sidérose 
pourrait être d ' origine d é tritique. 

l 



TABLEAU n° 23 

, 
Composition chimique de concré tions de sidé rose dans les shales argileux ------------------------------------------------------------------------

Mine Couche i uartz Fetot Si0
2 

x A1
2
o

3 
H

2
0 CaO co

2 
Fe++ MgO s p Mn 

cb. + 
Ti 02 

Hussigny concrétion ds. 112, so 23,50 13, 0( 10,4f 3 ,00 a , 00 19,70 21 , 40 3,70 0,31 0,13 0, 34 

marnes micac. 

Errouville Joint pied de 9, ~5 23, 20 12,H 10,35 3 , 90 9, 40 17 ,60 20,80 2, 80 0,98 0,14 0, 23 

grise 

Jarny grise truitée 
(joint) 

2, 06 33, 30 6, 6 9 5, 2E 1, 90 3,30 30 , 80 31,10 4,80 0, 27 0,14 0,61 

Jarny Il 7 , 20 28, 80 8, 10 6,45 3, 4 0 5, 80 24 ,65 25 , 80 4 ,85 0, 24 0, 2 3 0,49 
1 

Ida J oint ds. base 6 , 50 23,00 16, 95 15 , 25 7 , 20 2 , 30 9,05 i3 ,00 3, 55 0, 64 0,16 0,16 
rouge 

Ida Joint ds.cras s in 1, ,10 34 , 10 6 , 85 5 , 25 4 ,10 5 , 80 27, 4 0 31,60 3,75 0, 22 0,56 o,58 
j aune 

ii.oulaine J oint ds . siliceu1 0,6 0 38 ,40 6, 35 3, 35 2 , 80 3 , 00 ~8 , 05 35 , 10 2 ,75 0, 21 0,52 1,00 

Bazailles Joint ds , L4 1,10 ad , 30 12,10 8 , <15 5 , 00 4 ,10 20, 15 2S,7 0 3 , 55 0 ,15 0,85 o, 71 

Maron Val Joint ds . siliceui 5, 95 a1, ov 9,35 7, 85 3 , 4 0 :>. , 6 0 24 ,70 28 ,90 4 ,13 0, 46 0,16 0,4 1 
de Fer 

Hussigny Joint j e noi r e 5 , 50 32,10 7, 51 ô ,15 4 , 23 l , 90 25 ,18 28 , 50 5, 22 0, 45 0,07 0,50 

X S 1· 0
2 

t t 1 ' ' o a e dose e - quartz dose 
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Cette paragé~èse sidéritique est caractérisée par des 
concrétions de sidérose : ce sont des zones où la sidérose 
apparaît s ensiblement plus abondante que dans le reste de la 
strate mais avec les mêmes figures texturales que celles décri­
t e s précédemment . Ces ségrégations sont rarement importantes et 
le plus souvent en lits concrétionnés de 5 à 10 cm de puissan­
c e . Parfois, et toujours à l a base des bancs, des boules 
massive s d e sidérose peuvent se développer en détruisant 
pratiquement structures et textures (PL XIII-1-3). 

Les joints de shales argileux représentent les centres 
pr é férenti e ls de concrétionnement de ls sidérose (PL XIII-3) 
dont le développement peut disloquer la lutite jusqu'à 
a ugme nte r de 10 fois l'épaisseur primitive du joint. Les anaQ­
s e s chimiques sont à cet égard particulièrement suggestives 
(cf. tableau n° 23) et· indiquent une très forte proportion 
de sidérose dans la lutite . 

La r oche encaissante autour des concentrations de sidé­
r o s e es t a lors f orte ment appauvrie en ce minéral, et les 
oolithe s y apparaissent en l e ptochlorites. Dans ce cas, elles 
s ont déformées e t c onduisent à des spastolithes. Ces oolithes 
e t les g r ains de quartz résiduels sont très tassés et cimentés 
par une ma trice basale de leptochlorites (PL IX-2). 

Les contacts entre les concrétions et la roche encaissan­
te sont toujours nets , mais au contraire des concrétions 
calci tiques, l es contours sont souvent complexes : la concré·..; 
tion pré s ente des dig itations c ontournées ou rectilignes qui 
s'estompent progressivement . 

Les a r énites aidéritiques sont v e rtes ou brunes avec 
des nua nce s plusiâles que les arénites chloriteuses. Les 
concrétions d e sidé r ose apparaissent blanc jaunâtre , et la 
r oche encaissante a lors vert-noir. 

4.4 - Par agénèse à pyrite. 

Cette pa raginè s e présente l es mê mes figure s texturales 
que l a pr é c é dente, mai s on n o t e de plus l'apparition de la 
pyrite qui cristallise en général en ciment (PL X-4). 
Rarement pigmentairela pyrite a tendance à s e concentrer en 
agr égats beaucoup plus g ros (quelque s millimètres) le long 
des joints de lutite s (PL X-5, PL XII-4), et en filonnets de 
d i r ection quelconque . Dans les ségrégations, la Pfrite a le 
plus souvent r empla c é tous les autres minéraux à l exclusion 
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du quartz. Cependant, et pour quelques cas où la pyrite est 
r elativement dispersée, elle apparaît en ciment et en cristaux 
fibreux qui corrodent les oolithes en débutant par l'extérieuP 
du grain . (PL XJI-2) .Dans la roche encaissante,autour des( ag~éga{:S 
d e pyrite , le f e r es t essentiellenent en leptochlori tes IL lC-1-2.,. 

Les agrégats sont limités extérieurement par des faces 
cristalline s (PL X-5) qui sont le plus souvent celles du 
dodécaè d r e pentagon a l. C'est ainsi que, 4u pied de la couche 
g rise de Tucquegnieux, des cristaux de pyrite ~n bordure 
d ' agr égats présentent d es fac e s pentagonale s de plusieurs 
c ent imè tres de l a r geur (L. FORICHON 1959) (1). 

Le s analyses chimiques traduise nt une proportion 
é l evée de S (tab leau n° 23). 

4.5 - Parag~nèse_à_oxrctes_de_fer_: 

Ce tte par agénèse est caractérisée pa r la présence de 
minéraux oxydés anhydres de fer : magnétite, hématite, 
maghémite . 

Les texture s que l' on peut observer sont très variables 
suiva nt l e s régions : 

Ainsi dans 1 1 "accident magnétique" de Pienne l e s 
oolithes sont quasi-totalement e n oxydes de fer à l'exclusion 
toujours d'une petite plag e de chlorite vert-foncé. La matrice 
est e sse n tielle ment recristallisés en leptochlorites pelli- . 
culaires , en sidérose( en pyrite ou en marcassite (M. DEUDON 
e t H. NIKIFOROVA 1956 ) (PL XX:III-1-2). Les grains de quart3 
n e subsistent qu' à r état ~~sidue l et sont presque totalement 
remplacés par la sidérose. 

A Ottange I -III par contre, l e minerai de couche grise 
magné tique contient des oxydes de fer localisés à la périphé­
ri e des oolithes . Le s enveloppes de composition différente 
alte rnent hématite, magnétite, maghémite. L'enveloppe interne 
présente des cristaux à allongement centripète. Le coeur des 
oolithes est en limonite (M. DEUDON 1956) (PL XXIII-3-4). 

(1) communicati on orale. 

' -.. 
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La parag~nèse à oxydes de fer peut se résumer par la 
présence d'oxydes et plus spécialement de magnétite, associée 
à des minéraux où le fer àst à l'état réduit : leptochlorites 
et sidérose avec éventuellement pyrite. Le quartz fait défaut. 
La calcite peut subsister en concrétions. On observe fréquem­
ment la présenceœ petits cristaux (50 f-A) néoformés de 
phosphates de chaux (M. DEUDON et H. NIKIFOROVA 1955) 
(PL XII-3). 

Les couleurs des arénites magnétiques sont très 
variables : violet , noir, bleu, brun-violet, etc ••• 

4-6 - Paragtnèse d'altération: 

Cette parag~nèse n'existe quren bordure des affleure­
ments (cfdn~IX-4). Elle est caractérisée par de la limonite 
jaune pulvérulente provenant de l'altération de minéraux 
réduits du fer. 

, ' 
Les g rains détritiques avec les formes de la paragenese 

primitive sont cimentés par de la limonite fine qui oe 
subsiste qu'au contact de s grains (ciment de contact) ou 
parfois en poudre cryptocristalline dans les pores. La 
calcite est absente, sauf dans certains cas où elle constitue 
des concrétions r é siduelles qui présentent toujours, sur leurs 
bords des figures d e dissolution . Dans de nombreuses fissures 
apparaissent des croûtes noires très dures riches en goethite 
(PL XXIV-2-3). 

Ces ar~nites sont pulvérulentes et de teinte jaune. 

5. Inte rprétations -

Quelle que soit la paragènèse des arénites, l'étude des 
structures permet d'assigner un comportement détritique aux 
constituants primaires. L'analyse des associations minérales 
fait entrevoir une évolution à partir du stade initial du 
dépôt. 
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Les textures ne laissent que peu de doute quant au sens 
de cette transformation . En effet, l'hydroclassement des grains 
de tritiques est incompatible avec le dépôt de ces parttcules 
dan s un ciment prééxistant : le ciment, et le concrétionnement 
de la calcite en est une preuve supplémentaire, s'est constitué 
postérieurement au dépôt . Il ne fait aucun doute d'autre part 
qu e les minéraux developpés à cheval sur les formes prééxis­
tantes sont d ' origine secondaire. 

Ces f a its c onduisent alors à pe9ser que le stade initial 
de c et te transformation est une paragenèse oxydée . L'évolution 
de l' a r énite apr ès une cimentation calcitique conduit à une 
r éorganisation minérale avec apparitions successives de lfpto­
chlorite , de s idérose , et dans un stade ultime de pyrite( I. 
Cette r éo r ganisa tion présente deux aspects : un aspect minéra­
l ogique qui se traduit par la formation de minéraux réduits 
du fer, dont le dé ve loppement s'effectue de manière spécifique 
pour chaque es pè ce, et un aspe ct c~imique qui laisse apparaitre 
des appo r t s et départs d ' é léments par rapport à des éléments 
invariants . 

Schématiqüement ces transformations peuvent être portées 
su r un diagrarr.me , où la s équence paragénétique s'inscrit en 
f onc t i on du degre d'évolution (tableau n° 24 ). 

5-1 . Interpré t a tion de la composition minéralogique: 

Les diverses f i gures texturales du développement des 
mi neraux néof or mées dans les paragénèses réduites, s'effectuent 
suivant les modes géologiques de croissance des cristaux . 

Tr ois p ~ssibilités apparaissent (C.E. WEGr.'1M1N 1935 et 
"RA1i/J:BERG111952 ). 

a/ Croissance secrétionnaire: Le minéral croît dans 
une f issur e ouverte ou dans les petites ouvertures de la roche. 
Ai ns i l a f orme pelliculaire de la chlorite indique une crois­
s ance par r emplissage des por es ouverts, en se déposant sur tous 
l es gr a ins présents (PL VII-1). 

Dans l es concré tions par contre , la chlorite n'affecte 
pas de f or me pellicula ire, car la roche ne contient que peu 
de pores . La cris t allisation par plages (en tâches)correspond 
à une r ecristallis ation générale de toute la matrice des con­
crét i ons y compris de la calcite (PL VIII-2). 

(1) C~est au même ordre d'apparition des miné raux au cours de la 
reduction diagnétique qu'ont été amenés les auteurs russes 
N.M. STRA.KHOV e t Z.ALMANZON 1~55, G.I. TEODOROVITCH 1954). 
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b/ Remplacement chimique ou metasomatose: Le minéral 
croît en remplaçant ion par ion, le minéral précédent par le 
même va l u.me du nouveau minéral. 

Le mode de cristallisation correspond à une germination 
dans un espace destabilisé et conduit aux textures de rempla­
cement guidé (A . BERNARD 1958). 

Ce mode de croissance est caractéristique de la sidérose. 
Ainsi, l'association quartz-sidérose indique une corrosion du 
quartz par ce miné r a l en conservant apparemment le volume ini­
tial du grain (PL XI-5). 

Contrairement aux idées de L. Cayeux (1922) qui voyait 
dans cette texture l'apparition de quartz secondaire, la forme 
ext é rieure de l'association, les contours dentelés des grains 
reliques de quartz, e t la présence fréquente de plages séparées 
d e ce min é ral pré sentant une même orientation optique ne lais ­
sent que peu de doutes sur le sens de la transformation. Il en 
est de même de la sidérose se dé veloppant au détriment de la 
calcite , des leptochlorites ou de la limonite (PL XI-XII) 
et ce mode de c r o issance se rapporte également au développement 
de l a ma gnétite\1/. 

c/ Croissance concretionnaire: Le minéral peut se procu­
rer le volume nécessaire en repoussant par force de cristalli­
sation l es grains minéraux environnants. C'est le cas très carac­
téristique du développement de la sidérose dans les joints de 
shales argileux (Pl X-6) 

Ces modes de c r oissance sont spécifiques des minéraux 
dans un environnement donné . La texture n'est donc que la mani­
festation exté rieure de la réorganisation des e l éments chimi­
ques en combinaisons minérales plus stables . 

5- 2 . Interprétation de l' an~lyse chimique 

L ' aspect chimique de la réduction peut être dégagé de 
l ' étude des paragénèses en redistribuant de manière qualitatiue 
les éléments dans les miné raux n éoformés (cf tableau n° 25). Ce 
schéma implique des apports et des départs de matière. Ceci 
s ' explique très bien: en effet, la formation d'une nouvelle 
combinaison chimique nécessite les étapes suivantes: destabi­
lisation du minéral antérieur, migration, précipitation. Cepen­
dant, t ous les élements libérés ne sont pas susceptibles d'être 
incorporés dans le nouveau miné ral, soit que leur rayon ionique 

(1) Ce développement correspond à un phénomène d'altératio~ 
r éductri ce profonde de la roche, quelque soit sa paragenèse 
(cf chap . IX§ 4) 
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soit incompatible avec son réseau, soit que l'état du milieu 
soit tel qu'ils restent en solution . 

D'autre part, l a formation de certains minéraux nécessite 
la présence d ' éléments qui ne sont pas nécessairement présents 
dans les constituants détritiques, et en particulier MgO et S. 
Le rôle des solutions intersticielles comblant les pores appa­
rait donc primordial, non seulement comme la cause de la trans­
formation, mais également comme vecteur des éléœents. 

Il est évi dent que l'analyse chimique reflétera cette 
évo l ution. Cependant, l' é tude possible a pour base des dosages 
qui présentent toujours une certaine dispersion . De plus les 
analyses chimiques ne sont pas complètes, surtout en ce qui 
concerne les élément s en faibles teneurs . 

L ' étude ne peut donc être abordée que de maniere statis­
tique en recherchant des tendances . Il convient d'insister sur 
le f a it que la méthode stati stique n' apporte aucun r ésultat 
nouveau, mais vise à tester le degré de veracité de ~hypothèse 
pr opos ée . Cett e méthode pour être sensible, nécessite de nom­
breux r ésultats de dosages . 

Or, durant l es années 1957 à 19,59, sur la demande de la 
Chambre Syndicale des Mines de fer, une campagne de dosages 
systematiques a été réalisée dans toutes les mines par couche 
exploitée et pa r quartier . Cette campagne dite de "la silice 
libre" avait pour but d ' é tudier l'incidence éventuelle de ce 
constituant sur la fréquence des cas de silicose . Une somme con­
s i dérable d ' analyses chimiques dites complètes a pu ainsi être 
recueillie . Ces résultats sont cep~ndant très h~t~rogènes ~t 
s ' ils sont abondants pour les arenites de parageneses oxydees 
et chl oriteuses, et les roches mixtes, ils sont par contre très 
nettement déficients pour les para~nèses sidéritiques, à pyrite, 
à oxydes et d'altération . 

Les premières é tapes de la réduct ion peuvent donc être 
testées efficacement, les é t apes du développement de la sidé­
rose et de la pyrite n ' étant déterminées que très qualitative­
ment. 

Les éléments de référence, pour tester l'évolution chi­
mique des arénites au cours de la réduction , sont ceux qui ne 
subissent ni départ, ni apport, c ' est- à - dire les éléments in­
var iants. Sur quelles bases peut- on les déterminer, puisque la 
somme des éléments a varié? On ne peut que faire des hypothèses. 
En prenant ainsi le fer total comme référence, on constate 
qu ' un cert ain nombre d'éléments chimiques, présentent des rap­
ports numériques constants avec le fer quel que soit _le stade 
de transformation atteint. Il semble a priori hardi de supposer 
qu'il~ aient pu subir des variations en quantités étr oitement 
associées. Seule 1•hypothèse de l 'invariance est raisonnable. 
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Le fer total restant invariant, on constate tout d'abord 
que de la paragénèse oxydée à l a paragénèse à pyrite la quantité 
de Fe++ augmente : de 0,5 à 1 % dans la paragénèse à limonite, la 
teneur a tteint 25 % au dernier stade pour une arénite à 30 fa de 
fer. Cette réduction du fer ferrique à l'etat ferreux représente 
en fait le phénomène essentiel de l'évolution des arénites. 

., 

Par rapport au fer total, seuls apparaissent rigoureusement 
invariants : l'alumine, la silice totale, le phosphore, le manganè~~ 
Le coefficient de corrélation entre l'alumine et l e fer total est 
s i gnificatif r = 0 , 69 pour 83 dosages ( fig. n°25 ). Pour le 
phosphore ce coefficient est très voisin r = 0,65 pour le m~me 
nombre de dosages ( fig . n° 25 ). 

La sili·ce totale , primitivement sous deux formes, q_uartz et silice 
d e la limonite, passe progressivement en silice combinée dans les 
lep t ochlorites . Dans une strate donnée, les faciès rEdduits presen­
teront moins de quartz ou silice libre que les :faciès oxydés. 
C ' e s t ains i que pour la seule couche grise du bassin de Landres­
Ott ange où la teneur en silice totale varie de 6 à 6 ~ (fig. n° 25 ; 
la t eneur moyenne en quartz de la paragenèse oxydée est de 5 %, 
( 22 dosages ) et 2 , 3 % dans la paragenèse chlori teuse ( 53 dosages ;. 
Dans les arénites à sidérose , le quartz n'existe plus qu'à l'état 
de traces ( 7 dosages ). 

L ' e tat du manganèse dans les paragunèses oxydées n'est pas connu, 
mais il est vraisemblable qu 'il s 1 y trouve sous une forme très 
oxyd ée? Cet élJment a également subi la réduction(N. M. Strakhov 
1957) , e t se retrouve en MnO dans la sidérose. 

La magnési e e s t lëlément d'apport essentiel : cet élément 
peut être t esté par r apport au fer ferreux. Sur 81 dosages de cou­
che grise la corrélation MgO - Fe++ est particulièrement signifi­
cative r ' = 0 ,82 ( cf . fig . n° 27 ). Cet élément participe à 
l ' édification des +eptochlorites et de la sidérose. Bien que l'on 
n ' observe pas de giobertite , la corrélation directe de MgO avec 
C02 en excès par r apport à la calcite.est égalem:nt trè~ si~ifi­
cative . Cette anomalie apparente ne tient plus si l'on etudie la 
corrélation multiple entre FeO - MgO - co2 : dans ce cas, le coef­
f i cient de corrélation multiple MgO - CO? devient extrêmement :fai­
ble r = 0 , 1 et l'hypothèse du carbona~e de MgO peut être reje- 1 
tée . 

Le soufre apparait brusquement avec la pyrite; dans les 1 
par agén èses oxydées et chloriteuses, les teneurs en S sont très 
:faibl es; sur 85 dosages , la médiane présente une valeur de 0,065% 
de S. La distribution des :fréquences est très proche d'une dis-
t(r:fïl?utio~ lo

6
gn)ormale entre les paragénèses oxydée et r éduite _ 

ig. n 2 . Dans les arénites à pyrite, la teneur en 

I 
I 
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soufre C:!bit brusquement et atteint des teneurs de 1 à 2 % voire 
plus. 

L'élé ment de départ est ·1a chaux. Les figures évidentes 
de corrosion attestent de ce départ (PL XII-5). Dans les para­
gén èses à chlorite et à sidérose, l es coquilles présentent sou­
vent des traces de dissolution et parfois il ne subsiste plus 
q ue l' empreinte, la calcite a tota lement migré. Il est difficile 
de chiffrer ce départ . 

- Une pr emière méthode consiste à comparer les teneurs en 
CaO et Fe des arénites au cours de la r éduction. Cette étude a 
été entreprise pour les f acies oxydés et chloriteux de la couche 
g rise du b ass in de Landres-Ottange. A partir de 83 analy.ses chi­
miques, une lia ison extr êmement étroite apparait entre CaO et 
Fe: l e coeffi c ient de corrélation r = 0,96 est hautement signi­
ficatif (cf . fig . n ° 28). Mais en fait, cette liaison traduit 
d eux phénomènes distincts. Un phénomène indépendant de l'évolu­
tion est celui des proportions relatives de constituants dans 
l e stade initial de l'ârénite. Or, la couche grise est une aré­
nite trè s pauvre en quartz. La liaison mise en évidence corres­
pond alo rs au simpl e mË lange d'oolithes et de débris de coquilles, 
Le second phénomène est celui du départ de calcite: il est évi­
dent que plus grande est la quantité de chaux qui quitte la ro­
che et plus la teneur en fer est é levée , ce qui, du fait de la 
faible teneur en Siü2 revient à un mélange à deux termes. On 
constate a insi effectivement qu e les points représentatifs des 
mine r ais chloriteux sont décalés vers l es teneurs en fer les 
plus fortes . 

- Une seconde mé thode indirecte peut être utilisée 
partant du fait que l es débris de coquilles contiennent une cer­
taine proportion de phosphore et que celui-ci est un é lément in­
v a riant, on doit constater pour une teneur en cnaux donnée des 
t eneurs en P d ' autant plus élevées que la paragénè:3e est pl1fï) 
r éduite. Pour ce faire, il faut porter le rapport .a'/Fe% ~ 
en fonct ion de Ca07o (cf/ fig. n° 28). Le diagramme indique ef­
fectivement une distribution des points conforme aux prévisions, 
mais les points sont trop dispersés pour tirer des lois. 

Ce départ de chaux est-il en r ealité un départ de calcite? 
Il n e peut être répondu à cette question car la sidérose néces­
site la présence de gaz carbonique qui pourrait éventuellement 
provenir de l a calcite, quoique le phénomène de réduction étant 
vra isemblabl ement lié à l'oxydation de la matière organique, 
du C02 se trouve p résent dans les solutions intersticielles. 

~l) du fait du phosphore également contenu dans la limonite. 
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Les miné raux néoformés qui apparaissent au cours de la 
r éduct i on sont tous sinon anhydres, tout au moins plus faible­
ment hydratés que la limonite. Ce départ d'eau apparait si l'on 
étudie la v a riation d u rapport H20%/Fe% total en fonction des 
t eneurs en Fe++% (cf. fig. n° 29). Qu oique faible, cette varia­
tion n ' en est pas moins sensible pour l a paragénèse chloriteuse. 

Remarques 

1/ L' é tude de l a composition chimique des arénites à 
pe ragénèse à ma gnétite, montre les mêmes é l éments invariants. 
Si on ne constate aucun apport ni de MgO ni de S, on peut no­
ter p a r cont r e un dé part import ant d'eau et souvent de calcite. 
L 1 2 rénite s'enrichit sensiblement en é léments invariants; ainsi 
ce s o n t ces roches qui constituent les minerais les plus riches 
en fer de l a formation aaléni enne . 

2/ La paragénèse d'altération se traduit sur la composi­
tion chi mique par l'absence presque totale de Fe++. L'arénite 
e s t également trè s appauvrie en calcite et MgO . Ce départ de 
bases peut être mis e n e vidence de manière indirecte: les eaux 
ayant per colé au travers du minerai , s'évaporent en pé riode 
sècne e t l a issent précipiter dans les galeries désaffecte es des · 
croûtes cristallines blanches. Dosées, ces précipités s'avèrent 
constitués de c a rbona te de œagnésiu.m et de calcium dans les pro­
portions respectives d e 1/3 pour 2/3. 

6 . Conclusions 

Les arénit es repré sentent la majo rité des minerais exploi­
tés . Or , c eux-c i peuvent être riches ou pauvres, siliceux ou cal­
c a ires. Ces faits sont d'interpr étation a isée pour la paragénèse 
oxydée : en effet, l es trois constituants fondamentaux qui pré­
sident à la formation de ces roches sont les oolithes, les grains 
de quartz et l es débris de coquilles. Ce qui revient à dire que, 
indépendaJT.ment de la texture , les arénites oxydées sont consti­
tuées de limonite, quartz et calcite. Il est alors possible de 
construire un diagramme ternaire basé sur les 3 constituants 
minéra log i q u e s aux pôles (cf. fig. 21). Ce diagramme fait clai­
rement apparaitr8 le rôle des proportions relatives des 3 corps, 
qui dé t e rmine nt la qualité du minerai. 

Pour reporter les points représentatifs des arénites 
oxydée s, il faut nécessairement calculer le pourcentage en miné­
raux à partir de l'analyse chimique. Cette déte rmination est 
très aisée: en effet, le quartz est dosé directement: la cal­
cite est définie par la teneur en chaux à laquelle on ajoute 
l es§ éléments en f aible teneur associés (P, MgO etc ..• , cf. chap. 
V 3), les éléments restants constituant la limonite. Ainsi 
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l es teneurs en fer des 4 points portés sur le diagramme con­
c ordent parfaitement avec celles définies théoriquement sur le 
di agramme. Le fait que les arénites réduites dérivent d 1aréni­
t es oxydées devra it permett~e de les situer à leur état initial 
sur le même diagramme. Il suffit pour cela d'effectuer le cal­
cul de la composition minéralogique actuelle, puis, compte tenu 
des lois de variations des éléments, de reconstituer le stade 
primaire du sédiœent. 

Un t e l calcul nécessite des dosages très précis et plus 
particulièrement des él éments déterminants: quartz, Fe++, C02• 
Or, ce sont pré cisémment les éléments où les erreurs d'analyse 
sont i mportantes: les leptochlorites sont en effet des miné­
r aux très fragiles dont le fer est susceptible de s'oxyder 
fac i l ement l ors du séchage. ~oyennant certaines précautions, 
ceci n 'est pas r edhibitoir e. Il en va tout autrement pour le 
quart z : c es mêmes minéraux laissent, après attaque, un sque­
l ette siliceux, qui est alors considéré comme "silice libre". 
Le r emè de ne s emble pas aisé à trouver. Le C02 est lui un élé­
ment de dosage délicat et les valeurs trouvées sont toujours 
assez dista ntes des valeurs réelles. 
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CHAPITRE VI 

Les luti.tes 

1. Introduction 

Les lutites sont des roches dont le grain moyen est in­
f érieur à 1/16 mm . Cette définition très générale deGRABAU 
(1904 ) est indépendante de la nature minéralogique des consti­
tuants bien qu'elle suppose une origine détritique du matériel 
constitutif de ces roches. 

Certains auteurs ont cherché à créer des subdivisions 
plus fines parmi les differents termes de la famille. 

- silt: lutite a grain coŒpris de 1/16 à 1/256 mm (F.J. !ETTI­
JOHN 1957). Très généralement le constituant fondamental des 
silts est le quartz. Le terme de silt devient alors synonyme 
de lutite siliceuse. Avec des limites granuloœétriques légè­
rement différentes (0,01 à 0,1 mm), les auteurs russes ont 
adopté le terme de aleurite comme équivalent des silts 
(N .M. STRAKROV 1957). Ces roches représentent les termes de 
passage aux microarenites. 

- argiles 1 : pour W.H. TWENHOFEL (1939), l'argile (Clay) est 
une roche dont les g rains fins sont essentiellement des sili­
cates d'alumine hydratés (miné raux des argiles) et dont plus 
de 50 % des pa rticules ont une dimension <.. 1/256 mm. Pour les 
auteurs russes, cette limite est ramenée à 0,01 mm. 

La phase silicatée de l'argile peut ne représenter 
qu'une relativement faib le fraction des constituants de la ro­
che mais ne doit pas être inférieure à 30 % (VIKOULOVA 1957)2. 

La deuxième caracteristique importante des lutites 
est leur état d'induration. La terminologie adoptée par W.H. 
TWENHOFEL 1950 distingue 4 étapes jusqu'aux termes indurés 

1 Le terme argile est souvent utilisé dans un sens purement 
granulométrique . Il semble préférable d'utiliser le terme 
d'argilite pour ces roches. 

2 in N.M. STRo.K.HOV 1957. 

'·' ' 



- 124 ._ 

par metamorphisme. Dans les roches de la série ferrifère lor­
rai r.e, seul le premier stade d'induration est le plus souvent 
représenté. 

Non induré Induré Début de mé- éiuivalent 
tamorphisme m tamorphique 

Silt Siltstone 

} argilit e . ~+ H20 : Mud ~ fissilité =shale slate 
/ l' 

Clay Claystone 

Terminologie proposée paf W. H. TWENHOF~L (1939) suivant l'état 
d ' indurat i on aes lutites. 

Dès les premiè r es étapes de l'existence des lutites , peut 
appar a itre la fi ssilité: propriété qu'ont les lutites de se dé­
b i ter plu s ou moins facilement en lames parallèles . Cette pro­
priété est directement liée à la stratification interne de ces ro­
che s e t lui est parallèle 1 . En fait, il semble que la fissilité 
est fonction de la nature des constituants: les lutite s argileu­
s es conduisent par induration aux lutites les plus fissiles 
(H . L. ALLING 1945) ou shales 2 (A. B~hl~ARD 1958, F . J. PETTIJOHN 
1957), Les lutites siliceuses e t calcaires conduisent aux l utites 
à structure homogène. 

Suivant l a nature, la structure et l'état d'induration, on 
peut dresser le tableau s ui vant des t ermes adoptés 

~ 
Homogène 

Initial Induré e 
e (mudstone)+ 

Siliceuse Silt Siltstone ou 
siÎttte,aleu-roi he,chert 

Porcelanite 
Ar gileuse Ar gilite++ 

Marne 
Carbonatée Calcilutite 

+ INGRAM (1953 ) in F.J. PETTIJOHN 
++G.MILLOT (1949 et A. CAROZZI (1953) . 

Litée 

Initial Induré 

Shales sil-
teux ou cher-
t eux 
s1:iri.es argilo -si iceux 
Argilitelitée :hale argi-eux 

hale mar-
Beux 
hale â~-c~i:re o o-mi ique 

1 Lorsque la fissilité est discordante avec la s t ratification 
interne , e t ceci pour les termes plus indurés, on parle de 
schistosite. 

2 Pour G. MILLOT (1949) ce terme est pri s dans le sens plus 
étroit d ' argilite litée . 



Tableau n° 26 

Composition chimique de quelques shales argileux 

t------- ·------·-
Mine Couche 

t 
p } Mn /c,,ertJt~~J;~2 l~q ~ ~2 ~ Cao! co2 I Fe~ Mgo s 

:------;.:-----------~i ---: --+;- ; 1 ; '. ! : . 1 
(Joudreville: Toit de l a noire i 14,40:18,6023,90 17,40/ 8,00),40 :2,05 [ l~CXr 2,40: J..,77 iO, 13i OP5 
(Hussigny : Joint ds. Cale. pauvre !13,55 /12,cdu,so 0,35) qoo /2~40/13,s/1,20 ) 1,15 j qi2(3,95jq04 
:WortStNsrtin: Join t ds. L5 [20,10 ;14,00123;40 Q75) 7,70),oo:o,5ols,80( 1,:n: ip5 \o,2~ tr. 

11 11 (2opo !14~0!23,10 ,65:7,40 )2,60 (0,05/3,ro / 1,65: o,2J]o,47(0,as 
;Hus s igny :Joint ds. cale. pauvre j22.po j1Jf>O !Z,7019,00/6,20),80;0,30j1,60 \ J,80 j qo2 \o,14\qo3 ; 

:Rédange Join t ds. L2 !12,80 [2QOOÎ2Q30 .o,55/7,40 j5,60 :2,10 \4 ,80:J,95 : Q08/0,860,07 i 
:Frouard : Marnes micacées !5qgo \ 3,80 E,7015,J5r,00 !1,20(0,75 )1,00lJ,45 [o,37 lo,041Q03 [ 

!Tress ange (Pied de Brune Oues;e j15p0!20,40 701105,6,5012,00 j1,4ojl3,80 12,00/1,21 jo,1310,02 / 

:Tressange :Joint de rouge sup--- i3S,60 j6,30 Jq 90 IB,15 j 5,20 j3, 00? , 60 :3, 10
1
2,25j0,44 jO, 21 Q02 [ 

Bure : Grès supraliasiques !37,10 19,20 7,20 5,3~ 2,50 l l7,80;14,35 !7, 90 / 1,55:0,3510,3~ Q08; 
)ressange : base de brune 114,60 ~9,90j23,15 18,35 7,6oj1 ,60(2, 85)13,60 j3 ,35fo, 98jO,l2lq05 / 
i ~arny :5ornmet _Grise truitée !ll,10J2~90 l':J 65 17,SO 9,20 !2,00?,95\15,40 j 3,25l0,86!0,l~qo5 ; 
;Redange : Pied de Ll j21,30jl3,10 14,70 1Ll;7 .5,70 112,0:8 ,35 ;4,30j l,55,Q73 !0,92p,07; 
jRéd2.nge : Pi ed de Ll i 11,90 j8, 00 1L1; 45 14 45j5, 00 ! 23,80 )8, 30 (], 70 i 1,231 Q 1414,47 ~· o, 05 ( 
1 Bur~ ?oint d~ J éJune S auvage !2~80113;40~4~, lq05 ~ ,30 j9,10)5,75j7 ,40 j 2jJ5 !Q64 l0,9l ,05 j 
:Bazailles : Joint de L4 i i.JQ 00 4400 .- ,9018 , CX) j l, 20 ;l, 70 )4301 2,35 10,45 ,0,09 0,04 ; 
/Huss igny ! Joint de L1 l 2(,80 1 ~40 2:1,00 ~ 65!9 , 20 ·2 , 90 )1, OO! 1, 50! 2,10 Ï0,03 IOP4 o, 05 ) 
l Piai:ine j toit de. l a grise 44 60 i 3, 65 9,36 .n. éOl 3, 59 5 , 00 (4 , 25 (1,801 J..,71 \o, Œ, 0,12 0,08 : 
Hussigny t marnes micac oes ~~,15 , ~6zl- 1~696 ,18 l,40fl,33l2,25 J,88 i0,45 1G05 !O,o6j w Î,ncrotions 

1 
! l ~~~~~wy.,. :0 ~~a~:e~a~!~~~~e;ill.ceux .1 '?9 ~s~~~~j~~ rnlzJ~ t.~.l?~~l~rn;~ 1~~:J&~~ 1 

1: silice combinee = Si02 totale dos ee - qu artz dosé 
2 en réalité A12o3 + Tio2 + Si0

2 
totale 



2. Etude de quelques échantillons 

2-1, Manière d'être 
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Les lutites de la série aalénienne se développent rarement 
en bancs. Le plus souvent, elles se présentent en joints dans les 
arénitcs ou en mélang~ souvent très intime avec d'autres types 
pétrographiques. Ces roches mixtes, où le. terme grossier peut 
auss i bien être une arénite à oolithes que des microgrès, cons­
tituent des strates importantes. La structure de telles roches 
est toujours fortement contournée (cf. V chap. VII§ 2). C'est 
pourquoi l' isol ement d'cchantillons de lutite pure s'avère très 
diff icile. Cet état de chose explique en partie le fait que l'é­
tude de ces roches n'a eté abordée que récemment, et n'a con­
duit encore qu'à peu de r ésultats. 

2-2. Structure 

Indépendamme.nt du litage, les shales argileux contiennent 
fréquemment des concrétions: ce sont des corps ellipsoïdaux 
aplatis, de 10 centimètres environ de plus grande dimension for­
més d'un matë riel granuleux jaunâtre ou gris très fin et très 
compact . Latéralement, le passage avec la roche encaissante 
est progressif . La continuité des plans de litage entre le sha­
l e et au moins les parties externes de la concrétion indique 
que celles-ci se sont developpées postérieurement au dépôt, de 
manière diagénétique . Elles ont drainé la calcite, le fer et le 
phosphore àe- la lutite (cf . tableau n° 26). 

Dans ce chapitre, il est intéressant de rappeler les se­
grégations de sidérose étudiées en leur temps dans certains 
j oints de shales argileux des paragenèses reduites des arénites 
(cf. chap. V § 4), 

2-3. ComEosition 

Les méthodes optiques d'etude classiques sont . 
en défaut pour l es lutites du fait de la grande finesse des cons­
tituants (PL XIX-1). Seuls le quartz et la ~uscovite peuvent 
être observés dans un ciment microagrégé de teintes diverses 
indissociable en particules élémentaires. Les quartz apparais­
sent en grains de 10 à 50 ,r- et la muscovite en paillettes 
extr~mement plates de 50 a 100 r, de plus grande dimension. 

La composition chimique représente donc la principale 
source d'information (F.J. PETTIJOHN 1957). 

1 

1 

1 
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D'autre méthodes classiques de laboratoire 1 peuvent être 
utiles, mais l'interprétation des résultats est très délicate 
et surtout pour les minéraux silicatés. Il n'en reste pas moins 
qu'elles doivent être abordées. 

Les analyses chimiques (cf. tableau n° 26) indiquent 
toujours une assez forte proportion de quartz. Il est difficile 
de savoir si l'échantillon étudié est un terme lithologique pur 
ou plutôt un mélange de microgrès et d'une lutite argileuse ; 
or, les distributions granulométriques des grains de quartz 
dans l es deux hypothèses sont très voisines et ne peuvent ser­
vir de critère pour répondre au problème posé. Exceptionnelle­
ment l'observation macroscopique peut permettre de lever l'am­
biguité, l'échantillon montre alors des plages différenciées 
claires et sombres fortement contournées. Il s'agit dans ce cas 
d ' une roche mixte. Dans le ca s général, aucun critère immédiat 
ne peut être utilisé. Il semble cependant que l'on puisse consi­
dérer, avec P.D. KRYNIN~ (1948) que de nombreuses lutites sili­
ceuses ne sont en fait que des rocnes de mélange. L'élément fin 
déterminant apparait donc comme une argile, c'est-à-dire une 
lutite argileuse. 

La phase argileuse contient l'essentie l des éléments tels 
la silice combinée, l'alumine, l'eau, la magnésie et egale~ent 
le fer. Parmi les minéraux argileux, 1 1 illite a pu être mise en 
évidence dans une roche mixte à shales argileux rougeâtres de 
la série calcaire de la mine de Rédange (M. DEUDON 1958). Dans 
une argilite formée de 40 % de quartz et 50 % de minéraux des 
argiles ("marnes" du toit de la couche grise de Pienn~, la 
kaolinite a pu être déterffiinée avec certitude. Il est très dif­
ficile de savoir si ces mineraux sont primaires ou d'origine 
diagénét ique : en effet, les conversions sont fréquentes de 
montmorillonite et parfois de kaolinite en illite et bravaisite; 
l'élément K necessaire se fixe par remplacement de Na et Ca et se 
trouvait primitivement dans les solutions intersticielles 
(F.J. PETTIJOHN 1957). Ces transformations authigéniques s'ex­
pliquent par la grande finesse des particules argileuses. 
A ce titre, la formation de chlorites est très fréquente à 
partir de ces minéraux des ar~iles par fixation de Mg sous for­
me de lits de brucite, Mg (OHJ2 (R.E. GRIM 1953) et par fixa­
tion de fer ferreux. C'est ainsi qu'il faut interpréter la 
grande quantité de Fe++ présente dans les lutites de la minette. 
Ces chlorites sont de composition vraisemblablement fort dif­
f érente des leptochlorites dérivant de la limonite par reduction 
diagénétique. En effet, l'examen des analyses chimiques montre 
que Fe++ ne représente jamais plus de 20 % de l'ensemble des 

1 Ce sont l'analyse thermique différentielle, l'analyse ther­
mopondérale et les spectres de Rayons X. 

j 
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éléments susceptibles de former ces ~inéraux 1 : Si02 , A1203, 
FeO, MgO, H20. Seule une étude de détail permettra de mieux 
connaître cette phase. 

Les lutites où la majorité du fer est sous forme rédui­
te sont de couleur d'autant plus foncée que le fer y est plus 
abondant. Leur teinte est grise à noire. Cependant, certains 
joints de shales argileux, présentent l'essentiel de cet élé­
ment s ous sa forme oxydée ils sont alors de 1E:i.ntes rouges ou 
vertes . 

I l est à remarquer que la teneur en fer des lutites de la 
formation aal é nienne est particulièrement éleve e. Les valeurs 
courantes dans l es autres séries sédiwentaires oscillent entre 
0,5 à 5 % dans l'ensemble des lutites argileuses connues 
(F . J . P~TTIJ0HN 1957). Il est logique de penser que parallèle­
ment à l'apport de f e r sous une forme granulomé trique élevée, 
~n l'occurence les oolithes, des dé tritiques fins, ferrifères, 
etaient sédimentés dans l es lutites. A ce titre parfois dans 
certaines lutites, on peut observer des lits des petits ~rag­
ments de limonite argileux de 10 à 30 Jt-· 

En plus du quartz et des minéraux des argiles, les 
shales argileux contiennent souvent d'autres éléments dont 
l'influence peut être grande sur l'état d'induration de la 
r oche . Ce sont la calcite e t la sidérose, qui, lorsqu'elles 
sont abondantes rendent les échantillons extrêffiement durs et 
peuv ent oblitére r plus ou moins complètement le litage. 

Parmi les éléments remarquables et dosés, des termes 
fins de la minette, le phosphore mérite une attention particu­
liè re. Il appar ait, en effet, en teneurs très variables. 
Quoi que la présence de phosphates de chaux ne soit pas à ex­
clure des hypothèses ~ossibles, W. ORLE (1938), ~. WATTENBERG 
(1937) et F.F. KüCZY (1950)2 signalent l'adsorption fréquente 
du phosphore sous forme de P04 sur les minéraux des argiles. 

Si cette dernière hypothèse est valable au stade syngé­
né tique s'applique-t-elle encore au phosphore présent dans les 
stades plus indurés? Il est probable que l'essentiel du P se 
combine et recristallise sous forme d'un phosphate. 

Des autres é léments, seul le soufre s'individualise à 
côté du manganèse présent en très faibles quantités. Les teneurs 
très variables en soufre ne sont pas pour étonner car elles re­
tracent les conditions physico-chimiques des milieux de dépôt 

1 FeO et MgO restant après forma tion de sid~rose. A noter que 
les alcalins sont caractéristiques des minèraux des argiles. 
Leur dosage n'est cependant pas courant (cf, chap. IV - § 2) 

2 in E. SEIBOLD 1955 
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et de diagénèse. Les conditions de dép8t des lutites impliquent 
un milieu calme nécessairement peu aéré. Un tel milieu est 
propice au développement de Bactéries anaérobies et en parti­
culier des Bactéries sulfatoréductrices qui précipitent des 
sulfures de fer, forme sédimentaire très générale du sou~re dans 
les shales argileux. En général dans les lutites massi,;es, la 
forme minéralogique du so~re ne peut être observée optiqu.ement. 
Cependant parfois on observe des petits cristaux de quelques 
microns d'apparence sphérique lorsque la paragénèse de la rodle 
mixte contenant ce shale argileux est réduite au stade d'une 
paragénèse chloriteuse. A la base des strates entrecroisées où 
le fer est fortement réduit, la pyrite s'individualise en agré­
gata. 
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CHAPITRE VII 

Les roches mixtes 

1 . Introduction 

Les roches mixtes de la ser1e ferrifère lorraine sont 
rarement constituées d 'un mélange de plus de deux termes litho­
logiques, l ' un g rossier, l'autre fin se traduisant par des dis­
tributions granulométriques bimodales des grains détritiquesl. 
Si le terme fin est le plus fréquemment une lutite argileuse, 
le composant de plus forte dimension peut être l'une quelconque 
des catégori es d'arénites. 

Un autre facteur de complexité intervient dans l'étude 
de ces roches: le mélange peut être en proportions quelconques, 
et toutes les possibilités existent entre une arénite en 
stratification entrecroisée à joints de shales argileux dis­
continus et très accidentels, et des lutites massives à rares 
p assées pseudobrêchiques d'arénitc. 

Faute de methode de séparation des phases , il s'avère 
actuellement trè s difficile de quantifier le mélange. Seule la 
méthode descriptive perme ~ de distinguer diverses catégories. 
Elle es t basée sur le fait que jusqu'à un certain seuil dans les 
proportions relatives, la structure primaire reste conservée, 
seuil a u delà duquel apparait le contournement caracté ristique. 

Sur ces bases, les diverses catégories répérables sont: 

- arénite en stratification oblique sans joints de lutite 
arénite en strati~ication oblique à joints accidentels de 
lutite 

- arénite en stratification oblique à joints systématiques de 
lutite 

- strates d'arénite en stratification oblique et de lutite al­
ternée 

- arénite à shales argileux contournés. La mesure directe des 
surfaces des plages respectives du terme grossier et du ter­
me fin montre que ce cas de figure apparait lorsque les deux 
roches sont sensiblement en proportions égales 

1 Ceci n'apparait que pour le quartz. Les oolithes en effet 
ne sont présentes que dans le terme grossier. 
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- shales argileux contenant des lambeaux d'arénite contour­
nés . Le contournerc.ent est ic i nettement plus fin que dans le 
ca:.:J précédent 

- lutite à passées pseudobrêchiques d'arénit e 

- lutite massive litée . 

A côté de cette série dont les divers termes sont aisé­
ment identifiables et peuvent être observés le long d'un pas­
sage latéral de faciès (cf. chap. VIII § 3), une autre caté­
gorie de roches mixtes, assez peu représentée est constituée 
de lames de shales argileux lités alternées avec un ensemble 
de particules très mal calibrées, et où abondent les tests 
de Bellemnite d'Ammonites, de Lamellibranches . Ces roches 
rarement épaisses correGpondent à des périodes calmes très 
longues et s'observent entre la fin d'une séquence et l e début 
de l a suivante (chap . VIII - § 3) . 

2. Structure8 

2-1 . Structures_de_déEôt_{structures_primaires_de 
F . J. _PETTIJOHN_l956 

Quoique géné ralement oblitérées par les déformations 
posté rieures, tout au moins au delà d ' une certaine quantité 
de lutite dans la roche mixte, les structures primaires (rela­
tives aux roches mixtes les plus abondantes) peuvent toujours 
localement être observées. 

On constate alors que le dépôt s ' est effectué en deux 
t emps nettement distincts: l'arénite se forme par empilement 
de laminae hydroclassées obliques, conduisant aux mêmes figures 
structurales gue celles de ce terme pétrographique seul 
(cf. chap. V~ 2) . Dans un second temps, se dépose l a lutite 
en feuillets horizontaux plus ou moins épais moulant la sur fa­
ce du dépôt précédent . (Pl XIV) 

Ainsi les roches mi xtes apparaissent comme un dépôt al­
terné de deux roches différentes, sans termes de passage . La 
reprise de la s édimentation de l ' arénite sur le banc de lut i t e 
non encore induré, s ' effectue avec des figures d'arrachement 
ou d ' interpénétration souvent compl exes . Les masses d'arénite 
apparaissent pl ates sur la surface supérieure, mais lobées sur 
la face inférieure (PL XV -1) . Ce sont les "flow- casts " de 
R.R. SHROCK (1948) . A côté de ces figures de déformati on 
plastique, l e dépôt de l ' arénite peut entrainer également l a 
dislocation des shales qui devaient être al ors dé j à légèrement 
indurés: graduellement , latéralement, le banc lité intact 
passe à des gal ets anguleux séparés et désorientés puis plus 
loin à des galets dans la sédimentation oblique de l ' arénit e. 
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C'est ainsi que fréquemment, lorsque les strates de minerai 
reposent directement sur des roches mixtes, la première série 
de feuillets est particulièrement riche en débris de cette sor­
te (PL XV- 4 et PL V-4). La structure des roches mixtes de 
"dépôt11 résiduel est toujours litée ; qu'elles soient constituées 
de lutite ou d'arénite grossière, les laminae sont horizontales. 
Cependant autour des Macrofossiles ces laminae sont localement 
perturbées: il s'agit de déformations très légères du sédiment 
au moment de la chute des tests. 

2- 2. Structures organiques: 

Ces structures dues à l'activité vitale de . fouisseurs sont 
très caractéristiques des roches mixtes. Dans les arénites 
moyennes ou grossières, à joints de s hales argileux, on observe 
fréquemmen~ dans les bancs de lutite des pistes d'animaux fouis­
seurs . Ces traces oniulées se présentent en section sous forme 
de galeries elliptiques de 1 à 2 cm de grand axe. Le materiel 
de remplissage est fréquemment constitué de particules prove­
nant de l'arénite encaissante et redistribué de manière quel­
conque (PL XVIII-1) . Parfois certaines pistes apparaissent en 
secti on transversale formées d'un petit nombre de lames conca­
ves emboitées à concavité tournée vers le haut. En coupe longi­
turlinale, l'aspect r este analogue . Il s'agit de terriers la­
minaires simples (b . DANGEARD e t M. RIOULT 1960). Ces pistes ne 
montr eni: j a.n:ais de paroi individualisée ; mais bien que la li-
mi te entre le r emplissage et le joint de lutite soit franche, 
les particules argileuses du shale sont orientées, et lorsque le 
terrier peut être dégagé , il se montre recouvert d'une pelli­
cule a r gileuse brillante (PL XVIII - 2) . 

Lorsque la roche mixte est riche en lutite, et pour des 
dimens ions relativement fines des constituants de l'arénite les 
galerie s d ' animaux fouisseurs sont alors d'orientation spatiale 
quelconque : on assiste dans ce cas à un véritable brassage du 
s édi ment jusqu'à oblitérer totalement la structure primaire, 
~ar une structure grumel euse (N.M. STR.A.1..HOV 1957) ou nebuleuse 
(L . DANG:SARD et .M . RIOULT 1960) (PL XVIII - 3 - 4) . 

Ces terriers sont de précieux critères sédimentologiques . 
En effet , qu'ils soient dus à des invertébrés à test rigide ou 
à carapace articulée, ou bien à des vers à corps mou et souple, 
ils indiquent de grandes périodes calmes, mais pendant lesquel­
l es le milieu marin était tel qu'il permettait la vie de ces 
organismes, et par conséquent oxygéné . Or de telles structures 
s'observent dans les diverses paragénèses tant oxydées que ré­
duit es; elles sont donc une confirlliation supplémentaire d'une 
réduction postérieure, diagénétique du sédiment. 
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2-3. Structures _mécanigues 

Les structures mécaniques secondaires sont faciles à 
dater. En effet, elles s'estompent vers le bas, alors qu'elles 
sont tronquées nettement pa r le dépôt suivant. Elles ont pris 
n aissance pa r conséquent dans la roche immédiatement après 
son dépôt et avant la formation du banc sus-jacent (R.R. SHROCK 
1948, W.H. TWENHOFEL 1950). Ce sont des structures de déforma­
tion pénécontemporaine (A. CAROZZI 1953, R.R. SHROCK 1948). 

Les figures structural es que l'on observe sont: 

- le pl issement 
- le boudinage 
- le contournement 

Ces structures dépendent étroitement de l'hétérogénéité 
du melange et des proportions relatives des deux termes 
lithologiques constituant la roche mixte. 

- Le plissement : assez exceptionnelle, cette déformation 
ne s ' observe que dans l es arénites à joints de shales argileux. 
La l utite s e dépose en pellicules moulant la surface de l'aré­
nite sous- jacente. Cett e surface est ondulée et fl se produit 
sur les pent es l es plus fort es , quoique faibles , des glis­
sements du shale qui se plisse . Le dépôt grossier suivant 
fossilise cette structure , mais peut égal ement l' é roder 
(PL XV- 2) . 

- Contournement et boudinage: très générale dans les 
arénit es à shales argil eux , ces figures structurales conduisent 
aux roches "truitées " des mineurs. 

Les l its de sh ales a r gileux sont disloqués et apparais­
sent en lames contournées, souvent concaves, à concavité tour­
née vers le haut , de quelques millimètres d ' épaisseur et lon­
gues de quelques centimètres (PI·. XV-3, PL XVI-2). 

La structure primaire de l'arénit e est totalement boul­
versée , et l es particules sont orientées de manière quelcon­
que (PL XVII) . 

La pr ésence de certaines strates plus épaisses d'aréni­
tes , entraine l e boudinage : cette structure conduit à une 
succession de masses de section elliptiques d'une dizaine de 
centimètres de longueur séparées par des étranglements plus 
ou moins prononcés . Cependant, la position de ces lentilles 
reste rigoureusement plane (PL XVI ( 1 - 3). 

1 Quelques degr és suffisent (A. CAROZZI 1953). 
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Ces déformations plastiques s'effectuent sans apparition 
de cavités, et généralemen t sans fracture des fragments rigides 
et en particulier les tests d'animaux. Parfois et pour quelques 
g~os galets , le bris apparait (PL XVI). Dans tous les cas de 
figure les cavités sont comblées par le sédiment. 

Dans le détail, la lutite peut combler également les pores 
existants entre les particules détritiques de l'arénite. Cette 
i ntrusion ne pénètre qae rarement profondément, et lorsque le 
contournement est f in et intense; et ceci toujours dans les 
roches mixtes où le terme fin est prédominant. 

L'origine du contournement est à voir dans les phénomènes de 
compaction . Après son dépôt , l'eau est progressivement expulsée 
et le sédiment se tasse sous la pression des couches sus-jacentes 
et sous le poids de l' eau du bassin. Or chaque caté~orie de sé­
diment a son propre facteur de réduction de volume (A. LOMBARD 
1956). Dans les roches mixtes, constituées de termes très dif­
f é rents, les différences de taille, de densité, etc ••• des par­
ticules créent une hétérogénéité entraînant une compaction dif­
férenti elle de l a roche. Le contournement est maximum pour des 
proportions déterminées des t ermes constituant le mélange. 
Lorsqu'un banc est plus épais, il subit le boudinage. Cette 
compaction peut être mise en évidence par l'étude de tests ri­
gides de coquill es. Ainsi à la base de la couche rouge de 
Godbrange, un horizon coquiller es t constitué de test en forme 
de calotte éllipsoïdale. Lorsqu'une telle coquille présente son 
axe vertical, on peut observer sur la paroi interne des stries 
d'autant plus accentuées qu'elles sont plus éloignées du sommet 
de l a calotte (PL XVI-5). Autour, la roche encaissante est con­
t ournée mais les lames de shales se redressent brusquement le lon~ 1 

du test. Un tel phénomène ne s'explique que par un tassement 
sans déplacements importants. 

R~marque: A la base de la couche grise de la partie NE du bas­
sin de Land~es-Ottange, des figures s tructurales complexes ap­
paraissent de manière constante dans les sondages. Il s'agit 
d'une calcarénite fine à joints de shales argileux fréquents 
mais peu épais . Cette roche mixte se présente en larges masses 
arrondies et à structure désorganisée de l'arénite. Du fait que 
les travaux miniers sont inexistants dans cet horizon, l'obser­
vation ne portant que sur des sections très faibles (quelques 
centimètres) ne permet pas d'étudier cette structure. On peut 
penser cependant à des figures de glissements sous-marins ana­
logues à ceux décrits par W.H. TWENHOFEL (1950). En effet, ce 
dépôt s'est formé au moment où l a faille de Crusnes à individua­
lisé les deux bassins de Longwy et de Landres Ottange 
(cf. chap. VIII-3). Cette secousse a alors pu mobiliser les 
sédiments fraichement déposés et les faire fluer vers les points 
bas. Seule l'étude stratigraphique de détail permettra d'infir­
mer ou confirmer cette hypothèse. 



Tableau n° 27 

Roches mixtes 
Param~tres des distributions granulométriques 

des oolithes et quartz triés por fractionnement 
(médiane et indice de classement d'après la, 

méthode de D.L. INl.iAN 1952) 

1 l 1. i Mine Couche , ooli thes1 
i quartz 

! 1 1 

i .. j_ ~ _J __ cr~ . . ! w(J I a,1 -i--·-------+------·----- : i ...;l;.-----.:-. - ·---1 

Tressange 

Tressange 

Tressange 

Tressange 

jaune principale 

pied de rouge p1~ 

pied de jaune p1~ 

i~tercalaire JS-RP 

. i ! : . 
157 }t I o, 91 ! 183 /1,\ i 0,40 

144 ,L-\ I 0,12 144i" l 0,29 

154}.'. ! 0,29 137 ;U j 0,29 

168,,..v. l 0,36 i 134 ./\.·\ 1 0,40 

Saizerais faisceau siliceux 195./\.\ 1 0,26 j 102 /" ! 0,57 

1 ::~~:~ge j aune principale , 137 }I 1 0,35 128 /' ' 0,40 

~ a·-n--g-e _____ ..__r_o_u_g_e_ : _u_13 _____ __.j __ 1_5_8 :_·'"__.._o_, 7_4--,,___2_5_0_./{.l_ ...... o_, 5-0--
1 

1) 
oolithes estimées en poids dans chnquc tranche granulométrique, 
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3 . Textures 

3-1. Textures_des_ d é tritiques 

La méthode d ' isolement des phases par fractionnemen t a pu 
être utilisée pour certains minerais à shales contournés . Elle 
conduit alors à des opérations longues, répétées, et mal con­
trôlables . Les résultats demandent à être interprétés avec pru­
dence . 

Les faits essentiels qui ressortent des analyses granu­
lométriques ont trait aux dimensiorB et au classement des grains . 
Plus mal classés, les g rains constituants detritiques présen-
tent le plus souvent des dimensions moyennes plus :faibles que leur~:· 
homologues des arénites sans shales . 

a/ oolithes: 

Les oolithes de forme générale assez aplatie (les indices 
de rondeur oscillent autour de 0,5) s 'inscrivent toujours dans 
des distributions granulométriques unimodales (cf. _fig. n° 30).: 
Les dimensions moyennes dépassent rarement 200 )":" (cf. tabl. n°e7). 
La p!1ase oolithe contient en faible proportion (O, 5 à 2 %) mais 
d e manière c onstante, des g ranules de 500 à 800 ;"', qui sont ai­
sément r epé rables à l ' oeil nu. 

Ce s particules présentent des indices de classement très 
v ariables, mais d ' autant plus faibles que la médiane est plus 
fine . Ceci s ' explique très facilement par l'absence d 'oolithes 
plus petites que 80)"1-. Plus les particules déposées sont fines , 
e t plus la plage granuloœétrique représentée est resserée . En 
fait, corrélativement, la quanti t é d ' oolithes diminue par rap­
port aux grains de quartz ou les débris de coquilles dans les ro­
ches mixtes l es plus fines. 

Les oolithes des roches mixtes oxydées sont jaunes: 
il semble que la dernière enveloppe ne soit pas constituée de 
goethite pure mais de la même limonite que le coeur du grain. 
Cette observati on est particulièrement importante: il apparait 
une différence de comportement de l ' oolithe suivant qu'elle est 
entourée de shales argileux imperméables , ou qu ' elle est asso­
ciée aux autres détritiques dans un sable dont la cimentation 
s ' est e ff e ctuée plus tardivement . Ceci conduit à penser que f 
l'oolithe telle qu ' on peut l'observer provient d'une é volution 
diagénétique à partir de l ' oolithe sédimentée . Cette réorganisa-
tion conduisant vraisemblablement à une cristallisation des di-
vers minéraux constitutifs de la limonite et éventuellement 
une r edistribution dans les enve loppes. 
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b/ l es grains de quartz: 

Les histogrammes construits sur les poids des tranches 
granulométriques présentent deux modes, ou tout au moins une 
zone de maximum de frequence très étalée (cf. fig. 30). La dimen­
sion du ma~imum des grains fins se situe vers 50 à 63 J'<'· 
Compte tenu du f ai t que les grains de quartz plus fins que 5or-,, 
et l es grains englobés dans l es shales indurés sont considérés, 
de par la méthode même de fractionnement, comme constitutifs 
des lutit es, les populations granuloroétriques des grains tamisés 
et plus petits que 1oor-, sont de signification douteuse. La 
quantité des grains fins englobés dans la phase quartz est plus 
ou moins importante suivant qu'il y a plus ou moins de shales 
a r gileux dans la roche mixte et surtout suivant l'état d'indura~ 
tion qui conditionne dans une très large mesure la libération 
des grains de quartz. 

Les indices de cl assement et les médianes gue l'on peut 
ca.lculer d'après l a méthode de D.L. INMAN. (1952) sont donnés 
sous toutes réserves (cf. tableau n° 27). 

3- 2 . Textures du ciment 

Ainsi que pour les arénites sans shales a r gileux, il est 
difficile de dissocier l' e tude des textures du ciment de l'étude 
des paragénèses. La presence de shales argileux entraîne un 
fact eur supplémentair e de complexité, et les intrusions de cette 
roche entre les grai ns détritiques de l'arénite créent dans les 
zones de contact , un ciment en taches . 

4 . Par agénèses 

Les transformat ions diagénétiques qu'ont subies les ro­
ch8s mixt es procè dent des mêmes causes que celles ayant affecté 
les a r énites . Les figures sont par contre beaucoup plus complexes , 
En effet, interviennent là l es notions de porosité, de perméa­
bil ité e t également de sensibilité des t ermes lithologiques aux 
agents réducteurs. C' est ainsi que les lutites sont les premières 
réduites , ceci s'explique par la très grande porosité de ces ro­
ches et l a grande finesse de l eurs grains constitutifs 
(cf. chap. VI§ 2). 

Troi s par agénèses fondamentales peuvent être distinguées: 

a/ paragénèse oxydée : 

Les pl ages d'arenites où l e shale ne s'est pas infiltré 
dans l es pores, sont constituées de grains détritiques, ooli­
thes, quartz et débris de coquilles englobés dans un ciment 
de Cê.l Ci t e recristallisée en l a rges plages de 300 à 500 r, 
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Quelques taches de limonite résiduelle attestent de la désta­
bilisation du carbonate de calcium, des débris de coquilles 
(PL XIX- 2 - 3) . Il n ' y a pas eu, sauf dans les bancs d'arénite 
épai s , de migration apparente de ce minéral. 

Le t e rme fin, toujours très sombre et de teinte brunâtre 
est constitué de grains de quartz fins et de paillettes de musco­
vite cimentés par une matière argileuse microagrégée polarisant 
f a i blement . Dans ce ciment on peut parfois observer des cris­
taux extrêmement fins (<10 r-) de carbonate et probablement 
de calcite , l'analyse chimique n ' indiquant pas la présence de 
sidérose (PL XIX - 4 - 6) Le shale est parfois pigmenté de pe­
tits cristaux d'apparence sphérique de pyrite (Jarny, couche 
grise truitée) . 

Macroscopiquement, la roche est brune et foncée. Lorsqu ' ellR 
contient un peu de fer ferreux, c ' est- à- dire dans les transi­
tions avec l a par agénèse suivante, l ès shales deviennent noir­
ve r dâtre . 

b/ paragénèse chloritouse: 

De manière caractéristique, la lutite est chloritisée : 
ell e appara it sous forme d'un ciment verdâtre microagrégé pola­
risant f aiblement et englobant des cristaux de sidérose: 
(PXIX- 5, PL XX - 1 - 2) ces particules dérivent probablement 
de l a corrosion des grains de quartz antérieurs ainsi que l'at­
testent l es formes extérieures. De même l ' absence totale de mus­
covite et la pr ésence de cristaux de sidérose de mêmes dimen­
sions et fo r mes que ce mica permettent de penser à un rempl a­
cement. 

Le s oolithes sont intactes, limonitiques. Les grains de 
quartz sont très faiblement corrodés par la sidérose, ou le pl us 
souvent s eule la pellicule primitive extérieure de limonite est 
épi génisée en chlorite . Ces grains sont cimentés par de la cal­
cite recristallisée là où le shale argileux ne s'est pas intro­
duit . Cette paragénèse conduit à des roches sombres de ru.ances 
brun-verdâtre . Les bancs présentent fréquemment des hétérogéné­
ités importantes de paragénèse (PL XX - 5, PL XVI - 1) ; dans 
l es bancs d'arénite boudinés ou dans le minerai non shaleux en 
contact avec la r oche mixte , se développe sur quelques centimè­
~res u~e paragénèse à agrégats de pyrite, l'ensemble de la r oche 
etant intensément chloritisée ; les quartz sont presque tota­
l ement remplacés par la sidérose, et les oolithes sont totale­
ment déformées en spastolithes verts. 

Au delà de la zone hyperréduite, l' arénite présente 
alors la paragénèse chloriteuse-type à ciment pellicu laire . 1 
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Un fait r ema rquable est à signaler pour les roches mixtes 
de p a r a gé1;èse chl oriteus ~ : 1:e s restes org anfquàs ne s'observent 
l e p l i;.s g ené r a l ement qu'a l'état de moulage : sur une cassure 
fra i che l a limonite qu i était associée apparait soit sous forme 
d 'une f ine pellicule jaune de limoni te non encore réduite, soit 
le p l us s ouvent sous forme d'une pellicule brillante de chlori­
te , (cas trè s g é né r a l des mine r a is du bassin de Nancy). 

Ces faits conduisent à pense r à une migration importante 
de l a c ctl cite; l ors de l a diag énè se un milieu acide s'est instal­
lé en t raî n a n t l a s olubilisation du carbonate de calcium. 

c/ parag énèse à s i dérose e t py rite: 

Dans cet t e paragenèse t ous l e s constituants primitifs 
que c e so i ~n t l es oolithe s ou les particules art.ileuses, sont 
t r ansf o r me es e n chlorite. Le s f orme s sédimentaire s peuvent être 
obse rvées du fait des diffé rence s de comportement optique 
( te i n t e , ~ola ri s a tion, crista llinité), mais sont souvent t r ès 
de formé s ( PL XX - 3 - 4). La sid2rose peut être abondante, non 
seulement en corrosion de s g rains de quartz mais é g alement en 
con c r ét i ons i nstal l ant pré f erenti elle ment sur un lit continu de 
shales &r gi l eux e n l e dila tant f o r tement. Cette paragénèse est 
à rappro che r des " sidé rite mudston e s" de la formation ferrifère 
du Northampton (J . H. TAYLOR 1950). 

On ob serve é t a lement, à c e s tade de réduction le déve­
l oppen.en t de l a pyrit e e n agréga t s souvent dispersés dans la 
roche, e t en f ilonne ts oblique s. 

5 . Composition (cf. t ableau n ° 28) 

L ' int e r prétat i on d e l' analyse chimique est rendue d~licate 
pa r l e gran d nombre de fac teurs qui la déterminent. L'indétermi­
nat ion n:a j eure p r ovient des hales arg ileux dont la composition 
chi mi que, t rès v a r iable (cf. ch ap. VI - § 2) est mal connue: 
e lle d emande , en effe t, dans une premiè re étape d'étude, à être 
syst éma t i queme nt isolée et é tudiée. Seule, dans l'état actuel 
des cmna i s s a n ces, une analyse qualitative peut être tentée. 

Alors que l a c a r a c t eristique mar~uante des lutites est 
d' ê tre a lumine us es (leur r a pport Al203~/Fe% est voisin de 1)! 
l e s a r6nite s elle s n e contiennent de l'alumine que dans la limo­
nite, ~u.les miné r a ux en dé rivant, où le,rapport Al203%/Fe% 
~s t vo isin de 0 ,14. Le s roches mixtes presenteront des rapports 
i ntermedi aires s uiv ant les proportions relatives de shale argi 
leux e t d' arénite. La silice est abondante et d'autant plus que 
l e terme f i n est plus important. Dans la classification minière 

1 sauf cep endant l e s ro stro sde Belemn i t e s. 



Tableau n° 28 
Composition chimique de roches mi xtes. 

Mine 
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l 
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l Moyeuvre 
\ Saizerais 
1 Saizerais 
1 

[ St Barbe 
j Jarny 
; Tressange 
: Tiercelet 
( Montrouge 
: Ida 

++ 
AL03 Fe Si02 Q ~ CaO 

I t Ti~I 
- ~- ... ~~ '--~+----;-

Couche Fe 

! 1 • 

i J ! ! J i 
grise l 35, 10; 7, 75 / 14, 63 ! 5, 72 l 7, 67 j 7, 80 

calcaire 133,79 5,72 / 8,87 i 3,60 l 5,04 /14,45 
s iliceux / 2~05/ 6,92 /27,23 j17,15) 9,64 j 4,70 
brune [31,15 / 8,20/16,46 ] 7, 20. [ 6,43 ;10, 85 
gris e ! 24,55 /10,00 )28 , 84 ; 4,50 ) o, 75 j 6,55 
brune (31,95 f 8, 25 (23,98 ) 5,00 ) 7 , 95 j 5,70 

rouge L3 131,10 ( 3,90 )15, 54 )0,90 j 4 , 87 )13 , 65 
brune j36,10 1 5,15 ;17,16 ;10 , 40 ) 6 , 63 \ 7, 80 
noire ~3, 80 ;12 30 :17 50 ; 9 65 1 637 1 6 95 : . , ' . ' . , . , 

; Boulange . . br une
1

e /27, 95j 6 , 25 /25, 68 )15 , 45 / 8 , 55 ) 8 , 50 
: Boulange : Jaune p- \22 , 60; 5, 60 :23, 70 ]13 , 65 : 8, 10 /15, 20 
: Aumetz . j aune )7, 20[ 5, 00:22 ,40)4 , 45 ] 7,10/21, 20 
: Godbrange j rouge L3 )32 ,35 ( 4,95 :16 ,16 ;10, 90 / 5 , 56 /11 ,30 
[ Rédange :IQ s up!: )8, 45: 0 , 80 :15, 09 :10 , 35 \ 4 , 53 [26 , 25 . r : . , , . . 
j Rédange :L2 s up- jl4, 40: 1,65 :11, 60 : 6 ,70 / 3,34 :32 , 70 . . : : ' ' . ' 
; Maron Val de fur/ N1 !27, 90 : 7,75 :12 , 66 : 6 , 90 j 6,27 :16 , 05 
: Maron Val de Fe r

1 
N4 )36, 20 / 5, 65 !12 , 82j6,70 1 6,14 [ 8,45 

i t I j i : 1 ; 

MgO 
f f. f 

P : co2 , H20 l S 
! f i 
: : . 

1 
' ' l 
J 

' ' . . l 
2 , 3 O : : O, 7 9 : 7 , 0 l j 8 , 85 ; 0, 11 i 
1, 95 ( 0, 22 /0, 96 jl 2 ,15 j 7,50 Î 0,10 Î 

2 , 54: 
2 17 : ' ' 2 78 : ' ' 
2,64: 
1, 25 : 
1, 57 '. 
3 07 ; ' : 
2 ,50 ; 
1 ,52 ; 
l so: 

, 1 

1, 64 : 
1 , 26 : 
1, 04 : 
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classique , les roches mixtes présentent des indices de basicité 
~oujours plus faibles que la plupart des arénitef et conduisent 
a de s minerais siliceux ou faiblement calcaires (Ca0%/Si02% 
de 0,2 à 1,7). 

Les dosages de Fe++ sont très précieux car ils donnent 
une première indication sur le degré de réduction subie par la 
roche mixte . Ainsi que j'ai pu le montrer pour les arénites 
( cf. chap . V - § 4) du fait que ce phénomène est lié à une capa­
cité r éductrice, c'est la quantité globale de Fe++ qui est 
signi f i cative en première approximation; mais il n'est pas in­
diffé r ent gu e cet é l ément soit sous l'une ou l'autre forme miné­
r al ogique z. 

Il es t ains i remarqualbe de constater que pour deux 
é chant i llons d'une même couche dont l'un (à shales contournés) 
dé rive de l ' autre (à s avoir une arénite à paragénèse chloriteuse) 
pa r pas sage latéral, l es teneurs globales en fer ferreux sont 
t rès vo isine8, (grise calcaire et grise siliceuse de Moyeuvre). 

Corrélativement à l'augmentation de Fe++ au cours de la 
t r ansformation r é ductrice, les teneurs en MgO crois~ent sensi­
blement. 

Les usine s consommatrices de minerais à shales argileux 
en pro por t i ons importantes ont depuis longtemps constaté l'abon­
dance de phosphore. Alors que r égulièrement pour les arénites 
s ans shales , l e rapport P%/Fe% oscille de 0,017 à 0,023, dans 
l es miner a i s argileux il atteint régulièrement des valeurs de 
0,022 et jusqu'à plus de 0,025. Ceci s'explique par les teneurs 
variable s en phosphore des shales argileux, teneurs toujours 
plus é levées que dans la calcite . 

Une des caractéristiques de ces roches est d'être toujours 
un peu plus sulfureuses que les minerais non marneux, et ce, 
indépendamment de la paragénèse, sauf lors de l'apparition de 
pyrite. 

En conc lusion, on constate qu'il est possible, au vu de 
l'analys e chimique complète, de se faire une idée de la compos:i:­
tion miné r a logique des échantillons et de tester la présence de 
sha les argileux. Cependant, la détermination quantitative des 
cons tituants de ce mélange est subordonnée à des études délica­
tes qu'il convient de poursuivre pat iemment. 

1 C' est ainsi que la fréquence des roches mixtes dans la série 
du bassin de Nancy a nécessité une coupure différente entre 
"calcaire et "siliceux" fixée à 1,2 (cf. chap. II·I - § 1) 

2 La transformation de chlorite en siderose, en effet équivaut 
à une consommation plus élevée de matière organique 
(N.M . STRAKHOV 1957). 





PL I 

1 Oolithe limonitique. Les enveloppes concentriques se sont constituées au­

tour d'un gros noyau de qua:i.•tz de forme très irrégulière. 

Les particules voisines ont créé des figu;~es d 1 impression. 

Concession d.e Mont-St-Nartin, Couche L6, L.R.N. x 72, cliché J. ORCEL. 

2 Granule homogène en l:i.monite de foiue allongée. 

Concession de !"iont-St-Hartin, couche 14, L.R.N. x 72, cliché J. ORCEL. 

3 Granule constitué de minerai préformé remanË. 

Concession de iiicheville, faisceau siliceux, L.R.N. x 72, cliché J. onc:EL 

4 Diversité des granules: morcea\L~ de minerais remaniés où l'on distingue 

des fragments de lits concretionnés de calcite et de minerai intermolulai­

:re, granules de lutite homogène, et granules de lLlionite homogène. 

Cane ession de Beuvillers, sondage 8 bis, 11 calcai:res ferrugine'..1X 11 , 1 /3 de 

la grandeur naturelle, 

5 Rostre de B~lemni~e roulé. 

Concession de Hoyeuvre, toit œ la couche grise, 1/5 grandeur naturelle. 

6 Vti.crofossile en calcite à pores partiellement comblés de limonite. Conces­

sion de Tressange, intercalaire jaune sauvage-rouge principale , L T .N., x 

60, Cliché H. ROUBY. 

7 Débris détritique phosphaté. 

Concession de Moulaine, couche intermédiaire, L.T.N., x 80, cliché J. ORCEL 
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PL II 

1 Succession de séries de feuillets en stratificat ion entrecroisée. 

Cette structure apparatt en stratification oblique car le parement est ap­

proximativement parallèle à la direction d'apport. 

Concession Ida-Amélie, quartier des Roches, couche grise. 

2 Stratification entrecroisée d'une arénite oxydée. La calcite se distribue 

en lits concrét i onnés parallèles aux feuillets. 

Concession de Tressange, quartier Nord-Est, couche grise, 1/10 grandeur 

naturelle 

3 Stratification entrecroisée d'une arénite fortement chloriteuse. Les plans 

des feuillets sont soulignés par des débris de coquillescalcaires résiduels 

Concession de Veuvillers, sondage 8 bis, couche noire, 1/4 grandeur natu­

relle. 

4 Stratification entrecroisée d'une arénite chloriteuse. 

La présence de feuillets riches en débris de coquilles a déterminé la for­

mation d'une concrétion calcaire dont l e développement s' est effectué à 

cheval sur deu.~ séries de feuillets. 

Concession de Hussigny, sondage 21, couche grise, 2/5 grandeur naturelle. 

5 Arénite magnétique noire laissant apparaitre sa structure primitive de dé~­

p8t en s tratification entrecroisée. La calcite encore abondante est dispo­

sée en lits concrétionnés. 

Concession de Pienne, couche grise, 1/2 grandeur natUJà.le. 
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PL III 

1 Arénite oxydée en stratification entrecroisée. Les oolithes ferrifères se 

distribu.cnt ~:iréférentielloment à la base des feuillets donnant une apparen­

ce de grenuloclassernent à la série de laminae. 

Concession de Moutiers, couche rouge , 1/2 grandeur nat-urelle. 

2 Arénite grossière calcaire oxydée ù débris de coquilles. 

Orientation des débris plats en travers de la direction de progression. 

Granuloclassemen-i; a,1:ia.rent des larnina.e dont la base est enrichie en ooli­

thes et granules fe:crifères. 

Concession de Rédange, couche Ll~ 3/4 grandeur natul!ile, 

3 Calcarénite fine en sti~atification ondulée. La calcite a recristallisé en 

concrétions ménageEl.llt des faibles plages peu épaisses où s'observe l a roche 

encaissante décalcifiée. 

Concession de Rédange, base de I2 inférieure, 1/3 grandeur naturelle. 

4 Ondulations de courant illarquées par un joint de lutite. 

Concession de la Moui"Î.ère, couche grise, 1/5 grandeur naturelle. 
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PL IV 

1 Disposition horizontale des séries de concrétions calcaires d'une é.rénite 

calcaire oxydée. Les concr0tions représentent ici environ la moitié de la 

masse de minerai. 

Concession Ida-Amélie, couche grise, quartier des Roches. 

2 Lits conorétionnés de calcite nettement tranchés par rapport à la ro~~e en­

caissante totalenent décalcifiée. Dans Jœ ooncrétions apparait la structu­

re primaire en stratification entrecroisée. Arénite chloriteuse. 

Concession de Ste Barbe, couche grise, 1/ 12 grandeur naturelle. 

3 Détail des rapports entre la concrétion et son envirOil.L~ement. Il y a conti­

nuité des laminae en-b.·e la concrétion et le 1ninerai internodulaire. L'in­

flexion des feuillets au contact des deux zones, indique un t assement du 

· minerai internodula.il'e ou Ui1e augme:.1tation de volume de la concr t'.: tion • .Aré­

ni te calcaire oxydée. 

Concession de La Uourière, couche grise, 1/3 grandeur :naturelle. 

4 "Boule11 très régulière. Cette concrétion s I est développée autour d •une sé,­

rie de feuillets riches en débris de coquilles. Arénite très chloriteuse. 

Concession de Moulaine, faisceau siliceux, 1/2 grandeur naturelle. 
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PL V 

1 Joint de lutite autour duqQel s'est développée une concrétion calcaire. Pré­

sence de mi:roconcrétions formées uniquement de calcite: il s I agit d I accrois·" 

sements secondaires autot1.r de débris d'Echinodermes. 

Arénite chloriteuse calcaire. 

Concession Ida, f aisceau calcaire, ~uartier centre, grandeur naturolle. 

2 Pistes d'ruùmaux fouisseu.rs: la structure primitive est dérangée dans les 

galeries. 

A gauche de J_a photo , on observe des trainées indiquant la chute d 'une par­

ticule . Arénite chloriteuse calcaire. 

Concession Anderny-Chevillon, couche grise, 2/3 grandeur naturelle. 

3 Laminae dérangées par la chute d'un petit fragment de lutite. 

Concession de Murville, couche grise, 1/2 grandeur naturelle. 

4 Cont act entre une strate en stratification entrecroisée et la r oche sous­

jacente formée ici d'une arénite à shales argileux contournés. Les premiers 

feuillets déposés sont très riches en gros fragments et galets arrondis de 

lutite. 

Concession de Beuvillers, sondage 8 bis, base de la couche verte , 1/ 2 gran­

deur naturelle. 
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PL VI 

1 Aréni te o:.:ydée. Concrétion calcaire. Oolithes 7 grains de quartz et d-:bris 

de co<a,uilles recou.verts :va.rtiellement de limonite sont englobés dans une 

:matrice oasale isog-.. canulée de calcite. 

Concession de Tressa.i16e, couhe grise, L.T.N., x 59 , cliché H. NIKIFOROVA. 

2 Calcarénite oxydée à ooJithes , assez peu minéralisée. Recristallisat ion 

cle la calcite des débris de coquille et du ciment: 

Accroissement en un seul cristal de la calcite contitutive d'un d.::bris 

d' Echinoder-!fre ( centre de la photo) . 

Concession de Réd~~e, couche 117 L.T.P., x 35. 

3 Texture de l a concrétion d'une arénite oxydée (PL IV, ph 3). 

Tasse-ment excessivement faible des constituants détritiques dans un ciment 

de calcite recristallisée. Arénite calcaire oxydée. 

Concession de La Moui-1.ère, couche grise, L.T.N., x 59. 

4 Texture de la roche encaissante autour des concrétions (PL IV, ph 3). 
Le t assement des gTains détritiques est très élevé. De la limonite fine 

résiduelle est très abondante et comble partiellement les pores. 

Aréni te calcaire oxydée. 

Concession de La Nourière, couche grise, L.T.N., x 59. 

5 Calcarénite à oolithes rares très recristallisée. Un débris de coquille 

6 

est recouvett d'une pellicule disyinétrique de limonite. La calcite provient 

de l'arénite sous-jacente décalcifiée. Concession de Rédange , couche L2 i~ 

férieure, L.T.P. , x 35. 

Calcarénite. La calcite des débris de coquilles se présente en deux figures 

texturales: cristaux allongés en fibres, et cristaux engrenés développés 

perpendiculairement aux bords du débris. 

Concession de Rédange 7 base de L2 inférieure, L.T.P. x 35. 
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PL VII 

1 Espace internodulaire à tassement très élevé des grains dé tri tiques. Ci··· 

ment pelliculaire de leptochlorite autour des grains détritiques. Par pla­

ce, l a chlor i te se dispose en petites rosettes. Les pores sont partielle­

ment comblés de calcite. A gauche sur l a photo on distingue de la .·limoni­

te fine progressivement transformée en chlorite • .Arénite calaire ch.aiteuse , 

2 Dans l'espace i nternodulaire où l es oolithes sont très tassées, l e bris 

apparait fréque:oment . Les divers fragments peu dépl acés sont soudés par 

la matrice pelliculaire de chlorite qui pénètr e dans l es fentes, Sur cet­

te photo on observe de la limonite en voie de transfornm tion. Les pores 

sont ;;,a.rtiell ement comblés de calcite. Arénite calcaire chloriteuse. 

Concession de Landi~es, couche grise, L.T.N., x 59. 

3 Oolithes brisées cimentées par le ciment génér al pelliculaire de chl or:i.te . 

Arénite calcaire chlorteuse en bordure d'accident magnétique. Concession 

de Pienne, couche grise "chocolat" , L.T. N. , x 59, 

4 Les oolithes aplaties sont très tassées. Avec un grain de quartz corrodé 

par la sidérose et un fragment calcitique, l es grains ferrifères sont ci­

mentés par une double pellicule de l eptochl orites, A.rénite calcaire chlo­

riteuse. 

Concession de Murville, couche grise,. L. T.N., x 100. 

5 Texture d I une concrétion calcaire d I une aréni te chlori teuse. La l eptochlo-­

ri te se distribue partiellement en pellicules et égal ement en taches, asso­

ciée alors à un ci mGnt de calcite recristallisé en larges pl ages . Les ooli­

thes sont l à constituées d ' enveloppes alternées de leptochl orite et de li­

monite. Concession d'Hussigny, couche grise, L. T.N., x 45. 

6 Ciment en taches de leptochlorite et de calcite recristallisée autour de 

grains détritiques peu tassés, Les oolithes sont partiellement transfor­

mées en chlorite . Concession d'Hussig:ny, couche grise, L.T.N. , x 45. 
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PL VIII 

1 Concrétion calcai:ro d'une arénite calcaire chloriteuse. Oolithes forte­

ment chloritisées dans m1 ciment de calcite recristallisée à tachœ de 

leptochlodte. Concessio:.1 d0 Pien.:,e f couche grise, L.T.N., x 59. 

2 Concrétion calcaire dans une a:ll'énite minéralisée chloriteuse où les oo­

lithes chlori tisées et l es grains ô.e c:ua:-..·tz fortement corrodés pa..-:- la. 

sidérose et la chlori te sont ciiil·:mtés par de la calcite 1·ecris"èallisée 

en larges plages. Concession de Pie:nne , couche grise, L.T.N. 1 ~: 59. 

3 Arénite sidéritique, 0s:;ace L1ternodulaire. Oolithes limonitiques enva­

hies de l'extérieur par des cristaux courbes de sidérose. Quru.·tz profon­

dément corrodés. Ces grains sont ciment és par u...r1e matrice pelliculaire 

formée de couches successives à.e leptochlori te vert--foncé (première r,el­

licula noire de la photo), de sidérose, de leptocl1lorite claire. Les po­

res sont comblés de chl orite et d'un minéral incolore susceptible d'être 

un phosp!1a te de chaux. 

Concession d'Hussigny, couche noire, L.T.N., x 59. 

4 Arénite de paragenèse inter~édiaire entre celle à leptochlorites ot cel­

le à sidérose. Texture de la concrétion calcaire. Les oolithes ::.:,artiel­

lement en leptochlorite sont cimentées par une 3atrice pelliculaire de 

leptochlorite claire. Les pores sont corablés de sidérose e t calcite mi­

crocristalline. Concession d'Anderny-Chevillon, couche grise, ~uartier 

Sud, L.T.N., x 130. 

5 Oolithes fortement chJ.oritisées partiellement corrodées par la sidérose. 

Cimentation pelliculaire en leptochlori te, de pores et en -k chos de c:üci te 

calcite, la sidérose e't la chlorite. Concession de Pienne, couche gri-­

se, bordure d'accident nag.1étique, L. T .N., x 45. 

6 Oolithes de limonite au centre, leptochlorite à la périphérie ciillentées 

par de la leptochlorite pelliculaire. Les pores sont comblés de sidéro­

se. Concrétion calcaire résiduelle. Concession de Pienne, couche grise, 

bordure d'accident œgnétique, L.T.ll., x 45. 
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PL IX 

1 Oolithes de leptochlorite fortement déformées: sJastolithes. Corrosion 

d'un grain de quartz par la sidérose. le ciment pelliculaire de lepto~ 

chlori te se confond avec les dernières envelop:,:,es des oolithes. Les po· · 

res sont comblés de chlorite , sidérose et calcite. 

Concession d'k:lgevillers, couche noire, L.T.N., x 168, cliché M. DE"ûDON 

et H. NIKIFOROVA. 

2 Spastolithes de leJ tochJ.orites et grains de quartz corrodés par l a sidé-­

rose . Ciment pelliculaire do chlorito, de pore en sidérose. 

Concession cle Valleroy, couche verte, L.T.N., x 59. 

3 Spastolithes ckl l eptochlorite, limonite , sidérose. Ciment en taches do 

leptochlorite concrotionnée associé à un ciment pelliculaire. 

Concession de Ste Barbe , couche grise, L.T.N., x 130. 

4 Oolith-)s de l eptochlorites déformées et corrodées :!.)8.r dos cristau."C à fa­

ces courbes do sidérose. Ciment basal de leptochlorite. 

Concession de Valleroy, couche noire, L.T.N., x 80. 

5 Centre d'une concrétion calcaire dam la paragenèse sidéri tique. Les oo­

litl1es de lcptochlorite peu déformées sont fortement corrodées par J.a si­

dérose. Celle-ci épigenise également la calcite sous tout es ses formes, 

Concession de Pienne, couche grise 1 L.T.N., x 50. 

6 Détail do la transformation d'u:..10 oolithe limonitiq_ue e,1 lcptoclüor ite. 

De la limonite opaque r ésiduelle s'observe dans· la chlorite. Il sowble 

que la formation du silicate ferrifère s'effectue avec augmentation de 

volume par rapport à la lil'ilonitc 0t s'étalant autour de chaque dé"'.)ris de 

limonite en auréole . 

Concession de Ja:rrzy, couche grise "chocolat", L.T.N., x 250, 
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PL X 

S1Jastoli t.'les de l e:ptochlori te e·c grains de quartz dans un ciment basal 

de chlori te. Les f igm·os de croix noire indiquent que l 'un des axes des 

cristaux de chlod te a .Ut"'le dis:;_:iosH;ion r adial e . Aréni te gTésouse :fine. 

Concossion d'Hussig:ny 9 base de couche verte, L.T.P., x 35. 

2 Spastolithes de l eptochlorite et grains de quartz dans une r.i.atrice basa­

le de l e:;_:rtochlorite. Arénite gr0seuso fine. L'absence de sidérose os·c 

liée à sa migration vers des concrétions (cf. ph 5 et 6, planche X). 

Concession d 1Hussign.y 1 base do couche verte, L.T.N., x 35. 

3 Dévolol)pement de la pyrite au détri ment dos ooli thos ot partiell,n ent du 

cimEmt. 

Concession d.'Hussigny, couche verto 9 L R 11! , x 35. 

4 Spastolithes de l eptochlorite corrodés par l a sidérose. Dévelo~:,1,)enont de 

la pyrite au détriment du ciment basal de l optochlorite . 

Concession d'Hussigny, couche verte , L.T.H., x 49. 

5 Agrégat de pyrite limité par des faces crist~llines. Soul l e quartz sub­

sis 'ce. Co concritionnement de la pyrite s ' est r éalisé au contact d 1un 

joint de shal es ij.1·gil oux ( ici épieenisé on sidérose) e·t de 1 1 a.:réni te fi­

ne gréseuse da..."1S cette d::::rnière roche . (cf. PL XII , ph 4 et PL XIII ph 3). 

Concession d 1Hussigny, base de couche verte, L.T. N., x 35. 

6 Développement d.c l a. sidérose dans un joint de lutite . Cette roche est 

disloquée en l ambeaux entre l esquels l a sidérose se développe en cristaux 

allongés perpendiculaires à l a stra tification. On peut estimer t 6 le 

r apport da..'1S l equel l e joint a augm.cnté de puissance. Joint d'une aré:inite 

calcaire sidéritique. 

Concession Idat faisceau cal caire , quarti er centre , L.R. N., x 80 . 
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PL XI 

1 Détail de la corrosion d'un grain de quartz par la sidérose. Les deux 

plages résiduelles de ~uartz ?résentent des contours dentelés arrondis 

e·t conservent la meme orientation optique. Les contom0 s de l' associa­

tion rappellent les formes des grains détritiques do quartz • .Arénite 

calcaire chloriteuse. 

Concession Angev:i.llors, couche grise 1 L. T .l\f., x 200, cliché H. DEUIX)N, 

H. NIKIFOROVA. 

2 Les cristaux de sidérose en petits rhombes à faces courbes se è.évelor 

pent gf néralement Èi. partir de limi 'ces des pru.·ticulcs préexistantes. Af.n ... 

si on observe ici le dévelopyement do la sidérose au détriment de la 

calcite d'un débris de coquille, et au détriment de la leptochlorite des 

oolithes. Calcarénitc fine. 

Concession de Tressange, into:rcalaire brune--g-.cise, L.T. N., x 45. 

3 Développement il1te11sc do la sidérose :par :;_::ieti ts cristaux allongés au dé-~ 

triment dos constituants œ la concrétion calcaire . A:rénitè calcaire sidé­

ri tique. 

Concession de PienJ:10 1 couche grise, LTN, x 45. 

4 Forme en "grains de riz" des cristaux de sidérose néoformés. 

Concession de Pienne, couche grise , LTN, ~ 80. 

5 Ces deux photos prises au môme grossissement r eprésentent la corrosion 

du quartz par la sidérose: 

a L.T .N'. 

b: radiographie ~u. Par cette méthode ; la sidérose appa.ratt en clair, 

car la présence de fer diminue la transparence du minéral aux rayons X. 

Concession .A.ngevillors, couche noire, x 84 , clichés M. DEUDON, 

H. NI.ICTFOROVA. 
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PL XII 

1 La forme des oolithes peut être encore observée malgré le développement 

intense de l a sidérose. 

Concession de Pienne, couche grise, LRN, x 80. 

2 Bordure d'un filonnet de pyrite. Ce minéral corrode les oolithes mais 

en ménage les contours. On observe toujours une plage où cristallisent 

sous forme d'une leptochlorite verte claire les éléments non intégrés 

dans la pyrite. 

Concession de Pienne, couche grise, LRN, x 80. 

3 Cristaux de phosphate de chaux néoformés dans le ciment d'une arénite 

ll18§Uétique. 

Concession de Ste Barbe, couche grise magnétique, LTN, x 500 cliché 

1-i. DEUlX)N et H. lrrY...IliDROVA. 

4 .Agrégats de pyrite développés dans l'arénite gréseuse fine au contact 

d'un joint de lutite. (cf. ph 5 - PL X). 

Concession d'Hussigny, buse de couche verte, x 1, 5. 

5 Développement de la sidérose au détriment de fragments de coquilles. 

Arénite calcaire coquillère à paragénèse sidéritique. 

Concession de St Pierrement, crassin de couche grise, 1/2 grandeur natu­

relle. 



PL . 'lë 

1 J'OO~ 

4 

10 0-" 



PL XIII 

1 Concrétion de sidérose dans une arénite fine gréseuse. Les contours 

de la concrétion sont peu nets et ma:rqués par des filonnets contour­

nés où ce minéral est plus abondant. 

Concession de Beuvillers, couche verte, 1/2 g-randeur nat.irelle. 

2 Structure en stratification entrecroisée d'une arénite à paragenèse 

chloriteuse. Le joint de lutite de la base de la série de feuillets 

est netter.J.ent enrichi en sidérose~ et très dilaté. 

Présence de filonnets obliques de pyrite et sidérose. Une fissure tar­

dive sécante et verticale est remplie de calcite. Arénite minéralisée. 

Concession de Beuvillers, couche noire, 1/2 grandeur naturelle. 

3 Lits concrétionnés nettement individualisés de sidérose dans une aré­

nite gréseuse sidéritique. Joint de shales argileux fortement dilat é. 

Concession de Beuvillers, base de couche verte, 1/2 grandeur naturelle. 



PJ.ANCHI, fi 



PL XIV 

1 Aspect d'un joint de microgrès au contact de deux séries de feuillets 

entrecroisés . Le matériel du joint apparatt granuloclassé. 

Concession de Tucquegnieux, couche rouge, quartier Bettainvillers, 

4/5 grandeUI' naturelle. 

2 Joint de lutite en ondulation de courant moulant les feuillets entre­

croisés. L'épaisseur du joint est nettement plus importante dans les 

creux que sur les cr~tes. Aréni te calcaire oxydée. 

Concession d'Hussigny, calcaire pauvre, 3/4 grandeur naturelle. 

3 Dép6t alterné d'arénite calcaire et de lutite. 

Concession d 1Hussigny, calcaire pauvre, 1/2 grandeur naturelle. 

4 Alternance de strates d'arénite en fouillis obliques, et de joints 

épais de shales argileux. Structure primaire non déforrr~e. 

Concession de Tressa...~ge, base de la couche brune, quartier Ouest 1/ 4 
grandeur naturelle. 

5 Alternance d'arénite calcaire en f euillets obliques et de joints de 

lutite. Certains joints sont déformés par compaction, et au centre de 

la photo par des pistes d'animaux fouisseurs ; ce sont des galeries de 

section elliptique limitées sur un ceté par la lutite. 

Concession de Gustave Wiesner, pied~ jaune- sauvage, 3/4 grandeur na­

turelle. 
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PL XV 

1 Déformation d'un joint de l uti te lors du dép8t postérieur de feuillets 

d' a.réni tG . figures de "f low-cast". Aréni t e calcaire o:::..··ydée . 

Concession de Moyeuvre , couche r ou{?;e calcaire, 3/ 4 grandeur naturelle. 

2 Déformation pénécontemporaine d'un joint de lutite . Cette déformati on 

peut s' expliquer ainsi: l e dép8t de matéri el argileux recouvre l es 

feuillets de l'arénite . Du fait de l a pente , l a l utite gor gée d'eau 

s'écoule l onteaent et se plisse. La reprise de l a sédimentation détri­

tique grossi èr e s ' effectue d'abord avec comblement des creux. Après 

une nouvelle phase d1arr~t correspondant à une ér osi on de l a structure, 

l a sésimentation détritique oblique s ' effectue suivant une autre direc­

tion. Arénite calcai re chloriteuse. 

Concession de St Pierremont, couche gri se , quartier Amont, grandeur 

naturelle. 

3 Contournement pénécontemporain d 'une calcarénite fine en strati fication 

ondulée à j oints systèmatiques œ shal es ar gi.leux. Parligenèse chl ori-teuse. 

Concession de Tucq_uegnieu:::, couche rouge , quartier Bettainvillers, gran­

deur naturelle. 

4 Déformation d 1un j oint de shales argileux dans une calcarénite f i ne, con­

duisant l atéralement à cles fragments d ' aspect détritique de lut ite. Para­

génèse oxydée. 

Concession d 'Errouvil le, pied de couche grise, 1/3 grandeur naturelle. 
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PL XVI 

1 Facies 11 t ruité 11 • L' alternance de stra+es drarénite et de joints de shales 

a.rg.tleux est partiellement conservée au contre de la photo. De part et 

d'autre, l e contournanent intense masque l a structure primitive . Les 

bon.es de roches mixtes au contact de l'arér..ite sans shales argileux, 

sont fortement r éduit avec apparition d'agrégats de pyrite. Les oolithes 

sont totalement transfonnées en spastolithes de l eptochlorite. Paragenèse 

chlori touse. 

Concession de Jarny, couche grise truitée s iliceuse, 1/3 grandeur natu-

r elle. 

2 Détail du contournement des shales argil eux. Aux figures mécaniques se 

surimposent des déformations organiques ainsi que l'attestent l es sec­

tions elliptiques de galeries d'animaux fouisseurs. Paragcnèse chloriteuse. 

Concession .Amermont Dommary, base de couche gri se , 4/5 grandeur naturel!<. 

3 Banc d' ar6ni te bouéliné , dans une roche où l es shales argileux sonJc inten­

sément contournés. Para.genèse chloriteuse. 

Concession de Jarny, couche grise truitée, 1/4 grandeur naturelle. 

4 Elément br~chique d'arénite incorporé dans une arénite à shales argileux 

contournés. Les deux fragments brisés sont l égèrement dépl acés , mais l' es-­

pacc i ntermédiaire est comblé par l a roche environnante qui a fluer dans 

l a fissure. 

Concession de Tucquegnieux, couche rouge, grandeu:c naturelle. 

5 Coquille d'Huitre en cône . D2.11S l e gite ce test présentait son axe ver ti­

cal avec concavité tournée vers l e bas. Sur la paroi intéri eure apparai s­

sent des stries d'autant plus accentuées que l'on est plus él oigné du fond 

de l a coquille. Ces stries indiquent un tassement de la roche autour d'un 

corps rigide. 
Concession de Godbrange, base de la couche rouge, arénite à shales con-

t ournés à paragenèse oxydée, 1/ 2 grandeur natur elle. 
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PL XVII 

1 Contournement très fin d'une roche mixte constituée d'un microgrès et 

d 1une lutito argileuse. 

Concession do Pienne, toit de la couche grise, 1,5 grandeur naturelle. 

2 Contournement fin de shales argileux dans une arénite fine calcaire. 

Le contournement intense dü ici essenti ellement à un brassage par des 

animaux fouisseurs conduisant à une structure grumeleuse. Paragenèse 

oxydée. 

Concession de Rédange, couche L2 supérieure, sondage 221, 1/ 3 grandeur 

naturelle. 

3 Structure contournée, grumeleuse à la base, pseudoconglomératique au 

sommet. Arénite peu calcaire et shales argileux de paragénèse ox;irdée. 

Aux 2/3 supérieurs du cliché, apparaissent des concrétions carbonatées 

dans l a lutite. 

Concession de Rédange, couche 12 supériev.re, sondage 220, 1/3 grandeur 

naturelle. 

4 Structure al-tomée au sommet, pseudoconglomératique à l a base. Arénite 

calcaire fine et shales argileux, Paragénèse oxydée. Concessi on de Ré­

dange, base couche 11, sondage 221, 1/3 grandeur naturelle. 

5 Structure subli tée d 'uno lutite argileuse non indurée (argili te). 

Concession de Rédange, base de 11 1 sondage 209, 1/3 gTandeur naturelle. 
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PL XVIII 

1 Traces d'animaux fouisseurs dans un joint de lutite. Les galeries sont 

comblées par le matériel constitutif de l'arénite présente de part et 

d'autre du joint. 

Concession do I'1Iont-St-Martin, joint de 11arénite siliceuse altérée , 

grandeur naturelle. 

2 Aspect en plan des pistes d'animaux fouisseurs dans un joint de shale 

argileux déposé dans uno structure en stratification entrecroisée à 

joints systé:r:retiques. Paragénèsc oxydée. 

Concession d'Hussigny, couche L2 supérieure, 1/3 grandeur naturelle. 

3 Pistes d1 animaux fouisseurs , obliques par r apport à la structure primai­

re, déga_eées par l'altér ation de l a roche en affleurement. 

Concession d'Hussi gny, couche L2 supérieure , 1/3 grandeur naturelle . 

4 Aspect en section du m~me échantillon que l a photo 3. Structure compl è­

t ement brassée, ou grumol eu3e où apparaissent les sections des galeries 

des animaux fouisseurs . 
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PL XIX 

1 Texture d'une argilite. On observe d0 très petits grains do quartz en­

globés dans un ciment argileux finement agrégé. 

Concession de Rédange, base do L1, LTP, x 35. 

2 Texture d'une arénite à shales argileux en structure grumeleuse. Les 

grains détritiques de l'arénite sont cimentés par une matrice de lutite. 

Paragonèsc oxydée. 

Concession do Rédange 9 toit de l a couche rouge, LTN, x 35. 

3 Calcarénite fine à shales argileux contou~nés. Les grains calcitiques 

arrondis sont englobés dans une pate pou abondante do lutite. Paragenèse 

oxydée. 

Concession do Réda11ge, toit de la couche rouge, LTN, x 35. 

4 Arénite minéralisée à shal es argileux contournés . Le ciment se présente 

en taches: suivant que 1 1on est dans 1 1arénite ou dans les zones bras­

sées, le ciment est constitué de calcite r ecristallisée et de limonite 

f ine, ou de shales argil eux . ParBc,<>'énèse oxydée . 

Concessi on de Rédange, couche rouge, LTN, x 35. 

5 .Arénite gréseuse et shales argileu.x en structure grumeleuse. Le ciment 

argil eux finement agregé laisse apparaître des petits grains de quartz 

et dos paillettes de muscovite . Paragénèse chloriteuso. 

Concession de Godbrange, intercalaire grise-noire, LTN, x 69, cliché 

H. NIKIFOROVA, et 1'1. DEü.OON. 

6 Calcar 6nite à shnles argil eux contournés. Paragénèse oxydée. 

Concession de Ste Barbei base de couche rouge principale, LTN, x 84, 

cliché M. DE'UI)()N et H. NIKIFOROVA. 
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PL XX 

1 Aréni to minéraliséo à shales argileux contournés. Le ciment de luti te 

est recristallisé et mohtre une très forte proportion de petits cris­

taux de sidérose. Paragénèse chloriteuse. 

Concession de Saizerais, faisceau siliceux, N' N, x 80 , cliché J. ORCEL. 

2 Lame de shale argileux dans une roche mixte minéralisée chloriteuse. 

Développement de sidérose en cristaux automorphes. 

Concession de Haron Val de fer, couche inférieure1 LTN, x 69. 

3 Texture d 1une roche mixte à paragénèse sidéritique. Les oolithes chlo­

ritisées sont partiellement envahies par l a sidérose. Les grains de 

quartz sont corrodés par le carbonate de fer. Le ciment est constitua 

d'un agrégat microcristallin de sidérose et l eptochlorite. 

Concession de Ste Barbe, couche brune, LTN, x 88, cliché M. DEUDON et 

H. NIKifOROVA. 

4 Roche mixte à paragénèse sidéritique. Les oolithes et les grains de quartz 

fortement corrodés par la sidérose, sont englobés dans une matrice cryp­

tocristalline de shales argileux chloritisés. 

Concession d'Hussigny, base de la couche noire, LTN, x 59. 

5 Hétérogénéité des facies de réduction. La pyrite se présente en agrégats 

dans les bancs d'arénite boudinés. La roche du banc est a.lors complète­

ment chloritisée et les oolithes sont déformés en spastolithes. 

Concession de Jarny, couche gri8 e truitée, 2/3 grandeur naturelle . 
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CHAPITRE VIII 

Stratigraphie 

Dans une étude récente, A. LOMBARD (1956) a effectué une 
synthèse des conceptions nouvelles relatives à la stratigraphie. 
C'est à ce travail que sont empruntées les principales défini­
tions. 

Le terme général de stratification désigne la disposition 
des couches sédimentaires en unités superposées. En fait, ce 
terme est trop vaste et couvre à la fois deux choses: 

le processus ou dépôt d'unités superposées 
- le résultat qui est la disposition en unités superposées. 

Dans une étude descriptive, seul le secoïld aspect doit 
@tre retenu. 

La disposition stratifiée des unités géologiques demande 
à ~tre comprise de deux manières distinctes suivant le niveau 
d'organisation: la stratification proprement dite et le litage. 

a) Stratification 

Toute série sédimentaire est formée de bancs séparés 
par des joints : 

- les bancs sont des formations de composition relativement 
homogène sur toute leur puissance. A l'intérieur de ces unités, 
les variations que l'on observe sont liées à la taille et la 
forme des grains, c'est-à-dire à la texture, à la disposition 
des grains ou structure, et aux transformations :postérieures 
au dépôt (structures ou réorganisations diagénétiques, etc . •. ) 



- 1>+1 -

Las bancs correspondent à des phases positives actives 
de la sédimentation, positives car ces unités ont été formées 
par des accumulat i ons de sédiments, actives car ils correspon­
dent a un dépôt alimenté en matériaux. 

- les joints sont des unités nettement moins épaisses que les 
bancs et sont constitué s d'un matériel résiduel où l'argile joue 
un grand rôle. Ils peuvent se réduire à une sur.Lace de discon­
tinui té: surface d e stratification ou diasteme. 

Alors que les joints correspondent à des phases positi­
ves de la sédimentation, cari~ représentent un dép6t de maté­
riel résiduel, l e s surfaces de strati~ication sont par opposi­
tion des phases né gatives : non seulement il n'y a aucun dépèt, 
mais on a ssiste fréquemment à l'érosion des bancs sous-jacents. 

Le litage, ou stratification interne de la roche, est 
la disposition finement stratifiée des particules à l'intérieur 
des bancs. Le litage corres~ond par conséquent à la structure 
du banc considéré. Il ne concorde pas nécessaire ment avec la 
stratification externe, surtout pour les formations détritiques 
hydroclassées où la stratification oblique est de règle. Ces 
~igures ont été étudiées en leur t emps. 

Pour rendre plus commod e l'analyse d'une série verticale, 
A. W MBARD a introduit la notion de s équence .lithologique. 

Une séquence lithologique est une suite de deux terme s 
lithologique s au moins, formant une succession naturelle, sans 
autre interruption importante que celle des joints de stratifi­
cation. Les épaisseurs n'entrent pas en ligne de compte. Ce­
pendant, suivant l'échelle d'obse r vatiLn, trois ordres de séque~­
ces a pparaissent: les fines à l'échelle microscopique (1), les 
moyeru~es à l'échelle macroscopique et l e s grandes à l'échelle 
mégascopique (à l'échelle de l'etage par exemple). 

La séquence correspond par conséquent dans chaque cas 
aux phases positives de la sédimentation, ses limites supérieu­
res et inf'érieUTes étant les phases négatives ou surfaces de 
stratification. 

(1) à titre d'exemple, chaque unité de stratification oblique 
peut être considéré comme une séquence. 
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2. Surfaces de stra tifj_cation 

Les surfaces de stratification ou diastemes (1) se déve­
lo ppent aux limites è.e la sédimentation positive et négative 
et marquent la limite des bancs dans le sens vertical. 

Pour classer les surfaces on s'attache en général à un 
caractère spécifique accidentel. 

a) Surfaces taraud ée s (PL XXI-1) 

Ces surfaces se montrent constituées de dalles polygo­
nales de 1 à plusieurs mètres de largeur disposées horizontale­
ment mais à des niveaux différents. Ces décalages peuvent 
a~teindre une vingtaine de centimètres. Les dalles sont sépa­
r ees par des fissures de dissolution étroites mais profondes, 
ramifiées horizontalement vers leur base. L'ensemble a été usé 
et se présente sous forme de creux et de bosses séparés par un 
réseau è.e fissures. Sur l e s bosses on observe des perforations 
tu~ulaires yerticales pro[ondes de 5 à 10 cm, de section circu­
laire de 2 a 3 cm de diametre. 

Généralement, il est possible de retrouver au fond du 
puits le test en calcite, extrèmement fragile, du Lamellibran­
che lithophage(Pholada s). Sur la slil'fece des protubérances, 
sont collées de larges et épai sses coquilles d'Huitres. 

Dans les dépressions, on observe souvent des dépôts d'un 
matériau fin argileux. Peu épais, ces horizons montrent des 
figures caractér istiques de dessication: ce sont des craquelu­
res en biseau qui découpent la luti te en polygones. Quelque­
fois, elles se disposent en é toile (PL XXI-2). Il s'agit de 
craquements de boue ou 11mud-cracks 11 (R .R. S.HROCK, ly+B) • De 
manière exceptionnelle, on peut observer dans ces creux des 
concretionnements de limonite : cette limonite est constituée 
de couches extrèmement fines, régulières, horizontales, alter­
nées parfois avec des lits de calcite ou d'argile (PL .XXI-1+). 
Dans ce déI)(St , sont enrobés des galets visiblement tombés dans 
la boue ferrugineuse en voie de durcissement. Ce phénomène 
n'est exceptionnel que par l'épaisseur de la croüte limonitique; 
en effet, les différentes bosses, les galets et les débris 
organiques sont toujours partiellement recouverts eux-m~mes 

n'excédant pas quelques millimètres. 
d 'une patine brun-noir de limonite d'épaisseur irrégulière, mais 1 

Cl) On parle de plan de stratification lorsque la surface est 
effectivement plane. 

1 ' 



Ces surfaces sont caractérisées par l'abondance de 
galets p lats très arrondis et usés, de quelques üontimètres à 
plusieurs dizaines de centimètres de plus grande dimension 
r e couverts d'une patine de limonite. Ces galets reposent à plat 
sur la surface et présentent une :polarité : leux face supEfrieure 
est ondulée et lisse. Sur leur face inférieure par contre, sont 
collés de nombreux tubes calcaires enroulés de petits vers de 
quelques millimè tres de diamètre. Ces figures indiquent que 
lors de l'exondation, da l'eau restait conservée par capillarité 
entre le galet et la sur f ace et permettait ainsi la vie de 
vers ( P L XX:I-3). 

Les galets s'avèrent ~tre constitués de la m~me roche 
que le banc sous-jacent. Par dissolution de cette roche, les 
fissures se développe me nt en profondeur puis horizontalement 
le long de la stratification interne du banc. Progressivement 
elles déchauss ent des plaques qui sont ensuite usées puis trans­
formées en galets. 

Les surfaces taraudée s sont caractéristiques d'un rivage, 
et se développent dans la z ne de balancement des marées. 
Seules les roches calcaires cimentée; sont ainsi erodées : dans 
les altarnances de calcaires et d e marnes, ces dernières sont 
rapid eme nt é liminées. On observe alors une série de décroche­
ments à grande échelle entre les divers niveaux calcaires. 

Sur plus i eurs dizai e s de centimètres sous la surface 
l e calcaire e st profond ément altéré ave c réoxydation de tous 
les minéraux ferrifères . 

b) Surfa c e s ondulées 

Alors que l e s sur aces du type précéde,t sont rares, 
car e lles sont liée s à des conditions paléogéographiques très 
étroite s, pre sq ue toutes l e s surface s de stratification sent 
des surîaces ondulées . Ce s surfaces pré sentent des ondulations 
irr égulière s d e f a ible amplitude (5 à 20 cm) et de grandes lon­
gue urs e ntre crê tes (1 à 5 m). Elles sont très pauvr e s en for­
mes caractéristique s: seule s quelques rares pistes d'animaux 
fouis seurs vienaent parfois perturber la surface. 

Assez fréque mment. la surface n' e st pas a ussi nette et 
on a manifesteme n t des structures de stratification dérangée: 
sur une trentaine d e centimètres, la stratification est brouil­
lée; on y trouve des galets plats, des contournements, des 
lame s du banc sous-jacent engagées de manière quelconque dans la 
roche fine, etc . .. Ces figures peuvent conduire à des structu­
res e n pseudoconglomérats. Il est toujours possible cependant 
d 'o bs e rver lat éralement la surface non a ltérée. L'origine de 
ces figuxes est encore mal éclaircie, mais il semble que l'on 
puisse incriminer les effets d e l'agitation de l'eau, les glisse­
me nts plastique s, les remaniements par les organismes 
(A. LOMBARD, 195b). 
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Les surfaces ondulées indiquent qu'elles sont restées 
immergées pendant les périodes calmes de la sédimentation. 
L'induration du dernier banc n'était pas complètement réalisée 
au moment de la formation d'un nouveau cycle de dépdts. 

L'analyse de la répartition dans l'espace des unités 
lithologiques et chror~logiques d'une formation sédimentaire 
d emande à ~tre réalisée en deux étapes liées aux deux sens des 
dépôts : le sens v e rtical ou étude de la série s'appuie sur 
la notion de séquence, le sens horizontal ou étude des corré­
lations est le domaine de la stratigraphie proprement dite, 
et consiste à comparer deux ou plusieurs coupes pour établir 
les équivalences. 

La subdivision en unités d'études peut s'effectuer 
de deux manières distinctes (A. WlvJBARD, 1956) : 

- recherche de repères-temps délimitant des unités de rn~me ige. 
Cette divi s ion chronologique s'effectue à l'aide de fossiles 
dont l' e spèce présente un maximum de fréquence de courte d".ll'ée, 
mais une grande exte nsion géographique . 

- découpage en unités lithologiques. Cette analyse ne se conçoit 
que dans le cadre d'une série stratigraphique datée. 

C'est l'aspect lithologique qui doit retenir notre 
attention puisgue le but recherché est de comprendre les lois 
qui ont présiae à la ;ormation du minerai lorrain, et de car­
tographi~r l es types pé trographiques. Or, les auteurs ont 
cherché à utiliser les variations spécifiques de la faune à des 
fins de synth~se lithologique. Il y a là une co~trad iction: 
l ' s divisions lithologiques sont en effet indépendantes du 
temps à l'échelle d'un bassin. On court le risque de continuer 
à.e par ler d; un faciès avec son âge-type dans une région voisine 
où le m~~e faciès a changé d'âge (Ag LOMBARD, 1956). La vali­
dité de l'utilisation des fossiles à la recherche des corréla­
tions lithologiques est subordonnée aux deux conditions suivan­
tes: 

les surfaces de stratification, limites des ~équences fonda­
me ntales (cf. parag, 3-1) doivent ~tre des surfaces-temps; 

- l e s limites d'extension dans le temps des maximum de fréquen,­
ce des espèces animales repères doivent correspondre aux 
surfac~s de stratification. Chaque séquence serait alors 
caTacterisée ~ar un fossile. 
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Si la première proposition est probablement réalisée, 
la seconde est loin de l'être, ainsi que l'attestent les diffé­
rents schémas de concordance proposés (cf. tableau I). Ceci 
s'explique par la finesse des unités stratonomiques. 

Pourquoi alors tenter d'utiliser les Ammonites (1) pour 
établir les corrélations alors que les surfaces de stratifica­
tion sont aiséme nt repérables et que les unités l~thologiques 
peuvent ~tre suivies dans les coupes naturelles ? 

C'est ce d Grni er aspect qui sera retenu: il répond 
directement au problème posé. 

Remarque : Avant d'aborder l'étude des variations de faciès à 
l'aide des corrélations lithologiques, il fallait étudier puis 
classer les différents t ermes pétrographiques. Aussi les 
documents recueillis sont très dispersés et peu nombreux. Il 
permettent déjà d 'entrevoir des lois de sédimentation. L'étude 
détaillée et complète de la formation ferrifère lorraine est 
une entre prise de longue haleine ; les variations sont rapides 
tant dans l e sens horizontal que vertical, et la suri'ace du 
ba ssin immense. Se ule, cependant, cette étude minutieuse per­
mettra d e chiffre r avec précision les réserves de minerai en 
fonction de leur nature pétrographique et des facteurs d'exploi­
tabilité. 

3~1. Etude des séries 

L'étude à l'éche lle macroscopique des coupes dans la 
formation aalénienne montre que les séries sont constituées par 
la répé ti tian régulière d'une s équence fondamentale. L'analyse 
séquentie lle consiste à ide ntifier les séquences fondamentales. 

a) Sé~ence_ fondame ntale: 

La séquence fondamentale est caractérisée par une augmen­
tation progressive de 1 a dimension des donsti tuants dé tri tiques 
du bas vers le haut. Chaque terme lithologique défini par une 
distributio n granulométrique se développe avec ses figures 
propres d e structure. A ces facteurs syngénétriques se super­
posent les transformations diagénétique avec leurs formes, 
spécifiques de chaque catégorie de roche s. 

----
(1) 11 faut ajouter d'autre part que les restes de raunes 

i dentifiables sont très rares. 11 
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Limitée au toit et au mur par des sUI:tàces de stratifica­
tion, la séquence fondamentale montre la succession lithologique 
sui va:i.1.te : 

haut 

bas 

arénite coquillère grossière en stratification oblique 
forriarénite en stratification entrecroisée 
calcaréni te fine en stra tif'ication ondulée 
microgrès et shales contournés 
argilite et shales argileux en structure litée 

Le s shales argileux sont encore souvent abondants en 
joints systématiques, ou même alternés dans la calcarénite fine, 
puis disparaissent progressivement avec la ferriarénite. 
Exemple : Séquence de la couche grise du sondage C de la 

concession de Tressange (cf. fig. 31). 

Ce tte séquence se développe antre la couche brune à la 
base et la couche jaune principale au sommet • 

.Au toit de la couche brune, une surface de stratification 
ondulée marqae la fin du cycle précédent de dépat. Cette surface 
est immédiatement r e couverte par un 11 baac de transi tionfl très 
riche Sil fossiles (Rostres de Be lem.al tes et Ammonites), peu 
épais : il s'agit d'une roche mixte litée à faciès de dépôt 
résiduel et où le matériel détritique grossier est granuloclas­
sé, alterné ave c des lits peu épais (quelques mm) de lutite 
litée. Ce banc de transition n'est jamais plus épais que 30 cm 
et passe a insi rapidement à des shales argileux et des micro­
gres calcaires contournés~ 

Progressivement, la roche fine contournée passe à une 
calcarénite fine; cet te roche claire, dure, est très recris­
tallisée. Elle présente des figures de contournement à grar..de 
échelle comparables à des glissements de boue. Les shales 
abondants à la base disparaissent progressivement vers le 
toit de ce banc relativement épais (4~5 mm) et là la calcaré­
nite apparait en stratification ondulée. 

Toujouxs par passage progressif, la dimension des détri­
tiques augmente et les oolithes apparaissent en devenant de 
plus en plus abondantes. Les laminae deviennent plus pentées 
et la g;ructure est une stratification entrecroisée à joints 
accié'.entels voire systématiques de shales argileux. 

Rapidement, cette roche passe à une ferriarénite calcaire 
en stratification entrecroisée. De paragénèse oxydée, ce banc 
montre è.es concrétions calcaires à la base et des lits concré­
tio1més au sommet. Au toit de la couche grise, les laminae 
sont plus grossières et le sédiment s'enrichit sensiblement en 
débris de coquilles. L'arénite coquillère à figures de strati­
r~cation o~lique est recoupée par une surface de stratifica­
tion ondulee marquant la fin de la séquence. Cette surface 
est recouverte par une roche mixte, ou calcarénite fine à 
shales argileux contournés. 

/' 
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Parallèle ment à ces variations granulométriques, on 
observe d e s variations sensibles de la composition chimique : 
ainsi la t e n e ur en f e r e st maximum pour l'arénite en stratifi­
cation e ntrecroisée où la dimension moyenne des oolithes est 
voisine de 200 microns. La courbe des teneurs el1 fer restitue 
e n quelque sorte la courbe de fr~quence granulométrique des 
oolithes; ceci rejoint les observations de A. CAROZZI (1953) 
sur les éléme nts faunis t iques transportés; cet. ant,-, r;_J:' ècnstate 
que :pour un poids donné de sédiment anglobant toutes les classes 
granulométriq ues, le nombre total d'invidus dans une classe 
granulométrique donné e varie directement avec le pourcentage 
de cette classe dans le sédiment. 

La t e n e ur en chaux varie de manière opposée à celle du 
fer dans l e s arénites, mais décroit avec l'apparition des shales 
argileux. La t e n e ur en silice d é croit régulièreme~1t de la base 
vers l e somme t de la s é quence. 

Pour tester la décroissance de la quantité de shales 
argileuxt il est intéressant de dresser la courbe du rapport 
Al203 ~/Fe ~ , on constate que ce rapport décroit sensiblement 
avec les termes lithologiques de dimension plus forte. 

Ainsi, la couche a pparait-elle comme une différenciation 
granulomé trique à l'intérieur d'une séquence fondamentale de 
caractère d é tritique où la dimension d e s particules croît de la 
base au somme t. Ce tte séquence foP...damentale est di te négative. 

Le s coupes naturelles dans la formation aalénienne sont 
j;oujours constituées de séquences négatives, plus ou moins complè·­
t e s, plus ou moins développée s. On observe ainsi 12 à 15 séquen­
ces. A chaque séquence, correspond une couche minéralisée, et 
un intercalaire de la d éfinition minière classique . Ce pendant 
la couche n'est exploita ble que pour autant que la puissance 
et la t e neur soient supérieures à certaines valeurs limites 
(cf, c hapitre III, parag. 1), 

Exe mp l e s de séries: 

Sondage nL 2l_de la mine d'Hussig:ny (Bas~in de L<?_ngwy) 

(fig. 32). Depuis les grès supraliasiques à la base jusqu'aux 
marnes micacées . 9 séquences se développent sur 30 mètres envi­
ron. La pr emière séquence de l'Aalénien débute par les grès 
supraliasiques qui sont des micro~rès à shales contournés fins 
Shloritisés, e t passe rapideme nt a une arénite minéralisée peu 
e paisse en stratification entrecroisée. Cette strate présente 
une parag~nèse à pyrite en agrégats et lits concre tionnés de 
sidérose. 
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. La séque nce suivante débute par une arénite fine grèseuse 
à snale s contourné s reposant su~ la surface ondulée du toit de 
l a séquence précéde nte . Graduellement, la dimension des parti­
cules augmente pour aboutir à une aréni te miné:calisée ,2n strati­
fic a tion entrecroisée d e paragén~se chloriteuse o~ subsistent 
quelques c o ncrétions de calcite. Cette strate présente une hété­
rogénéité de réduction et à la base les oolithes tr~s tassées 
sont nettement plus chlori teuses qu'au somme t du banc. Ainsi 
la couleur es t ve rte à 1a base et brlli1 vert dans la partie su­
périeure. 

La séque nce d e la oo uche L 4 est ici réduite à une seul 
type pétrogr aphique c onstitué d'arénite minéralisée à shales 
arg ileux systémat i ques et cont11Jurnés. De bas eï.1 haut la propor­
tion de shales v arie légèrement e n diminuant. De couleur bru.~e, 
cette ro ch e est de paragénèse oxydée d'altératioï.1 : en effet, 
ce sondage très _proche des affleurements r 2coupo des fissures 
le long d ~squelles la roche a été altérée et e st devenue très 
friable . La roche saine mo ntre une paragénèse chloriteuse. 

Au de là d'une surface ondulée d é bute la séquence de la 
couc1.10 L3 ou rouge . De manière caracté ristique, elle est 
ma rquée par une calcarénite grése use fine,pauvre en shales 
argile ux et de structur e e n stratification ondulée dérangée. 
Apr è s u n épisode calme marqué par un niveau d'Ostréidées dans 
l eur pos i tion vita l e (1) se forme la couche rouge en un dépôt 
alterné de stra t e s obliques riche s en oolithe s e t de shales 
hori~ont aux. Pro f o nd ément bouleve rs ée par les terriers de vers 
fouiss e urs e t par l e s d éf o rmatio ns liées à la compa ction, la 
structure primi t ive a conduit à une contournement intensë. Le 
toit de l a couche rouge e st marqué par une calcarénite à shales 
contourné s peu épais se, plus pauvre e.1 fer e t r e coupée par une 
surfa ce de s t r atification ondulée. La couche rouge est de para­
génè se oxydée. 

Alors que jusqu'à présent l e s arénites min~ralisées sQnt 
silice us e s, et constitue nt le faisceau siliceux; à partir du toit 
de l a co uche rouge débuta le faisceau calcaire. 

La première s é quence de ce faisceau très dévelo ppée 
débute par une calcarénite ondulée à shales systématiques pas­
sant r~pidement à une calcarénite ondulée sans shales. Une tran­
sition graduelle mais rapi&e conduit au dépôt d'une arénite 
minéralisée e n stratification entrecroisée. Cette couche calcai­
r e à concrétio ns e st oxydée et se termine par une arénitc coquil­
lère grossière très peu épaisse. 

(1) on trouve ainsi fréquemment des coquilles ayec leur oper­
cule 0n place ou d é placé de quelque s centimètres. 
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Deux petites séquences très incomplètes recouvrent 
la couche L2 . La de rniè re séquence importante de la série 
es t constituée d'une calcarénite fine à shales contournés à la 
base , Gt d June ar énite calcaire assez grossière, par conséquent 
pGu mi néra lisée au somme t. 

Au to i t , on pe u t observer le début àJw1e nouvelle séquen­
c e d é po sée avec r e manie ment des bancs sous-jacents, brutalement 
tronquée par une surfac e taraudée. Cette surrace marque la fin 
d e l a forma tio n f e rru gL.1eus e . Elle e st suxmontée par la puis­
s a n t e a s s ise des marne s micacées, début d'une séquence granulo­
mé trique é ga l eme nt né gative puis qu'elle est relayée par des 
calc a ire s oolit hiques e n stratification entrecroisée. 

§q_rn;l_qg 9.._Q..2,Q_1§.-2.Q.ll9.§..iS .. 1Q_ILc1e _!r~™D&~ , Bas sin de Landres­
Ott a ngG (fig . n ° 33). 

La fo rmati on f e rrifère est là trè s épaisse . Sur 60 m se 
déva lo ppe nt 13 s éque nce s do n t 4 conduise nt à des couche s exploi­
t a ble s. Ce sondage r éalis é à par t ir de la couch e brune a pu 
a trD poursuivi d a ns l e s grès supraliasiques. On y observe des 
s é quenc e s peu ind ividua lisées, qui débutent par des shales 
contourné s ,et 2cntl.i mi téespar de s surfaces ondulée s de stratifi­
~at i o ~ . Ainsi, l os dép6 t s de la fin du Toarcien obéissent- ils 
à l a m~me loi que ceux de l'Aa l én i e n. 

La s ér i e mo ntre une suc cessL,n d e séque nces négative s plus 
ou moil1s dé ve l oppée s se t :-r mina:;:1t par de s surfa ces de strati.f.t­
c a tion. Cer ~a ine s anomalie s n'ont :pu ~tre e ncore interprét ée s 
cle rnanier e s a tisfaisant e _ Ai :csi , la couche brune est une roche 
mix t e t Tès pauvr e e n sh a l e s a r gileux , et pourtant c eux-ci sont 
f'o rterae t co nt ourné s e t di s loqués ; la structure alternée n'est 
qu ' e xc eptio1mellement observable 1 'aréni t e a ppara it alors 
riche en gr anul e s e t extrèmement pauvre en calcite e t quartz. 
Le tas s e ment de s grains y e st t r è s é levé o Au toit de cette 
s équence , une s urf ace d e s tra tificatio n e st r e couverte du banc 
de tran s i t i on: c' ast une ro che mix t e du type de d é pô t r ési-
due l (cf . parag. 3-1- a) . 

1 

1 

1 
l. 
1 

Da ns l e s 11calcaire s fe rrugine ux 11 du s omme t de la s érie, 
l 2s oo l i the s ne s ont e n fait que de s particules quartzeuses 
ou calc itique s l égèr eme nt r e co uve r te s è e limonite. De manière 
canac t ér i s tique , l e s oo li t hes dont l e s noyaux son ;: de composi­
t i o n d i f fér ente , ne coexistent pas dans un môme banc . Pourtant 
l e s pa ssage s peuve nt s e r éa lis er da ns une m~me séque nce d'une 
s ér i e de feuille ts à la suivante . La co uche rouge silice use 
appar a i t a i nsi de l a m~me manière pour des ooli t h e s à noyaux 1 · 

. tr e s f ins .Ce s f a its ind ique r a i e nt un apport variable s dans 
d e marne s candi t i ons de sédime ntation e t a n particulier, un 
coura nt de m~ me compét ence . Ce t t e a limentat ion discontinue impli­
que a lor s d es rupture s d' équilibres import ante s sur l'aire conti­
ne ntale . Peut- ~t r e f aut-il l e ur a ttr i buer égale;uent l e s frag­
mGnts dé tritique s de bois f réque nts e;.1 nive a ux da ns ces 
11 ca l cai re s f e rrugineux "? 

1 
I 
li 
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SondaPe ï.'1° 4 de la concession d.e Frouard, bassin de Nancy 
--- _ ,,_g,;:__ -----------· ------
(fig. 11° 34). La détermination des unités lithologiques est 
tr è s délica te dai1s le bassin de Nancy car les roches mixtes sont 
de règle. Partant du prL.1cipe que plus le dépôt est de grél.nulo­
métrie élevée et moins il y aura de joint de shales argileux, il 
est alors possible de dresser un diagramme de la proportion d~ 
lutites d a ns la roche mixte. Du point de vue pratique, on opère 
:par comptage des mailles d'un quadrillage pour une longueur de 
carotte où la roche sem~le macroscopiquement homogèae : ainsi 
on peut èéterminer un pourcentage approximatif de shales argi­
l =u.x dans la roche . 

. Ai .si apparaissent 4 séquences majeures (1). Les trois 
première s montrent une liaison extrèmement nette e:1tre la pro­
portion d e luti tes et les t eneurs e ;2 Si02 (2). Les plus fortes 
tenelli's e:1 fer apparaisse~·.t alors avec les termes les plus pau­
vres en l u tites et o~ la stratification entrecroisée n'est pas 
d éforfilée. Dans ce f aisceau siliceux, la chaux varie peu autour 
è. 'uae :f2 ible valeur moye _::ie. 

La ~ernière séquence déposée montre également le r6le de 
la silice da:.1.s le mé lange aréni te-luti te. Cependant, cette 
ar énite est de graaulométrie très élevée et voit la diminution 
très sensible des oolithes et par col1séquent du ~er au profit 
d e s coquilles. 

La I or mation ferrifère 9st tronquée au somoet par une 
~urface o:1dulée ave c des plaques limoni tiques concrétionn.ées peu 
epaisses indiquant une exo nd a tion tem_porair..J. L'e;.1semble est 
recouvert par les dép6ts argileux du début du B2jocien. 

L'analyse des s éries conduit aux remarques suivantes : 

- au fur et à mesure que l'on s'élève dans les séries , les 
par a géaeses des arénites sont à chaque niveau moins réduites 
qu'au ~iveau sous-jacsnt. Dès qu'un minerai est oxydé, les 
couches minér a lisées sus-j a centes le sont également. Ceci se 
traduit par une succession de teintes, teintes qui de manière 

------~--- -- - ------- - --- --- - -
(1) des qéquences peu épaisses et assez faible ment individuali­
s ées n'apparaitront pas sur les sondages, par cette méthode. 
Dans les co ncessions exploitées, les séquences repérables sont 
Plus nombreuses, mais toujours peu épaisses (Maron Val de .Fer). 
De. plus, cette méthode ne fa i t pas apparaître les ba~cs consti­
t ues de ro ches mixtes du type de dép~t granuloclassé résiduel. 
Di.. fic i lement observables sur è. 'aussi petites suri'aces que 
c e lle s des sondages, ces roches sont extrèmemant fréquentes dans 
le '.Jas sL1 cl.e Hancy, 

(2) La no tion très générale de lutites ne préjuge rien quant à 
la compo~ition du ter me fin. Ainsi, à la base de terme est 
consti tus essentiellet1ent c1.e mi cro grès ( grès supraliasique). 
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c1a~:::;1que dénomment l es cô-: .. ch~.5 ~ dans le .se ns mini:œ du tcrwe. 
C :: ~-t .z.: t 8r"1r.L-:.c .:..og ia :J!OtDtiiOde ne po·it ~tre u tilisée co(ii.ae ur-.e aans­
ta !1t ~ ;'] p 1a ; 1.~r~,3éne se d ~n:!. une ri1~me uni té sttatonowiq"..fo, du 
fait ~e ~~ssa~e~ lat~ra1D de faciès de réduction (parag. 3-2); 

-- t.r ~:::: r l- s n ::.i ("rPc,nnt ,. la base de la f o r rimt10~1 f~rriîère e~t s ! lf ... 
t:5use . ~ette o bser-.,a t ion à. 1' or igi1re de la cU stir-tc tic n d~ deux 
.r,,~.i:;.;~1H:11;x , l ·"un c.:ilcai:i.a J. 'a:utrc ~ilic~ux dans la1 .t'o1~r;i1i'.lt10:1 

f erï.~ :..."':: r 3 r -:->..s t." v1 l~ l:::la pour les ccuc:::~1:: ex:;plo i ta bles .i .Elle perd 
d-€' 5 .:! c ~;_ .. é r .::1 1.l. tè! ,:;i 1 1 ut, ~t·Jd.i.f! t:Jutc.s l es rocJ:le~ de la s~r1e . 
E r-_ effet, ve!'.~ le .so~rr.o t :tu faj .scea.~1 calcaire a:pp.a r.;iis sent des 
:~ ::--c.s ( s ll icarfir:.:t te!'!; .•na" d~~ pu i s s.~ nes :non nsgli.g2a bles et 
~ n r;, l" t 1 c u l i J r 2 ,.! :s l oa .s .s .'.. n t: e .:.a no :rc s-0 t t .~ :nge • 

~ .. ... . , - C <..:.'.11e n t j :,t~rr,r ~T.P.'f" c~t"":P. rian,;.rrs::!ai, 0n calcit~ àes couches 
f 11 s<:: /.'! ~,1 ::le- base - ? 

To,n d 1 .aoori1 ~ ti.11 . ;i. t t (l' une réduction 1,1Iu~ .avancée d e 
~e~ ~ac i es , l~~ arénit~s au.r~~t ~t é la~g~~~nt d 4calc1Ciées. A 
C:3 :r;hé.ï.-.oül:.:i:'I.C se 5-Upsrposê l a dérive d::;1:;: sé-gueJ:::.oes v~rs d.es 
!sraElU.lCii:r .. étri ~s pl us 1'0r4.:.e.s J)Oill, l~s .sequen.ce.s l es .!}l us hautes ... 
C ,; c st ..-. i I1si :u ' .au. .sommet d8 la .format i on, les aréni t c9 gr::, s~ ic­
r es s o~-::it .'réque:i.tes ~lo!'a que :p!'at i quement. ab.s ... ntes à l a base; 
uL· ce soi.1t :préoi sé!i.ent l es f aei es 2.e s .r; l ts Cr3lcaira.s. 

Les sur I~aices àe .stra tific~t iun e ntre les séquAn~es 
so n.t :.... 'L, s: "C t·ùrnent P. ssPn t iel de l a rech!'rche è e s oor1, Qlations 
l1th~logiqu.és . Quélgu~ ~~p!cl@ qu@ soi ~ 1~ va~1at1~n d~s !acià~ 
e :. 'intérieur d ' u.ne ~ équence, on cons ta. te- que la .séquc:::c~ G-::i t 
u::ie u --:;. ti4 è.o , rt ~a p::i..:.s s o. nçe nei va).";I..Q que l e ï1 t e1:r;u:llnt et -:res 
régulic-rrmcnt. I l e.st po.ss:t blc -de ce .fai t de dQtermi :rwr l e .s Jqul­
Val-:-n~i:! s ë!e s .séc.uem>e s ("J?t.r P- ê.èUJt <:1 u :pl1:1sieur::: cc ufe a n::i t~e l lé s 
&. 1 i r.11.r c-; n P..s li1ï:.i t e g suri""'tiF- 1."1"~ s P- t i !"_fcrieures, c c st--a-d:.rc- à 
l'aide d e 5 sur- ace .s de 5trat~ficati o n . 

L' intth"i! t da 1 1 ~tude de!l: corréla ,tions 11 thologiQues est 
de deux ord:res t 

~ d., ort-::ra géo l ogique::: les corrélations .so!"tt ii ::l!. L"II.Strument es.se o­
tie l .de P ~ma.lyse de l a répart i t 1on d â llS l ' espace dé:!:: :facies -et 
d ~s caus~ s t ! Obables des var i ations. Cètte ~nalyse vise à 
::d5f lnj r d,j!.n:s chaque: unit~ st:i.·.n tonol:i.Liquo I c;;; vo;ri.:i. tioru:.: de 
:."~cies d~ :ré,;,'hlct::on, et Jes passages: latér!'lux à des tae.:iè5 dif­
i'ere11ts. ~l:i.e .f'.a.i t. 1n.tervcnir 1 Ji analy s~ pPtrogr ~p1liq ue a l l iée 
.:! la rne: sure d 1: l e ,l;lUi s sa:nce des b . .a.ncs et à la ê. êtçr@i:n.at i c n 
de .s fac t 1 ur:;,; t o:pcgr apl1igl..!1â!S tâ! t te r..: Ll.> .o.i. g t.!E:!S • 
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~- d'ordre pratique : en exploitation souterraine, se posent 
i'réquetui:nent des i)ro blèmes de repérage, que ce soit dans les 
tr~v aux en cours ou a fortiori dans les travaux de reconnaissan­
ce de pa ;.meaux ou concessions vierges. Ainsi, seule jusqu'à 
:pr ésent, l'analyse chimique plus ou moins systématique permet­
tait de redresser le tracé d'une galerie. L'étude des corréla­
tions ëto :1:i1e un outil supplémentaire au mineur en ce sens qu'il 
consiste simplement à r~garder la roche. · 

En plus du problùme de repérage, l'estimation des réser­
ves en f o nction de param~tres d'exploitabilité, peut ~tre 
entre prise à l'aida de méthcdes statistiques car elle s'appuie 
alors sui~ d es ensembles lithologiques homogènes. 

a) Vari8 tions latérales des faciès de réduction . .. .. ~- .. ... --·· ..... _ _..___ --·--· - · -·---- ..... -··-- -------··-

Da:1s une même strate, et plus particulièr -·ment dans les 
aré~1ites minéralisées~ il est fréquent d'obse1·ver des variations 
la.térales de :paragé:nèse. Les passages latéraux sont graduels 
ma is r2pides (10 à 100 m). La couche grise du bassin de 
Lanè.r8s-Gttan ~e a pu ~tre ainsi cartographiée (fig. ;:1° 35). 

Ce tte carte fait apparaître le faciès oxydé dans la 
:partie ~1Tord du bassin avec une avancée Sud importante au niveau 
de la con.cession de Boulange. Le faciès chlori teux représente 
l'essent i e l du .·L1erai de la couche grise. On n'observe prati­
quement p a s de paragénèse sidéritique. Par contre, le long 
c-:.e certaines f ailles les faciès surréduits sont fréquents : ce 
sont l e s ,;accir:1 ents magnétiques 11 avec latéralement passage 
graduel par le stade du minerai 11 rouge chocolatli à chlorite 
pe.llicula ire vert ·pâle. On constate une dissymétrie de l'e:xi.ten­
sion du laciès de part e t d Jautre de cet accif ent avec parfois 
m~me absei1ce iota le d'anomalie SUI' l'ure des lèvres, gén.éralemeat 
la l êvre supérieure. 

Ce phénomène i'ait apparaître le rôle déterminant de la 
.faille quant à la fo ... mation è.e la paragénèse à oxydes de fer. 
Il se i,lble que l'on puisse faire iat =., rve air la capacité réductri­
ce d e cer tains niveaux des nappes aquifères. Que cecte nappe 
so it une ~1appe de faille ou une nappe emprisonnée du fait de 
l'imperméabilité du bourrage de l'accident, on constate toujours 
des limites supéf ieUI'e et inférieure extrèmement ~1ettes, du 
:faciès surr éduit (1). Dans le pre.:lier cas, la i'aille se présente 

- -··---- .. ----- ~- -----··---------
(1) Cette réduction au stade magnétique des minéraux du fer 
s'observe également dans les roches mixtes: la limite supé­
rie UTe de l' accièent magnétique de la concession Xirchberg 
(Luxembourg) se situe dans l'intercalaire grise-jaune princi­
pa le. 
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comme u:·1e cavité ouverte, où ont cristalli<B de la calcite. de 
12 :pyrite et de la barytine ( 1) de manière aaalogue au dépat 
(' une c2i se filonie:.1ne hydro·chGrmale. 

La dispatition d'une couche s'effectue de è.eux ma;.1ières: 

par diminution progressive de la puissance de la strate sans 
cha.ngeme;_1t de facies. Ce passage est rapide et s'observe pour 
la couche grise sur le flanc Nord de la partie 12 plus profonde 
du synclinal de La ;.1dre s-Ottange (concessions è.a Joudreville, 
Bouligrw, La Mouriè re, etc .. ); 

- pa.r c:1angement de faciès : Etude de la couche grise de la 
mine de Jarny (bassin de l'Orne) fig. 36. 

La mine de Jarny, située dans le point SW du bassin de 
l'Orne n'exploite que la couche grise, Cette couche est riche 
puissante et calcaire dans la partie iJW de la coacession. Des 
fa illes i\!E-SW décrochent le minerai et créent une topographie 
de roulage avec des points hautF encadrant un iifond de bateau11 • 

La topographie redr ~ssée par rapport au diasteme du toit de la 
séquence d.e la couche grise s'avère très réguli :ore : il s'agit 
d 'un pla n de fa ible pante (quelques degrés) de direction NE-SW. 

L'exploitation a débuté dans la partie riche de la couche 
pui s progressivement s'est déplacée vers le SW. Dans cette 
d. irectio;.1 1 les miaeurs ont constaté Uï1.e baisse régulière de la 
pui ssance e t un passage graduel par le pied de la couche à un 
mL1erai plus siliceux. La limite extrëme d' explo itabilité 
c~ 'apres les no rme s elassiques apparait bru ta leruent e::1 une ligne 
NG~sw. 

Du point de vue sédimentologique, ce passage latéral 
pGut s ' i n ter pré ter ainsi : dans la zone la plus pro:fond.e du 
sy:.1cliaa1, l es courants inte nses ont déposé des IJaquets de 
laminae entre croisés. Sur le flanc, l e courant da plus en 
plus f2 ible àépose des particules plus fines na~ toujours en 
stratifi catio ::. oblique pour les détritiques .ferriferes. Lors de 
l' 2.:::1.'§t des appo;_·ts e:.1tre deux séries de feuillets, alors que 
dans le fond il n'y a pas de dépôt et parfois é:..·osion du sedi-- ·- ..... -. ---.• -_, ___ ... _____ _ --------------
(1) Dans la faille d 'Angevillers, il est fréquent de trouver 
des monocristaux orangés de barytine de quelques cm c: e longueur 
enci.1ass é s èans de l a calcite cristallis ée e n lit§tes è'.e clous rr. 
Un~ tr è s belle pleque de cette formation ave c C::e uombreux , 
cristaux d' 1 cm c1e longueur de barytine se trouve à. 1 1 .Ecole des 
f'iiaes d e Thionville. 



154 -

ment antérieur, sur le flanc, du matériel argileux résiduel est 
sédimenté en quanti tés de plus en plus importa~~tes. Le cycle 
de d é pôt reprend avec la formation d'une nouvelle strate entre­
croisée. Ainsi, à chaque surface de stratification correspond 
latéralement un joint de shales argileux. Lorsque la proportion 
de shales argileux est importante vis-à-vis de l'arénite, il y 
a contournement de la roche mixte conduisant au minerai truité 
siliceux. Ce passage latéral se réalise en "dents de scie 11 .. Il 
fait apparaître le r~le déterminant de la topographie du fond 
lors de la sédimentation. De tels phénomènes sont généraux: 
couches grises, jaune, rouge, de la concession de Moyeuvre, 
couche grise des concessions de Piennes-Joudreville, bordure 
Sud du synclinal de l'Orne, etc . .. Or, les points bas des 
synclina ux coïncident souvent en première approximation avec 
des failles. Il s'agit le plus souvent d'une tectonique posté­
rieure ou dé_p~t. Cependant, cette association d'une minéralisa­
tion importante avec une faille a conduit P. VILLAIN (1899) et 
J .P. ARE I\[) (1932) à proposer la théorie des "failles nourriciè-
res 11 ( 1) • 

Ces figures dissymétriques de disparition de couche 
suivant que l'on est sur l'un ou l'autre flanc du synclinal 
sont à rapprocher de celles mises en évidence par E.V. CHA.NTZER 
(1957) (2) dans les dépôts des rivières. Cet auteur distingue 
l e s dépôts de lit et de prélit: les dépôts de lit sont grossiers 
épaisi bien calibrés. Les dé_p<Sts de prélit par contre correspon­
dent a un étalement du courant qui devient plus faible et dépo­
se des sédiments plus fins moins bien calibrés. Ces formations 
se développent dans la concavité des méandres alors que sur le 
bord coavexe le courant d'eau d6termine une érosion. 

Bien que le bassin de sédimentation où s'est accumulée 
la minette soit très différent d'un lit de rivière, essentielle­
ment par le fait qu'il est recouvert d'une tranche d'eau impor­
tante, les m~mes figures de réparti tian des sédimel1ts font 
penser à des phénomènes hydrodynamiques semblables. 

Ainsi, dans la couche grise du bassin de Landres-Ottange, 
les courbes d'égale puissance de la couche, quoique basées sur 
des teneurs arbitraires limites, définissent des chenaux de 
plus forte minéralisation avec étalement du courant à l'intérieur 
de s boucies où s'effectue alors le passage latéral à des minerais 
siliceux. Sur l'autre flanc, le pi~cement est rapide sans chan­
gement notable de faciès. Le lit majeur dessine de larges ondula­
tions, mais concorde pour la partie NW avec la direction d'apport 
déterminée par les pendages des feuillets de la stratification 
entrecroisée (cf. fig. n° 35)• 

(1) Cette théorie s'appuyait également sur l'observationcès 
'accidents magnétiques 11 • 

(2) in N.M. STRAKHOV, 1957. 

1 
1 

I , 



Tab l eau n° 29 b i ns 
Concordances entres l os séquences des sous- ass 

de Longwy et de Landres-Ottange 

Séri e de Landres Ottange 

Marnes mi cacées 
~ surface ondul ée 

5 s équences dos rouges cJlc~i res et 
s iliceuses 

-----------------
séquence rouge pri nc i pal e 

séquence j aune pri nc i pa l e 

séquence j aune pri ncipal e 

Marnes micacées 

.-........,,,,--v-­
séquence L1 

séquence L2 s upé r i eure 

séqu ence de ~ moyenne ____ ........................... ................... .... ...... .. .. -.. .................................... , . .___ ____ _ 

surface taraudée 

séquence de l a gri se séquence de L2 inf6r i eure 
----------- ---- ··-·--· .................................. ·--···-··---·-·-··-·-· 

Fai l l e de Crusnes 

séquence de l a brune séquence de 12 rouge ou L 3 
-----------·· .. -················-- ·---·------·--····--··-··-·-·······-·········· ················-·····-······-----·--
séquence de l a noire séquence de 12 gri se 

séquence de l a vert e l s équence de l a noire 
--------··-··-···· ·······················-················-·······-····"····--··-----·····- -···--····-····-·-··· 
s équence de l a vert e 2 séquence de 1~ vorte ---- ............................................................................ _ , ............... -············---------
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Seule la faille de Crusnes a été signalée par 
J. BICHELO.NNE et P u ANGOT (1939) comme contemporaine de la 
sédimentation. Cet important accident rel~ve actuellement de 
plus de 100 m les formations du bassin de Longwy :par rapport 
a leurs homologues du bassin de Landres-Ottange. Quoique cette 
faille ait nécessairement rejoué postérieurement, car le 
Bajocien est affecté, d'nprès ces auteurs, les concordances en­
tre couches des deux bassins n'apparaissent nettement que pour 
le faisceau siliceux. 

Le faisceau calcaire par contre présente des différences 
essentielles quant aux puissances, teneurs et fréquence des 
horizons minéralisés. La succession des séquences confirme ces 
vues. Ainsi, de Fillières à Errouville, de part et d'autre de 
la faille de Crusnes, le faisceau calcaire passe de 14 m à 
36 m environ et de 9 séquences de la mine de Crusnes, ne subsis­
tent dans le bassin de Longwy que l+ séquences peu développées 
non ou exceptionnellement et alors toujours faiblement minérali­
sées. Une étude stratigraphique détaillée permettra de préciser 
l 2s corrélations lithologiques entre ces deux bassins. On peut 
cependant déjà dater l'accident qui se serait vraisemblablement 
produit immédiatement après le dé:p<St de la couche brune (c:t. 
tableau 29). 
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CHAPITRE IX 

InterIJrétation 

1. Introduction 

Dans leur étude sur le gisement lorrain, J. BICHEIDNNE 
et P. AUGOT ( 1939) ont montré l'évolution des théories généti­
ques en fonction de l'état d'avancement de la reconnaissance du 
gîte et l e lll' incidence sur la mise en valeur. Au fur et à 
mesure de lïexploitation, les documents devenaient plus nombreux 
et ont conduit aux grandes synthèses de L. CAYEliJC (1922), 
J. BICHEWNNE et P. ANGOT (1939), S. CAILLERE et F. KRAUT (195lr). 

Ne connaissant la minéralisation que le long des affleu­
rements, les premiers auteurs avaient été conduits à penser que 
le gisement lorrain ne constituait qu'une bande littorale où le 
fer s'était <l éposé en oxydes par décomposition d'une forme carbo­
natée soluble apportée par des eaux thermales terrestres ou sous­
marines (M. i'1EUGY - 18691 E . GIESLER - 1875, M.A. BRACONNIER -
1883). 

Par la suite, la progression de l'exploitation toujours 
plus profondément dans la formation, a permis de remarquer la 
liaison des plus fortes concentrations avec certaines grandes 
failles. C .. est alors que prit naissance la théori.e des 11 t'ailles 
nourricières 11 (P. VILLAIN - 1899 et J .P • .AREND - 1932). 

Cette théorie dut être cependant rapidement abandonnée: 
en effet, en s'éloignant des failles, loin de s'appauvrir p~o­
gressivement, la formation devient plus régulière et homogène. 

Ce n'est qu'avec L. CAYEUX: (1922) qu'apparait la premiè­
re synthèse attribuant au gisement une origine par différencia­
tion purement sédimentaire. Les modalités de cette différencia­
tion1 d'après cet auteur, sont basées sur Je s deux observations 
principales suivantes: abondance dans certains niveaux de 
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morceaux remaniés, présence d'oolithes mixtes de calcite et 
de limonite (1). L'élaboration de la minette se serait effectuée 
e n deux stades: dans un premier stade, il y a épigénisation 
dJo~lithes ou de débris calcaires par des silicates ferrifères 
(2); puis postérieurement, lors d'un remaniement lié au "méta­
morphisme sous-marin" les termes plus oxydés du fer apparaissent 
successivement pour aboutir àHl'hématite brune 11 {3). 

Tous les termes intermédiaires ne sont pas obligatoires, 
1 e t e rme final de l'évolution peut donc avoir de multiples ori­
gine s; ces transformations feraient intervenir le rôle du mo.':l!e 
bacté rien. 

sidérose chlorite 

~~~-------~~ 
[__~ématite J-1-- argile 

calcite ____ ,._ 

~er o ~ giste ~ 
magnétite 
:pyrite 
glauconie 

précipitation 
directe 

Les termes ultimes de l'évolution sont d é posés méca­
ni,:uement. A partir de ce moment, toute évolution serait à 
tout ja~ais arrê ~ée. 

Influe ncés par cette théorie 1 J. BICHELOivi'lE et P. ANGOT 
(1939) ont proposé une suite de processus analogues. Ces auteurs 
nie nt cependant l'origine carbonatée des oolithes. 

(1) S. CAELIERE et F~ KRADT (19;4) réfutent cette observation. 
Cep e ndant, au somme t de la ~ormation à Beuvillers (sondage 8bis) 
des oolithes calcaires apparaissent. D ' autre partJ certaines 
croütes limonitiques de surfaces taraudées (Hussigny) montrent 
de la calcite de précipitation directe alternée avec des lits de 
limonite. Il n'eh reste pas moins que, mis à part certains 
débris de c oquilles arrondis recouverts de limonite, je n'ai pu 
observe r de véritable s oolithes mixtes. 

(2) Ce sont également les idées de L. DbVERIN (19+5). 

(3) L'hématite brune de L. CAYEUX équivaut à la limonite au 
sens actuel . 
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Dans une première phase, on assisterait à des dépôts 
chimique s de silicates d e fer avec élaboration d'oolithes in 
situ . Le r e manie me nt entrainerait l'oxydation du fer et le 
d épô t mé canique d'oolithes dans un ciment déjà existant. 

Plus récemment, s. CAILLERE et F. KRAD~ (195~), sur la 
demande du S ervice u inerai de l' IRSID ont étudié un ensemble 
considérable d'échantillons de provenances très diverses. Ce tte 
étude n'a été abordé e que sous l'angle minéralogique (microsco­
pie , ana lyses the rmique s, rayons X). A~ aide de ces données, 
ces a ute urs ont propo sé un schéma tout différent: quelle que 
soit l a paragénèse des horizons minéralisés (1), la minette 
s'est constituée e n deux temps : tout d'abord, il y aurait eu 
précipitatio n globale d'éléments, puis par réactions chimiques 
lors d e la diagénèse, constitution simultanée d'oolithes et du 
ciment. Le s inte rcalaires a ppa raissent alors comme le dé~t de 
tous l e s é léme n t s qui n'ont pu être incorporés dans la minette. 

Chaque paragénèse serait liée à des conditions identiques 
dans tous les points du bassin et représenterait alors une 
unité stratigraphique , 

Il ressort de la diversité des hypothèses proposées que 
l e s auteurs ont che rché à expliquer la présence simultanée dans 
un m~me faciès de minéraux réduits et oxydés du f e r associés à 
des grains de quartz indubitableme nt détritiques. Or, il était 
admis que la prése nce de minér a ux réduits du fel' indiquait un 
milie u r éducteur du fond àe sédimentation et par conséquent une 
t ranche d'eau calme . Le s s e uls phénomènes possjbles sont dans 
c e s co nditio ns la sédimentation de détritiques très fins et 
surtout la précipita tion chimique. C'est ainsi que les auteurs 
ont conc lu à la f o rmation d e s chlorites par précipitation direc­
t e sur l e f'ond. 

Ce principe é t a nt acquis, les oolithe s chloriteuses pro­
viennent d'une réorganisation purement physique du matériel 
précipité A L·s trace s évidente s d'hydroclasseme nt n'avaient 
point éch appé à L. CAYEUX et J. BICHELONI'JE et P. ANGOT; cepen­
dant, ce lles-ci ne sont nettement visibles que dans les faciès 
oxydés. Aussi, l e s eul schéma logique apparaissait comme un 
remanie me nt d'un matériel chloriteux préformé, une oxydation et 
un dépôt, par d e s voie s mécaniques d'oolithes oxydées. C'est 
ainsi que l os passage s latéraux de paragénèse de réduction dans 
une même uni té stratonomique indiquent le passage entre une zone 
où les phénomènes prépond érants sont d'ordre chimique (faciès 1 
chlorite ux) et une zone où le facteur essentiel est d'ordre / 
hydrodynamique (faciès oxydé) - Jo BICHELONNE et P. ANGOT (1939)0 

(1) y compris los paragénèses magnétiques / 
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L'hypothèse génétique formulée par S. CAILLERE et F. KRAUT 
(1954) est une généralisation pour tous les faciès, du mode de 
formation in situ, par voie chimique e Qu'elles soient oxydées 
ou r éduites, les oolithes s'élaborent dans le sédiment à partir 
dJui1 matériau de précipitation chimique. La génèse des oolithes 
interviendrait par conséquent au stade diagéhétique. 

Ces théories souffrent de nombreuses contradictions théo­
riques et factuelles. 

a) Contradictions théorioues ------------------... ---~---
- Le dép~t de grains détritiques par hydroclassement dans un 
ciment de précipitation chimique directe sur le fond es ·!; incom­
patible avec le phénomène d'hydroclassement. Dans ces conditions 
de dé:p$t, le ciment des roches détritiques s'élabore après leur 
dép6t par des processus diagénétiques (F.J. -PETITJOHN - 1957). 

- L'hypothèse de l'arr~t définitif de Eévolution des oolithes 
aprg s l e ur dép6t final ne peut être soutenue. Une association 
de minéraux est en effet le résultat d'une réorganisatio~ des 
éléments chimique s dans un milieu dor.né. Le passage d'un milieu 
à un autra milieu dont les propriétés physico-chimiques ont 
varié, s e traduit par une nouvelle paragénèse : la transforma­
tion, qui correspond à une remise en équilibre, nécessite lille 
dGstabilisation des minéraux antérieurement formés, et une 
précipitation de nouveaux minéraux, stables dans les nouvelles 
candi tians, après apports ou départs d'éléments chimiques. 

- Le principe de la théorie de S. CAILLERE et F. KRAUT suivant 
lequel le critère principal des minéraux formés in situ est 
de remplir sans lacune les espaces disponibles entre les ooli­
thes) est en défaut pour un ciment du type pelliculaire. En ~ait~ 
m~me dans les faciès les plus réduits, la roche est encore 
pore useo Le ciment ne comble les pores que dans la mesure où 
il existe en quantité suffisante. 

b) Contradictions_factuelles 

- Le dépet en stratification entrecroisée et la texture des 
oolithes, tant dans les minerais oxydés que dans les minerais 
chloriteux~ sont en contradiction formelle avec la formation 
diagénétique des oolithes dans le sédiment. 

- La présence de morceaux remaniés dans les minerais clllori teux 
indique un apport de grains ferrifè~es détritiques. Par contre, 
si ce n'est les figures d'impression, on n'observe jamais 
d'oolithes limonitiques analogues aux spastolitbes cbloriteuses. 
Il faudrait concevoir une remise en forme des oolithes lors du 
remaniement, ce qui semble très improbable. 
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- Le fait que des grains détritiques puissent constituer la 
noyau d'oolithes, et ~tre présents dans le ciment n'implique 
r..1.lllement une genèse in si tu des oolithes; bien au contraire, 
tous les grains d'un marne minéral devraient subir la même évo­
lution. 

- La teneur en fer des eaux des mers actuelles est très faible: 
2 Mg/N3 (L.H.N. COOPER, 1935). Une précipitation directe de fer 
ne peut en aucune sorte amener une accumulation de cet élément 
sauf' si tous les autres éléments restent en solution. Cette 
t e neur très faible ne dcit pas différer sensiblement de celle 
des mers anciennes, puisque les caractéristiques physico-chimi­
ques, à la lumière des autres formations anciennes, ne semble 
pas différer de celles des milieux marins actuels. 

Ainsi, les théories classiques conduisent à une irnpas.sea 
L'hypothèse d'une origiï.1e purement détritique des constituants 
et d'une évolution diagénétique des minéraux m'est apparue lors 
de la recherche de solutions aux contradictions soulevées par 
l'application des théories classiques eux faits observés. 

Avant de développer cette nouvelle conception de la 
genèse de la minette lorraine, il convient de recherche~ les 
causes de la place de la minéralisation dans la série. 

Ainsi que les autres gites de fer, on constate que la 
minette se si tue dans la série ·iirtuelle générale après le 
d é p~t des colloïdes (argiles) et avant celle des carbonates. 

Cette notion de série virtuelle générale correspond à une 
constatation statistique : lors du combJement d'un bassin marin 
épicontinental, les dépôts ont tendance à se distribuer suivant 
une série théorique ou série virtuelle générale; cette série 
comprend de haut en bas (A. LOMBARD, 1956) : 1 
f'in de l'évolution du bassin dépôts salins ,, 

début du comblement 

dépôts carboaatés 
métagénétiques (fer, phosphate, 

charbon) 
colloïdes 
détritiques fins 

détritiques grosSBrs 

C'est ainsi qu'après chaque cycle de surrection de 
massifs montagneux, apparaissent dans les bassins épicontinen­
taux, des . formations ferrifères, après l'épisode de destruction 
amenant des dépôts détritiques de plus en plus fins. Cette 
constatationc:tconduit L. CAYEUX: (1922) à dire que '1chaque chaine 
de montagnes possède de sa ceinture des minerais de fer". 
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Classiquement, la série virtuelle générale comprend deux 
p1-ia se s de dé pd t : 

une première phase détr :Ltique , où la taille des grains sédi­
mentés diminue progressivement jusqu'au dépôt des collo.tdes 
(argiles) 

une seconde phase caractérisée par le dépôt par voie chimique 
d; é léments. 

Si le cycle de fcrmation des sédiments d~tritiques appa­
rait assez clairement coi;pme le résultat de la dégradation méca~· 
nique d e s chaines mo ntagneuses jeunes, le cycle chimique est 
d'interpr étation beaucoup plus délicate. Il fait apparaître 
en effet das dépôts d'évaporit e s qui traduisent une sursalure 
de la mer liée à des caract éristiques propres du bassin et des 
dépôts f e rrifères qui corr-e spond.3nt à un apport massif ter.rigG­
ne de f er. Il semblait a cquis jusqu'à présent que les éléments 
d'origine chimique t arrigène sédimentaient par voie chimique. 
C' est a insi que A~ LOMB.ARD (1 956) inter_IIÈte les données de 
J. BICHELO:-JNE et P. A.1"\JGOT de la manière sui vante : l'apport de 
f er s' est réalisé par à coups d'alimentation dans une série 
marna-calcaire positive; le fer sous forme d'un précipité fin 
et de n~e se d éplace sur le f ond au gré des courants et se 
dépose dans l e s dépressions. Le remaniement entraine le dépdt 
sous f or me de grains d é t ri t iques. Sous l'aspect purement 
chimique , chaque séquence élémentaire de la minette se présen­
t e e ffe ctive ment comme une séquence posi tive marna-calcaire~ 
ce s séquence s constituent une séquence o. 'ordTe majeur également 
positive ave c l es marnes à la base et l e s calcaires bajo~iens 
au so mmet . Cette transposition à une échelle plus petite de 
la série virtuelle générale s'avère discutableo Deux faits 
l'atte stent : 

la minette se place à l'échelle de l'Aalénien entre, à la 
base une assise gr és euse, au t oit une assise de dépots plus 
fins, l es marne s micacéeso Si les dépôts de colloïdes sent 
co ns idér és comme des formations détritiques, le fer se place 
dans l e cycle détritique; 

- la calcite de la minette ne peut pour la plus grande part 
~tre considérée comme un élément de dérôt chimique, puisqu' 
elle e st liée à une différenciation granulométrique. 

Ce s contradmcti~ns font apparaître que les concentrations 
élevées en fer sont non pas s e uleme nt le resultat d'une sédi­
mentation chimique indépendante dans l'eau, ainsi que l'a 
schématisé L.V. POUSTOVALOV, 19+0(fig. n° 37), mais le résul­
tat d'un processus entier de sédimentation où il y a diffé­
renciation mécanique chimique et biogène(N.M. STR.AKHOV - (1)). 

------
(1) in P.M. TATARINOV, 1955. 

l ,. 
l 
I 
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Si l a diffé-rencla t. ion ::r;igoaniquè se _prés>Ant~ camme, le 
f~ctaur ~ SSBnt 10 l r'1 A cc nsti tution des séquAnn,es 6:limcntai:1"e.s 
négatives (et. chaJnî..tra r.rr:I - J'IBT".ag. 3) dan.s 10 bassin m.qrin, 
l~ dif l'é;·l'.:l.i.::c i a t ion chimique t'ait a :;pF!:ra! tre l e rôle pr ~'PG ndé­
rant de l'aire cont1n~nta le {1) 4 

En effet , ~êfile si le st~de de concontr~tion ~ue représen­
te !a d i ffé renclation méc~nique de chBqu@ cycle alé~entai~o 
est irr.-J:ortant:, il est loin d J, tre suff.isant: poll.l'.' expliqu~r lt:1 
t.~ux d~ c onee ntt"a, tion d e 1 ' ensomb:le do le fo:r1:1.~t.ic n. . Pô~ un 
cl~rka ,:i;; 4 J lt\, lE! tau:c d-3' concentration d J ut'lra co~.rn.ha e sr: de 
6 a 7 et ce~Ui d e 1iAal~n2..cn de~ environ. ri faut d~nc üonce­
~ ... a ir un~ concentratio::i. :pêdologique dont la des ti~uct1on entraine 
ua cycl~ de 1,~ôts. 

S.:. ul.!l lE:s sols ferra li tiquês r~rrJ:::H~ntent trne CO noéntr~­
tion not'l·ole ~ll fér- (P . • Dl'8IiAUFOLR, l9;;i6). I J étude des JJinérau.x 
l(ntrd :s indique u.na roch€ acide éP origine (F • .r.. PETIT JOH.N, 195'7, 
S . CA LIJ:RE et F. JŒJ!.U':', 19'5li--). cr, è!é s~nt les .t'OOhê$ .:tH~ 
i.l.O 111s st:..s::::e;iti bl.:, s d 1 é~,rol1.1t ion la t e.r i t iq~c, et gui aor:tienne,nt 
le n,oins nia t"'F.T'. Ceci n 1 exclu1t pas c0i::endant la p;ré.s-~tl.Cê do 
1"'o~hes d~ compo ~i tions dif:f'éra.ntG s S\::7 1 Jaira contine!ltale dont 
osrt..;ii ne:s: ne cor::tient'le.nt pas de mi néir~u..x lourds oarac~éristi­
·Q.'.J.Os • 

L' hypothèsa d ' u,e cuirasse la tih'l tique s ur l' ç1::iz~ ~onti ­
nt1rLtale a ét.i:f. 1·e Lo nue fl.~r 5, CA I L.LERE et F. KR.AUT ., Contr.aire­
rJ.ent au.x idées ~las.s iq Uè::tlGri.'t a:i1t1ises:,, les la. té-ri tes ne .se déve­
lop:pqnt que gr.âce il la présence c-Fun ~ouvG.r t fore.stiE:J-l" la.por­
tant en climat tropica~ (H & ERH.ru:tT, I 956). .Peut-on associer 
la pdic~énè~é à la différar.cia~ion chimiGue de la minet.te, 
a.,. 'il~i qui?. lo ~ê:rt!!O: H .. F,ii'B~R1l' "/ 

C8 tt.:- hy1-u t.:;,h2se o.s~ a::;se?. tentante par le :fait que les 
cy cl1:1s :pédolo gi que s e ntraine:it de g oyr.:1e(j d 1 1:,::p:;;ort dtms lia ba.s­
ain s~dlroe.ntai1·e CilHt'in. Les él6cients sont ens:dtG déposP.s en 
f onction dei l@":1!' natlll"e chiffiigue, do3 î P.ffi" '11men~1o.n e 1.., ds l ' éts: t 
ph.y P. 't, l). I lfi A t. C t. i tn i q 1lA n U m 11 i o!3 U , 

Da:ns unê pr11:1mière ]:hé.se ou 2:d.o~tasie, la .forêt .:::a déve].o_ppe . 
En mi liou ë:h~ud ot ht:..mid~:, ::ni"r ung roche p~u He.ide , ln silice i.tt 
la.s tases sont le 3siv~es seuls ra ste ut en place lA .3 oxydes de 
:fA'I'" P.t d,~lmniM. C?.f:tF.1 tvolution peu~ St! _pcH.l.l':lin, • .iv.re st.U' de 
lo.ngti(J s y~r loüo.:.; ot awe.nc.r alors dê.s .formatio ns fêrrie.11 tiques 

~-------~- -
( 1) L' .hy .lJO thèse au.a le :fer pFi.;t f'ô'I" t b ::f. ::m :prc venir à e l a 
d égt•at')atlo n -des ro che.s sur l J air-e cw..in~ntale a été émise pàr 
li' . O.CbS 1 ,;n (l8?5) ~ JJ~le a été repr1;!5e ultB.rlcUl'cm~nt i,a~ 
L. CùYEl#X s. :ercs-œLOIJ:NE ~t F. Alroor 09J 9) H?' BRe<:KttHP ( 1 <J+2) , 
.8, CAH.T.Ëih~ ei:; F .. t<RJHJT (199+) , M. LUCIUS (19,Lr-) a. e.fl"ectué 
d ,35 cal.culs montrant. q 1,.10 1' ~L"'O::iilu.u ù:e 100 œètras de roches .su.:­
l~ superficie du Orsr.d-D~èhê du L'!.D.:cmbourg ent.rdins un leRai­
'11.e.gc de- 2.C fo1s ,:plu~ de .fer cpa n'èn ccnt:l.cnt le git@ aal~nisn 
clu Lu.xGmOOUl",él 1 
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puissantes. Le matériau apporté à la mer est essentiellement 
constitué de produits en solution. Pendant cette phase pour­
raient se déposer les colloïdes avec des détritiques fins, 
Lors d'une rupture de l'éguilibre pédologique ou rhesistasie, 
la for~t est rapidement detruite, et le fer libéré, amené en 
grandes quantités dans le bassin marin. 

Le dép6t en séquences négatives, elles-m~mes dans une 
série négative, s'accorde bien avec le fait que l'Aalénien 
correspond à une regression. Ainsi, au cours de l'Aalénien 
on assiste à une émersion totale du rivage des Ardennes. 

Cette regression ne s'est pas réalisée d'un coup, mais 
plutôt de manière oscillante. Ne peut-on concevoire parallèle­
ment, des variations climatiques susceptibles d'entrainer une 
évolution du couvert forestier suivant le schéma proposé par 
E. ERHART ? 

2. Mise en place de la minéralisation 

Qua ls sont les processus qui se déroulent entre le 
moment où le fer est mis en mouvement sur le continent et celui 
où l'oolithe formée est transportée dans un courant et déposée 
avec des grains de quartz et des débris de coquilles? 

Ces processus sont : le transport du fer et la formation. 
des oolithes. 

a ) ±'.!:.§lJ.êfil!~ : 

Le transport du fer dans les rivières est assez mal 
connu. D'après les données actuelles, la teneur moyenne en 
fer du matériel dissous dans les eaux de rivières du monde est 
de 2,75 % (W.H. TWENHOFEL (1950). La dilution est très élevée: 
c'est ainsi que pour les eaux de l'Amazone la teneur en fer est 
de 3 ppM. 

E.s. MOORE et J.E. MAYNARD (1929) ne pensent pas que 
le f e r puisse ~tre sous forme de bicarbonate ferreux stabilisé 
par la matière organique comme cela semblerait classiquement 
admis mais plutôt sous forme d'hydrosols d'oxydes ferriques 
stabilisés par la matière organique, et en plus faible quanti­
té sous forme de gels d'acides organiques, ou adsorbé sur des 
colloïdes organiques. En plus des formes collo!dales ou dissou-

J 
I 
'i 

1 
' 
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tes, la .fer a d-0. probablement ~tre transporté en tant que 
grains d é tritiques. 

Parallèlement, les rivières transportent Jes autres 
produits provenant de l'érosion du continent. Ce sont les sel~ 
solubles~ et les grains clastiques. 

b) Formation des oolithes ----------------------
La t exture des oolithes qui s'avèrent constituées 

d'enve loppes concentriques autour d'un noyau, indique des 
d é pôts successifs des divers éléments constituant la limonite, 
autour d'une particule quelconque. 

L'étude de la genèse des oolithes est très au-delà 
de s limites que je me suis· fixées en abordant ce travail. En 
général, ce domaine de recherche apparait relativement vierge 
e t surtout en ce qui concerne les oolithes ferrifères. Rares 
sont l es aute urs qui ont esquissé un schéma possible de forma­
tion des oolithe s f e rrifères. 

Partant du fait que les sols de silice sont .hydrophiles 
e t é lec t ronégatifs et ceux de fer et d'alumine sont hydrophobes 
et éle ctropositifs • H. HARDER (1951) a cherché à expliquer 
l'alternance d e s enve loppes de compositions différentes: 
l e s sols d e silice floculent en effet facilement dans les eaux 
riches e n électrolyte s. Pour floculer, les sols ferriques 
demandent par contre l'action d'un autre sol de signe opposé 
ou d'une composition appropriée en électrolytes de l'eau. 
Le j e u de la compe nsation des charges électriques conduirait 
au dépôt des auréoles successives. 

Le s ge ls d'hydroxydes de fer se produisent an milieu 
basique. Or, l es eaux fluviales sont acides; les eaux marines 
sont légèreme nt basiques à Ph très régulie r et égal à 8,2. 
C'est ainsi que se produisent les précipitations abonda~tes 
d'oxydes d e fer colloïdaux et de silice au contact de l'eau 
douce et de l' eau de mer (W.H. TWENHOFEL, 1950). 

Il semble donc que l'on puisse penser à une formation 
littorale dans la zone de précipitation des oxydes de fer, 
des oolithes. 

De tels faits ont pu ~tre observés en ce qui concerne 
la formation d'oolithes calcaires dans la frange littorale de 
certaine s mers tropicales. Rien de tel n'a pu ~tre observé 
pour le fer . 

Cepe ndant, la présence de débris d'organismes marins 
comme noyaux d'oolithes, le fait que beaucoup de débris orga­
niques ou quartzeux présentent un recouvrement dissymétrique 
de limonite, l'observation de croûtes limonitiques sur la 

I 
( 
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sUI'face taraudée d'Hussigny, semblent autant de faits~ l'appui 
d'une théorie do formation littorale des oolithes. Ainsi qu'on 
peut l'obsarver ou le réaliser au laboratoire (C. LALOU, 1957) 
~OUI' l e s oolithes calcaires, la tcxtur2 concentrique serait due 
à l'agitation d 1 un milieu riche en particules en suspensions. 

Réceoment, les géologues et les pédologues russes 
aUI'aicnt mis en évidence la formation d'oolithes, pisolithes 
et agrégats concrétionnés divers dans des limons de marais et 
de l acs.( L. BUSHINSKI, 1956 - B.P. KROTOV, 1952). Cette 
hypothèse n2 semble pas devoir ~tre retenue ici, comme origine 
première des oolithes. 

2-2. Le dépôt ------
Le transport de s particules vers l e ur lieu de dépôt 

nécessite des courants assez puissants. D'après les données de 
W.H. TWEl'JHOFEL (1950), la vé locité du courant se situerait 
entre 1,5 mis pour les plus petites particules et 1,8 pour 
les plus grosses . 

Les courants marins prenant naissance sur le littoral 
e ntraineraie nt les particules diverses présentes vers le 
centre du bassinl ces particules par sauts successifs gagneraient 
ainsi l e lieu de l eur à é~ôt final. 

Les conditions qui doivent ~tre réalisées pour qu'il 
y ait dépélt e n stratification oblique sont (A. LOMBARD, 1958): 

alimentation abondante 
présence de courants 

- topographie concentrant les filets d'eau 
- fond plat ou peu incliné. 

En fait, ce type de dépot est une figure de déséquilibre 
entre une alimentation trop forte et trop abondante sur un 
rond qui n'en assure pas la répartition selon le processus 
normal, à savoir e n couches horizontales. 

La direation principale des courants est NE-SW pour 
le bassin de Landres-Ottange. Dans la partie N, les dépôts 
s'étalent. Plus à l'Ouest, la topographie du fond est nette­
ment plus resserrée, et le courant se concentre dans l'axe de 
la dépression où se constituent les dépôts les plus épais. Ce 
phénomène est très général. Il demande cependant à être étudié 
pour chaque séquence car les aires d'extension des faciès sont 
très différentes: ceci semble être dfi à la tectonique syngé­
nétique qui a affecté la topographie du fond. 

1 
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Cette répartition topographique montre une hétérogénéi­
té très sensible de la force des coura~3s suivant que l'on est 
dans une dépression ou sur l'un des flancs : c'est ainsi que 
daï1s les joints de shales argileux des roches mixtes, les 
pistes de vers sont des .indices de courant faible. 

3o Evolution diagénétique 

Le terme diagenèse fut utilisé la première fois par 
GUMBEL en 1888 (1) pour caractériser les réactions prenant 
place dai1s le sédiment ent re un minéral et un autre, ou entre 
un ou plusieurs minéraux et les solutions 1ntersticielles ou 
sus-jacebtes. 

Ce tte notion s'est é largie, et l'on peut, à la suite 
do F.J. PBTITJOHN (1956), attribuer à la diagenèse les trans­
forQations suivantes : 

- Compaction: cette phase correspond au départ de l'eau 
amprisolli~ée dans la vase. La compaction présente son mazicum 
d 'iraport a nce dans l e s shales, e t cette eau peut migrer dans 
les snblcs et contribuer à leur cimentation. Ces solutions 
r e présentent l'un des types des solutions intersticielleso 

- La cimentation (2) : c'est le mécanisme qui consiste en une 
pr é cipitation d e matière minérale dans les pores des sédiments 
détritique s. Le r é sultat e n est l'induration de la roche. 

L'authige nèse : c'est la r éorganisation minérale des éléments. 

A la suite de A.C. TESTER et G.I. ATWATER (193~), ce 
processus se subdivise en deux types: 

authigenèse s e nsu stricto : formation d'un nouveau 
minéral là où il se .trouve (minéral authigène) 

a 8croissement secondaire: formation d'un minéral sur 
un noyau formé du m~me minéral déjà existant, le minéral est 
dit secondaire. 

- Différenciation diagénétique : cette phase correspond à une 
redistribution du matériel du sédiment. Le plus généralement, 
il s e forme des ségrégations du constituant mineur de la roche. 

--------------------------------------
( l) in F.J. PETITJOHN 

(2) On a coutume de grouper la compaction et la cimentation 
sous la rubrique générale de lithification. Il 

1 
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- Métasomatose diagénétique : cette transformation s'effectue 
~vec introduction de matériel extérieur, sans changement appré­
ciable d o volume .• 

Toutes ces transformations impliquent la présence de so­
lutions intorsticie lles dont l'évidence apparait par le comble­
w3 nt des cavités, les corrosions, les phénomènes d'impression. 

Pour W.C. KRUMBEIN et R.M. GARRELS (1952), il semble que 
los effets des transformations diagénétiques suffisaoment inten­
s e s pour Qasquer l e s conditions géochimiques du rniliau syngéné­
tique soie nt relativement rares parmi la grande masse des ro­
crl8 s s éd i mentaires connues. 

L'étude phys ico-chimique de ces phénomènes aontre la 
rôla du pH et du Eh. Le pH est la concentration en ions hydro­
géi1.:Set répond à l' équation H20 -~ Ort + H+. Il traduit 

~ 

l' é tat acide , neutre ou basique du milieu. Sur le plan particu-
12.J:re , l e pH e st l'expression de l'état de saturation de la 
valence des éléments· 

Le Eh ou potentie l d'oxyde-réduction répond 
2 H20 ~ 2 H2 + 02 et traduit l'état oxydant 
du mi lieu . A l'échelle atomique. il y a oxydation 
élévation de valence de l'ion (1). 

à l'équation 
ou réducteur 
pour une 

Les minéraux peuvent §tra définis coQme des combinaisons 
stablGs pour de s valeurs données de pH et Eh (fig .3l). 

C' e st a insi que W.C. IŒ UMBEIN et R .M. GARR~LS ( 1952) 
ont construit l e diagramme de stabilité pyrite-sidérose­
:hémati te e n fonction du :pH et du Eh (fig. 39). 

Lss difficultés apparaissent lorsqu'on vaut chiffrer les 
valGurs du pH et du Eh à partir de minéraux. En effet, plusieurs 
solutions sont compatibles avec unG même paragénèse : c'est 
ainsi que la présence de Fe++ indique soit un milieu acide à 
Eh élevé, soit un milieu neutre ou alcalin à Eh bas. 

Des mesures récentes effectuées dans les dé~ts actuels 
montrent que très généralement les milieux où s'opèrent les 
réactions diagénétiques, c'est-à-dire sans rapport direct avec 
l e milieu de sédimentation ont un Eh très bas avec peu de 
variation du pH (J. DEBYSE~, 1959 (2), L.V. FOUSTOV.ALQV, 195'2). 
Or, ainsi qufl l'a montré C.E. ZOBELL, 1946, il n'y a que :peu 
de rapports entre le Eh du fond proprement dit et le Eh diagé­
nétique stabilisé (fig. 40). Celui-ci est toujours nettement 
plus bas que le Eh du milieu de syngénèse. C'est cette 
variation qu'a montré Pétude des paragénèses des arénites 
(chap. V - parag. 4). 

---------------- -
(1) Ces notions de pH et Eh sont indépendantes de la vitesse 

do r éa ction 
(2) comiilUnicatinn orale, 

'1 
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SuccGssive ment, apparaissent à partir de la limonite, 
les lc ptochloritGs, la sidérose, la pyrite. 

Actue llement, cette séquence paragénétique est très 
généraleme nt admise par les auteurs russes (G.I. TEODOROVITCH 
1954, N.L . STRAKHOV dt M .. ZAlii.ANSOU, 1955) : e lle sert da base 
:pour l n c aractérisrttion d.:is i'aciès géocl1iriigu0s. d.e réduction 
diag6ne'.itiquc (tableau 30). 

, Il n'en a pas toujours été ainsi. En effet, la 
theorie de la différenciation chimique était également appli­
quée à l a distribution Jes faciès de réduction dans les 
bassins s édimentaires : ainsi on devait avoir des précipités 
successifs d 'oxyd es de fer, de silicates ferrifères, de sidé­
rose e t enfin de pyri t e au fur et à mesure que l'on s'éloigne 
du rivage (L.V. FOUS10VALOV 1 19+0) - cf. fig. 41. 

Ce sont le s mêmes idées qui ont conduit A.F. HALLIMOrJD 
(1925), J.W. GRU.NER (1946) et les auteurs ayant traité du 
gisement lorrain à assigner une origine par précipitation 
directe de chlorites. 

La réduction diagénétique fait appara!tre le rôle 
de la ma t ière organique (S.P. POPOV, 194-9),qui sédimentée 
avec l e s a utres constituants s'oxyde progressivement dans les 
stades ultérieurs aidée par le développement de Bactéries. 

En eff'et, alors que la faune benthique exige un Eh 
positif pour vivre, les Bactéries présentent deux biotypes 
essentiels; aerobie et anae~obie. Leuf activité se manifes­
tera donc tout le long des processus de réduction. 

Récemment, certains auteurs (M.N. STRAKHOV) ont pu 
transformer en équivalent carbone organique la quantité de 
matièr e organique né cessaire à la réduction des minéraux dl.l 
f'er. C'est ainsi que pour transformer 1 g de Fe +++ en Fe++ 
jusqu'au stade chlorite, il faut 0,05 g de carbone organique 
suivant la réaction: 

+ 3 C organique~-~ 4 FeO + 3 co2 

Pour passer à la sidérose, il y a augmentation 
s e nsiblede la consommation de C organique : c'est ainsi que 
pour transformer 1 g Fe +++ en 1 g Fe++ eri sidérose, il f'aut 
0,22 g de carbone organique. La réaction peut s'écrire 
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Successivement, apparaissent à partir de la limonite, 
les leptochlorite s, la sidérose, la pyrite. 

Actuellement, cette séquence paragénétique est très 
généralement admise par les auteurs russes (G.I. TEODOROVITCH 
1954, N.L. STRAKHOV dt M~ ZAUil!.i1TSOU, 1955) : elle sert da base 
pour l n c a ractéri.sntion des faciès géochir.1iqu0s_ de réduction 
diag~né tique (tableau 30). 

Il n'en a pas toujours été ainsi. En effet, la 
théorie de la différenciation chimique était également appli­
quée à la distribution Jes faciès de réduction dans les 
bassins s édimentaires : ainsi on devait avoir des précipités 
successifs d 'oxydes de fer, de silicates ferrifères, de sidé­
rose et enfin de pyrite au fur et à mesure que l'on s'éloigne 
du rivage (L.V. POUS10VALOV,19+0) - cf. fig. 41. 

Ce sont les mêmes idées qui ont conduit A.F. HALLIMOM> 
(1925), J.vl. GRU.NER (19+6) et les auteurs ayant traité du 
gisement lorrain à assigner une origine par précipitation 
directe de chlorites. 

La réduction diagénétique fait appara!tre le rôle 
de la matière organique (S.P. POPOV, 194-9),qui sédimentée 
avec l es autres constituants s'oxyde progressivement dans les 
stades ultérieurs aidée par le développement de Bactéries. 

En effet, alors que la faune benthique exige un Eh 
positif pour vivre, les Bactéries présentent deux biotypes 
essentiels ~ aerobie et anae;.·obie. Leuf activité se manifes­
tera donc tout le long des processus de réduction. 

Réce mment, certains auteurs (M.N. STRAKHOV) ont pu 
transformer en équivalent carbone organique la quantité de 
matière organique nécessaire à la réduction des minéraux du 
fer. C'est ainsi que pour transformer 1 g de Fe+++ en Fe++ 
jusqu'au stade chlorite, il faut 0,05 g de carbone organique 
suivant la réaction: 

+ 3 C organique 

Pour passer à la sidérose, il y a augmentation 
sensiblede la consommation de C organique: c'est ainsi que 
pour transformer 1 g Fe+++ en 1 g Fe++ eri sidérose, il faut 
0,22 g de carbone organique. La réaction peut s'écrire 
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Il faut par conséquent pour passer d'u,.ie paragénèse à 
une autre, qu'il y ait non seule me~t diminution du Eh, mais 
encore croissance de la capacité d'oxydo-réduction. 

C'est ce qui explique les associations que l'on observe 
et le fait que le stade pyrite soit très rare dans les faciès 
riches en fet : en effet le stade pyrite est le stade ultime 
de la transformation: il nécessite une capacité d'oxydo­
réduction extrèmement imrortante. 

Pour une roche très pauvre en fer, à capacité égale, 
tout l e fer peut être transformé en pyrite et il peut encore 
r e ster de la matière organique ., Ceci se produit dans les 
faciès pétrolifères (G.I. TEODOROVITCH, 1954). 

Pour définir l'état de réduction atteint par une roche 
en fonction de sa composi tian minéralogique, il est fondamental 
de chiffrer les quantités respectives de fer en leptochlorites, 
en sidérose et éventuellement en pyrite. 

Ces r é actions de réduction qui interviennent entre les 
constituants sédimentaira s et l e s solutions intersticielles 
s'accompagne nt toujours de la corrosion d e s grains de quartz 
par la sidérose. Or, l e s études de C.W. CORRENS, 1950, semblaient 
confirme r les idées anciennes selon lesquelles le quartz est 
Ui.ï minéral extrèmewent stable e n milieu acide, et ne peut @tre 
solubilisé que dans un milieu de ph L..._7. Ces corrosions ne 
pouvaie nt s; e xpliquer alors que par des variations importantes 
de l'état ionique du milieu autour de l'état neutre. 

Cependant, devant la fréquence des phénomène s de 
corrosion de ce minéral par les carbonates,A. VATAN, 1959 (1), 
de .nouvelles études ont été entreprises. 

C' est ainsi qu'il a_pparai t que non seulement la silice 
est soluble en milieu basique, mais aussi en milieu acide 
(M. BARON, 1959 (1), I. BUSHINSKI, 1956) dans un environne­
me;.1t riche en Fe et Al (fig. Y·2). 

--- ·--------

(1) communication orale 
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4. Evolution postérieure à_lp d~agenèse 

Après le stade diagénétique d'évolution, la roche est 
cimentée, et les réactions de réorganisation essentiellement 
liées au potentiel d'oxydoréduction ont pris fin. 

Aux phénomène s intervenant postérieurement à la diagénèse 
mais avant ceu x liés à l'altération superficielle peuvent être 
attribuées d eux séries d'observations : c e sont les remplissages 
de cavités et les accidents magné tiques. 

Le retour aux con:litions de surface s'effectue par altérat jr 
de la roche. 

a/ Les remplissag es des cavités: 

Ces figure s présent ent de·J.X aspects : les "coupes" ou 
d iaclas e s e t les cavités diverses. 

Au cours d e l'étude miniè re (chapitre III§ 1) était 
apparue la notion de fil de mine. Ce plan de plus faible résis­
tance recoupe indifféremment l e s structures, qu'elles soient 
d'origine primaire ou diagénétique. Cependant les faits manquent 
pour attribue r à ce phénomène une origine épigéne tique ou une 
origine tect onique. 

La pre mière hypothèse c onduirait à envisager le fil de 
mine comme lié au r e trait de la roche. Ainsi de manière régu­
lière, parallèlement à cette d irection des ouvertures "coupes 11 

ou diaclases ) trave r sent s ensiblement verti calement les strates 
d'arénite et disparaissent rapidement dans les roches encais­
santes plus plastiques. Ces fissures se sont crées postérieure­
ment à la d iagénèse mais sont fréquenilllent coi b~jes plus ou 
moins complètement par des dépôts de cal ci te )'~s paragénèses à 
sidérose, marcassite et pyrite, galene, blende parfois kaolinite . 
L'aspect d e ces fissures est alo rs une véritable caisse filonien- · 
ne (PL XXII - 4) avec généralement altération métasomatique des 
épontes où se déve lo ppent sidéros e et pyrite (PL XII - 2, PL XXII 
3 J. 

L'origine tectonique du fil de mine permettrait 
d'interpréter la c onstance de sa direction en tous les points du 
bassin minie r. Quoiqu'il en soit, cette action s'est également 
manifestée au stade épigénétique d'évolution. A ces figures, 
p euvent être associés tous les conblements de cavités quelles 
qu'elles soient: fissures en biseau des concretions calcaires 
(PL XXII - 1), cavités d'Ammonites (PL XXII - 5) etc ... qui pré­
s e ntent les même s paragénèses de remplissage (PL XXII - 2) avec 
que lquefois dans les arénites très réduites, des développements 
de microcristaux fibroradlées de goethite. Il s'agit de petits 

? 
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plumeaux fixés sur la calcite. Parfois ces pe tits plumeaux sont 
englobés dans de gros cristaux de quartz hyalin automorphes 
pointés vers le c entre de la cavité. 

Sur le plan théorique, ces remplissages indiquent une 
migration des minéraux vers les ouvertures. Ces minéraux sélec­
tivement déplacés, cristallisent alors en une véritable séquence 
paragénétique filonienne. 

Seuls, des phénomènes de réo rganisation du matériel pri­
mitif sont à mettre en cause. 

b/ Accidents magnétiques: 

Il est difficile de dater la formation des accidents ma­
gnétiques. Le s seuls faits montrent qu'ils sont postérieurs à 
la diagenèse, e t liés à ceTtaines grandes failles. 

Ce s accidents se présentent sous forme d'amas surréduits 
limités supérieurement et inférieurement par une surface très 
n e tte ; latéralement cette paragenèse peut s'étendre sur quel­
ques centaine s de mètre s. Généralement présent dans le panneau 
effondré d e la fai l le, ce faciès peut apparaitre dans l'autre 
panne au mais avec une e xtension latérale sensiblement plus fai­
ble. Autour du faciès magnétique, la roche est rouge très 
dé calc ifiée, et pa s se rapidement aux faciès normaux environnants. 

Sous l'angle chimique la paragénèse magnétique se traduit 
par une s u rréduction locale sans apport de matière mais avec un 
dépa rt import a nt de H2o e t parfois co~ca (cf. tableau n° 31). 
La calcite se retrouve en masses abonBantes cristallisée, 
ass ociée à la barytine et la pyrite dans la faille. 

c/ Altération supe rficielle 

Cette évolution récente co rrespond à un retour des faciès 
profonds aux conditions physico-chimiques de la surface. 

Très général e le long des affleurements, l'altération peut 
corroder la formation plus profondément ( cette altération s'é­
tend sur plus d 1 un kilomètre à Mt-St-Martin). 

Mécaniquement, l'altération superficielle se traduit par 
l'ameublissement progressif et différentiel de la roche: les 
concrétions calcaires apparaissent en relief, les roches mixtes 
s ont débité e s en plaquettes, et les diastemes apparaissent très 
n e tt ement (PL XXIV+ 1). 

Sur l e plan chimique, cette alté ration se traduit par une 
oxydation d e tous les constituants réduits du fer, et une mobi­
lisation des eléments: c'est ainsi que MgO est l'élément le 
plus migrant. Puis la calcite est lessivée. Le fer peut ~tre 
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: • i : : : f • ' : • • • • • 

1 " i " J 2'180i7,60 20;i:l jll,49 \!7j f\60 j3,10 [ ü,12 j<,5~ 5, so;9pO,o,J6 > run noir non altéré roche j 

e~~~~t~-t /~ /~~ .. 137~5!2~12<'32t1 ~~_1 ~/3~ J~_5l ~21~13,_ ~t~t~:~J ;;~;~~-~-_;~~~;~J~~sr~:-~J 
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également lessivé, mais se retrouve toujours sous forme de rmm­
plissage de goethite compacte très dure dans les fissures (Cf 
tableau n ° 32) • 

Le résultat de cette altération est une roche où les grains 
résiduels sont très tassés, et ménagent des pores partiellement 
comblés de limonite fine residuelle. 

Localement, l orsqu'une telle roche est envahie par une 
nappe hydrostatique, elle redevient verte dans le niveau réduc­
t eur de cette nappe: en lames minces, l e ciment apparait 
alors cons t itué d'une pellicule vert pâle de chlorite (PL XXIV-3 ; . 

Plus en profondeur dans la forr:ation, l'altération super­
gène s e développe le long àu réseau des fissures diagénétiques. 
De part et d'autre la roche est alte ree puis saine. Fréquemment, 
on obse rve dans les cas inte rmédiaires, des boules de roche 
origi nelles non altérée. 

5. Extension de la théorie 

Il est évident que l'hypothèse f ormulée sur la genèse du 
gisement f e rrifère aalénien ne peut ~tre extrapolée qu'avec 
une extrême prudence à d'autres gites ferrifères d'origine 
sédimentaire. 

Les principa l as hypothèses que j'ai été amené à formul er 
sont 

- l e comportement dé tritique des constituants y compris des 
oolithes ferrifères ; 

- la différ enciati on granulométrique des strates minéralisées 
dans des séquenc es négatives ; 

- l'évolution diagénetique d'un matç riel oxydé au stade initial 
qui conduit pa r r éduction à la formation successivement de 
chlorites, sidérose et pyrite. 

a/ Comportement détri tique des oolithe s 

L'étude de l a séri e ferrifère lorraine a montré l'impor­
tance de l'analyse de l a structure pour restituer les condi­
tions de genèse de la minette. Or, fréquemment, les auteurs 
s i gnalent des figures de stratification oblique dans d'autres 
git es ferrifère s . Ainsi dans la f ormat ion d'Anjou-Bretagne 
E. RAGUIN (1949) dans la série du Northampton J.H. TAYLOR (1950ft i" . 
on observe de s f o rmes de "current-bedding" ave c généralement 
des rippl es-marks as sociés. Ces structures indiquent indubita­
blement un dépôt detritique des particules (A. LOWSARD 1956). 



- 174 -

J'ai pu de plus observer sur des échantil)ons d~ Normandie 
d e s figure s de cont ournement de schistes comparables à celles 
d e s roche s mixtes de la minette lorraine. 

Il semble qu'il y ~it dans les struct'Ll.res, une direction de 
r eche rche qui, combinée a l'étude microscopique, permettrait 
de retracer l'histoire du sédiment depuis son dépôt. 

b/ Les séquences : 

L'analyse de l a distribution verticale des types litholo­
giq u e s n'a é té que rarement effectuée s ur d' autres bases que la 
teneur e n f e r. 

Cependant, et à 1 'aide des descriptions de J.H. TAYLOR 
~1950), les s équences du Northampton apparaissent identiques 
a celles de la minette l orr aine . En effet, chaque couche miné­
r a lisee y est l i mitée au toit par un calcaire coquiller grossier 
e t à l a base, le minerai passe progressiveme nt à une roche plus 
fine et plus pauvre pour aboutir à des lutites. Ces termes fins 
reposent alors brutalement sur un nouveau crassin. 

Des faits analogues quoique moins nets peuvent être mis en 
évidence e n An jou, où l e minerai se place e~tre des quartzites 
à l a base e t des schiste s au sommet. J. DbSTO~i.BES ( 1958) signale 
des séquences négatives et également positives dans les séries 
f e rrifè res du Maroc. Seule l'analyse comparée des résultats des 
gites analoguœ permettra de savoir si ces deux hypothèses sont 
possibles. 

c/ Réduction diagénét i que 

Ce tte é volution des minéraux oxydés du f e r e n espèces plus 
réduites a ét é observée par les auteurs russ e s (S. P . POPOV 1949, 
V.I. GRIAZNOV e t D.P.KHOROCHEVA 1957 etc ... ). Elle app=rait 
e t même indépendamment des formations ferrifères, comme un phé­
nomène g é n é ral qui s ' effectue dans tout sédiment au cours de la 
diagé nès e (M.N. STRAKHùV 1957, G.I. TEODOROVITCH 1954) et con­
duit , l o rsque la r oche es t pauvre en fer et la capacité d'oxydo­
réduction importante , à de s f ormations or ganiques et en parti­
culie r, au p é trole. 

Si cette évo lution est génerale , que deviennent les diver­
ses pa ragé nèses d'équilibre dans les étape s ultérieures et en 
pa rticulier au cours du mé tamorphisme? Dans une première étape, 
le métamorphisme correspond à une r é organisation minérale dans de 
nouve lles co nditions de température et de pression. Les carac­
t ères physico-chimiques des faciès devront donc ~tre cons e rvés. 
Peut-~tre faut-il voir là l'explicati on de la différenciation 
r ég iona le du g ite Ordovicien de Normandie-Anjou où au Nord, le 
minerai est essenti e llement sidéritique, a lors que l e minerai 
d'Anjou es t à hématite magnétite. 
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Conclusions 

L'aspect génétique de cette étude ne doit pas faire oublier 
son but essentiellement pratique. 

Ce travail est la recherche de solutions aux deux problèmes 
qui m'ont été p osés par l'IRSID 

recherche d'une classification des minerais de la série 
ferrifère aalénienne, en vue de la définition d'échantillons 
types d'étude de l'enrichissement. 

- recherche d'une méthode de travail pour définir les réserves, 
quels que soient les paramètres fixés. 

a/ Problèmes d'enrichissement 

Avant d'étudier l'enrichissement d'un échantillon de mine­
rai, les questions que l'on pose au géologue sont les suivan­
tes 

- représentativité de l'échantillon: 

Cette notion de représentativité est très confuse car elle 
suppose connu le terme de comparaison. Classiquement on estime 
qu'un échantillon est représentatif si sa ta-eur moyenne en fer 
est très proche de l a teneur moyenne du panneau où cet échan­
tillon a été prélevé. Or, il s'avère très difficile de définir 
un tel échantillon du fait de l'hétérogéné ité des struatures. 
D'autre part, pour une même teneur en fer, le faciès a pu varier. 

Pratiquement ce problème peut être résolu à l'aide de l'étu­
de des faciès. Cette étude met en évience les variations laté­
rales et permet de circonscrire les zones de même faciès. Un 
prélèvement peut alors être effectué dans les zones et sur la 
puissance définies: sa teneur diffèrera t oujours d'une teneur 
moyenne calculée, mais assez faiblement, suivant le jeu des pro­
portions relatives des constituants. 

- niveaux d'hétérogénéité: 

Cette notion vise à donner un premier a~erçu qualitatif sur 
les dimensions moyennes où l'on observe des hétérogénéités sen­
sibles en métal utile. 
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Ttès généralement on observe 4 niveaux dans la minette : 

+ niveau de la strate plus ou moins nettement limitée au toit 
et au mur par des roches plus pauvres ou stériles au sens mé­
tallurg ique ; 

+ niveau des structures : le concretionnement diagénétique de la 
calcite dans les a rénites a entraîné une hétérogénéité très 
sensible dans les dirr.ensions de quelques dizaines de centi­
mètres. Après broyage et criblage, on constate ainsi une dif­
férenciat ion q u i do nne un produit gros, pauvre et calcaire 
(Fe= 25 à 28 %) et un produit fin souvent très riche 
(Fe= 33 à 36 %). 

Pour les roches mixtes, l'hétérogénéité apparait au niveau 
des la..rr.es d e shales a r g ileux contournéGs,c'est-à-dire à quelques 
centimètres. 

+ nive au de s constituants: c'est le niveau le plus net où les 
gra ins peuvent être franchement stériles ou riches ; 

+ niveau d e s vrais minéraux: situé à une dimension inférieure 
au mi cron pour les miné raux de la limonite, il ne présente 
qu 1 un intérêt limité. 

Pratiquement, pour enrichir la minette, seul, le plus 
s ouvent, le niveau d'hétérogénéité des constituants est retenu. 
Après broyage à 4ooren général, on obtient une libération qui 
pe r~et d'obtenir le meilleur triage en se rapprochant au mieux 
des donné es de l'analyse pétrographique et minéralogique. 

-
11 compo s ition minéralogique" 

Pratiquement cette étude consiste à fournir aux techni­
ciens d e l' enrichissement les renseignements suivants 

- nature des constituants utiles et de la gangue 
- t e xture 
- composi tion chimique 
- proporti ons relatives. 

Pour la minette lorraine, il est intéressant d'utiliser 
la notion d'exo et d'endog angue 1, Au niveau des constituants 
en effet, l e fer est systématiquement souillé d'autres éléments 
qui constituent l'endogangue (Al203, Ti02, P, V etc ... ) que ce , 
soit dans la limonite ou dans les autres minéraux. Les concentres 
seront donc nécessairement enrichis en ces éléments, seuls étant 
éliminés les éléments constitutifs de l'exogangue. 

1 notion propos é e par D. VISSE (1953) pour les minerais 
phosphatés. 
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Contrairement à ce qui se passe pour les autre métaux, 
les éléments de l'exogangue sont extrêmement importants pour 
l'élaboration de la fonte (cf. chap. III§ 2). C'est ainsi 
qu'il n'apparait pas oppo rtun d'élimine r t oute la calcite, la 
chaux étant un é lément déterminant pour la fusibilité du laitier. 

La classification paragénetique semble répondre à ces 
questions et ramène l'ensemble des roches minéralisées à un 
certain nombre de types simples, où la seule variable réside 
dans la proportion relative des constituants. 

b/ Probl èmes ~iniers: 

L'une de s plus importantes questions que se pose l'exploi­
tant es t sans nul dout celle ayant trait aux réserves en minerai 
d e la mine. 

Le s étapes d e la détermination des réserves sont les tra­
vaux de r e connaissance, la recherche des corrélat ions, la défi­
nition d e s paramètres d' exploitabilité permettant de c alculer 
des r éserves. 

- Le s travaux de r e c onnaissance sont souvent onéreux et la con­
naissa nce des l o i s d e distribution de la minéralisation permet­
tent d e f ournir des r e nseig nements suffisants pour une maille 
de tra vaux plus large. 

- La r e che r che des corrélations: classiqueme nt celle-ci est 
b asé e s ur l e s teneu~s de bancs dé coupés systématiquement et de 
puissances souve nt très réduites . Non s eulement cette étude 
n'apport e 2ucun rens eignement sur l e fac iès de la roche, mais 
d e plus elle e ntraîne des erreurs importantes l ors du calcul des 
réserves : a i ns i que le signale A. B..:.RNARD (1958 ) les méthodes 
statis tiqu e s d' e stimation ne sont applicables que pour autant que 
l' on ait aff a ire à un horizo n stratonomiquement repéré . . 

- Le calcul d e s r é serves : à l'aide de paramè tres d'exploitabilit( 
définis en fonc tion d e conditions l ocales g é ol ogique s ou écono­
miques, i l e st p os sible de d é t e rmine~ les tranches à prendre 
dans c haque f a ciè s. Les réserve s s ont a lors aisément obtenues 
par le calcul pondéré 1 par faciè s . L' ensemble des quantités 
ainsi définie s constituent les rés e rves. Ce travail n'en est 
qu 1 à son stade i n itial, mais représ e nt e ra une activité de la 
s e ction Géo l ogie de l'IRSID dans les années à venir. 

' 

l La mé thode p rop os ée par G. MATHERON (1957) n'est pa s direc­
t e me nt a pplicable car la minéral isation n'est pas dis tribué e 
au hasard . Il semble qu e la mé tha:1 e du calcul pondéré soit 
celle qui ent raîne l e plus faibl e r i sque d 1 erre urs (L.F. 
ZALATA 1959 ) . 
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1 Surface taraudée : à c6té de perforations tubulaires verticales, on ob­

serve des coquilles d1Huitres collées sur la surface. Sur le bord infé­

rieur de la photo, la dalle est recouverte d'une pellicule de quelques 

millimètres d'épaisseur de limonite. 

Concession de Rédange, "dalle du toit" du gisement, 1/10 grandeur natu­

relle. 

2 Fissures de dessioation d1U!l lit de lutite déposé dans un creux de la 

surface taraudée. 

Concession d 'Hussigny , "dalle du toit" de 11. 

3 Galet posé à plat sur la surface taraudée. 

a: face inférieure: on observe de nombr eux terriers calcaires contour­

nés de vers. 

b: face supérieure r ecouverte d 'une épai sse carapace de limonite. 

Concession d 'Hussigny, "dalle du toit de 11 " , 2/5 grandeur naturel le . 

4 Limonite en couches microscopiques successives , déposée dans un creux de 

la surface taraudée. Petits agrégats de calcite de précipitation. A la 

partie supérieure, on observe deux galets qui ont été englobés dans le 

sédiment ferrugineux. 

Concession d'Hussigny, "dalle du toit de L1 11 , 1/2 grandeur naturelle. 
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PL XXII 

1 Fissures comblées au stade épigénétique. La plus importante au centre 

est partiellement comblée par fluage du matériel environnant. La cavi­

té a été ensuite remplie par de la calcite puis de la barytine. La pe­

tite fissure de gauche contient de la sidérose en agrégats radiés ,et 

au centre de la calcite. 

Concession de St Pierremont, couche grise, 1/2 grandeur naturelle. 

2 Détail de la texture des agrégats radiés de sidérose dans la fissure 

de la photo 1. 

L.T.N., x 27. 

3 Pyrite de remplissage d'une fissure. Le cristal a été fracturé et 11en­

semble des cavités est rempli de calcite. 

Concession de Pienne , couche grise, LR.i~, x 15. 

4 Diaclase ou "coupe" partiellement comblée, donnant une apparence de 

caisse filonienne. Les épontes sont constituées d 1une arénite chlori­

t euse calcaire. Le r emplissage est formé de marcassite, puis de calci­

t e: celle-ci dans la œrité cristallise en 11 t~tes de clous" empilées. 

Ces empilements sont per pendiculaires aux épontes. 
Cm.cession de Jan:iy, couche grise - 1/5 grandeur naturelle. 

5 Âmlllonite conservée au centre d'une concrétion calcaire d1une arénite 

oxydée. La coquille a été écrasée au<0urs de l a compaction. Au centre, 

des particules de la roche encaissant e ont pénétré et l a surface supé­

rieure de ce dépôt indique l e plan horizontal au moment de la sédipen­

tation. Les cavités résiduelles ont été partiellement comblées de cal­

cite et de barytine. 

Concession de Tressan,cre, couche grise, quartier Ouest, 1/2 grandeur na-
o 

turolle. 
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PL XXIII 

1 Oolithes de magnétite à taches de leptochlorite et sidérose dans un ci­

ment pelliculaire de leptochorite et basal de càlcite et sidérose. 

Concession de Pienne, couche grise, accident magnétique, L.T.N., x 45. 

2 Oolithes déformées de magnétite et leptochlorite dans un ciment pelli­

culaire et de pores de leptochlorite. Quelques taches de sidérose. 

Concession de Pienne, couche grise accident magnétique , LTN, x 45. 

3 Les o:xydes de f or se disposent en enveloppes dans l'oolithe ménageant 

un noyau central de limonite. L'oolithe de gauche présente l'enveloppe 

externe en ~aghémite. Développement de magnétite et hématite dans le 

ciment. 

Concession d'Ottange III, couche grise, accident magnétique, Lfil:IT, 

x 215, cliché M. DEUOON. 

4 Développement centripète des cristaux d'hématite. Centre de l'oolithe 

en limonite. La pellicule externe est en maghémite. 

Concession de Steinberg, couche grise accident magnétique, L.R.N., 

x 250 , cliché M. DEUDON. 

5 Texture des oxydes dd fer présents dans l'oolithe et dans le ciment: 

magnetite (M), maghemite (MH), hématite (H). 

Concession de Steinberg, couche grise accident magnétique, LRN, x 200~ 

cliché H. NIKIFOROVA. 
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1 Altération d'un front de taille récent. L'altération différentielle des 

laminae de la stratification entrecroisée met parfaitement en relief cet­

te structure . 

Concession de Rédange, couche 11. 

2 Altération le long de l'affleurement d 1une arénite chloriteuse, Le centre 

de l'échantillon est pratiquement intact. L'altération conduit une réoxy­

dation des minéraux ferreux et à W1.e solubilisation de nombreux éléments 

chimiques : la roche al tarée est très friable. Dans les fissures ver-tica-­

les des croütes très dures sont constituées de goethite. 

Concession de Rédange , faisceau siliceux, 1/3 grandeur naturelle. 

3 Réduction d'une a.rénite gréseuse sous le niveau de la nappe phreatique 

actuelle. 

a : f acies réduits , vert, sous le niveau de la nap110 , La limonite de ci­

ment se transforme en leptochlorite vert pâle qu.i se dépose de maniè­

r e pelliculaire autour dos particules . 

b roche altérée l e long des affleurements à partir d'une pa.ragénèse chlo­

ri t euse ainsi que 1 1 indiquent les grains de quartz corrodés. Les miœ­
raux ferreux conduisent à ùno limonite soit en cro'Ô.tos sur les g:r.aim 

(sidérose altérée) soit sous une forme pulvérulent e dans l es pores. 

Concession de Mont-St-Martin, sables de base, L.T.N., x 49. 
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of Micheville ore n° M 515. 
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Deuxième partie 

I n troduction : Observations sur les me thodes mine­
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La région d'Algrang e : dainte-Barbe, Angevillers, 
Burbach ; 
Le bassin d e Landres : Tucquegnieux et Anderny; 
La r égion de la Crusnes : Bazailles. 
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Analyse mineralogique des minerais de Grand-Bois, 
Bure, Saulnes 
~xamen mineraJ.ogique des minerais de Montrouge, 

1. fascicule descriptif 
2 . données quantitatives 

Analyse minéraJ.ogique quantitative de quatre i chan­
tillons types 
Compléments à l'étude du bassin ferrifère de Lorraine 
Sainte Barbe 
l:!,'xamen minér alogique des minerais d'Ottange I-III 
~tud e d'une phyllite contenue dans un échantillon 
de minerai de La Mourière ( intercalaire entre cou­
ches verte et noire ) 
Etude minéralogi que des minerais de Micheville 
Examen minéralogique des minerais de Tucquegnieux 
Le quartz dans les minerais lorrains 
Les min8raux argileux au microscope électronique 

Examen minéralogique de deux e chantillons de mine-
r a is de fer de l a concession de Saizerais 

Le calcul de la composition minéralogique quantita­
tive des minerais lorrains 
~ote au sujet du gonflement des silicates 
Description de deux êchantillons de minerai de fer 
magn~tique de l'Aalenien de Lorraine. Présence de 
Fe?0~'6 dans la minette oolithique 
Quelques min2raux peu abondants dans Jes minerais 
de fer de Lorraine, silicates ( autres que les phyl­
lites ) sulfures et oxyd es de fer non hydratés 
Les carbonates autres que la calcite dans les mine­
r ais de fer de Lorraine 
Min~ralogie et pétrographie des minerais de fer 
lorrains et relations avec leur aptitude à l'enri­
chissement 

Not es sur la présence de fer ferrique dans les 
chlorites 
Mesure de la 
minéraux 

susceptibilité magnétique de quelques 

Note à propos du minerai magne tique de Sainte Barbe 

- DEUDON (M.), EMERY (P.), FEBVE (M.), 1957, ~omplér.Bnts à 1 1 étude du 
bassin ferrifère de Lorraine; deuxième partie : Boulange. 

- FORICHON (L.), Avril 1958, Note sur la gèologie du gisement ferri­
fère lorrain. 

- HANCELIN (M.), 1953, Données sur les phyllites et les kaolins. 

- HENRY (P.E,) et ASïIER (J.), Mai 1949, Le Vanadium dans les minerais 
de fer de Lorraine. 
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1 Fïssures comblées au stade épigénétique. La plus importante au centre 

est partiellement comblée par fluage du matériel environnant. La cavi­

té a été ensuite remplie par de la calcite puis de la barytine. Lape­

tite fissure de gauche contient de la sidérose en agrégats radiés ,et 

au centre de la calcite. 

Concession de St Pierremont, couche grise, 1/2 grandeur naturelle. 

2 Détail de la texture des agrégats radiés de sidérose dans la fissure 

de la photo 1. 

L.T.N., x 27. 

3 Pyrite de remplissage d'une fissure. Le cristal a été fracturé et l'en­

semble des cavités est rempli de calcite. 

Concession de Pienne , couche grise, LRi1, x 15. 

4 Diaclase ou "coupe" partiellement comblée, donnant une apparence de 

caisse f ilonienne. Les épontes sont constituées d'une arénite chlori­

t euse calcaire. Le remplissage est formé de marcassite, puis de calci­

t e: celle-ci dans l a œrité cristallise en 11t ~tes de clous" empilées. 

Ces empilements sont perpendiculaires aux épontes. 
Coacession de J arny, couche grise - 1/5 grandeur naturelle. 

5 .Ammonite conservée au centre d'une concrétion calcaire d'une arénite 

oxydée. La coquille a été écrasée au<l:>urs de la compaction. Au centre, 

des particules de la roche encaissante ont pénétré et l a surface supé­

rieure de ce dépôt indique l e plan horizontal au moment de la sédipen­

tation. Les cavités résiduelles ont été partiellement comblées de cal­

cite et de barytine. 

Concession de Tressan.o-e, couche grise, quartier Ouest, 1/2 grandeur na-
o 

turolle. 
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CAILLERE (S.) et KRA.UT (F.) : 
.L tude minaralog ique de 4 rr,inerais de fer oolithiques. 
Jarny. 

Ztude mineralogique de 15 echantillons de minerais de 
fer oolithiques de Lorraine. 
E tude min~raJ.ogique de 13 echantillons de minerais de 
fer lorrains. 
Etude pr ;.;liminaire des chlori tes associ~es aux minerais 
de fer. 
~tude mineralog ique des minerais pauvres d e Micheville. 
Dosage de l'eau dans les chlorites ferrifères. 
Etude min~ralogique de 4 fractions obtenues à partir 
d u minerai siliceux d e i\iicheville. 
"_,tude min~ré.log ique de l I intercalaire L.., - L. de l\Ioulaine 
S~paration des ~lerr.ents ~hylliteux des ~iner~is de fer. 
Nouve aux essais de s~paration des é l~ments phylliteux des 
minera is de fer. 
::..: tude min-::ralogique des phylli tes extraites Jes minerais 
d e l'iioulaine, 1\1aron Val de Fer, ü ayange, Jè..rny. 
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4 - 1953 

- 1954 
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Sur la composition chimique de certaines phyllites ex­
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Rapport compl6mentaire sur la composition chimique des 
phyllites des minerais de fer. 
Etude critique de la m0thode d'extraction des phyllites 
des minerais de fer. R~par±±tion de l'alumine et du 
phosphore. 
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