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AVANT - PROPOS

Il n'est certes pas indispensable d'avoir &té appelé a4 la Géologie
par une vocation précoce pour pratiquer et aimer le métier de géologue. Il
est néanmoins certain qu'une longue antériorité de passion pour les phéno-
ménes naturels et leurs manifestations &volutives ou apparemment figées est
un facteur &quilibrant sur le plan personnel dans un monde ol la certitude
et la tranquillité que donnent des références stables sont des plus néces-
saires,

C'est au Lycée d'Etat de Saint—-Cloud que je ressentis ce premier
appel, partagé d'ailleurs par plusieurs de mes camarades de classe. Mais il
est peu de domaines ou l'action individuelle puisse faire aboutir une voca-
tion méme trés exprimée. Cette vocation n'est qu'une ébauche, un cadre d'in-
térét général. Seule, elle n'a que peu de chances de permettre un accés 3
1'expression scientifique tant sont nombreux les obstacles & franchir sur
cette route. I1 lui fallait croiser les hommes qui, par leur emprise sur le
monde, la transforment, la guident, 1'éduquent, en un mot au travers d'une
€volution dirigée, la confirment. Par leur exemple et par leur projection
Sur autrui, ces hommes font apparaTtre toute 1'immensité de l'incertitude
scientifique qui, loin de décourager, apporte les justifications de 1'effort
exaltant.

C'est une telle rencontre que j'eus avec le Président Marcel
ROUBAULT au seuil de mon entrée & 1'Ecole Nationale Supérieure de Géologie
Appliquée et de Prospection Minigre de Naney, puis au cours de la vie i
1'Ecole. L'exemple de son dynamisme, de son courage, mais 8galement de sa
rigueur scientifique, ont &té mes premiers modéles pour aborder la carriére
d'Ingénieur Géologue.

C'est également parmi les Professeurs de 1'E.N.S.C. que je dé-
couvris 1'enthousiasme pour ce métier et la foi dans la science. Qu'il me
S0it permis de citer ici le Professeur André BERNARD auquel je dois d'avoir
Buidé mes premiers essais d'apport scientifique persommel ; c'est une amitig
i?défeutihla qui en est née et qui nous permet en &troite compréhension ré-
€lproque, d'échanger des idées et méme d'échafauder des théories quelque peu
Prospectives, si ce n'est totalement hétérodoxes.




Qu'il me soit permis &galement de nommer le Doyen Jean AUBRY
qui, dés mon passage @ 1'E.N.S.G. n'a cessé de m'encourager d poursuivre
dans la voie difficile que je m'étais tracée, mais a efficacement contri-
bué i ne pas me laisser déporter au deld des frontiéres des connaissances

scientifiques actuelles.

Il m'est impossi
ible de nommer ici .
ou d'une g €l tous ceux qui, d'u .
aatich Eugieénn:tt:ontrlkue d cette mutation et m'ang aidé d:Esm:El:fe
d'autres ont QHitt; 1certaln? ?“f se sont retirés de la vie professio Ea11 Z
GUr activité pour suivre des voies différentes S

cecherch it et 5 5
echerche de la vérité. Qu'il me soit permis de citer parmi eux i 1'IRSID

C'est encore & 1'E.N.S.G. que j'ai pu découvrir combien &tait
importante la présentation des id@es. Cet effort permanent de recherche
dans 1'expression induit en retour un approfondissement de la pensée et
une mise en évidence de ses faiblesses. C'est au Professeur Jean HILLY
que je dois la prise de comnscience de ce probléme et l'attention que je
suis amené i porter A toutes les formes de communication.

MM. PiErrE‘ EHERY .]ar::q A Jean MCMRD
. E ] ugs STIER‘ Bern&'rd TR.ENTIHI, 5

Louis FORIGHUN’ JEH.II"‘FLE:IE DESC&Y’ES, E'Etard JECKG JEEII SEKRA

] .

dans les Mines de Fer de Lorr

ai :
en émanent : ine et dans les Organismes corporatifs qui

C'est en 1965, au Jubilée du Professeur RAMDHOR & Heidelberg,
que j'ai entendu un Maltre présenter et exprimer avec précision et clarté,
des idées et proposer des solutions sur des problémes que j'avais entrevus
sans parvenir 3 les clarifier. Ma sympathie a &té immédiate pour le
Professeur Pierre ROUTHIER. Cette communion de pensée sur de nombreux
problémes m'a permis de prolonger ce contact par des échanges trés fructueux.

MM. GUINARD, THIBAULT, L
» LOLSEAU, PAILLARD, SIFFRE RARD
DESCHRYVER, PETIT, PAJOT, EUICH&RD, £EGEAND A o T

Ce sont to i i
us ceux enfin qui ont contribué 3 la réalisation maté-

Je voudrais exprimer ici mes sentiments de profonde gratitude et
rielle : . .
de ce travail que je tilens & remercier ici :

i ces hommes auxquels je dois d'aveir pu faire de ma passion d'enfance

mon passionnant métier. |-
e
RRON, Mlle HERRLICH, MM. BATLLY, PEVERGNE, THOMAS, LORENZ.

Ce métier d'Ingénieur Géologue, je l'exerce depuis 1957 & 1'Ins~
titut de Recherches de la Sidérurgie. J'ai rencontré 13 un milieu tout
différent orienté vers 1'application industrielle des acquis de la science
mais ot la rigueur du raisonnement et surtout celle des bases scientifiques,
sont toutes aussi grandes que celles de 1'Université&. Mais par deld les
structures et les domaines d'action, les qualit&s humaines restent uni-

De nombreux hommes rencontrés m'ont guidé dans ma vie profes-
Ainsi a pu naitre un

ol

verselles.
sionnelle et surtout m'ont accordé leur confiance.

dialogue qui a progressivement amené d'une part la compréhension récipro-
que, d'autre part une intégration de la géologie dans le domaine des

techniques.
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PROPOS LIMINAIRE S"

En décembre rﬂﬁﬁ, 1'industrie frangaise du fer et de 1'acier se
donnait un outil moderne de recherches en créant 1'Institut de Recherches
de la Sidérurgie : 1'IRSID, Elle lui confiait 1a mission d'étudier les di-
vers aspects de 1'&laboration et du traitement de l'acier, en vue de pou-
voir apporter partout oi cela &tait possible les amé@liorations techniques
induites par une meilleure connaissance des phénoménes. Valoriser le mi-
nerai lorrain, tel était l'un des objectifs que se fixait 1'IRSID dans le
domaine de la préparation de la charge des hauts-fourneaux,

Une parfaite connaissance du fond géologique est la base essen-
tielle d'une telle entreprise. Or, malgré 1'abondant dossier constitus
depuis de nombreuses années sur ce gisement, aucune des hypothéses géné-
tiques Proposées ne permettait de construire un modéle pour engager les
raisonnements techniques : répartition des Elements chimiques, nature et
composition des phases ferrif@res et de la gangue, prélavement d'&chan-
tillons représentatifs, ete ...

La premidre tiche i éntreprendre &tait de nature analytique.
Apre€s deux anndes de recherches, un premier bilan pouvait Etre dressé ;
l?ﬁiphasea constituant les minerais avaient pu €tre isolées. Leur compo-
Sition chimique originale permettait de comprendre et d'orienter les es-
8a1s d'enrichissement, Par ailleurs, la compréhension de 1'origine de 1a
SEructure apportait du méme coup un outil pour 1'étude de la répartition
des minerais daps la formation minéralisge et pour la solution du probléme
dg Prélévement d'échantillons représentatifs.



Ce n'était cependant qu'une &tape. L'objectif fixé n'était pas
atteint par cette simple description de faits. Il manquait 1'&lément dé-
terminant de toute analyse géologique d'une minéralisation, i savoir la
loi qui sous-tend ces faits et qui permet alors nom seulement d'expliquer
mais de prévoir. Ceci n'a pu &tre acquis qu'apris un travail plus préeis
et plus complet qui a duré pré&s de sept ans. Le résultat de cette Etape
‘est un modéle génétique approchant ce que dans d'autres domaines de la
Science il est convenu d'appeler un modéle mathématique.

Ce modéle différe sensiblement de ce que les auteurs anciens
avaient proposé comme géndse de la minéralisation. G.C. AMSTUTZ i plu-
sieurs reprises (1960-1964), a cherché i situer les théories génétiques
dans un ¢ontexte humain. Il est effectivement Etonnant de constater i
quel point les théories &mises & propos des gisements sont nombreuses et
variées. Cet auteur a remarqué que, du point de vue historique, les hy-
pothéses génétiques sont fonction des modes de pensée humaine ; ces der-
niers dépendent de l'environnement géographique et biologique. Ceci est
tellement wvrai que l'on observe que les peuples immigrés affectionnent
les theories épigénétiques. Il apparait &vident que toute nouvelle avance
en science correspond au méme moment i une importante avance de la connais-
sance de l'homme lui-m@me. Un nouvel état d'esprit s'est créé en de nom—
breux points du globe aprés la deuxiéme guerre mondiale, & partir du moment
ol l'on s'est mis & regarder l'homme de 1'intérieur en prenant une certaine
distance vis i vis de son mode de vie superficiel. Cette phase en plein
essor est certainement la plus productive sur le plan scientifique, car
1'analyse devient pénétrante, objective, et les résultats compréhensibles

et enrichissants.

Il est bon cependant, dans le cas particulier du gisement lorrain,

d'effectuer ce retour en arriére pour saisir les étapes successives qui
Jalonnent cette apparente lenteur de 1'évolution des idées. Pour les an-
ciens auteurs ayant &tudié les gisements ferriféres oolithiques, la part

essentielle était faite & 1'épigénése dans la formation du glsement, c'est-
d~dire dans la concentration du fer au sens dynamique du terme. C'est ainsi

que de nombreuses hypothéses ont &té formuldes avec apport de solutions

minéralisantes et remplacement d'assises préexistantes. Cependant, progres-
sivement 1'accumulation de faits nouveaux a eu pour résultat de modifier ce

point de vue pour arriver 4 1'idée que la concentration du fer en un gise-
ment est un phénoméne 1lié & des différenciations anté@rieures au dépét.

C'est alu?s que sont apparus des schémas génétiques extr@mement varis
pour expliquer ?es textures que 1'on observe actuellement. La art1es
jouée par IEE‘dlfférEntS Processus est éminemment variable suivz t1

auteurs et suivant 1'é&lément d'observation considéra comme détergina::

On ne peut parler cependant d'ordre i i
_ . chronol &
génétiques, mais plutdt d'écoles. FRHISE BORC des-hypothbses

néralisantes d'origines diverses ri i
; r ches en fer seraient venues r 1
:igiiufrztlan: calcaires Préexistantes. (e schéma général de faiﬂztgzir
ete soutenu par P, VILLAIN (1899 1902) P
lesquels les différents minér '&tai B S ) du
aux s'étaient formés directement lors d
?f;g;ﬂﬂ?;]fe f;gg%acem:nt, c'est-i-dire sans remaniements. Pour E :AYEUK
5 i et L. DEVERIN (1945), 1la génése impli i :
_ & pliquait aprés le
::EE%:EETEHF' u?e phas? da_rem&nlement dont 1'une des ¢unséquenzes essen-
etait l'oxydation des mineraux ferreux. Les plus récents défen-

seurs des théoriesz di oy =
(1950), lagénétiques ont &té J.R. CASTANO et R.M. GARRELS

L

iz:i::; :5 EEEE:thTd Un processus complexe de différenciation mais an-
L enp; i ¢ est-d-dire & la formation du sédiment, trouvait un
e b' - BRACONNTIER (1883). a partir de cette hypothése ga-
regrauée B zﬂ;euses tendances Se sont dessinées. La pPlus ancienne
i sédiE enseurs de la Précipitation directe du fer ay fond du
Al s, zintatzun. Las ?al?tbes se seraient alors constituées
e, Cours d? §aﬂllt§1f}catian. Toutefois, alors que pour

: eurs le précipité Primaire est une phase silicatée : la
‘ﬂrma:E lo;s des remaniements, pour les autres
Saeic : que depend de la distance au rivage. P 1
lﬂﬁi}?na:f; d;aszﬁser mode de dépSt on peut citer : G, BERE (I?Eifml
T zﬁngR'{|945 gD (1925), J BICHELONNE et P, ANGOT (1939},
Rl e, .él‘ﬁﬂ}, L. BUSHINSKY (1956), B.P. KROTOV (1952).
i o riv‘ general, sont les auteurs qui font intervenir la dis-

age comme facteur déterminant de la pétrologie : S. CAILLERE

St F. KRAUT (1954, 1956
J. PETRANEK (1963, )» L.V. POUSTOVALOV (1940), H. BRAUN (1962) ,



Une nouvelle tendance plus moderne dans cette gcole se dessinait
lorsque les auteurs ont admis que les oolithes devaient ¢'8tre formées
avant leur dépot. Pour certains, elles pouvaient acquérir au moment de
leur formation, leur nature minéralogique définitive. Alors que pour
H. BORCHERT (1952-1960, le ciment est primaire, nombreux sont les auteurs
lui attribuant une origine diagénétique : G.L. TEODOROVITICH (1954),

g,P. POPOV (1955), M.5. TOCHILIN (1956), G- COURTY {IQEB*IQEG}, L.H.

FORMOZOVA (1959), K.C. DUNHAM (1960) . C'est dans cette tendance qu'ap-

t les théories génétiques les es admettant une nature

plus avancé
Les différents minéraux

paraissen

oxydée pour les oolithes formées avant leur dépot.

réduits du fer sont le résultat des processus diagénétiques : J.S5. BROWH
H. HARDER (1951=1957) H. KOLBE

(1943), C.W. CORRENS {igﬁ?‘lgEE}.

es sont le reflet d'un cheminement de 1'in-
caux faits étaient mis en lu~

A propos des gisements de mine-
tuellement encore trés vive

t ceux des théories épigénétiquaﬁ

Ces diverses hypothés
terprétation au fur et A mesure que de nouv
migére et que la spciété humaine gvoluait.
rais de fer oolithiques, la controverse ac

entre tenants des théories syngénétiques &
pour les minerais sulfurés s'est éteinte il y 2 environ un quart de sigcle.
L'origine sédimentaire est aujourd'hui acquise. Il n'est pas certain que
dans le domaine des sulfurés, la solution soit unique et surtout aussi
simple gue pour 1es ocolithes ferriferes. Cependant dans de nombreux Cas,
il a pu etre montré qu'une origine sédimentaire des sulfures métalliques
&tait une hypothése plus riche et plus positive que celles faisant inter~
venir des solutions hydruthermales. I1 n'est pas inutile cependant de
chercher 3 comprendre ce qui se cache derrigre le terme de sédimentaire,
ainsl que nous ¥ invite P. ROUTHIER (1963). Les formations ferriféres
oolithiques présentent des figures indubitables de dépot dans des bassins
marins. Cependant, dés qu'il s'agit de faire la part du role des diffé-
rents processus sédimentaires dans la formation du gisement et dans celle
de la concentration, les opinions divergent et 1a encore dépendent d'ar-
chétiypes de pensée. La tendance la plus marquée de ces derniéres années,
principalement due aux échanges ipternationaux est un rattachement de l'e
semble des phénoménes 3uX conditions générales de sédimentation. Cette
tendance améne 2 considérer umn synchrenisme de la minéralisation et des
roches encaissantes (F. ROUTHIER, 1963). Les diverses figures particu—
1isres s'expliquent alors par des intensités variables en fonction des
caractéristiques locales des facteurs d'action sédimentaires, et par 1'in

tensité des modifications ultérieures.

o
.nizgmen: les Eléments
LaLions successifs,

D'une manié &
re géné
té?s dans les ouvrages E§D1§r§le, les hypothéses génétique
qui seules forment le fond dEIQUEE comme une Explicﬂtiﬂq ds sugt Présen-
opposée qu'il convi u travail. C'est lon des cbservations
ritre quﬂune 10?“;;;:? de soutenir. Un mﬂdﬁleuzgnEz?ltlnn tout 3 fait
ique, 1'e : i etlque est =
ces et donc en gé 55 1 equation qui . au meme
ol ' . permet d'
1 gt Bish cerﬁaincgi: g ETPITq?er tous les faits E:rtlr?r les conséquen-
tacher & décrire legqfa' l'origine d'une &tude j_1pE vole GacHckive,
bre illimité et la miseIZS. Mais ceux—-eci sont ‘nﬂub st essentiel de s'at-
approche trés mal adapté n place d'une classificatiu;uux’ i o
cher dans les limites deeél Cette démarche fige les faE:greprESE?te qu'une
gfﬂlnglques au moins aussi asses qul en réalité corres dEt Ghlige 8 itese
&.“n point de vue plus r:?l lmportantes que les nentrespgn g F ik
fication d'une descriptilguufeux'_ll convient de s'int %0 SuiEene; Male
jamais Etre attei on géologique. Une d s'interroger sur la signi-
einte ; dans la réali escription obj : &
a réalité, la description Jective ne peut
apparait comme
une

hension des faits ré

les limites du cﬁa;;e;? Ear 1Ih?mmﬂ grace a ses sens d :

et l'observateur des i observation obligent 3 interpo S PRETIREIAN. AL

servateur que réside tnStrumEnts’ c'est surtout de Plser entre la réalité

1; est extrémement d?ff}ﬂﬁ plus fortes causes d'altE us au niveau de 1Yob=
lité objective. titlcile diex eration.
référence mais al

lici D'une

On pallie cette zif;izz;;éez formes que présente 123:2;_

ors en fi . o 0 compar 5

tant est le fait que ljnilxan: arbitrairement la fﬂrm:“t g_das abaques de

pousse d rechercher les rsirv§teur ne peut échapper i ia len P}us impor-

Yation devient alors Eub'E ations temporelles entre con nécessité qui le

masse. BaGvaNt Aisgs ligct}vg. Souvent une anomalie ;t}tuants. L'obser-

interprétations par mécﬂ r?lsﬂnﬂemﬂnt 1Dgique simple ﬂlt_ouﬁllgr la

manque d'accessibilits onnaissance des lois de 1 ple conduit d de fausses
Lteé & certaines observations a physico-chimie ou par

La descripti
2 tig i 1
but 3 atteindre pnui 1en objective absolue ne peut do &

chercheur en géologie. C' nc représenter un
. est au contrair
e une

démgrnh
. € permanente d'inté :
::t:ud:ée snie“tifiquelzézg?imn des faits i toutes les échell
e méthode de al qui consti elles dans
travai itue la recherche e
n ce domaine.

trés réce 1l n'est a 1 2
; mment ainsi ppliquée en gé i Edi
sur l'ﬁlﬂhoratio;n;;rgze le souligre N.M. STgiﬁﬁgﬁlilggg;MEntaire Joe
anomalies a nente & 1'aid . Elle
. pPparentes .  MRLELR de tous les i e B
;?Fallgn;uelle qui PEi:Eich?mE génétique le plus i:;t: y compris les
intuition et de la dad d'y parvenir est une EDEEt able. La démarche
duu:;;??' Cette démarche faitaZ;E et de
ar
ele le plus probable par Epgnri;t:: E;gg;gsh
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On a longtemps présenté les anomalies de concentration que
représentent les gisements comme liges 3 des causes extraordinaires.
C'est 3@ un autre mode de pensée qu'il convient de se référer pour abou-
tir 3 un modéle génétique. Les facteurs d'action dans la nature sont
innombrables et leur influence sur le cycle des éléments chimiques ex—
trémement complexe. Ces facteurs d'ordres physiques, biologiques, chi-
miques peuvent 8tre favorables ou défavorables i la concentration d'un
€lément. Ils varient par ailleurs dans 1'espace et dans le temps.
L'étude de ces différenciations des €léments chimiques constitue la
géochimie. Les lois qui pré@sident aux concentrations sont indépendantes
de cette concentration. L'échelle par contre est sous la dépendance de
la rencontre des phénoménes favorables. La probabilité de cette rencon-—
tre est d'autant plus faible que la concentration est plus importante.

C'est pourquoi les oolithes ferriféres sont trés fréquentes
dans les sédiments, alors que les gisements ocolithiques de la taille de
celui de Lorraine sont exceptionnels.

En s'appuyant sur cette conception de l'origine des gisements,
il devient relativement aisé de rechercher les facteurs dominants de la
formation d'un gisement donn&. Ces facteurs ne sont pas apparus exclu-
sivement pour créer le gisement considéré&, mais se sont manifestés avec
des intensités variables dans d'autres formations géologiques. Une fois
ces facteurs reconnus, il est trés utile d'en étudier l'effet et les ré-
sultats 1d oli ils ont agi avec le maximum d'intensité voire méme 13 oi
ils sont prédominants. On peut citer ainsi : la formation des oolithes
aux Bahamas, les fipgures des bordures littorales i "slikke vaseuse" de
la CSte Hollandaise, etc ... La combinaison de ces phénoménes &lémen-
taires est 3 1l'origine du gisement lorrain et est restitu@e par le mo-

déle génétique proposé.

C'est une telle démarche qui a &té suivie pour 1'étude du gi-
sement de fer de Lorraine. C'est elle également qui guidera la présen-
tation de ce travail ot le modéle sera décrit avant d'en présenter les
conséquences. L'&tude descriptive avait &té déji publiée en 1961 et ne
sera donc pas reprise ici.

olo

1. LES PHENOMENES QUI ONT CONTRIBUE A LA GENESE DU GISEMENT LORRAIN

1.1 - MISE EN PLACE DE LA GEOGRAPHIE DE LA LORRAIMNE

1.1.1 - Introduction :

. La formation ferrifére de Lorraine, dont la mise en place défi-
anlve remonte 34 la fin du Jurassique inférieur, au Toarcien terminal,
doit s'expliquer & la lumidre des &vEnements qui ont modelé 1'Europe au
cours des ages antérieurs. Il n'est cependant pas nécessaire de remonter
au dela des bouleversements de l'orogénése hercynienne qui ont représenté
une profonde césure entre 1'ére primaire et les dges postérieurs. Cet
€vénement remonte 3 environ 250 millions d'années, c'est-a-dire antérieur
de 100 mil}inns d'années 3 la formation ferrifere (A. HOLMES, 1959). 1I1
€St essentiel de bien prendre conscience du fait que toutes les &tudes

détaillées d'une région montrent qu'il n'y a pas de discontinuité dans

.lﬁﬂ phénoménes tectoniques, mais plutdt des déformations continues avec
des phases paroxysmales (J. GOGUEL, 1952). C'est cette succession d'ave-
?nmnntu que l'on cherche 3 reconstituer 3 partir des témoins noyés dans
ﬂ?s fﬂtﬂﬂtlﬂ?ﬂ a?niennes. Mais ces formations sont le résultat final
i£§;tifns trés dive?ses. souvent contraires - dépdts, Erosions, déforma-
St Et;t les tETolns de f?rmatinn et d'évolution, pour autant qu'ils
3;;;5 conservés, en deviennent généralement passibles d'interpréta-
tio nontradlftolres. Restituer les paysages antérieurs, tel est 1'un
“ﬁuts de 1'2tude paléogéographique d'une région. On imagine assez

E& Que cette opération présuppose d'hypothéses (A. LOMBARD 1956,

@ HALLAM 1964, H. et G. TERMIER 1960. R. FURON 1959) .

Tri Dags ses grandes lignes, l'histoire du bassin parisien, du
las la fin du Lias, peut se résumer comme un démantélement

5 ;ﬁiiefs hercyniens avec i i 1 L
} nvasion progr
e bec foien progressive du continent par la



?//,/4 Terrawns primaires Massils aniens

Le domaine marin limité au début 3 la bordure occidentale
d'une mer située sur l'Allemagne du Nord, progresse plus ou moins ré-
guliérement vers 1'Ouest, jusqu'd recouvrir l'ensemble du bassin parisien
vers la fin du Jurassique inférieur. Pendant cette transgression, des
liaisons de plus en plus fréquentes apparaissent par deld les seuils,
avec les bassins et mers méridionaux. Ce n'est qu'avec le Jurassique
moyen cependant que le bassin parisien est rattaché au domaine atlantique
par l'affaissement de la Picardie.

tockholm ps
L e

MER DU ZECHSTEIN
Imer eprcontinentalel

1.1.2 - Les paléogéographies du début de 1'2re secondaire dans
le Basgin Parisien :

a) Permien

o € /"’ :
5"%//{{/// e g d___....--f‘ﬂ!'__h"‘*--.,__q___

Durant les 45 millions d'amnées que dura le Permien, les impor-
tants reliefs mis en place pendant les derniers stades orogéniques hercy-—
niens sont détruits et les produits de démant&lement s'accumulent sur
place dans des bassins continentaux locaux. Le domaine marin est dévelop-—
pé en Allemagne du Mord et cette mer dite du Zechstein vient lécher la
bordure nord-ouest des Vosges. Elle s'est install@e aprés l'épisode
orogénique hercynien tardif du Permien moyen : c'est une mer Epicontinen-
tale sursalée & lagunes avec tendances au desséchement sur place
(J. RICOUR 1962, 1963 et G, WATERLOT 1963). A la fin de cette période
le paysage général de 1'Est de la France est celui d'une pénéplaine
(figure 1).

=\

b) Trias

Aprés le dépdt du grés vosgien inférieur, 1l'histoire du Trias
qui s'étend également sur 45 millions d'amnées est une lutte constante
d'influence entre la mer et le continent sur tout 1'étendue de 1'Europe
Occidentale. Les faci®s marins dominent sans que la profondeur de la
mer ait jamais &té forte. Des zones sursalées, isolées du large par des
seuils ont permis aux saumures concentrées de précipiter et de donnmer
des dolomies, du sulfate de caleium, du chlorure de sodium et méme dans
certains cas des sels de potasse. L'&vaporation était vralsemblablement
favorisée par un climat desséchant ; toutefois, le milieu n'était certai-
nement pas désertique mais marin ou amphibie.

Fig.1

Unités 20gé i
_ paleugengraphuques européennes du début de [|'ére

.secﬂndaire (daprés M. Gignoux 1950 )



Les conclusions auxquelles est arrivé J. RICOUR (1963) confir-
ment les vues de J. PERRIAUX (1961) qui estime que le climat &tait chaud,
semi-aride sur le continent ; vraisemblablement cette région se situait
entre 5% et 20° de latitude.

Dans le détail, le Trias montre les épisodes suivants : au Trias

inférieur, une transgression d'Est en Ouest envahit le continent en cours

arasion et s'installe dans la cuvette ( fig. 2 ). Deux ensembles émer-
gés encadrent un golfe orienté sud-ouest - nord-est ouvert au nord-est et
jalonnant les villes de Bar-sur—Aube, Nancy et Sarralbe, Sarreguemines.
Des deux masses continentales &mergées : le Hiinsruck au mord et le "conti-
nent gaulois" au sud, seul le second est i l'origine des matériaux accumu-—
lés au cours de cette période. Cette zone origine se situait vers Bussia-
res-les-Belmont & 1'ouest de Monthureux-sur-Sadne.
effectué par des courants divaguants, les conglomérats apparaissant sous
1'impulsion d'effects de chasse d'eau i la suite de périodes de forte plu-
viométrie (J. PERRIAUX 1961, N, THEOBALD et R. LAUGIER 1963).

Le Trias moyen est caractérisé par des poussées fréquentes de
la mer venant du nord-est, suivie de son installation plus définitive
( fig. 3 ). Les dépSts sont ceux de marais et de mer souvent alternant,
avec en particulier des argiles, des calcaires coquilliers et des dolo-
mies. Ces derniéres formations trahissent une sursalure prononcée de la
mer, sursalure qui explique les niveaux i &vaporites de la fin du Trias
moyen. (B. HAGUENAUER 1961, J. RICOUR 1962).

Le Trias supérieur apparait comme largement transgressif vers
l'ouest ( fig. 4 ) mais le caractére sursalé de la mer s'accentue et les
dépbts argileux & &vaporites et dolomies deviennent de régle.

Au total, le Trias correspond i une avance sensible de la mer
vers l'ouest mais cependant les dépots ne dépassent pas beaucoup la li-
gne formée par les cGtes de Meuse (J. WILLEMIN 1263, L. YAPAUKJIAN 1963).

Le dépot de sable s'est
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¢) Lias

Le Lias, ou Jurassique inférieur, correspond i une accentuation
trés poussée de ce mouvement général de transgression vers l'ouest. Les
avis sont partagés sur la position stratigraphique du début de cette pé-
riode, et en particulier sur la position du Rhétien (P.L. MAUBEUGE 1962,
1964, Colloque Jurassique 1962, R. LAUGIER 1963, Colloque Lias 1963).
S5ans entrer dans le détail de cette discussion, on estime que 1'ensemble
du Jurassique a duré 45 millions d'ann2es en situant le Rhétien dans le
Lias, le Lias proprement dit représentant au total environ un tiers de

cette période.

Dans ses grandes lignes, cette importante transgression du Lias
s'est opérée en plusieurs temps (A. LEFAVRAIS - RAYMOND et O. HORON 1961).
Durant tout le Lias inférieur, la dépression eifelienne a continué i fone-
tionner mettant en communication les mers du bassin de Paris et de 1l'Alle-
magne du Nord ( fig. 5-6 ). Dés cette époque cependant, des influences mé-
ridionales se manifestaient par le détroit morvano-vosgien ouvert depuis
le Rhétien. Au Lias moyen, cette liaison a disparu en méme temps que 1'on
assistait & un enfoncement de la bordure sud du massif ardennais et du
Morvan. Les Vosges et la Forét Noire se voient Egalement envahies par
la montée des eaux. C'est au Lias moyen Bgalement que s'ouvre le détroit
poitevin, et que s'installe la communication avec la mer couvrant 1'Angle-
terre ( fig. 7-8-9 ). Le Lias supérieur voit d'abord un arrét des dépla-
cements au cours du Toarcien suivi d'une importante régression ( fig. 10 )
la régression aalénienne (J. SCHIRARDIN 1960). Pendant tout le Lias par
conséquent les massifs anciens jouaient le rdle de barriére, puis une fois
immergés, le rdle de hauts—fonds. Le massif armoricain n'a cependant ja—

mais &té envahi.

Dans le détail, en Lorraine (W. KLUPFEL 1917, 1920, PL. MAUBEUG
(1949-1953), le Lias débute par les formations marines du Rhétien, qui
apparaissent sous forme de gr&s surmont&s d'argiles schisteuses noires
devenant au sommet des argiles rouges dites de Levalleis ( fig. 5 ).

Ces facids deviennent Eranchement littoraux au nord en bordure du massif
encore émergé des Ardennes. Les caractéres particuliers des argiles de
la fin du Rhétien font penser 3 une récurrence des faci&s lagunaires du

Trias supérieur.

L5

Paléogéographie du Lias inférieur
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Le Rhétien est surmonté de 1l'ensemble Hettangien-Sinémurien :
au début ce sont encore des grés dont l'épaisseur va croissant vers le
nord-ouest qui passent ensuite & des calcaires marneux alternant avee
des marnes, faci&s marins nettement plus profonds. Des figures d'émer-
sion entre ces deux étages sont fréquemment rencontrées en Lorraine.

Le Lotharingien correspond & des dépSts encore plus marneux :
ce sont d'abord des calcaires marneux et marnes sableuses & nodules
phosphat@s et surfaces taraudées, recouverts par des marnes feuilletées
et des calcaires marneux. Ces faciés sont suivis de calcaires et marnes
ocreuses. Le Carixien ou Pliensbachien inférieur, qui fait suite est
uniquement marneux. Viennent ensuite les formations plus variées du
Domérien avec des marnes 3 la base et des calcaires et grés au sommet.,

Le Lias se termine par l'ensemble Toarcien—-Aalénien. Le Toar-—
cien est représenté par une épaisse assise de marnes dont une partie
forme les "schistes cartons" bitumineux. Vers le sommet ces marnes de-
viennent gréseuses, puis s'enrichissent en ocolithes ferriféres. Ces
dépdts trahissent le début de la régression qui se développe au cours
de 1'Aalénien. Ce dernier &tage, fortement réduit depuis le Colloque
du Luxembourg de 1962, est généralement absent en Lorraine, soit qu'il
n'ait pas &té marqué par des dépdts, soit qu'il ait &té érodé. C'est
donc dés le sommet du Toarcien qu'apparait la régression générale mar-—
quant la fin du Lias.

Toutes les formations liasiques se sont déposées dans le fond
d'une mer €picontinentale qui s'est progressivement mise en place sur
un pays pénéplainé peu accident&. Les dépdts sont essentiellement for—
més de vases argileuses ; les variations d'épaisseur sont généralement
attribuées 3 des variations épiorogéniques locales (Colloque du Juras-
sique 1962, Colloque du Lias 1961). Ces épaississements se sont pro—
duits dans les zones de subsidence et les amincissements sur les hauts-
fonds. C'est 3 la fin de cette période liasique qu'apparaissent les
minerais de fer avec un développement considérable, sans rapport avec
les passées oolithiques accidentelles du Toarcien inférieur, du Cari-
xien ou du Domérien.

Séries postliasiques

Depuis la fin de ces dépdts, qu'ont peut situer vers 165 millions
d'années, bien des &vénements se sont produits. En particulier, aprés la
régression aalénienne la sédimentation a repris avec le Jurassique moyen,
mais dans une mer moins profonde avec surtout des calcaires zoogénes ;
c'est Egalement dans de telles conditions que se sont constitu€s les dépSts
du Jurassique supérieur. Le sommet du Jurassique est absent en Lorraine,
ce qui traduirait une grande régression. Des autres formations plus récen-
tes, il ne reste plus trace en Lorraine du fait de 1l'intense érosion qui a
repris avec le plissement alpin. C'est i cette époque, en effet, que la
Lorraine s'est vue définitivement &mergée i la suite d'une régression gé-
nérale et probablement un surélévement consécutif 3 celui ayant affecté
les Vosges. C'est également i cette orogénie que 1l'on doit attribuer 1le
modelé actuel et en particulier le réseau de failles qui recoupe 1'ensem-
ble de la formation ferrifére.

. Dés sa sortie des eaux et surtout apreés sa surrection, la Lor-
Taine s'est vue soumise & une €rosion importante qui a entaillé, en res-
m@gtgnt grossiérement leur dureté, les roches déposées dans la mer secon-
”d;ire et de‘ce fait a supprimé tous les témoins orientaux des faciés. La
;#ﬁg&rsi}satxcn ferrifére est ainsi, vers le nord-est, limitée par une
:i%gn? d'affleurements supprimant tout espoir de raccorder les sédiments
ferriféres aux aires continentales,

+2 = FORMATION DES DEPOTS

1.2.1 - Le paysage de la Lorraine & la fin du Toareien :

_ Le tgrrituire, ol se situe le gisement ferrique lorrain, repré-
.=i la F1n du Toarcien la bordure littorale d'une mer couvrant le
Hﬁ# Paris. Cette mer €tait bordée par une aire continentale présen-
' Paysage 3 relief mou, auquel participent les formations du Lias

] D? nord-est, par le détroit progressivement rétréci au cours
3 arrivaient un ou plusieurs fleuves importants. Le bassin fer—

Situe 4 1'emplacement du débouché de ces fleuves dans la mer
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On peut se représenter le paysage comme une aire trés plate
soumise & 1'influence des marées qui la recouvrent et la découvrent
localement suivant un rythme propre de variation. Par endroits, les
eaux apportées par le ou les fleuves se frayent un chemin vers la mer
en creusant des chenaux qui peuvent 8tre profonds et ol les courants
sont violents. Dans ces chenaux s'opére, au rythme des marées, la ren-—
contre des eaux marines et fluviales. Les courants ne sont intenses
qu'en certains endroits entre lesquels apparaissent des bancs de sable.

En dehoirs des chenaux, sur les aires plates, les sédiments sont
soumis i un mouvement de va et vient, avec exondation temporaire : c'est
la "slikke vaseuse" (A. GUILCHER, 1954) ou "mud flat" des auteurs anglo-
saxons. L&, au cours du jusant, de petits chenaux de décharge des eaux
marines peuvent s'opérer. Ces petits chenaux sont instables et divaguent
sur la slikke vaseuse. Ils se comblent souvent par éboulements.

Ce paysage est tr&s comparable i celui que 1'on observe en de
nombreux points du globe actuellement : estuaire du Rhin-Meuse et de
1'Escaut en Hollande particuliérement bien étudié, en URSS, aux USA, au
Japon et toujours au point de rencontre d'un fleuve important et d'une
mer 3 marées (L.M.J.U. Van STRAATEN 1963).

Les dépdts constitués dans de tels sites sont trés caractéris-
tiques et ont été dénommés "accumulative littoral forms" ou A.L.F,
(V.P. ZENKOVITCH 1963). C'est le cas pour les oolithes calcaires, ooli-
thes ferriféres, oolithes phosphatées, oolithes manganésifaéres (7), et
de nombreux gisements d'hydrocarbures piégés dans des sables.,

1.8.8 = Les baica de sable :

Dans les chenaux qu'empruntent les eaux d'origine terrestre
pour rejoindre la mer, les courants sont trés importants, de directions
variables, mais sans période de repos. Il s'établit en effet un rythme
de variation li& aux marées avec le flot et le jusant. Dans une premisg-
re phase, les courants de jusant ont la méme direction que ceux produits
par les eaux terrestres, ce qui leur confére une trés forte intensité.
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Au cours dudf}nt par contre, les eaux marines rencontrent i leur progres-
sion, une resistance due aux eaux terrestres. Le courant marin a alors
tendance & emprunter un autre Passage pour pénétrer dans le lit de 1'es-
tuaire. Ces courants contraires s'anihilent partiellement et les courants
résultants sont d'intensité nettement plus faible.

Entre Fes lits majeurs od agissent ces courants, des zones plus
ufl?es sont le siége de dépdt de sables en bancs. Cette masse arénitique
sed;mgntalre s'aceroit par les apports successifs mais est perpétuellement
remaniée. A marée basse, cette masse peut Etre exondée et forme des len-
tilles allnngégs, bombes. Dans ce cas, il est fréquent Egalement d'ob-
server des petits chenaux de décharge des eaux couvrant les lentilles sa-~
bleuses. Ces_bancs de sable sont tras dissymétriques et, pour une longueur
de quelques kilométres, ont une largeur de quelques centaines de métres.

! Le courant marin, sur le flanc de la lentille oi son action est
domlyante apporte des sédiments marins et en particulier les débris de
upqu+lles. _D'aprés la distribution des constituants détritiques dans ces
lentilles, il semble également que ce courant marin est & 1'origine des
api;rts en grains de quartz. I est 8vident qu'il ne s'agit pas 13 de
-g;pa::igrg?UIts par la mer, mais tra?spartés‘par les courants littoraux,
-tiﬁues Leune autre emb?ucﬁure fluviale deb1tant_cea constituants détri-
e e; Dnl*ﬁ;ura?t f}uflatlle apporte lejfer, qui précipite dans cette
-iiﬁuaﬂ finsl S? err}EEfes. Il apporte eg?lemant des matériaux détri-
ﬁi.granulcmétri Esttalnil que se crée unas d}ssymﬁtrie de composition et
3&5#5, n sédimestﬂzsia es deux bafds opposés du hann_da sable : d'un
ﬁiﬁ ; surtEuE forme‘de débris de coquilles et de grains
U$ %uartz, et de 1 autre coté d'oolithes ferriféres. De 1'apport ini-
;ﬁﬁﬁﬁ; ;sgi:s sznt dePu§ées dan? le banc les particules de Eranulométrie
Lﬁﬁiithas a; _1e5 partl?ulas fl?es (quartz, oxydes de fer non retenus en
Q?intansité 31 es, débris produits au cours du remaniement), du fait de
i €S courants, et du remaniement perpétuel du bane, sont pro-

ssi ] : :
::i::mant €liminées. Cecei explique 1'excellent calibrage final des

'ifratif?:aifzucturg des'sfdiments constituant les banes de sable est
B ocs ralz entrecroisée. Les courants chargés de particules

parti‘ : ntis dans les zones de §ed1mentatlon laissent déposer

cules les plus grosses en petits talus qui s'accroissent en
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amont des courants par des petites couches obliques de grains. Un petit
talus peut se former trés rapidement et acquérir un profil d'équilibre
pour un courant de direction et d'intensité données. Mais ces paramé-
tres varient continuellement et un talus peut &tre €rodé et plus ou moins
détruit, ou au contraire recouvert de nouveaux sédiments dans une période
ultérieure. C'est en fait 1'ensemble du banc de sables formé d'un empile-
ment de talus qui acquiert un certain profil d'équilibre. Mais du fait
des périodes d'érosion et de dépdt, les constituants détritiques se dé-
placent énormément dans une sorte de va et vient ; globalement cependant,
on peut considérer qu'ils tournent autour du banc de sable.

Cette remise en cause perpétuelle du dépdit formé explique éga-
lement 1'absence ou 1'extréme rareté des traces d'animaux fouisseurs.
Par contre, lorsque un corps important vient s'échouer sur le bane, il a
de fortes chances d'étre fossilis&, bien qu'il subisse avant son enfouis-
sement définitif des déplacements sensibles. On trouve ainsi des tests
d'Ammonites, des morceaux de bois flottés, des os ou fragments d'os de
reptiles. La décomposition suivie d'une dislocation mécanique s'accom-
pagnent d'une dispersion des divers os des Reptiles, que 1l'on retrouve
alors isolés et &pars dans 1'arénite. Il est pourtant certain que ces
Reptiles devaient &tre abondants, ne serait-ce que par la diversité des
espéces rencontrées qui trouvaient, sur ces bancs de sable aux moments
oi ils &taient exondés, un refuge temporaire.

Les lentilles sableuses, entourdes de dépressions ol circule
l'essentiel des eaux fluviatiles et marines, reposent sur des sédiments
plus fins, Les fonds de chenaux sont également caractérisés par un état
d'&quilibre sans dépst et sont généralement constitu@s des mémes dépots
fins antérieurement déposés et surcreusés par le chenal. Il est utile
de rappeler ici que ces formes d'accumulation, pouvant atteindre de gran—
des dimensions (plusieurs centaines 3 plusieurs milliers de mdtres en
extension, sur plusieurs dizaines de métres d'épaisseur), n'ont rien i
voir avec le phénoméne de subsidence. L'énorme anomalie apparente entre
les puissances de ces dépSts et des formations encaissantes apparait ici
sans aucune déformation créant un appel de sédiments.
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Les bords des lentilles de sable Sont assez caractéristiques.
Le contour général du cbté du courant fluvial est marqué par des chevrons
successifs formés de petits banes comme €tant une réplique du banc prin-
cipal, et se chevauchant partiellement mais en se décalant. Ainsi, les
avancées des chevrons sont-elles orientges vers la mer. Ces petits bancs
sont généralement trés riches en oolithes et donc tré&s riches en fer. Sur
1'autre bord par contre, dans la zone d'influence des courants marins, les
bords sont plus &talds, les masses sédimentaires sableuses plus diffuses,
généralement moins anisotropes : elles se sont plutdt formées dans des zo-
nes ou les tourbillons prenaient le pas sur les courants. Les sédiments
déposés dans ces conditions sont trés riches en débris de coquilles.

1.2.3 - Lees vaaiéres :

En dehors de ces zones ou estuaires oll se forment les bancs de
sable, le paysage est celui d'une vasiére molle ou slikke vaseuse. D'ex-
tension nettement plus importante, et en fait dans laquelle ont été tail-
1lés les estuaires, la slikke vaseuse n'est pas complétement plate. Dans
un fond de baie en cul de sac et protégée par l'estuaire, la vasidre molle
€St soumise 3 1'influence des marées. C'est dans ces conditions que s'o-
Eixg-une sédimentation de produits fins, généralement mal calibrés : ar-
Biles, débris de coquilles, grains de quartz, etc ... Les remaniements
n'vESe non consolidée sont intenses mais peu profonds et ont pour ef-
ﬂrm”d humngfnéiser le matériel détritique. Sur cette slikke, la végéta-
ﬁ%ﬁq 4 un role important pouvant surélever la slikke en haute slikke :
Q?p?_?as conditions, les courants de marde sont canalisés dans des chenaux
eonstituant un véritable réseau artificiel artériel de "tidal creeks'".

S ces cyanaux sont €phéméres. Ils se comblent par éboulement des bords
Us ou moins abrupts ou par dépdt de sédiments provenant du brassage de

8 FIIEkE lors de la marée montante. D'une marée 2 1'autre, ils peuvent
PAT&1tre puis disparaftre en un point donng.

" En se déplacant vers le continent, la vasigre passe i une zone
Gouverte de végétation d'eau douce. Dans ce site, il ne se forme
de dunes. Les chenaux de marée, dans cette partie de la slikke
Wte slikke, sont tras profonds (Echelle métrique), et 3 bords
119_32 comblent par &boulement des parois et remplissage de
Mals ont cependant une existence assez durable qui se mesure
Tels des fleuves, ils changent périodiquement de lit 3 la
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suite de 1l'intersection de tous les tracés successifs des chenaux au
cours de leurs divagations, cette partie de la vasiére a un relief tras
bosselé, les parties hautes en relief &tant occupées par de la végéta-
tion. Dans ce milieu, tant qu'il est soumis au contact direct méme non
Permanent avec l'eau de mer, pullule une faune de fouisseurs, dont les
traces et effets peuvent &tre fossilisés (R. GOLDRING 1963). Les bords
de la vasidre vers 1'estuaire et vers la mer sont fréquemment soulignés
par le dépSt de bancs de sables, plaqués & la vasiére, mais de méme na-
ture que ceux se développant en lentilles dans les estuaires.

quanique impm':l:ante qui n'a pas eu le temps da s'ux}'der avee 1'GK}’EEHE
dissous dans 1 e§u_de mer : c'est ainsgi que, 3 quelques centimétres sous
la surface, le milieu est acide et réducteur. L3 apparaissent des mina-

raux réduits du fer, et en particulier ;
» Pour des produits pauvr s
des sulfures de fer noirs. P es en fer,

Pans les bancs de sable par contre, tras perméables, 1'eay per-—
cole entraxnagt 53 matiére organique. Dans la partie inférieure, les dé-
p}acaments treés lents laissent aux réactions de réduction le temps de
B upérer: Dans la partie Supérieure du banc, la mise en contact répétée
avec 1'air provoque une oxydation de la matigre organique, sans qu'elle
ait eu le temps de réagir avec les parcticules détritiques. La partie sy-
périeure du banc, lorsqu'elle est exondée un certain Ltemps, est soumise 3

des eaux de pluie plus acides i
- _ : quil permettent avec le desséchement pério-
dique, une induration du sédiment. pere

1.2.4 - Autres figures :

Ces deux unités : vasigre et estuaires, ont leur vie propre
mais peuvent réagir 1'une sur l'autre en particulier lorsque un é&tat
stable se poursuit sur une longue p&riode. Dans ce cas, les lentilles
sableuses de 1'estuaire atteignent un &état d'&quilibre. Tout le maté-
riel détritique surabondant est progressivement rejeté vers la vasiére,
olsil s'incorpore aux sé&diments déjad existants. Dans de telles forma-
tions, il est &vident que la dilution de 1'apport terrigéne, et en par-
ticulier du fer, est tras importante.

1.2.56 = Le fond marin -

. mai? fur et i mesure que l'on s'@loigne du littoral vers la mer,
: 3 B, Tecouvert par une tranche d'eau importante est de moins
f:: E;lns Soumis i l‘igfluence des Vagues et marées. Dang ce site calme,
e poaent_lfs pruduits féns qui ont pu Btre entrainés jusque 13 en une
ﬂurecture lltae_pgu defoFmee. La faune y est pauvre. La frange de bor-
5 vn:?;re ce mal;eu_marln et la Fcrdure littorale plate ol se constitue
il 1 re,+est sSoumise §+une dctlon assez intense de la mer, et posséde
ﬁh'laazgitzlche en Lﬁmelllbr?nches, Brachiopodes, Echinodermes du fajt
o axygenaf1on de l'eau de mer. Cette faune est encore plus
i orsque l‘on S€ trouve prés d'une plage, c'est-d-dire en bor-
SEL€ d'un littoral 3 pente plus forte,

La vasiére et les estuaires ne sont pas les seules unitds de
ce paysage. Vers les zones de plus forte pente et non soumises 3 1'in-
fluence des estuaires, se forment des dépots littoraux du type de plage
et cordons littoraux. Ceci est particuli&rement net dans le N.0. du
bassin ferrifére. L'apport de détritiques marins est donc largement
prédominant et confére aux sédiments une nature calcaire dominante. La
Part jouée par le fer est alors tras réduite. En arriére des plages, sur
les terres émergées, se forment des dunes, alors essentiellement formées
de particules calcaires.

Dans 1'ensemble de ces formations, la matiare organique joue
un trés grand rdle. Produite dans la mer et par la végétation couvrant
la vasiére molle, elle se retrouve dans 1'eau baignant les sé&diments en
trés grande abondance. Cette matiére organique est fossilisée avec les _ L.V. ILLING (1954 ) B
dépdts et contribue 3 1'évolution réductrice postérieure. Dans les s&- ~ calcaireg en cours de f JE lors de ses &tudes des sédiments & oolithes
diments argileux, du fait de la trés faible perméabilité du produit, das 8 conditions ge : € Iormation aux Iles Bahamgs, 4 PU mettre en &vidence
son dépdt, le milieu est isolé et peut &voluer en présence d'une matisre Iyse que . ormation des oolithes calcaires. TI1 ressort de cette

1.3~ FORMATION pEs O0LITHES
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forment dans les zones de courants violents,

les oolithes complétes se .
ages et
les oolithes superficielles se forment surtout vers les rivag
a
les plages,
& i uvement des
1'accrétionnement oolithique dépend essentiellement du mo
grains,

I

i a Eti 5 la corrasion.
1'arrondi est di 2 1'acerétion et

courant ne sont pas réalisées, la

i fois des paquets
ipi i 'opé mais en donnant cette 1Ol :
itation peut 5 Op&Ter, o e s
Prégizm;ent hnﬂng&nes . les granules. Pour la furiat:u? c: Bzt
:giiéres il est des sites plus favorables q:e i :E :iriére e w
o lancées en avant e : -
i eaux saturées sont ba t et B pex e
e 12569 marée qui ont assez de force pour éliminer 1§i ze m——"
E:E grains conservés sont tenus en mouvement et serve

Lorsque les conditions de

i i & ses par L.V. ILLING 1954,
L'application de ceés régles formulées p L s e

. BLACK 1933, :
R.H. RASTALL 1923, et M _ d s
z;gédEiTigsE;armes rencontrées dans laaf;rgatl?ﬁtiiﬁzafir? i?agzzzi1de

aux sont cependant §1re 1 t
Eeuxhiiimzﬂzspt;§:§ite a une origine continentale e: s;eifectue dans le
:2uzant fluviatile et cette phase est ul hydroxyde de ILer.

umi i 5
Sur le bord soumis au courant venant detla te;zei iz:u??ixzzi
& i & sur un noyau trés petl or .

t. réguligéres, complétes _ i o e
22 fz:?ig ;u dEucalcite, ou sur un moyau plus important :: I:Ertz‘
. g Il y a peu de débris de coquilles et de graims q
MogENE . ol
Lorsque ces grains sont présents,

| P
1'"influence dominante des courants d'ori

Sur le bord soumis & 1 : gk
i i les débris de coquilles et grains de quarfz s0 T
e e ahn affe Lorsqu'un certain eta

e e Pa; g désaz Sgrizggzlti; banc de sable atteint un
i rande ‘ t s
il g Ao du fait du mouvement alterne se dé
"quilibre et les particules du ’ pade
é:izeitégz définitive autour du banc. Elles viennent alors se charg
Ee limonite dans le courant d'origine terrestre.

ils forment des oolithes superficielles.
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Les granules représentent les formes de précipitation des hydre-
xydes de fer lorsque les conditions de courants ne sont pas celles condui-
sant aux oolithes. Ils sont produits & des dimensions trés variables. Les
plus petits, au méme titre que tous les grains fins pré&sents, peuvent Etre
repris pour former les noyaux d'oolithes.

Le long du rivage, la forme largement prédominante des particules
détritiques est l'oolithe superficielle.

Le processus intime de formation des enveloppes est encore mal
&lucidé., Les précipités d'hydroxydes de fer entourent un noyau. Ils dur-
cissent suffisamment pour gue le brassage du grain ainsi consituté s'use

sans que la pellicule se détache : ainsi progressivement s'améliore l'ar-

rondi par remplissage des parties concaves des grains. Ce n'est que lors-
que l'arrondi général d'équilibre est atteint que les pellicules se con-
servent dans leur intégrité tout autour du noyau. D'une pellicule i
l'autre, il y a eu des périodes d'arrét ainsi qu'en témoignent les traces
d'algues microscopiques encroiitantes voire perforantes que l'on retrouve
parfois entre deux enveloppes d'hydroxydes de fer.

On ne sait rien non plus des processus de durcissement et de
microcristallisation de 1'hydroxyde de fer précipité@ qui a dii intervenir
suffisamment tot pour lui permettre d'adhérer au grain et d'€tre abrasé
‘dans le sable agité. On sait toutefois aujourd'hui que le vieillissement

ﬂ!un gel d'hydroxyde de fer cristallise rapidement en goethite aprés sa
formation,

‘1.4 - CONSTITUTION DES SERIES

. Les figures précédentes correspondent 3 un E&tat statique du ni-
Veau relatif moyen de la mer et du continent. Cet &tat peut &tre boule-

Versé par deux phénoménes majeurs : ce sont en premier lieu les déplace-

8 de chenaux 3 1'occasion de crues ou de temp@tes, auquel cas les
OTLs de niveau entre la mer et les parties immergées ne sont que tem—
slrement modifi&s, et en second lieu les variations du niveau relatif
ontinent. Dans ces deux cas de figure des érosions importantes ap-
ssent dans les dépdts initialement formés. Il reste conservé un é&tat
» fossilisé, s'expliquant par un apport de produits dans la zone de
A enitation supérieur au départ. Cette régle ne s'applique qu'en grand
! 8chelle de la région considérée, car localement certains niveaux ont
r? totalement soustraits. De ces deux phénoménes d'évolution, celui
Vempreinte est la plus forte est le second. Il se manifeste dans la
Tibution remarquable en séquences négatives, de différents types de
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sédiments. Pour que 1'on puisse observer actuellement un dépdt en un

point donné&, il a fallu que de l'ensemble des mouvements constructifs et
destructifs, les premiers 1'aient emporté et qu'il v ait eu 3 un moment
favorable, fossilisation par des dépdts protecteurs. Ceux-ci sont apparus
lors des grandes variations du niveau relatif mer-continent. Les sédiments
ont été fossilisés trés tdt dans la zone de 1'estuaire la plus engagée dans
la mer et n'ont probablement pas €té exondés au delid d'une période corres-—
pondant & un rythme des marées. Il n'en est pas de mBme vers le continent
ol les bancs de sable se sont trouvés hors de 1'eau et ont subi les effets

de 1'altération météorique.

C'est par une stabilisation du niveau de la mer au cours d'une
transgression, que l'on peut expliquer les formations de plages et peut-
étre de dunes, dans le N.E. du sous-bassin de Landres-Ottange au niveau
dit des "calcaires ferrugineux". Le cycle suivant est caractérisé par un
apport extrémement conséquent de quartz, qui reprend apr&s une longue pé-
riode de calme (de la grise & la rouge supérieure). Il est possible que
les particules quartzeuses aient &té stockées dans certains cordons it~
toraux, puis remaniées au cours de la dernisre transgression.

Une importante régression suit cette transgression i dépots
quartzeux et marque la fin de sédimentation ferrifére en Lorraine. Une
‘exondation probablement assez longue occupe la partie supérieure de 1'éta-
ge Aalénien. C'est alors que se met en place le Bajocien par une trans-
‘gression trés importante et soulignée par une &rosion massive de la for-
mation ferrifére. Extr@mement marquée au N.W., puisqu'elle fait dispa-
raitre les dépdts ferriféres, cette &rosion s'atténue, par paliers, vers
1'est et se marque aujourd'hui sous forme d'un biseau d'ouest en est.

Les sédiments des bancs de sable subissent une oxydation dans
leur partie supérieure et des phénoménes de redistribution de la calcite
conduisant i un durcissement de la surface. Les dépdts vaseux des slikkes
sont par contre protégés par une végétation isolant le matériel de 1'air.
Cette action cependant modifie la structure du sédiment, tout au moins

dans sa partie superficielle.

Pendant que s'opérent ces transformations sur 1'ensemble exondé,
se poursuit, au contact de la mer, le méme ensemble de dépdts que précé-
demment d@crit. C'est ainsi que se forment certains cordons de bancs de

sable se relayant vers le large. Cette interprétation de la formation des séries montre que la

position du rivage a perpétuellement varié et a balayé 1'ensemble du pé-
#@mgtra du gisement lorrain et certainement bien au deli. Dans ces con-
ditions, on ne peut parler d'une paléogéographie du bassin ferrifére,

Au cours de la phase transgressive, la mer revient sur les sadi-
~mais de paléogéographies successives, évolutives.

ments et terres émergées. Elle &rode partiellement ces dépdts antérieurs
pour en transporter les éléments et les sédimenter dans des sites favora-
bles. Cependant, une grande partie n'est &rodée qu'en surface : remanie-
ments, galets ... L'approfondissement progressif améne le dépdt de vases
marines argileuses, alors que les autres produits correspondant 3 la pro-
duction de cette période transgressive sont refoulés progressivement vers
le continent en avant du front de transgression.

.5 = ORIGINE DES CONSTITUANTS

1.5.1 = Position du probléme :

Le résultat de ce cycle est donc une distribution relative des
roches en séquences négatives. Mais ces s&quences ne sont jamais parfai-
tes ni complétes. Le rythme des modifications du niveau relatif mer-con-—
tinent influe au plus haut point sur les caractéristiques des bancs de
méme que le rythme des apports. Variable, ce dernier rythme n'est d'ail-
leurs pas directement relié au précédent. Alors que les séguences de
verte, noire, grise, jaune sauvage et rouge trahissent des cycles typiquesy
relativement rapides et bien conservés, les couches brune et jaune prineci-
pale sont les témoins de longues périodes calmes & apports ferriféres im-
portants : bien qu'il se scit formé des dépSts de sables en bancs, il en
reste peu de fossilisés. Ils ont en effet &té étalés au cours des divaga-
tions des lits de riviéres et ont aliment? les slikkes vaseuses en détri-

tiques ferriféres.

. Les ca?stituants essentiels des dépdts originels sont le fer, la
3 ,.len Brains de quartz, les constituants fins argileux et la matié-
“flque. Seul, de tous ces constituants, le fer apparalt comme anor-
f,_'_'-“PPDI\: i ces dép?ts universellement représentés dans le temps et
©5pace. Ceci explique la varicts d'hypothéses admises pour la gé-
U gisement ferrifare.
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L! analyse précédente des étapes et modes de dépdt permet de
rePlauar cette origine dans un contexte plus simple, et essentiellement
au niveau de 1'évolution continentale. En fait, la recherche sur l'ori-
gine des constituants présente deux aspects @

- un aspect Btroit, caractérisé par le sens de l'apport vers le lieu de
dépSt. Ce probléme vient d'8tre traité (cf. I1.2) ;

- un aspect lointain, qui caractérise l'origine premi&re des constituants
et l'histoire de leur transport.

1.5.2 - Les eonstituants détritiques d'origine marine :

On a vu que la distribution des constituants dans les bancs de
sable permet de montrer un comportement différent du fer et de l'argile
d'une part, apportés du continent, et des grains de quartz et de la cal-
cite d'origine marine d'autre part.

Seule la palcite peut étre considérée comme d'origine purement
marine. En degd des slikkes vaseuses, et le long des plages, un milieu
peu profond, aux eaux aérées, permet une vie intense de Lamellibranches,
Echinodermes, Bryozoaires, Brachiopodes, dans un bios auquel participent
une flore d'algues et de nombreux polssons. Dés la mort de 1'animal, les
squelettes et coguilles sont désorganisés et le bris apparalt : facilité
par les Algues encroiitantes, ce bris peut &tre produit par les animaux
broyeurs de coquilles, mais &galement lors du brassage des sé&diments par
les eaux. Cette calcite en débris organiques joue un rdle fondamental
dans 1'ensemble des formations du gisement lorrain, puisqu'elle est la
forme sédimentaire, dont la distribution est régie par les régles de dé-
pot des particules détritiques.

Les grains de quartz par contre, ne sont pas produits par la mer.

Apportés dans le bassin marin, par une un plusieurs riviéres débouchant en
dehors de la zone étudiée, ils sont progressivement transportés par les
courants le long du littoral et, au niveau de la formation ferrifére, con-
tribuent & la charge détritique marine. Cette origine explique ainsi éga-
lement 1l'absence de grains de quartz de dimensions supé@rieures 3 300 u.
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11 est difficile de localiser cet apport dans le bassin marin, et la pau-
vreté en minéraux lourds ne contribue pas & faciliter la t3che. Certaines
figures particulidres des grains de quartz comme les cherts par exemple,
pourraient &tre des indices. Par ailleurs, le faible apport de grains de
quartz observé dans les formations du bassin de Nanecy laisse supposer unme
embouchure se situant vers le nord.

1.5.3 = Les comstituants d'origine terrestire :

Le fer et le matériel fin surtout argileux sont d'origine ter—
restre. Pour expliquer cet apport trés spécifique et particulier, il est
nécessaire de situer le domaine continental dans son contexte &volutif.

Le Toarcien supérieur correspond en effet & une importante régression qui
a ramené dans le domaine continental 1'ensemble des formations déposées
antérieurement et surtout celles du Lias. Or, ces formations sont essen-
tiellement argileuses. Déposés sur une pénéplaine, ces sédiments n'ont pas
modifié son relief, sauf peut-8tre en l'adoucissant davantage. Aussi, peut-
on penser que l'aire exondée &tait de relief trés mou. Ces terres se sont
couvertes d'une végétation en &quilibre avec le sol et les climats. En
1'absence de modifications de ces facteurs, un &tat d'équilibre s'installe
c'est une phase de biostasie (H. ERHART 1961). Alors que les sols sont
relativement fix&s, les eaux percolant 3 travers ces sols entrainent des

Eléments en solution vers la mer. C'est ainsi que le fer a di se déplacer.
Une autre partie du fer pouvait cependant rester fixée dans certaines zones

‘sous forme de concrétions pédogénétiques. Toute mﬂﬂlflﬂﬂtlﬂn climatique
ou tectonique entraine une destruction de l'&quilibre qui s'accompagne
-ﬂlﬂhﬂ mnblllsatlan importante des sols avec transport du matériel érodé
vers la mer : c'est la phase rhéxistasique.

_ Dans ce contexte trés général d'évolution pédogénétique, il con-
t de situer la concentration en fer, ou plutdt la faible dilution par

tres éléments. On y trouve, comme circonstance favorable, le fait que

formations soumises 3@ l'action continentale, qui sont surtout au dé-

s celles du Lias, sont essentiellement des argiles souvent ferriféres,

§ exemptes de roches carbonatées et arénitiques.
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I1 est trés difficile de situer le climat qui régnait sur ce
continent. On peut, a priori, exclure les climats extr@mes désertiques
ou arides ; les nombreuses traces végétales que 1'on retrouve fossili-
sées, étant 1'indice d'une couverture végétale et probablement d'une
sylve. En climat tropical humide, il est trés fréquent de constater un
blocage du fer sur le continent, en période biostasique, sous forme de
formations ferralitiques et latéritiques. Cependant, il est au moins

une région oii actuellement, dans ces conditions climatiques, une part

importante du fer est mobilis@e en solution : c'est le bassin du Grand

lac du Cambodge : J.P. CARBONNEL (1964-1965) a pu montrer que le fer
représente plus de | % de la phase transportée par les riviéres. Il
apparait concevable que sous un climat humide, tropical ou nom, le fer

puisse passer sous forme soluble en période biostasique.

La phase rhéxistasique, plus violente dans ses effets, mais plus
limitée dans le temps, a surtout mobilisé du matériel fin argileux et a
contribué i alimenter les dépdts profonds des bassins marins et littoraux

de la vasiére.

Dans cette optique générale d'évolution du continent, il est
possible de concevoir une succession de phénoménes oii des relations entre
les cycles pédogénétiques et les rythmes de variation du niveau relatif

mer-continent ne sont pas A exclure. L'application de ces idées conduit
a4 l'interprétation suivante : dé&s le début de la grande régression mar-
quant le sommet du Toarcien et se poursuivant au cours de l'Aalénien, une
biostasie s'installe sur les terres émergées. Le fer percole abondamment
dans les sols et alimente le bassin pendant que dans une autre région du
bassin marin arrivent d'abondantes masses de quartz détritique. Ainsi se
forment les minerais des couches vertes et noires, peu diluées par la
calcite et dont la distribution est régie par des variations limitées du
niveau relatif mer-continent. Une trés lente transgression, en phase bios-
tasique sur le continent permet la formation de la couche brune, les ap-

ports de quartz étant nettement affaiblis, soit par stockage des particules
quartzeuses en d'autres points du bassin, soit par disparition de la couche

continentale débitrice : blocage biostasique ou disparition totale aprés
érosion compléte. Cet &tat va se poursuivre pendant une période assez lon~
gue, période marquée par les dépdts des couches grise, jaune sauvage et
rouge, mais au cours de laquelle le rythme de transgression-régression

reprend, sauf au cours de 1'épisode limité correspondant & la couche jaune

prineipale.
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Vers le haut de la série, une certaine stabilité du niveau mer—

t 1'installation de plages et dunes, mais accompagnée d'une

terre perme :
er sur le continent. Loca-

&volution climatique bloquant apparemment le f _
lement la mer peut alors produire des oolithes calcaires.

La reprise de la sédimentation apparait avec des apports 1lmpor-
ils peuvent &tre dus soit & un déblocage de réserves
ification continentale du type rhéxista-
arénitiques du Trias et en particulier

tants de quartz :
marines, soit également 3 une mod

sique mettant 3 nu les formations
le grés vosgien.

Les transgressions marquant les principaux cycles de la série
ont vraisemblablement &té accompagnées de phases rhéxistasiques locales.
Ceci expliquerait les apports de matériel argileux et également }a préT
sence des granules dont la nature rappelle fortement les concrétions si—
déritiques et phosphatées d'origine diagénétique, fréquentes dans certaines

formations argileuses du Lias de Lorraine.

La masse de fer ainsi bloquée dans le gisement ferrifére, §u55i
‘extraordinaire parait-elle au premier abord, ne représente qu'un? fax?le
. part de toute celle présente dans le Lias sur 1'étendue q?i aurait ali-
‘menté le bassin. En prenant l'ensemble du Lias sur une pulssance moyemne
de 300 m environ 3 une teneur en fer de 4,15 % (+) et une densité de 2,
on arrive au chiffre de 25 millions de tonnes de fer au km®.

Le gisement ferrifére jorrain dans son ensemble et au maximum

peut Stre exprimé par les grandeurs suivantes :

= extension 100 km NS5 — 50 km Est-Cuest

raisseur moyenne : 40 métres
ensité : d=32
e : Fe =173

- valeur moyenne des lutites argileuses données par F.W. CLARKE 1924
(in F.J. PETITJOHN, 1957).
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Le tonnage global en fer contenu dans le gisement lorrain
est donc de 68 milliards de tonnes.

L'aire débitrice, en supposant que tout le fer originel se retrcu-
ve dans le gisement, devrait avoir une extension de 68.000/25 = 2720 kmZ, ce
qui est trés faible, eu égard aux bassins versants d'un fleuve 1mpurtant.
C'est 4 de telles conclusions qu'est arrivé M. LUCIUS (1954), & propos du
gisement ferrifére luxembourgeois.

En fait, ce calcul est trop Eiuple. 11 permet cependant de mon-—
trer 1'ampleur des phénoménes géologiques qui, avec des taux faibles de
concentration, mais avec une distribution particuliére, permat d'aboutir
3 un g1sement de grande taille. Ce calcul montre également qu'il n'est pas
nécessaire de faire appel i des sources extraordinaires du fer pour expli-
quer la min&ralisation.

1.5.4 — Le matériel réductewr :

Le matériel réducteur qui est apporté au sédiment et dngt le r8le
est déterminant sur les paragénéses, a une origine purement organique.
Ayant &té consommé au cours des réorganisations minéFalast ce matériel est
actuellement pratiquement toujours absent dans les minerais. On ?e.pfut se
faire une idée de son origine que d'aprés les traces de vie fossilisée, et
ce que l'on connait actuellement de ces milieux.

Cette analyse doit donc €tre abordée pgr‘l'étgde des modes #Er
vie des organismes et de 1l'incidence de leur activité vitale sur le milieu.
(R.F. HECKER 1960, L.S5. DAVITASHVILI 1945, H. TERMIER et G. TERMIER 1952,

C.E. ZOBELL 1946).

Les organismes vivants peuvent agir sur le milieu de deux
maniéres :
- action des organismes sur le milieu par leur activité@ vitale : respira-
tion, alimentation, mouvements ...,

- action par les restes, aprés la mort. Cette action peut €tre soit purement
chimique par la libération des composés, soit biologique par la nature
alimentaire de ces restes pour d'autres organismes.
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Ces deux modes d'action se superposent aux deux types d'asso-
ciations fondamentaux : la biocénose et la thanatocénose.

On appelle biocénose la population d'une partie donnée du bassin,
de son fond ou de 1l'ensemble au cours d'une tranche géologique et sous
1'influence de la somme des particularit@s du milieu propres & cette par-
tle¢ La thanatocénose deslgne une accumulation de restes d'organismes
n'ayant pas formé dans leur vie une biocénose unique, et fossilisés non
pas 13 ou ils vivaient, mais sur les lieux ol les ont transposés les mou-—
vements des eaux ou d'autres agents.

Du point de vue chimique, le résultat essentiel de la vie est
la création de molécules de matiére organique toujours tré&s réduites.
Ces Syntheses utilisent diverses formes d'énergie toutes conséquences plus
ou moins directes de l'actfion du rayonnement sclaire.

Suivant le mode de vie, on peut distinguer deux catégories fon-
damentales d'organismes : les organismes autotrophes qui se développent
dans un milieu inorganique, et les organismes hét&rotrophes qui consomment
de la matiére organique déji produite par les organismes précédents. Les
organismes hétérotrophes ont une action de second ordre sur le chimisme
des eaux naturelles, car ils sont généralement inactifs quant aux réac-
tions. Ce sont les animaux et une grande partie des microbes qui dépen-
dent de la matiére organique synthétisée par les plantes. Beaucoup de
microbes extraient ainsi 1'hydrogéne utilisable des mol&cules organiques
réduites. Néanmoins, certains peuvent mener une existence autotrophe en
utilisant directement de 1'hydrogéne moléculaire ; ils nécessitent cepen-
dant toujours l'apport de vitamines, et sont en cela hétérotrophes. On les
appelle des hétérotrophes facultatifs. En ce qui concerne les animaux,
leur action se manifeste surtout par la déformation mécanique des sédiments
et les déplacements de matigre. Les fouisseurs sont les plus actifs, et
leur rGle peut &tre de modifier la répartition de la matidre surtout prés
des contacts entre les sédiments du fond des bassins et les eaux du bassin;
il semble que trés généralement ces animaux ne peuvent vivre que dans des
milieux contenant de 1'oxygéne libre. Leurs mouvements peuvent cependant
les amener i effectuer des incursions dans des milieux réducteurs. Dans
certains cas méme, une partie de 1l'animal baigne dans le milieu réducteur,
comme cela se présente pour l'Arenicole.
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— Les organismes autotrophes représentent de loin les plus grands
déplaceurs de matiére et d'énergie. Ce sont les végétaux, et une gamme
de micro-organismes dont on commence i saisir 1'importance par le nombre
d'espéces et surtout d'individus. Ces organismes présentent une variété
de conditions de vie trés &tendue et peuvent apparaitre dans les milieux
les plus extrémes ( fig. 1] et 12 ).

Si 1'on se replace dans les conditions qui se présentaient lors
de la sédimentation ferrifére, on peut situer les centres producteurs de

mati&re organique en quatre groupes d'importance trés inégale :

- les animauy supériewrs : le nombre d'individus reste faible et la dis-
persion importante. Par surcroilt, ces animaux sont généralement incor-
porés dans un cycle fermé, ol ils s'entredévorent sans produire de
résidus notables

- la faune benthique : constitufe d'une trés grande variété d'espéces et
chacune largement représentée par de nombreux individus, cette faune
produit une masse importante de mati&re organique. Seule une trés fai-
ble partie peut en &tre sé&dimentée, car l'oxydation intervient rapide-—
ment aprés la mort, et surtout au cours du transport, dans les eaux
oxygénées

= les végétaux de la slikke vaseuse : indépendamment de 1'écran que peut
jouer le couvert végétal pour les formations sous—jacentes, il inter-
vient par la production en abondance de matériel organique dont la des-
truction est lente. Son transport peut Etre envisagé vers les aires de
sédimentation. C'est peut-8tre i cette phase gue 1l'on peut attribuer
la présence et les wvariations de teneurs en V des minerais. Avec le
méme comportement, se retrouvent les Algues marines, mais leur rdle

reste limité ;

- les micro-orgavismes : quoique tré&s petits, les micro-organismes jouent
un role essentiel par le nombre impressionnant d'individus. Une partie
de la matiére organique intervenant dans 1'&volution du minerai deit
leur @tre attribuge ;

- pour mémoire, on peut citer les végétaux terrestres @ l'apport en est
trés faible, car 1l'oxydation est intervenue généralement avant 1l'arri-
vée du débris dans les zones de sédimentation. Par ailleurs, la matigre
organique qui parvient 3 cette destination est généralement stabilisée
par des silicifications.
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1.6 — EVOLUTION DES DEPOTS AU COURS DE LA DIAGENESE

1.6.1 - Les phénoménes mis en jeu :

a) Les causes d'évolution

Quels sont les phénoménes intervenant entre le dépaf é'un sédi-
ment et la roche telle qu'on peut 1'observer actuellement 1 Genergliment,
nommé syngénése ou sédimentogénése, le staﬁe du dépdt ccrrESPGndja a
formation du sédiment & partir du moment ol cesse le mouvement mecan1gie-
des particules, et aux processus se déroula9t dans la partie lad?l?s géle
vée du dépot aux premiéres &tapes de_son exxstenc% dans les con 1t;:g:01E—
géochimiques du milieu de s&dimentation (L.B. ROUKHINE 1953, N.B.

VITCH 1957).

De plus en plus, les auteurs dissuciegt les phéuﬂmﬁnes se pro-
duisant immédiatement aprés la formation du déput,.de ceux Ee?ess1tan5
des pressions et températures importantes. A la sulte dES sedlme?tolo
gistes anglo—saxons et russes, on peut alors noter les &tapes sulva?tes
(F.J. PETTLIJOLN 1957, N.B. VASSOIEVITCH 1957, W.H. TWENHOFEL 1950)

- La diagénése : ensemble de processus se traduisant dans le dépdt ayant_
perdu tout lien direct avec le mEdlum_dg furmat1?n: Cette etapz se mai
que par une redistribution phys%co-c@xmlque des elementf dans e§tcug
ditions géochimiques gui ont pris nalssanceldans le dép?t par suite de
son isolement. A ce niveau, les réactions s effeetu&gt i température
ordinaire, mais sous des pressions parfois trés elevees.

- L'épigéndse : l'Bpigénése est une &tape intermé?iaire entre 1a_dlag:nese
et le métamorphisme., La nécessité de ce stade d ?vnlutl?n provient de
l'observation d'un certain nombre de transfnrmatlcns_qul ne peuvent @tre
attribufes au métamorphisme mais postérieures ? }a diagénése. En Ea}t, i
elle correspond & un ensemble de processus modifiant 1e§ ru?hes sédimen
taires consolidées aprés la diagénése, jusqu'id leur altération ou leur
métamorphisme.

- Le métamorphisme : ensemble de processus liés 3 1'influence de la pres-
sion et de la tempé&rature.
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= L'altération météorique : cette &tape correspond au retour des roches
dans les conditions de surface. Lorsqu'on n'a pas la possibilité de
connaitre la roche profonde, 1'étude des sédiments altérés est extre-
mement difficile. Dans certains cas, et en particulier en Lorraine,
cette altération par oxydation et dissolution sélective, modifie tota-
lement la roche et sur de grandes profondeurs i partir de l'affleurement,

Ainsi dans la formation ferrifére de Lorraine, cette longue his-
toire de la roche s'arr@te pour les phénoménes profonds i 1'épigénése. Les
conditions de dépdt ont fixé 1'association initiale des constituants en
fonction de 1'&tat d'oxydation, de la salinité, des concentrations, de
l'agitation et de 1'activité biologique des eaux marines. Aprés le dépét,
lors de l'enfouissement, le milieu change et les constituants initiaux ne
sont plus en Equilibre thermodynamique : on assiste alors & une réorgani-
sation des Eléments chimiques en nouveaux minéraux plus stables dans les
nouvelles conditions. Les facteurs essentiels de cette &volution sont la
pression, la température, la nature des eaux intersticielles (salinité,
concentration, pH, Eh) et la matiére organique emprisonnée au cours du
dépSt. Le résultat de ces phénoménes est une paragénése comprenant les
minéraux nouveaux ou "authigénes" et les anciens constituants, préservés
soit par arrét des transformations par épuisement des agents de cette
transformation, soit également 3 1'&tat métastable, la germination des
nouveaux min€raux &tant trds faible dans les nouvelles conditions.

Les réactions chimiques de réorganisation s'effectuent entre
les phases solides sédimentées en présence, et la phase liquide qui baigne
ces particules, c'est-d-dire les solutions intersticielles. Les échanges
avec ce milieu sont extr@mement importants : par rappeort au volume consi-
déré de sédiment solide, il intervient alors des départs et apports de
matiére. Les départs interviennent pour les &l&ments libérés, solubles
et n'ayant pas la possibilité de participer & 1'édification des nouveaux
minéraux. Les solutions intersticielles présentent, au départ, la compo-
sition chimique des eaux marines, et peuvent céder des ions aux minéraux
authigénes : il s'agit alors d'un apport. Les réactions gqui intervienment
sont fonction non seulement de 1'intensité du facteur réducteur, mais éga-
lement des proportions relatives de constituants participant i ces réac-
tions. Dans ces conditions, un bilan s'avire 3 premiére vue impossible &
faire puisqu'il n'existe pas de référence. L'observation des figures
texturales de la roche permet de retracer 1'évolution, et ce fil directeur
constitue alors la base méme du raisonnement. En fait, ici apparait la
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difficulté propre & cette analyse : c'est 1'observation seule qui permet

de tracer le schéma le plus probable. Puis ce schéma doit &tre confronté
avec les données de la thermodynamique ; la connaissance des paragénéses

doit ensuite permettre de chiffrer les quantités respectives des divers

termes de la réaction. C'est une telle analyse qui a pu etre effectuée
pour la minette lorraine.

Dans une premidre &étape aprés le dépSt, les transformations s'ef-
fectuent 4 des températures faibles, clest-f-dire du méme ordre que celles
de 1'eau de mer, bien que les pressions puissent Etre importantes : clest
le stade de la diagénése. Les réactions qui interviennent 1i sont prati-
quement réalisées dans 1'eau. Elles sont régies par les caractéristiques
de pH et de Eh du milieu en fonction des concentrations et de 1'abondance
de matidre organique. Au fur et & mesure de 1'enfouissement des sédiments,
1'eau est expulsée et la pression et la température croissent. Alors appa-
raissent de mouvelles réactions de réorganisations dépendant de ces deux
facteurs. Le gisement ferrifére de Lorraine n'a pas été soumis d ces der—
nisres transformations et 1'état actuel observable correspond i celui at-
teint aprés 1'évolution des conditions Eh et pH du milieu.

b) Le Eh et le pH :

Un grand nombre d'éléments chimiques peuvent se présenter dans
les milieux naturels (eaux naturelles, solutions intersticielles, sédi-
ments, roches indurées) sous plusieurs &tats ioniques, qui différent les
uns des autres par le nombre d'électrons participant & la définition de
1'ion : on dit aussi que ces ions différent par leur &tat d'oxydatiom.
On peut citer comme exemple les trois états du fer : fer métal, fer fer-
reux, fer ferrique, les divers &tats du manganése, du vanadium, etc ...

Le concept d'oxydation, qui & 1'origine signifiait 1'addition
d'oxygéne et celui de réduction auquel &tait attachée la signification
opposée, ont &té largement étendus aujourd'hui et comprennent les pro-
cessus que l'on peut regrouper dans le tableau suivant :
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Oxydation Réduction

- adjonction d'oxygéne - adjonction d'hydrogéne

- soustraction d'hydrogéne - soustraction d'oxygéne

- e}?vgtion de laﬂvalance de - diminution de la valence de
1 elementdparrdeparf de 1'élément par adjonction de
charges négatives (E&lectrons) charges négatives (Electrons).

D'un?Jmaniéra générale, on peut définir 1'oxydoréduction comme
un transfert d'électrons. La substance qui oxyde se réduit : 1'oxydant

s? réguit par captage d'électrons ; le réducteur libére des électrons et
s 'oxyde.

De méme que pour d'autres proprigtés chimiques, on a constaté
que les Prcpriétés oxydantes ou réductrices pour divers systémes sont
trés variables : une substance peut ainsi &tre oxydante par rapport a
une ?uErE, tout en étant réductrice par rapport 3 une troisiéme. On a
ainsi &té conduit i rechercher des paramétres caractéristiques de ces
états et a4 effectuer des mesures.

_ Le rdle de 1'hydrogéne dans les réactions d'oxydo-ré&duction a
conduit les premiers chercheurs & faire intervenir cet &lément dans les
mesures. En 1928, W.M. CLARKE proposait le rH. L'hydrogéne moléculaire
ou Hp est réducteur alors que l'ion H* me 1'est plus. De 13 est née 1'i-
dée d'utiliser la pression de 1'hydrogéne moléculaire Hy comme indicateur

d?+1'§tat d'oxydation du milieu. Si p est cette pression, on a défini
1l'indice de CLARKE er tel que :

Ty ou Th, (1) = log l/py, (en atmosphére)

ainsi Th, = 0 pour PH, = | atmosphére ; dans ces conditions Hy se dégage.

(1) Il existe une définition équivalente ' &
pour l'oxygéne : rg =
(en atmosphére). T8 0 = log 1/po,
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Ty, = 40 pour PHy = iflﬂdﬁ

ce qui correspond i une pression excessivement faible.

Le neutralité du systéme du point de vue des phénoménes d'oxyda-
tion et de réduction apparait pour 2 pp, = PHy» ©€ qui conduit & la rela-
tiom :

er + rﬂz = §3
Le ry, ne représente que 1'Etat d'oxydation du systéme

1/2 Hp £ H o+ e

et ne peut donc Etre utilisé pour caractériser tout autre systéme redox.

C'est pourquoi de nombreux chercheurs ont rencontré des grandes
difficultés lors de 1'emploi de ce paramétre rg,, et la plupart des auteurs
actuels, vy compris ceux qui ont été les promotelrs de cette méthode, l'ont
abandonné.

Le paramétre scientifiquement défini, physiquement mesurable
retenu par la plupart des chercheurs et universellement adopté par les
chimistes et les physiciens est la grandeur Eh que 1'on appelle encore
potentiel d'oxydo-ré&duction, potentiel redox, redox. Nous verrons qu'il
s'agit d'une grandeur £lectrique qui s'exprime en volts et qui justifie
1'appellation du potentiel. Le potentiel d'oxydo-réduction que 1'on pré-
fére désigner tension redox dans les travaux récents des cormissions du
comité international, est une caractéristique d'un systéme en &quilibre
thermo—dynamique, au m@me titre que le pH, mais non de la rapidité avec
laquelle s'établit cet Equilibre. Le potentiel d'oxydo-réduction est
appelé tension redox car c'est un facteur qui est de la mature d'une
force dans les modifications d'énergie associés aux phénoménes irréver-
sibles. L'entité correspondante qui se déplace dans le champ de force
correspondant c'est-d-dire dans le potentiel d'oxydo-réduction est 1'in-
tensité dénommée "la capacité d'oxydo-réduction". Ce facteur joue un rdle
trés important sur l'état final qu'il est possible d'atteindre dans un
systéme domné.
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Pour un systéme donnd, le Eh varie en fonction de la tempéra-
tuFe,ﬁdes concentrations des substances régissantes, du pH qui dépend
1?1-meme ﬁe la nature des &8léments et des concentrations. Le potentiel
d uxy?u—redu:tinn agit sur la solubilité d'un métal exactement comme le
pH agit sur la solubilité d'un hydroxyde ; il s'ensuit que le potentiel
de dissolution d'un métal n'est autre chose qu'un potentiel d'oxydo-
réduction. -

Pratiquement, le potentiel d'oxydo-réduction est connu, 3 une
constante prés, en mesurant la différence de potentiel entre una,éle:—
trode plongefnt dans la solution en question et une E€lectrode plongeant
dans un systéme de potentiel fixe appelé systéme de référence.

L'expression générale du potentiel d'oxydo-réduction,

- BT (0x] o 5
Eh Eg * R log gﬁﬁq—jg montre l'influence des facteurs principaux

sur le Eh : ce sont la température, la concentration et le pH.

Le pH encore appelé potentiel "acido-alcalin" a été défini
i en
1909 par SORENSEN comme le cologarithme de la concentration en ions H*

pH = log (10) T£¢T

Dans le cas de systémes d'oxydo-réduction dans lesquels les
formes Ox et Red sont complétement ionisées, Eh est indépendant du pH
qyel que soit ce pll, Dans le cas par contre oid l'ionisation est fone-
tion du pH {ex: Fe précipite i un certain pH sous la forme Fe(OH)3)
les noncenfratlnns des formes Ox et Red dépendent du pH, et par consé-,
quenE Eh dépend du pH. De méme, Eh dépend des concentrations et de la
température.



Lé

¢) Influence des organismes et de la matigre organigue

Le role des organismes et de la matiére organique dans les phé-
noménes qui interviennent au contact des sédiments et de 1'eau de mer sont
1l'objet de travaux extrémement nombreux, car leur incidence pratique dans
de trés nombreux domaines, en particulier la corrosion, est trés importan=
te. (L.G.M. BAAS BECKING et al. (1956-1960), E.J. DEGENS (1963),

K.0. EMERY et al. (1954).

Les organismes autotrophes par les réactions vitales qu'ils
réalisent agissent sur le milieu pour le modifier et surtout pour 1'entre-
tenir. Cette action se manifeste sur le Eh et sur le pH. Les principaux
agents sont les Algues, la Bactérie sul fato-réductrice, la Thiobactérie,
la Bactérie du fer, les Bactéries violettes photosynthétiques nitrifian—
tes et dénitrifiantes et les Bactéries vertes photosynthétiques ( fig.

11 et 12 ).

Fondamentalement, dans le métabolisme de ces organismes figure
la réduction de COz par de 1'hydrogéne ou par un systéme donneur d'élec—
trons, pour en élaborer de la matiére vivante.

L'hydrogéne nécessaire est obtenu de plusieurs maniéres :

par des pigments chlorophylliens utilisant comme énergie celle contenue
dans la lumi&re visible, et qui réalisent une photolyse de 1'eau.
C'est le cas des Alpgues et de certaines Bactéries photosynthétiques

pures ;

. par des oxydations inorganiques, pour certaines Bactéries ;

. par les processus précédents combinés, en particulier pour les Bacté-
ries sulfureuses violettes et vertes. L'hydrogéne provient dans ce
cas de l'oxydation de SH2 et d'autres composés sulfurés réduits.
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Les systémes donneurs d'@lectrons peuvent 8tre également tré&s variés :

. la Bactérie du fer utilise les &dlectrons libérés lors de 1' ]
g e e l'oxydation

. 1la Bactérie sulfureuse ou Thiobactérie utilise 1'oxydation des sulfu-
res, du soufre, des thiocyanates et des thiosulfates ;

. les gacFéries de 1'azote utilisent les transformations de 1'ammonium
en nitrites, de nitrites en nitrates.

. Les effets sur le Eh et le pH sont trés importants. On peut
dlre’q?a la ?1upart des organismes autotrophes et principalement les
Bactéries agissent dans le sens d'une diminution du Eh du milieu.

' Les modifications du pH sont par contre plus variées : les
réactions qui ont pour effet de baisser le pH sont :
- formation de CO2 au cours de la respiration,

- firmation d'acides organiques par destruction des substances plus com-
plexes,

- oxydation de S et S en SDQ--,
- réduction de S en SH3,
- formation de nitrites et de nitrates par oxydation de 1'ammoniaque,

- libération des phosphates des matiéres organiques.

Les réactions dont le résultat est une augmentation du pH sont

- utilisation de CO2 aux chimiosynthéses,
- oxydation des acides organiques,
- réduction des sulfates en S ou Hj5,

- redun;ian des nitrates et nitrites, et transformation de composés
organiques en ammoniaque.
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Aprés la mort des organismes, la matigre organique libérée,
trés réduite, participe aussitdt & d'autres cycles d'@volution. Les
deux cycles fondamentaux sont : l'utilisation de cette matiére organique
par les organismes hétérotrophes comme aliment avec destruction d'une
partie pour libérer de 1'énergie, et utilisation de 1'autre partie 3 la
synthése de nouveaux composés organiques ; 1'évolution purement chimique
qui consiste essentiellement en une dégradation par oxydation. Ces compo-
sés organiques sont des agents réducteurs extrémement puissants. Leur
effet est toujours une diminution du Eh par utilisation d'oxygéne. Cet
oxygéne est la forme libre de 1'eau pour les milieux aérés et 1'oxygéne
des oxydes minéraux (hydroxydes de fer, sulfates ...). Lorsque les con-
ditions Eh-pH sont telles que 1'on dépasse certains seuils de stabilité,
on obtient une réduction des oxydes avec oxydation de la matidre prgani-
que. Ceci est surtout valable pour les &léments comme Fe, S, Mn ...
Ceci explique la présence de sulfures de fer noirs dans les milieux
réducteurs par exemple.

Lorsque le milieu est confiné pour diverses raisons (grande
rapidité de sédimentation, perméabilité faible ...), que la matiére
organique est abondamment produite et que les oxydes 3 réduire sont
peu abondants, la mati&re organique peut &tre fossilisée. Certains
gites d'huile naturelle auraient cette origine, de méme les gisements
de combustibles solides. D'une mani&re générale, les petites quantités
de mati&res organiques sont trés fréquentes dans les argiles et schis-
tes qui conduisent aprés métamorphisme aux schistes noirs et graphiteux.

Les considérations précédentes montrent le rdle fondamental
joué par la vie sous toutes ses manifestations possibles, dans la créa-
tion et le maintien des conditions de pH et Eh des milieux. Le rOle des
animaux supérieurs est difficile & saisir, mais généralement d'effet
assez limité. Il est fréguent que 1'on utilise les traces d'animaux
supérieurs pour juger des conditions de milieu de s&dimentation. Or, on
a vu que de nombreuses causes rendent de telles interprétations impos-
sibles : déplacement des animaux supérieurs @ l'interface de différents
milieux, modification dans le temps des conditions d'un milieu donng.
L'analyse compléte dee conditions de vie d'une espéce est nécessaire
pour aboutir # des conclusions autorisées : c'est la pal@oécologie.
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A 1'inverse des animaux supérieurs, le rdle des micro-organis—
mes est fondamental car ils jouent par la quantit@ et par la variété.
Les réactions qu'ils entrailnent tendent 3 modifier un milieu, puis &
1l'entretenir. En fait, il s'agit toujours d'équilibres dynamiques car les
facteurs varient perpétuellement : variations saisonniéres ou diurnes
fonction elles-mémes de la température, l'ensoleillement, la salinité,
et variations biologiques. Ces derniéres entralnent des cycles de suc-
cession : lorsqu'un milieu a Eté créé par une réaction donnée par exemple,
il est possible alors & d'autres organismes produisant d'autres réactions
de s'installer. De ce fait, de nouvelles conditions apparaissent elles-
mémes ensuite relay@es par d'autres, et ainsi de suite. De tels rythmes
de regroupement du monde organique ont €té dénommés métabiosis.

1.6.2 - Les transformations de la diagénése :

a) L'évolution diagénétique :

La premi&re évolution, de loin la plus importante, s'effectue
immédiatement aprés le dépdt au cours de la diagénése.

Lorsque l'on parle de diagénése, il est toujours nécessaire de
fixer les limites entre lesquelles s'effectuent les processus. Une limite
commode et naturelle est celle du début : on attribue & la diagénése tous
les processus qul interviennent dans le sédiment aprés la cessation du
mouvement mécanique des particules, que ce soit pour leur dépdt ou pour
la recherche d'un &quilibre mécanique par glissement, et dans un milieu
ayant perdu tout lien direct avec celui de formation du dépdt. C'est
ainsi que la diagénése peut débuter immédiatement dans les quelques milli-
métres du dépit dans certains sédiments fins argileux, alors que dans les
sables trés perméables, une circulation d'eau du milieu de formation peut
conserver les conditions de syngénése pendant un certain temps.

(L.B. ROUKHINE 1953, N,.B. VASSOIEVITCH 1957, C.W. CORRENS 1939). En géné-
ral cependant, l'arr@t mécanique des particules entraine un isolement du
liquide intersticiel : les rapports entre ce milieu et celui du dépdt
n'existent plus que par diffusion ou tr&s faibles circulations, fonction
alors de la perméabilité du milieu et des différences de charge possibles
(cas des plages ol 1l'eau des vagues retourne 3 la mer par le sable déposé).
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L'autre limite est toujours plus difficile a fixer. Nous la
prendrons avec 1'épigénése lorsqu'on observe une transformation des
minéraux hydratés en nouveaux minéraux moins hydratés (limonite donnant
hématite, silicates donnant micas) avec compaction et perte de la per-—
méabilité de la roche.

Clest en fait, entre ces deux limites, gue les minerais de fer
oolithiques prennent 1'essentiel de leur faciés minéralogique.

Le milieu diagénétique est essentiellement constitué d'une phase
solide, phase détritique cédimentée, ol les constituants ferriféres domi-
nants sont sous forme la plus oxydée, et les solutions comblant les pores
entre les particules ou les micropores des particules glles-mémes. Ces
solutions sont au départ, identiques & celles du milieu de sédimentation
(pratiquement toujours de 1l'eau de mer) c'est—d-dire riches en sels, en
matiére organique et en organismes de toutes sortes. L'isolement de ces
solutions entraine immédiatement une avolution trés différente du milieu
originel. La non ré-oxygénation de 1'eau fait gue le milieu devient pro-—
gressivement réducteur avec généralement une variation sensible du pH du
milieu par acidification temporaire.

Ce milieu présente un certain potentiel d'oxydo-réduction et
une capacité d'oxydo-réduction {fonction de la quantité de matiére orga-
nique emprisonnée et de son renouvellement &ventuel par um mouvement lent
de solutions), un pH donné et des organismes pouvant vivre en milieu ré-
ducteur, en particulier les bactéries sulfato-réductrices. Par ailleurs,
1a solution contient une réserve importante d'ions divers disponibles.
Un tel milieu s'installe dams le dépdt plus ou moins rapidement et pro-
fondément suivant le type de matériau et les conditions dynamiques locales.

Les limites que le potentiel d'oxydo-réduction Eh pourra prendre
sont donc celles de 1'eau (figure 13). Du point de vue théorique, les 1li-
mites de stabilité de 1l'eau, pour umne pression de | atmosphére, sont fi-

xées d'une part par pg, T | et d'autre part par Ply, ~ 1 (R.M. GARRELS 1960).
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Le calcul conduit aux gquations suivantes
— limite supérieure de stabilité de 1l'eau ( PO, = 1)
Eh = 1,23 - 0,059 pH

- limite inférieure de stabilité de 1'eau ( PH, ~ 1)
Eh = - 0,059 pH

Les valeurs possibles du potentiel Eh apparaissent donc étroite—
ment dépendantes de celles du pH.

Alors fque pour une valeur donnée du pH, par exemple pH = 7,
la variation maximum possible du Eh, du fait des limites de stabilité
de 1'eau, ne peut dépasser 1,23 volt (- 0,41 & + 0,82 volt), 1'étendue
des valeurs possibles du Eh est beaucoup plus forte du fait de 1'immense
gamme de valeurs du pH. Les limites théoriques les plus extrémes sont

Eh = 1;23 v pour pH = 0
Eh = - 0,83 v pour pH = 14

Le régime oxydo-réducteur des bassins est déterminé par la te-
neur en oxygéne libre dans 1'eau. Lorsqu'il y a de 1'oxygéne dans 1'eau,
ie milieu aquatique est d'autant plus oxydant qu'il y a plus d'oxygéne.
En 1'absence de 02, le régime devient réducteur. La quantité de 02 dans
i'eau est réglée par les deux memes facteurs principaux que ceux qui ré-
glent la teneur en €07, & savoir : 1'atmosphére et la substance organi-
que (vivante et morte). Le CO2 par 1'intermédiaire des organismes
photosynthétiques est le facteur essentiel de contrdle et de variation
du pH du milieu. L'activité vitale du monde organique se montre généra-
lement intensément plus active que 1'interaction de diffusion avec l'at-
mosphére : le régime oxydo-réducteur dans les bassins apparalt comme
essentiellement fonction de 1'activité biologique.

pans tout le bassin, il est nécessaire de distinguer deux
milieux physico-chimiques : 1e milieu des eaux au dessus du fond, et
le milieu du dépdt (fig. 14). Des nombreuses &tudes ont déja été
effectudées sur ces deux milieux. Les plus importantes sont celles de
BAAS BECKING et al. (1956-1960) , J. DEBYSER (1955), K.0. EMERY et
§.C. RITTENBERG {1952), F. MANHEIM (1961).
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b) Le milieu des eaux au dessus du _fond :

Ce milieu est caractéri
auf rares exceptions). Dans ce milieu, la majorité des
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En régle générale, il apparait que dés les premiers horizons,
dont 1'épaisseur dépend largement de 1a taille des particules, le poten—
tiel d'oxydo-réduction devient fortement réducteur, parallélement & une
diminution du pH et une forte consommation de matidre organique. Au deld
d'une certaine profondeur a 1'intérieur du dépdt le Eh et le pH se stabi-
lisent i des valeurs qui dépendent des produits qui ont régi et des con—
centrations. Ces réactions de réorganisation qui apparaissent dans le
sédiment aprés son dépdt sont extrémement importantes. Elles permettent
de donner des limites plus naturelles a la diagéniése.

d) Les transformations minérales :

Les possibilités de formation minérales ont &té mises en lumiére
par les travaux de R.M. GARRELS (1960) qui a défini les conditions théo-
riques de stabilit@ des principales espéces minérales ferriféres.

Deux aspects de 1'analyse des relations entre le potentiel
d'oxydo-réduction, le Eh, le pH et 1'état minéral de l'eau et des sé-
diments peuvent 8tre dégagés. CLe sont les limites de stabilité des
espéces et les paragénéses : résultats des variations des milieux, des
concentrations, etc ...

Les diagrammes de stabilité correspondent i la premiére démarche
que l'on ait a effectuer lorsqu'on aborde 1'étude des gquilibres minéraux
et paragénéses. Pour chaque espéce chimique définie (ions, combinaisons ..)
il est possible de tracer em fonction de pH et Eh, le domaine ol cette
espéce est stable. L'établissement des limites repose sur les formules
du Eh et nécessite des mesures précises, des activités, pressions par-
tielles, etc ... Les facteurs qui influent sur les limites des domaines
de stabilité définies par les relations pH et Eh sont les concentrations,
la pression et la température. On se place généralement dans des condi-
tions normales : c'est-i-dire p = | atmosphére et t = 25° C. La figure
17 montre les domaines de stabilité de plusieurs minéraux de fer pour des
concentrations variables en COz et S.
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Fig.17 - Domaines de stabilité de magnétite et hématite dans

I'eau en fonction du pH et du Eh et évolution vers la sidérose

pour des teneurs croissantes en CO; (a) ,vers la pyrite avec

passage vers la pyrrhotite FeS pour des teneurs croissantes
en S (b). Condition: t- 25", p:1atmosphére

{D'APRES R. M, GARRELS 19811
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beaucoup des espéces chimiques correspondantes, et 1'on rencontre gEénéra-
lement beaucoup de difficultés i les définir quant 3 leur composition chi-
mique, nature cristalline, etec ... Les diagrammes de stabilité sur les
espéces chimiques ne s'"appliquent donc qu'imparfaitement aux mémes asso-

I’absence de silice en fonction de Eh et pH de |'eau.
|d aprés R M. GARRELS 1961]
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Diagramme de stabilité des minéraux Associations chimiques naturelles

ferriféres,y compris le silicate FeSiO; . en fonction des parameétres Eh-pH.
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Par ailleurs, i propos de ces diagrammes de stabilité, deux
remarques peuvent étre formulées :

- les diagrammes de stabilité précédemment décrits devraient 8tre complétés
par les limites oli 1'espéce peut exister 3 1'&tat métastable,

- les diagrammes de stabilité ne donnent qu'une image trés imparfaite des
réactions qui interviennent car, si l'on suppose un milieu fermé, au fur
et i mesure du déplacement des réactions, les concentrations varient.

11 apparait alors des seuils chaque fois qu'une réaction est compléte.

Les associations minérales des roches que 1'on Etudie et que
1'on appelle paragénéses sont les résultats d'une longue histoire de la
roche : les conditions de dépdt dans le milieu de syngénése ont fixé 1l'as-
sociation initiale des constituants en fonetion de 1'&tat ionique, de 1'o-
xydation, de la salinité, des concentrations, de l'agitation et de 1l'acti-
vité biologique des eaux. Apré&s le dépdt, lors de l'enfouissement, au cours
des Eétapes dites de diagénése, le milieu change et les constituants initiaux
ne sont plus en &quilibre thermodynamique : on assiste alors i une réorgani-
sation des Eléments chimiques en nouveaux minéraux plus stables dans les
nouvelles conditions. Le résultat de ces phénoménes est une paragénése
comprenant les minéraux nouveaux ou authigénes et les anciens constituants,
préservés soit par arr@t des transformations par Epuisement des agents de
transformation, soit &galement & 1'E&tat métastable.

Les réactions chimiques de réorganisation s'effectuent entre les
phases solides sédimentées en présence et la phase liquide qui baigne ces
particules (solutions intersticielles). Les échanges avec ce milieu sont
extrémement importants : par rapport au volume considéré de sédiment so-
lide, il intervient alors des départs et des apports de matiére. Les dé&-
parts interviemnent pour les Eléments libérés, solubles et n'ayant pas
la possibilité de participer 3 l'édification de nouveaux minéraux. Les
solutions intersticielles présentent 4 1l'origine la composition chimique
des eaux marines du milieu de sé&dimentation, et peuvent alors céder des
ions aux minéraux authigénes : il s'agit alors d'un apport. Des échanges
s'opérent également entre le milieu des eaux au dessus du sédiment et
1'ensemble sédiment - eaux intersticielles. Ces &changes sont lents et
s'effectuent surtout par diffusion ionique, et ne peuvent conduire i de
grands déplacements de matiére.
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Dans de telles conditions, un bilan s'avére i premiére vue
impossible 3 faire puisqu'il n'existe pas d'état de référence. En fait,
l'observation des figures structurales et texturales de la roche doit
permettre de retracer l'évolution. Cette démarche qui consiste 3 retracer
}es conditions génétiques de 1'association minérale est préalable i toute
interprétation des conditions qui ont présidé i 1'@volution.

Chaque &tape de 1'évolution doit &tre confrontée avec les dia-
grammes de stabilit& pour définir la vraisemblance du schéma proposé.
Cependant, cette comparaison doit Etre opérée avec beaucoup de précautions,
d'abord parce qu'il serait nécessaire également de considérer les limites
des Etats métastables, ensuite et surtout parce que, dans le milieu quasi
fermé ol s'op@rent les réactions, les concentrations varient au fur et &
mesure des réactions. Il apparait alors des seuils chaque fois qu'une ré-
action est complétement réalisée par disparition de 1'un des termes. C'est

a%ns% que peuvent apparaitre des associations apparemment contradictoires
si l'on se référe aux diagrammes de stabilité.

1.6.3 — Formation des faecids diagénétiques de la minette lorraine

L'histoire des minerais débute au moment du dépdt, ol deux
grandes catégories de s&diments détritiques ont &té constitudes :

- les dépGts en stratification entrecroisée en bancs de sable, formés
d'oolithes de limonite, de grains de quartz et de débris de coquilles ;

- les dépots ol ies oolithes de limonite, les grains de quartz et les
débris de coquilles ont €té apportés dans un sédiment fin, argileux.

Aprés le dépdt, ces sédiments ont été recouverts par de nou—
Veaux apports et ont subi un enfouissement progressif. Dans les premiers
temps, la température n'a pas sensiblement vari&, mais le sé&diment a su-
bi un effet de la pression différentielle s'exergant entre les grains
eux-mémes, et les grains et les solutions. Une premidre réorganisation
est alors apparue dans les sables avec la formation des concrétions cal-
caires. Sous 1l'effet des pressions s'exercant entre les grains le long
de leurs points de contact, la calcite (ou aragonite des coquilles) se
dissout. Ainsi apparaissent les grains impressionnés par L. CAYEUX (1910).
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Fig.22- Reorganisation des principaux éeléments chimiques au cours
de |'évolution réductrice diagénéetique

Minerais non argileux

Le carbonate de calcium sous forme dissoute dans les eaux intersticielles
précipite dans des zones plus favorables (présence de germes ou de pres-
sions plus faibles). Progressivement par diffusion le carbonate de cal- J o
cium est déplacé et construit autour de zones favorables des concrétions.
L'état d'équilibre est atteint dans les zones interconcrétions lorsque les
particules non calcaires se touchent sans fragments calcaires interposés.,
I1 subsiste alors de la calcite dans les espaces laissés libres de 1'as-
semblage des oolithes et grains de quartz. J. SERRA (1967) a montré que

etat initial : LIMONITE QUARTI CALCITE

Sil2 Al20s Mg0 Ma P 20 Sil 002 a0 P

cette diffusion s'opérait dans toutes les directions de 1l'espace ; mais | s
le concrétionnement est conditionné par la loi de distribution des germes Solulions
et la présence des Ecrans argileux. intarsticialles

to2 Mgl §

Dés la formation des dépbts, les eaux intersticielles baignant
le sédiment se sont isolées du milieu générateur et ont constitué avec les
particules détritiques un nouveau milieu réducteur et plus acide, ot
apparaissent des réactions de réorganisation des &léments chimiques. L'a-
gent principal de ces réactions est la matiére organique emprisonnée dans 1
les solutions intersticielles au moment du dépdt, et 1'on sait qu'elle est i
abondante dans cet environnement. Les réactions les plus fréquentes que efatl évolueé: Sidérose Chlorite Phosphate
1'on observe sont donc liées & une variation du potentiel d'oxydo-réduction e chausx
du milieu. En expression minéralogique, la réaction essentielle qui se pro-

duit peut s'écrire :

limonite + quartz + "agent réducteur" - chlorite + sidérose
q 4

En fait, la remise en &quilibre des phases déposées en fonction
des nouvelles conditions de milieu, correspond 3 une profonde réorganisa-
tion du matériel chimique ( fig. 22 et tableau I ).

Ces réactions sont semblables dans les deux catgories de sédi-
ments. Cependant, la présence de matériel argileux améne un facteur sup-
plémentaire de complexité dans l'analyse du phénoméne : le matériel ar-
gileux initial réagit avec la limonite pour donner des chlorites et ce
n'est qu'ensuite que les réactions précédentes peuvent se produire. Cette
écriture minéralogique peut sembler un peu simpliste puisqu'elle ne fait
pas apparaitre les quantité@s relatives des constituants entrant en réac—
tion ni le bilan des éléments d'apport et de départ nécessaires pour
8quilibrer la réaction. Elle situe le cadre de travail. L'@criture com-
pléte et détaillée de ces transformations est précisément 1l'objet de
cette 8tude tant sur ses conséquences sur la composition chimique, que
sur celles relatives & la texture du minerai. Cette &criture permet alors

CONSTITUANTS
PRIMAIRES

MINERAUX
DIRGENETIOUES

LIMONITE st

Fo Silz Al203 Mg0 Mn P H20 Ag basiques
Cu. Ni. GO

OUARTI
Silz

CALCITE
G0z Cad P

Solutions
intersticielles
{dppants
probablesl

(02 Mgl $

Siderose

Chlorite

Pyrite

Phosphate de chaux

Departs probables

+ %

Tableau 1 - Redistribution des éléments chimiques contenus dans la

limonite, la calcite et le quartz en nouveaux minéraux au cours de

la diagénése. ¢ cHAQUE CROIX INDIQUE DANS QUEL MINERAL SECONDAIRE L ELEMENT
CHIMIOGUE CONSIDERE EST SUCEPTIBLE DE SE REDISTRIBUER J

d'atteindre i la "composition minéralogique quantitative' des minerais.
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Grice i 1'isolement des phases constitutives du minerai lorrain
(L. BUBENICEK 1960-1963), cette étude a pu &tre menée i bien. Il apparait
ainsi en fonction des analyses du tableau II que les proportions stoechio-
métriques correspondent & 1l'@criture :

6,05 limonite + 1 quartz = 4,7 sid@rose + 4,3 "ehlorite"

La paragénése d'évolution d'un minerai dépendra done des propor-
tions de constituants dans le stade initial et de 1'abondance d'élément
réducteur. Ce sont ces transformations progressives qui sont esquissées
sur les diagrammes schématiques, représentant les états d'une méme roche
au cours de son &volution. Ainsi, dans les figures 23 et 24, les paragé-
néses sont franchement différentes aprés évolution diagénétique lorsque
1'un des termes de la réaction 6,0 limonite + | quartz -~ 4,7 sidérose
+ 4,3 chlorite est en défaut, et les paragénéses résultantes ne peuvent
&tre expliquées par les diagrammes de stabilit&.

Les processus de la réorganisation ne sont encore qu'imparfai-
tement connus. On peut cependant tenter d'en dresser une premiére des-—
cription.

La premiére réaction intervient dés 1'isolement du dépdt du
milieu de formation, et est essentiellement due 2 une variation de Eh.
Les éléments conservés sont AlpO3, Fe, 5i02 ; les €léments d'apport
MgO, § ; 1l'élément de départ H20. On ne peut rien dire quant & l'ori-
gine de CO7 puisqu'il est 1'un des constituants de la calcite & l'ori-
gine. Toutefois, dans les minerais siliceux oii la calcite est peu
abondante, il se forme de la pyrite. Ceci laisserait supposer qu'une
partie au moins de COp provient de la calecite et qu'il y aurait donc
départ de Ca0 au fur et i mesure de la destruction du carbonate de
caleium.

Suivant les proportions relatives de quartz et limonite en
présence dans le stade initial, il apparait un premier seuil lorsque
1'un des &léments a &té totalement consommé au cours de la réaction
de formation de la chlorite et de la sidérose. De nouvelles transfor—
mations interviennent alors :

Diagrammes d’évolution d’un minerai non argileux au cours de la réduction diagénéetique

-
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Fig.24 - Limonite en excés aprés reéaction

tion

-

és aprés reac

Fig.23 - Quartz en exc
avec limonite pour former sidérose et chlorite

avec quartz pour former sidérose et chlorite

EXEMPLES!

1- Tressange, grise

EXEMPLES -

4 - Jarny,grise

4 - Beuvillers , noire

1- La Mouriere . noire

2 - Bazailles,L 5
3- Bazailles , L 4

5 - Piennes,grise

2 - Hayange ,grise

5 - Minerai de MNorthampton

{Grande - Bretagne)

, Piennes  grise

3 - larny




64

- formation d'hématite, sidérose puis magnétite, lorsque la limonite
est en excés,

- destruction de la premiZre chlorite avec formation de sidérose, chlorite
11, quartz secondaire, lorsque le quartz est en exceés.

L'équilibre est atteint lorsque limonite et quartz sont dans
les proportions de 6,05 pour 1.

Les diagrammes des figures 23 et 24 représentent, d'une mani&re
schématique, la position des diverses paragénéses par rapport & 1'état
initial.

C'est au méme ordre d'apparition des minéraux au cours de la
réduction diagénétique qu'ont &té amenés les auteurs russes N.M. STRAKHOV
et al. (1957) et G.I. TEODOROVITCH (1954) ( fig. 25 ). Ils ont cependant
limité 1'analyse aux figures texturales et 3 la nature des phases en pré-
sence sans chercher 3 en dresser un bilan paragénétique. On a coutume en
effer, en métallogénie, de définir une s&quence paragénétique, c'est-a-
dire de préciser un ordre d'apparition des minéraux les uns par rapport
aux autres. Une fois cet ordre établi pour des raisons texturales et
structurales, il devient possible de préciser les conditions des milieux
successifs qui ont affecté la roche. Cependant, depuis quelque temps, le
développement des recherches en métallogénie sédimentaire a entrainég un
grand nombre de chercheurs a des conclusions hitives : court-circuitant
les étapes d'interprétation génétique, ils ont directement porté la pa-—
ragénése dans des diagrammes pH - Eh qui avaient &té &tablis pour des
roches sédimentaires ( fig. 21 ). Ces raccourcis conduisent i des milieux
de syngénéses improbables, et & des réactions impossibles qui par sur-
croit n'expliquent nullement les textures observées.

I1 est donc nécessaire d'dtre particuliérement prudent dans les
interprétations. Il apparalt en conclusion que le schéma génétique &
proposer pour une paragénése donnée doit Ztre diment établi par des cri-
téres géométriques avant d'etre confronté avec les diagrammes théoriques.
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Fig.25 - Rapports entre le carbone organique (Corg.) et les

formes du fer dans les roches argileuses marines

I Faciés rouge
O Facies sidéritique
II Faciés pyritique

{ D'APRES N.W., STRAKHOV et al 1957
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1.7 — LES TRANSFORMATIONS ULTERIEURES

1.7.1 = Causea :

Aprés le stade diagénétique d'évolution, la roche est cimentée
et les réactions de ré@organisation essentiellement liées au potentiel
d'oxydo-réduction ont pris fin. Aux phénoménes intervenant postérieurement
d la diagénése, mais avant ceux liés i 1'altération superficielle, peuvent
étre attribues deux séries d'observations : ce sont les remplissages de
cavités, certains accidents magnétiques auxquels peuvent étre rattachées
certaines formes d'hématite rouge apparue au cours de 1'@pigénése. Enfin,
le retour aux conditions de surface s'effectue par altération de la roche.

1.7.2 = L'épigénése :

L'évolution épigénétique se marque par des phénoménes limités
qui sont le comblement des cavités et la formation des accidents magné-
tiques en bordure de certaines failles.

Les cavités présentes dans la formation sont soit des "coupes"
ou diaclases, soit des cavités diverses. Il existe dans le minerai un plan
de plus faible résistance appelé le "fil de mine". Ce plan recoupe indif-
féremment les structures, qu'elles soient d'origine primaire ou diagéné-
tique. De maniére réguliére, parallélement & cette direction, des ouver-
tures, "coupes'" ou diaclases, traversent sensiblement verticalement les
strates d'arénite et disparaissent rapidement dans les roches encaissan-
tes plus plastiques. Ces fissures se sont créées postérieurement 3 la
diagénése mais sont fréquemment comblées plus ou moins complétement par
des dépOts de calcite avec des paragénéses 3 sidérose, marcassite et
pyrite, galéne, blende, parfois kaolinite. L'aspect de ces fissures est
alors celui d'une véritable caisse filonienne présentant généralement
une altération métasomatique des épontes ol se développent sidérose et

pyrite.
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Les autres cavités possibles du minerai : fissures en biseau
des concrétions calcaires, cavités d'Ammonite, ete ... présentent les
mémes paragénéses de remplissage avec quelquefois, dans les arénites trés
réduites, des développements de microcristaux fibroradiés de goethite, Il
s'agit de petits plumeaux fixés sur la calcite ou englob&s dans de gros
cristaux de quartz hyalin automorphes pointés vers le cendre de la cavité.

Sur le plan th@orique, ces remplissages indiquent une migration
des minéraux vers les ouvertures. Ces composés sélectivement déplacés
cristallisent alors en une véritable séquence paragénétique filonienne.
Seuls, des phénoménes de réorganisation du matériel primitif sont & met-
tre en cause.

La formation de 1'hématite, qui se manifeste en certains points
trés localisés aussi bien dans les arénites argileuses que non argileuses,
correspond & la transformation de la goethite et de la limonite en hématite.
Cette transformation apparait assez tardivement dans les minerais lorrains.
Les auteurs qui se sont penché&s sur ce probléme ont observé les transforma-
tions suivantes : (M.A. GHEITH 1953, G. HUTTIG et H. MOLDNER 1931).

Les gels Fe (OH)3 domnent par vieillissement i la température
ordinaire

= de la goethite a4 pH &levé ou & pH neutre en présence de H CO03 ou Sﬂa__

- de 1'hématite, 3 pH faible ou neutre en présence de Mg++ ou Ga++

La goethite se transforme en hématite

i 165° + 5° & pH alcalin (0,1 NaOH)

a 125° + 15° & pH neutre (eau pure)

Ces données sont intéressantes, car elles permettent d'expliquer
l'absence de gels de Fe(OH)3 dans les minerais non transformés, et 1'absen-
ce de goethite dans les minerais ayant subi un métamorphisme méme léger.
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Il est difficile de dater la formation des accidents magnétiques.
Les faits montrent qu'ils sont postérieurs i la diagénése, et liés & cer-
taines grandes failles. Ces accidents se présentent sous forme d'amas sur-
réduits limités supérieurement et inférieurement par une surface trés nette
latéralement, cette paragénése peut s5'étendre sur quelques centaines de
métres. Généralement présent dans le panneau effondré de la faille, ce
faci&s peut apparaltre dans 1'autre panneau mais avec une extension la-
térale sensiblement plus faible. Autour du faciés magnétique, la roche
est rouge, trés décaleifife, et passe rapidement aux facig&s normaux en-
vironnants.

Sous l'angle chimique, la paragénése magnétique se traduit par
une surréduction locale sans apport de matiére mais avec un départ impor-
tant de Hp0 et parfois de CO3Ca. La calcite se retrouve en masses cris—
tallisées abondantes et associée 3 la barytine et 3 la pyrite dans la
faille.

1.7.3 = L'altération superficielle :

Cette évolution récente correspond & un retour des faciés pro-
fonds aux conditions physico-chimiques de la surface. Trés générale le
long des affleurements, 1'alt@ration peut affecter la formation plus
profondément (cette altération s'étend sur plus d'un kilométre 3 Mont-
Saint-Martin).

Mécaniquement, 1'altération superficielle se traduit par 1'a-
meublissement progressif et différentiel de la roche : les concrétions
calcaires apparaissent en relief, les roches mixtes sont débitées en
plaquettes, et les diastémes apparaissent tré&s nettement. Sur le plan
chimique, cette altération se traduit par une oxydation de tous les
constituants réduits du fer, et une mobilisation des éléments : c'est
ainsi que Mg( est 1'€lément le plus migrant. La calcite est ensuite &
son tour lessivée. Le fer peut &tre également lessivé, mais se retrou-
ve toujours sous forme de remplissage de goethite compacte trés dure
dans les fissures. Le résultat de cette altération est une roche oii les
grains résiduels sont trés tassés et ménagent des pores partiellement
comblés de limonite fine ré&siduelle.
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Localement, lorsqu'une telle roche est envahie par une nappe
hydrostatique, elle redevient verte dans le niveau réducteur de cette
nappe : en lames minces, le ciment apparalt alors constitué d'une pel-
licule vert p3le de chlorite.

Plus en profondeur dans la formation, l'altération supergéne se
développe le long du réseau des fissures du fil de mine. De part et d'au-
tre, la roche est altérée, puis saine. Fréquemment, on cbserve, dans les
cas intermédiaires, des boules de roche originelle non altérée.

oo
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I1I1. BILANS CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE DES MINERAIS

II1.] - APFROCHE DU PROBLEME

L'€tude de la génése du minerai lorrain a permis de replacer
chaque minerai, chaque paragénése dans son contexte &volutif. Au niveau
du produit que l'on observe actuellement, cette histoire est inscrite
dans la texture et la structure. Elle l'est &galement dans la composi-
tion chimique. En effet, en dernier ressort, cette histoire n'est qu'une
succession de déplacements de la matiére avec des modifications des con-
centrations relatives des &léments. Il est donc normal que 1'état final,
d nos yeux, ne puisse avoir une composition quelconque, mais bien au
contraire qu'il soit déterminé par les &tapes de la formation du minerai.
Or, l'analyse chimique est la mesure la plus objective qui puisse &tre
réalisée 4 1'heure actuelle d'un minerai et certainement celle pour la-
quelle la variance est la plus faible. Ceci explique les tentatives d'u-
tilisation des dosages d'éléments pour accéder i ce qui a été communément
appelé la composition minéralogique quantitative. Cependant, une telle
reconstitution du minerai & partir de la composition élémentaire n'est
pas simple, et malgré les moyens offerts par les techniques d'analyse
statistique (régressions, corrélations simples et multiples, analyse de
variance), le grand nombre d'éléments dont le rSle est essentiel rend
impossible cette opération ; d'autant plus que les phases minérales na-
turelles, en particulier celles du minerai lorrain, ne correspondent pas
d la composition chimique idéale des minéraux purs. Une interprétation
statistique brutale conduit le plus souvent i de trés importantes erreurs
d'interprétation.

Pour mener 4 bien 1l'étude du bilan chimique des minerais, il
convient au préalable de connaTtre la génése du minerai et la com-
position des phases constitutives.



Composition chimique moyenne des constituants essentiels

TABLEAU II

is lorrains

minerals
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En ce qui concerne les phases constitutives des isclements
détaillés avaient déja été réalisés en 1960. Complété par la suite sur
différents autres types de minerais, ce travail a permis d'Etablir un
tableau précis de la composition des constituants du minerai lorrain et
de s'assurer de la constance de cette composition (tableau II).

Le probléme du bilan chimique se pré@sente comme un systéme
d'équations i plusieurs inconnues. Le syst@me est totalement déterminé
pour autant que l'on dose 5 éléments chimiques, puisqu'il existe une
relation de fermeture entre les 6 constituants présents au maximum dans
un minerai. Cette relation de fermeture est donnée par le fait que ces
constituants représentent 100 % du produit. Cette voie de la ré&solution
pure et simple du systéme d'équations sera abordée en deuxi&me partie,
car elle conduit malgré sa simplicité& théorique d'application, & des ré-
sultats pratiques entachés d'une forte variance.

L'autre voie, basée sur l'histoire gén@tique du minerai corres-
pond 3 la constitution d'un syst2me oil apparaissent les lois génétiques.
Dans ces conditions, le nombre d'éléments chimiques nécessaires est plus
faible, mais également les résultats plus siirs. Cette méthode ne s'appli-
que cependant pas dans tous les cas.

Basée sur l'histoire génétique du minerai, la méthode directe
intégrant ces lois génétiques permet la détermination des constituants
pour autant que ceux-cl soient présents dans la roche. I1 faut donec que
1'échantillon étudié représente le volume de roche oll se sont opérées
les réactions de réorganisation. Un bilan peut &tre effectué sur cet en-
semble ayant &évolué, mais ayant conservé l'essentiel de son matériel
chimique de base. A petite échelle la distribution initiale est boule-
versée par les ségrégations. L'application des régles de calcul ne peut
conduire alors qu'id des impossibilit&s ; dans ce cas, seul un calcul de
répartition des phases peut donner la composition minéralogique locale.
Ceci se présente également pour les produits provenant d'op&rations de
concentration oii 1'on s'efforce par définition d'obtenir une répartition
favorable des phases. Par contre, les mélanges de roches peuvent Etre
étudiés de cette maniére.
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L'observation macroscopique a permis de mettre en évidence deux
types de minerais fondamentaux suivant qu'ils contiennent ou non du maté-
riel argileux. Chacun de ces types est & l'origine d'une succession de
paragénéses caract@ristiques. Cependant, dans la pratique, les minerais
exploités ne correspondent que rarement & un type pur et de roche et de
paragénése. En effet, les causes de mélanges sont diverses :

- exploitation simultanée de la couche et de son pied,

- exploitation simultanée de deux ou plusieurs couches et des intercalaires,

- salissage par exploitation, surtout au cours de la phase de dépilage.

Le fait que toutes ces roches sont formées des mémes constituants

de base en proportions variables, permet 13 encore d'appliquer les régles
de mélange des constituants., Il est &vident cependant que sur les plans
textural et structural, chaque terme du mélange conserve son originalité.

I1.2 - BILAN CHIMIQUE BASE SUR LES LOIS DE FORMATION

2.2.1 - Les proportions de matériel argileux :

Le matériel argileux est un produit riche en Al203 et relative-
ment pauvre en fer. La limonite, par contre, seul constituant ferrifére
de 1'@tat initial est riche en fer et pauvre en Alj;03, et de plus, ces
éléments y figurent i des teneurs assez constantes. Dans ces conditioms,
1'étude du rapport Alg03 / Fe doit permettre de tester la présence de
matériel argileux. 5i au cours des transformations liées & la réorgani-
sation minérale il n'y a aucun départ ni apport de Aly03 et Fe, ce test
restera alors applicable : ceci est vérifié pour la plupart des minerais
lorrains.

En pratique, les termes que l'on peut distinguer, d'aprés la
valeur de Aly03 / Fe, sont :

A12u3 / Fe = 0,11 & 0,14.
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, Appartiennent 3 cette catégorie les minerais non argileux tou-
Jours en stratification entrecroisée, et d'une maniére plus générale,
toutes les arénites non argileuses

Al,04 / Fe = > 0,18.

C'est le groupe des minerais argileux de structure contournde.
Les valeurs de ce rapport peuvent atteindre 0,40 pour des roches encore
dénommées "minerais" ; dans les arénites argileuses le rapport Alp03 / Fe
peut varier de 0,18 3 0,70,

La valeur de 0,14 du rapport Al203 / Fe prise ici comme limite
entre les arénites non argileuses et les arénites argileuses est plus
éle?ée que celle de la limonite des oolithes. Elle est nécessaire pour
tenir compte de la limonite fine, dont les quantités sont trés variables
dans les minerais non argileux mais peuvent devenir importantes dans les
minerais et arénites calcaires grossiéres.

L'observation des arénites & ciment argileux avait mis en &vi-
dence deux types de matériel fin : l'un vert-noir, 1'autre brun. En pre—
nant comme composition les moyennes des teneurs des phases triges pour
chaque catégorie mais débarrassées de leurs carbonates dont les quanti-
tés sont &minemment variables, on peut estimer les quantités de ciment
argileux pouvant €tre contenues dans le minerai ( fig. 26 et 27 ). Des
abaques complémentaires ont pu Etre construits pour caleculer la silice
liée aux ciments argileux en fonction des teneurs en Fe et AL.O
( fig. 28 et 29 ). &3

‘ Les minerais i ciment argileux vert-noir sont les plus fréquents
et constituent la plupart des pieds de couches, intercalaires minéralisés,
minerals ou passées de faciés "truitéaes'.



77

(211401Yy2 3@ Isosapis ap sjdwaxa sjesaujw s3] Jnod juawanbjun)
°% EO%lY 12 % 24 2P uo|}duo) ua'sosB zyienb ap swioy snos uou 2llp-e-31S3.92
2jjuowy] 3@ sasna|ibie saseyd xne 233 94 QIS (@1lUoW]| B| 3p UOI}ONPRJ IP sed)

“ajou-349A xna|ibie juswip xnajibie sjesauiy -2z 614

- e 0% Sr or SE ot GT oz Gl oL L+ 0
ﬁq%_..__...q__.____.,___._,q_.q..._,..._qﬂ__._.. = 0
o
% °d
G
[1]8
Ay
(1] < 7]
1 O -
= 9
B — gl
Boe=8~-01 =23l r.__._._m-um_.__._..,_.__ WG_w
= 5000 ZwEnb : % g = apy “pig
ks o
E i &% \o nﬁun_d‘

L B &

®OL =018 "%0 = "0V "% 08 = 24 “sauuop “O1s 12 "0V
‘a4 mod avupre | ap sanbnwigp sutwf ua zuenb ap ;nueng

%e=291 “015 «%9="0"

. E @ o
% 08 = 3d "spwwop "oty 13 a4 anod apn “ois ap muend *1 : SEIREYE

"of FQ%Y 1@ 9% 94 9P UOI}2UO0} Ud IS0IIPIS 13
2}140]y> 9p @9ouasqe | ua ajjuowl| ap }@ xnajibie juswid ap sIIUEND

‘Jjou-349A xna|iBie juswin-xnajiBie siesaujn-9z Bid

] o

5 0% Gt or SE ot 414 114 Gl oL
_-—qnquuu_._.——_______.-.u.—

i}

% 24

76

oL

TRNANEIT Do IRI2NI UD oy
LD NPTssd 3] S10]E JAQI0T] 13 Xnapae gl

[AUDEL 3] SUCp EpgopTua sanbigs
squeeodigos ap capuenb s3] Jaiauena

sasOAAN s Ap 1A aiuopy s Ap aauaspad ug tf

FE0IPPTE U .J_“__H».____.,“_ T atiiod 3 EIa u.ﬁ _..:T_L.____ o Aot

x £ 2 i
% gl = X021 AW e % 0= O 1Y ‘%08 =2

SALEOP :_L _...___... 12 a4 mod you-1324 xnA [RIE oA ap muuendy | 3 dINANA

% 15



7q

%6 O%IV 12 % |e10} 94 ap UOIIDUO) Ua's0iB zjsenb
°P 2WJoj snNOS uou ailp-e-3$a,0 ‘ajuowl| 33 sasnajibie saseyd xne 29 20ls

‘unigq xna|ibie juawip xnajbie sielaul - 6Z 614

&5 0§ S
L — - ._.O.-_. GE ] Sz oz gL
|l _ _ _ | I . | u L L) — rrTrr _ rrr _ T | I | L . ) | I | R N | = ﬂ_

% #4

oL

LZ 614 j 2 :sajdwaxgy

% T0%IV |

74

a\u. EQZ|Y 1@ 94 |e10} @4 2p UuUOI}DUO) ud Ijluowl] 2p 1@ xnajibie juawid ap sallueny

‘uniq xnajiBie juawin xnajiBie siesau|y -gz By

oL

9z ‘614 12 sajdwaxg / | i
Lt




80
81

Limontte: Fe=52% -5102=4"y -Cal = 0.5"%

0.5
52

Le processus de calcul de 1l'incidence du matériel argileux sur
la composition minéralogique se déroule de la fagon suivante : le dia-
gramme de la figure 26 donne les quantités de ciment argileux vert-noir
en fonction de Fe et Al03. Par le caleul, on peut alors retrancher de
l'analyse chimique initiale les €léments provenant du ciment argileux,
Sur les produits restants, la marche suivie pour les minerais nen argi-
leux permet de définir les quantit@s de limonite, sidérose et chlorite.
A 1'aide du diagramme de la figure 27, on détermine directement la quan—
tité de quartz gros du minerai : le diagramme donne la quantité totale
de 5i02 englobée dans la limonite et le ciment argileux (silice des si-
licates + quartz fin). Par différence avec la silice totale dosée, on
obtient la quantité de quartz grenu présent dans l'échantillon.

A l'encontre des minerais argileux 3 ciment vert-noir, les
minerais & ciment argileux brun sont assez rares : ils forment la ma-
jeure partie des couches brunes de Landres-Ottange, L3 de Longwy, et
jaune principale (dans sa zone argileuse). Certains intercalaires trés
calcaires ont également du ciment argileux brun. Ces minerais argileux
contiennent en général trés peu ou pas de sidérose. L'essentiel de la
chaux est donc en calcite.

2.2.2 = La paragénése oxydée des minervais non argileux :

La paragénése oxydée des minerais non argileux correspond
pratiquement i 1'état initial des arénites non argileuses avant toute
transformation de réduction. Les seuls constituants en présence sont : ;H
( fig. 30) : o

100
= la limonite, duarl; - Caleite
- le quartz, T §102% Fv =10%
= la calcite. $i102= 100 3i01=10Y%
Cal = 0% Cal = §§%

En pratique, on peut considérer qu'un minerai présente une telle
paragénése lorsque Al20y3 / Fe ¢ 0,14 et qu'il contient moins de 10 & du
fer sous forme Fe++ limite & partir de laquelle la limonite se transforme

visiblement en chlorite et sidérose. Fig.30 - Classification des arénites non argileuses en

fonction des trois constituants minéralogiques originaux .
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La répartition des &léments chimiques (tableau I) entre les
divers constituants permet de prévoir les liaisons et ainsi de porter
les valeurs réelles dosées sur des abaques en les comparant aux valeurs
calcul&es : ces liaisons sont directes ou indirectes.

= Les liaisons directes :

Par rapport aux conditions théoriques prises pour la composition
moyenne de la limonite, les valeurs réelles se placent de 3 maniéres :

- la droite de régression de la population dosée est trds proche de la
droite théorique tracée pour la limonite. C'est le cas de H20 combinée
# ( fig. 31 ). A ce comportement, on peut attribuer &galement celui de

Aly03 : les valeurs se répartissent entre les droites théoriques de la
limonite des colithes et de celles de la limonite fine ( fig. 2 ) ;

la droite de régression de la valeur dosée présente une pente supérieu-
re 3 celle de la droite théorique : MgO et P ( fig. 33 et 34 ). Pour 1le
phosphore, 1le décalage peut s'expliquer par la limonite fine,
nules et par la calcite. Dans ce dernier cas,

réelles et teneurs calculées devrait s'estompe
en fer :

les gra-
le décalage entre teneurs
r pour les fortes teneurs

+ la droite de régression est trés proche d'une paralléle i 1'axe des
abscisses et passe par la valeur moyenne de 1'&lément considéré dans
la limonite. Ce cas se Présente pour S et Mn ( fig. 35 et 36 ) et
alors & faibles teneurs. Ces éléments sont distribuds apparemment

résident & la répartition de ces €léments

Les liaisons indirectes et les proportions de constituants :

La proportion de limonite peut €tre directement estimée en
multipliant Fe % par 1,92 (100/52).
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La proportion de quartz est prise comme la totalité de la
silice extérieure 3 la limonite. Ces valeurs ont &té calculdes ( £ig. 37 ).
La comparaison entre ces valeurs de quartz calcules et la silice libre
dosée montrent un décalage systématique ( fig. 38 ) avec quelques points
fortement dispersés : faut-il mettre en cause le principe du dosage qui,
comme 1'a signalé G. TURPIN (1952) est susceptible de faire passer du
quartz en solution ? La bomne concordance obtemie sur le diagramme de la
chaux semble confirmer cette hypothise ( fig. 39 ).

Connaissant les quantités de quartz et de limonite, on en dé-
duit la quantité de calcite par différence 3 100. Ceci peut également

s'écrire sous forme de loi entre les &léments Fe, $i03, CaO :

1,826 Fe + Si0z + 1,785 Ca0 = 100

La concordance entre les waleurs de Ca0 dosées et celles esti-

mées & partir des valeurs 510y et Fe 7 portées sur l'abaque est bonne (fig. 39).

Les principales applications pratiques de ces diagrammes sont
les suivantes :

~ comnaissant quelques E€léments chimiques, on peut avoir une bonne idée
de 1l'analyse compléte de ces minerais,

~ une vérification des résultats d'analyse peut 8tre effectude par com-—
paraison aux valeurs moyennes,

= il est possible de mettre en évidence la paragénése oxydée dans les
sondages. Généralement en effet, les travaux de reconnaissance anciens
Ne comportent aucune description géologique et les &léments dosés sont
uniquement Fe, 8i0,, Cal. La confrontation de ces valeurs avec le dia-
gramme de la figure 36 permet de faire ressortir la paragénése oxydée
lorsque les Ecarts entre valeur dosée et valeur graphique ne dépassent
pas 1 & 1,5 point de chaux. Dans le cas contraire, on ne peut rien

conclure.
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2.2.8 — Les paragénéses réduites des arvénites non argileuses :

Ces paragénéses sont dans la formation ferrifére de Lorraine
traditionnellement dénommées paragénéses chloriteuses. Le qualificatif
de chloriteux pour cette paragénése est impropre, puisque les minerais
contiennent approximativement autant de chlorite que de sidérose. Cette
dénomination sera cependant conservée car elle est tras généralement
utilise en Lorraine pour définir ces minerais gris-vert A vert.

La paragénése chloriteuse est caractérisée par 1'association
suivante :

- limonite

- gidérose

= chlorite

= quartez

= calecite

- pyrite &ventuellement.

L'étude des textures a permis de conclure que sidérose et
chlorite dérivent de la limonite et du quartz au cours des transformations
diagénétiques de réduction, ce qui permet de déduire une répartition des
éléments chimiques ( fig. 22 ). Par ailleurs, il apparalt qu'au cours de
ces réactions Fe, Alj0q, P, Si02, Mn, sont invariants ( fig. 40, 41, 42 ).

L'invariance de Alp03 et Fe permet de déterminer les proportions
relatives de sidérose et de chlorite, connaissant la valeur du rapport
Alp03 / Fe dans la limonite de départ. Celle-ci a &té prise comme 7/52
(valeur moyenne donnée par la fig. 40,. En prenant les compositions chi-
miques moyennes des phases définies du tableau II, la réaction paragéné-
tique s'éerit :

6,05 limonite + | quartz - 4,72 sidérose + 4,26 chlorite

Ces valeurs ne représentent qu'une premiére tentative pour chif-
frer globalement les quantités de reconstituants. Dans un calcul rigoureux,
qu'il conviendra de faire lorsque de nouveaux &léments le permettront, il
faudra tenir compte des remarques suivantes :
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= la limonite fine qui se transforme la premiére en chlorite est plus
alumineuse que la limonite des oolithes,

= la phase chlorite tend vraisemblablement vers la chlorite pure lorsque la
transformation est trés avancée. En calculant les proportions de nouveaux
minéraux apparus au cours de cette réaction en prenant cette fois la
"chlorite pure', on aboutit aux coefficients 4,72 sidérose pour 3,18 de

chlorite pure,
= les migrations de sidérose sont susceptibles de déplacer localement du

fer (»),

- lorsque la quantité de CO; disponible est faible, la réaction s'effectue
avec formation de chlorite et de pyrite ; cette chlorite ne présente peut-—

€tre pas tout 3 fait la méme composition chimique que celle que nous avons
utilis@e pour les calculs.

Les transformations de la limonite et du quartz en fonction de
la réaction fondamentale de réduction peuvent s'arr@ter dans les deux cas

suivants :

- €puisement de 1'agent réducteur,
- épuisement de 1'un ou l'autre des termes de départ.

Si les proportions de limonite et de quartz dans l'état initial
différent de celles dans lesquelles ces deux constituants sont consommés,
il apparait soit de la limonite en excés, soit du quartz en excés. Ces
limites, au delid desquelles apparaissent de nouvelles paragénéses, peu-
vent 2tre calculées d'apras les compositions chimiques moyennes des pha-
ses trifes et peuvent &tre mises en évidence par les teneurs en Fe*t+

( fig. 37).

(#) Dans ce cas, ainsi que pour les produits d'enrichissement, on n'é-
chappera pas i la résolution du systéme d'équations & plusieurs in-

connues pour déterminer les ‘quantités de constituants en présence.
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En supposant constantes les Compositions chimiques des phases s = o ‘\,/’) i=
de ces minerais, il est possible de construire des diagrammes triangu- i :'i _E. ]
laires permettant de déterminer des teneurs ou des quantité@s partant des = = = 4
Eléments Fe et Fe++ dosés. Tous les diagrammes débutent avec une limonite Jm
i Pe** = 5 %, La valeur limite de référence correspond au mélange 10 par- 1=
ties de sidérose pour 9 de chlorite. Sur ces diagrammes, ont &té portées 3
les valeurs réelles en essayant de mettre en lumiére les écarts entre les
valeurs calculées et les valeurs réelles. 1o
1
Les teneurs en MgD et H20 sont obtenues directement par la lec- y
ture des abaques ( fig., 43 et 44 ). La détermination des quantités de si- dw
dérose, chlorite, limonite s'effectue directement sur le diagramme . S
( fig. 45 ). Indirectement, 3 1'aide de sidérose et Ca0 dosés, le diagram- o R i
me fig. 46 donne la teneur en C02 du minerai. E = ’
- B o
i ! L ]
. ; : ty C
La calcite est obtenue en lui attribuant toute la chaux dosée, il
non incorporée i la phase ferrifére. Cette derniére quantité apparaft S
sur la figure 47. La calcite est alors obtenue en multipliant par 1,785 = R o
la chaux restante, E_E
bk
Le quartz est représenté par la silice dosée non lige 3 la phase 3L 9
ferrifére ; cette dernigre wvaleur apparalt sur la figure 48. De la méme c W
maniére que pour les minerais oxydés, de gros @carts apparaissent entre =2
cette silice calculée et la "silice libre" dos€e : ces &carts sont tou- S
jours dans le méme sens, c'est-3-dire que par le calcul on détermine plus o 0
de quartz que n'en donnerait le dosage de la "silice libre", et 1'Gcart =
est souvent de plusieurs points. B
]
Z )
Remarque Dans tous les calculs, nous n'avons pas fait intervenir la
pyrite, du fait des faibles valeurs de S %. Par le caleul,
pyrite 7 = 1,88 5 Z%.
]
=
+
+
O
L
—=m— i

! | _
o 0 (=] 0 uy (=]
] o (4]

—
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Valeur absolue de I'écart entre lecture directe et dosage A

MgO % en fonction des teneurs en Fe total et Fe % .

Fig.43 - Minerais non argileux . Parag
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Fig.48-Minerais non argileux. Parag

SiO; liée a la phase ferrifére,c’est-a-dire non sous forme de quartz ou

“silice libre»,en fonction de Fe total% et Fe++ %.
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2.28.4 - Les paragénéses hyperéduites :

Lnrsque la réaction fondamentale de r&duction est terminée par
Epuisement de 1'un des termes de départ, les nouvelles possibilités d'é-
volution dépendent des constituants en présence. Lorsque le quartz est
en excés, il se forme une nouvelle chlorite ferrifére libérant du fer
pour former de la sidérose et de la silice cristallisant en quartz se—
condaire. Lorsque la limonite est en excés, il se forme de la magnétite
et de la sidérose, avec un stade intermédiaire d'hématite.

Les limites d'apparition des paragénéses hyperéduites s'écrivent
en fonction de Fe, Fe**, Si0p. Elles apparaissent ainsi aisément sur le
diagramme de la fig. 37.

Les phases des minerais hyperéduits n'ont pas &té isolées : en
effet, ces paragénéses sont peu fréquentes et les textures sont trés
fines : les différentes chlorites sont en particulier fortement imbriquées

entre elles.

2.8.56 — La loi "Fe + Ca0 = constante" dans les minerais non
argtleus !

Les exploitants de couches calcaires, et plus particuliZrement
ceux du Bassin de Landres ont depuis longtemps constaté une liaison cer-
taine entre les teneurs en Fe et Ca0 de leurs minerais, concrétisée par
la somme Fe + Cal = constante.

Cette constante était prise comme 48 & 49 suivant les obser-
vateurs. En fait, 1'@tude des minerais plus variés et 1'augmentation
sensible des teneurs marchandes des minerais depuis deux ans ont montré
que cette loi ne s'appliquait plus de mani&re aussi précise ; parfois
meme, les &carts rencontrés semblaient infirmer cette loi empirique.
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Pour analyser les variations de cette somme Fe + Ca0, il est
nécessaire de se reporter aux paragénéses fondamentales. Dans les mine-
rais de paragénése oxydée, les seuls constituants sont limonite - quartz -

e
caleite. 51 1l'on caractérise les phases constitutives par 1'élément chi- =
que prédominant, on peut écrire que, pour ces minerais, la relation sui- P e =

g : ; £ wa &3 &2
vante existe entre les Eléments majeurs : = o = e = =
 EEE TR - = ;
1,826 Fe + 5i0p + 1,785 Ca0 = 100. S=E8 = = 8 =
[ — - - —
L % W
Pour une teneur en silice comstante dans les minerais, on peut N ?‘5‘ = o =
L g - - r - - wry L)
écrire que la loi Fe + Ca0 = constante est i peu pris vérifiée du fait S g = = =
que les coefficients de Fe et de Cal sont trés voisins. o
I - B —
g |
i i " i "” D
I1 n'en est plus de méme dans les paragénéses de réduction avec =, 2

1'apparition de la chlorite et de la sidérose. L'Equation générale de ces
minerais s'écrit :

—_————

1,76 Fe + Si0, + 3,27 Fet™ + 1,785 ca0 = 100

de
i
I1 faut, pour que la somme Fe + Ca0 soit 3 peu pri&s constante .
que 5i0y % et Fe** 7 soient constants dans le minerai envisagé.
she
-
D'une maniére générale, on peut construire de maniére théorique

une abaque comportant les valeurs de cette somme Fe + Ca0 en fonction ce
la silice ; il apparait des plages de variation trés larges ( fig. 49 ).
A titre d'exemple, les droites relatives i des minerais de teneur en Fe

et Fe*™ données, ont &té tracées pour montrer le sens relatif de varia-
tion en fonction des teneurs en 5103,

1I.3 - CALCUL DE LA COMPOSITION MINERALOGIQUE QUANTITATIVE A PARTIR
DES EQUATIONS FONDAMEUTALES

v
-
E 1
Cette méthode est la seule qui permette une estimation des E o
proportions relatives de constituants dans les bancs élémentaires des - L e =1l
ninerais et dans les produits de traitement pour lesquels on a modifié o 2
volontairement les proportions relatives. Elle pernet également de for- = : ]
muler 1'influence des erreurs d'analyse vis i vis des constituants mi- <l =
néralogiques. A [k A | ) ] i o
o o o [=] o
- o o -

Fig.49- Limites théoriques de variation de Fe + CaO de minerais lorrains non argileux.
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Les &quations fondamentales s'gcrivent :

s8i L = limonite
5 = sidérose
C = chlorite

Ca = calcite
0 = quartz
A = matériel argileux (ciment Vert-noir)

Fe = 0,52 L +0,38 5 + 0,32 Cc + 0,00 ca + 0,00 Q + 0,19 A

Fe™ = 0,041 40,38 5+ 0,19 C + 0,00 Ca + 0,00 Q + 0,16
Al203 = 0,06 L +0,00 5 +0,10 ¢ + 0,00 Ca + 0,00 Q + 0,16 4
€a0 = 0,00 L+ 0,055+ 0,02 ¢« 0,53 Ca + 0,00 Q + 0,00 A
+ + 0,40 A

§i0 = 0,04 L 0,00 5 + 0,29 ¢ + 0,00 ca + 1,00 Q

Ce systéme basa sur les analyses courantes est incomplet pour
les minerais argileux réduits et englobe un systéme Plus simple pour les
minerais non argileux oxydés. La quantité de matériel argileux peut gtre

obtenue par bouclage 3 100, c'est-a-dire en adjoignant la relation sui-
vante

L+8 +C + ca+ Q+4A =

J. SERRA (1965) a résoly le systéme pour effectuer up calecul
d'erreurs. Ce calcul extr@mement complexe a &té traité sur ordinateur.

Ces erreurs sont de deux types : erreurs aléatoires et Erreurs systé-
matiques,

Erreurs aléatoires (Zableau III) : des valeurs vraisemblables
Pour des laboratoires de chimie qui ont &té choisies pour définir les

résultats de dosage des €léments de base. L'incidence de ces Bearts
sur la compositioen minéralogique est 1a suivante ;:

= la calecite est toujours bien connue,
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= quand 1l'erreur sur le fer ferreux passe de 1'&cart-type de 0,2 &

celui de 0,5 point, 1'erreur sur la sidérose a un écart—-type qui
varie de 1,2 a 1,6 point,

= le résultat le plus important est de loin celui relatif 3 1'alumine.
L'erreur se répercute dans des Proportions &normes sur le quartz, la
sidérose et la chlorite, Si 1'analyse d'alumine est définie par un

€cart type de 0,2 point (ce que les laboratoires de chimie considérent
comme une trés bonne précision) :

le quartz est défini avec un €cart-type de
la sidérose est définie avec un €cart-type de
la chlorite est définie avec un Ecart-type de

0,85 point
1,25 point
2,50 points

ce qui est déja passablement imprécis,
le cas assez Souvent, l'alumine n'est
0,5 point, alors :

Mais si, comme c'est sans doute
définie qu'aveec un Ecart-type de

le quartz est défini avec un écart—type de 2
la sidérose est définie avec un Ecart-type de 3
la chlorite est définie avec un écart-

points
points
type de 6,5 points

ce qui condamne irrémédiablement

tout caleul minéralogique & 1'aide
de ce constituant chimique.

Erreurs systématiques (tableay V) : 1le
a été adopté. Mais cette fois les erreurs se répercutent pProportionnelle-
ment. L3 encore lesg résultats montrent les méfaits de 1'imprécision de
l'alumine. I1 convient cependant de noter qu'une erreur systématique sur

le fer ferreux comme sur 1l'alumine ne change pratiquement pas le bouclage
minéralogique,

Ce calcul est encore Plus imprécis si 1'on fiye

le bouclage 4 100 % en Présence de ciment argileux. Il
que l'on obtienne des va

tuants minoritaires.

comme condition

peut se produire
leurs négatives pour les proportions de consti-

méme principe de caleul

inéralogique

-

ition m

de dosage sur la compos

iques

systémati

€s J. SERRA (1965).

Influence des erreurs

d'apr

TABLEAU IV
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II.4 - CONCLUSION

Les deux voies de recherches suivies pour la détermination de
1'analyse minéralogique s'avarent complémentaires. Compte tenu des im-
précisions sur 1la composition des constituants, des erreurs de dosage,
seuls des abaques permettent d'obtenir une détermination qui s'est avé-
rée concordante avec d'autres analyses détaillées effectudes au cours
des essais d'enrichissement. La méthode par calcul a permis de saisir
le rGle des erreurs de dosage sur les estimations de proportions rela-
tives. Elle est par contre difficilement utilisable telle quelle sur les
minerais. Cependant, la mise au point d'un dosage Précis des teneurs en
CO2 relatives & la caleite et 4 la sidérose des échantillons, a &té réa-
lisée & 1'IRSID par M. ROUBY (1965) ; cette méthode permet de résoudre
le probléme en apportant une &quation supplémentaire au systéme.

alo
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I11. DISTRIBUTION DES MINERAIS DANS LA FORMATION FERRIFERE

III.1 - L'ANALYSE SEQUENTIELLE

Pour rendre plus commode l'analyse d'une série verticale,

A. LOMBARD 1956, a introduit la notion de séquence lithologique :

"Une séquence lithologique est une suite de deux termes lithologiques
au moins, formant une succession naturelle, sans autre interruption
importante que celle des joints de stratification ". Les &paisseurs

n'entrent pas en ligne de compte. Cependant, suivant 1'échelle d'eb-

servation, trois ordres de séquences apparaissent : les fines 3 1'é-

chelle microscopique, les moyennes 4 l'échelle macroscopique et les

grandes 3 1'&chelle mégascopique (3 1'échelle de 1'étage par exemple),

La séquence correspond par conséquent dans chaque cas aux phases posi-

tives de la sédimentation, ses limites supérieures et inférieures étant

les phases négatives ou surfaces de stratification.

défini par une distribution granulométrique se développe avec ses figu~-
Les propres de structure., A ces facteurs syngénétiques se superposent
les transformations diagénétiques avec leurs formes spécifiques de
chaque catégorie de roches.

Limitée au toit et au mur par des surfaces de stratification,
la séquence fondamentale montre ( fig. 50 )}, de haut en bas, la suc-
cession lithologique suivante (A. BERNARD et L. BUBENICEK 1960) :
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les rudites. Une telle séquence est dite négative.
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Parallélement i ces variations granulométriques, on observe des
variations corrélatives sensibles de la composition chimique : ainsi 1a
teneur en fer est maximum pour l'arénite en stratification entrecroisée
oi la dimension moyenne des oolithes est voisine de 200 microns. La courbe
des temeurs en fer restitue en quelque sorte la courbe de fréquence granu-
lométrique des oolithes 3 ceci rejoint les observations de A. CAROZZI (1953)
sur les Eléments faunistiques transportés ; cet auteur constate que pour
un peids donné de sédiment englobant toutes les classes Eranulométriques,

Diametres

giques, granulomaétri

de la couche grise 3 Tressange

#
/
}.ﬂ

* @ —— o = le nombre total d'individus dans upe classe granulométrique donnée varie
Eif = i _E ~ directement avec le Pourcentage de cette classe dans le sédiment. La te-
= E — = w2 Neur en chaux varie de manisre opposée 3 celle du fer dans les arénites,
— il — .ol a - - i g . s wow
= Pr———— — & Tl mais décroit avee l'apparition des shales argileux. La teneur en silice
- = H T = décrolt réguliérement de |a base vers le sommet de la séquence.
: T T Z:
T ='h - = = T-"-i" =
] T AT T WS R Q = Pour tester la décroissance de la quantité de shales argileux,
RN G o s E 52 Sy M 1 '““?1' oy = -
4 R SO R fIW”iw'|* “ﬁ#ﬁ!r = 4 1l est intéressant de dresser la courbe du rapport Alp04 % / Fe : on
. - e eI 9 ‘E £ 5 vérifie ainsi que ce rapport décroit semsiblement avec les termes litho-
= = » gz logiques de dimension plus forte.
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-

séquence fondamentale mais pour autant que la proportion d'oolithe
ferrifére, par Tapport aux autres détritiques quartz et calcite, soit
supérieure 3 up seuil. Cette distribution remarquable des termes litho-
logiques en séquences négatives est un outil puissant de recherche des
corrélations lithologiques et de compréhension des phénoménes fondamen-

Les surfaces de Stratification entre les séquences sont 1'ins-
Crument essentiel de 1a recherche des corrélations lithologiques. Quelque
rapide que soit 1a variation des facias 3 l'intérieur d'une séquence, on
constate que la séquence est une unité dont 1a Puissance ne varie que
lentement et trag régulidrement, I1 @St possible de ce fait de déterminer
les Equivalences des s&quences entre deux ou plusieurs Coupes naturelles
a8 1'aide des limites Supérieures et inférieures, c'est-a-dire 3 1'aide
des surfaces de Stratification,

L'intérét de 1'étude des corrélations est de deux ordres :

- d'ordre géologique : les corrélations sont l'instrument es-
sentiel de 1'analyse de la répartition dans 1'espace des facids et des
causes probables deg variations. Cette analyse vise 3 définir dans cha-
que unité Stratonomique Jes Variations de facids de réduction, et les
Passages latéraux 3 des faciés différents. Elle fait intervenir 1'ana-
lyse pétrngraphique alliée 3 1a Mesure de la puissance des bancs et 3
la détermination des facteurs topographiques et tectoniques,

= d'ordre pPratique : en exploitation Souterraine se posent

fréquemment deg problémes de repérage, que ce soit dans les travaux en
cours ou a fortiori dans les travaux de reconnaissance de Panneaux, oy
concessionsg Vierges, Ainsi, seule jusqu'a Présent, 1'analyse chimique
pPlus ou moins Systématique Permettait de redresser le tracé d'upe Ba-
lerie. L'dtude des corrélations donne un outil supplémentaire ay mineur
en ce sens qu'il consiste simplement 3 regarder la roche, En plus de 1a
solution apportée au Teperage, la notion de séquence devient un outil

dans l'estimation des réserves en fonction de paramétres d'exploitabilita,
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Cette notion de fréquence est done un outil valable, mais conme
tout outil, présente des limites d'utilisation. Indépendammant}du fait
que les séquences peuvent étre incomplétes ou furtgment défur@ees par
des puissances relatives de bancs trés variables, il se produit de nom-
breux cas ne répondant pas ay schéma théorique précédent.

quement et doit done correspondre & un phéncmﬁn? majeur dans la fufmatiun
des dépdts. Ce phénoméne n'est toutefois pas unique et E'autrea, méme de
moindre importance, laissent localement des traces extr?mament pPrononcées,
Il faut donc bien se garder, comme en toutes choses dfall}aurs: de toute
généralisation hitive et un peu simpliste, et en partlculfarts1'un veut
extrapoler 1l'interprétation des figures du gisement lorrain i d autres
glsements de fer comparables,

C'est 3 1'aide de cet outil qu'a pu &tre mende 3 bien la carto-
graphie du gisement lorrain. Achevée pour la Plupart des séquences du
bassin de Briey-Longwy, elle est en cours sur le bassin de Nancy. Ce

jour et 3300 du fond) et 5500 prélévements réalis?a dePu§s plus de
100 ans dans le gisement pour relier les unités 11thﬂlDEIQ?E$ entre
elles, puis en extraire les Eléments nécessaires 3 1'établissement
des cartes proprement dites,

Ce sont ces travaux qui constituent 1'Atlas du gisement de
fer de Lorraine annexa i ce mémoire.
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III.2 - LA SERIE py BASSIN DE BRIEY

3¢2+1 = L‘EE E'E:J'JT‘I:'EES .

La formatiop ferrifare F€pose sur les "grag Supraliasiques",
A la base dy gisement, ceg Brés se Présentent sous forme d'ype lutite
quartzeusge argileuse, de structure finement Contournée. Lg Paragénége
eSSt toujours trag réduite : pop seulement Je matériel argileux est to-
talement transformé ep chlorite, mais on note la présence locale de 5i-
dérose, et Lrés fréquente de pyrite en agrégats. Cette assise peut Etre
Lrés Epaisse > elle n'est jamaise forée sur plys de 10 3 20 métres dans
les sondages pour la Techerche du far. Sur cette Puissance Etudiéa, les
quantitag relatives de quartz et lutite sont variables Par banes plys
homogénes de 20 3 50 em,

La Formation ferrifare Teépose sur get ensemble qui constitue
ainsi la bage de 1a Premiére séquence, CEpendant. suivant las régions,
il peut s'agir de 1'une quelconque deg séquences depuis celile de la
verte 6, jusqu's celle de la grise,

Il est tras difficile en général, ep dehors des Zones de dg-
veloppement des faciag arénitiques de retrouver, daps les gras Supra-
liasiques, des traces des séquences non développées - les rythmes de
répartition entre quartz et matériel argileyy €N sont peut-8tre leg

La limite Supérieure de 1a formation ferrifére ege toujours
nettement mieyx Marquée que la limjte inférieure, Syur la majeure partie
du gisement, d 1'exclusion de la région 5.0., 1le contact apparatt sur
une surfape Profondément Ltaraudée, trag fortement Erodée. Ce contact
d'érosion est Surtout accentus vers le N.Q. Cette ligne d'érosion re-
Coupe en biseay 14 formation ferrifére dy N.0. vers 1'Est. Dansg le d&-
tail, cette surface ge développe toujours syr les bancs durs de 1a
formation ferrifére, c'est-d-dire essentiellement les arénites et ru-
diteg calcaires, 8i, lccalement, Ces arénites sont traversées, 1a sur-
face se développe syr l'arénite ge la séquence Sous-jacente située
parfois Quelques métreg Plus bas. Daps la partie 5.9’ du bassin de Briey,
le contact ©St généralement frane, par Une surface ondulge. Tuutefuis,
lo:alement, 4 l'extrémita Ouest, il existe des formes de transition auy
formations Sus-jacentes.

115

Les assises recouvrant le gisement et datges du Bajocien
débutent toujours Par des argilites litéaf grises.fnu?ent asssz_pauvre:re
en phase quartzeuse, Cag "marnes micacées' sont d'épaisseur ?arlan;'::.*
10 et 40 métres, et Passent ensuite Progressivement au calcaire oolithi

que du Bajoecien.

Entre ces deux limites Pratiques, la formation ferrifere se dé-
veloppe sur upe Puissance variant e?tre !5 et E§ métres et peut zuntrE:;
dans les parties les plus &paisses Jusqu's 12 Séquences superpos e:. :
séquences se distribuent Par groupe, dont les caractéristiques sont asse

homogénes.

Ces séquences sg Présentent toutes ?e méme manidre : elles d&-
butent par des lutites Eréso-argileuses chlar}teuses et passent par des
arénites fines gréseuses contourndes aux arénites non argileuses. Les
calcaires coquilliers de fin de s&quence sont rares : généralement les
crassins sont formés de granules.

Ces séquences sont caractérisdes pPar une grende p?uvretg fns
détritiques calcaires dans toue les terme§ pftragfaph}ques £ au?;; e
arénites sont-elles essentiellement constituges d na}thas fgrrl_lyes
et de quartz, ce qui confére gux minera}s une composition tras si ;cause.
Localement cependant, en des sites pﬂItlFﬂllEtB, on peut abservEE ans
Ces arénites des enrichissements en calcite. Le passage latérfl ead
arénites, sur la bordure des banes de sahla'est tnu;ours’fursj pa;ia:;h
interpénétrations en dents de scie des arénites coutournges ns

nite non argileuse,
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$.8.3 - La séquence de brune (1'horizon minéralisa est appelé
L 3 ou rouge d'Oberkorn dans le sous-bassin de Longwy) :

Cette séquence est 1'une des pl i i
s plus atypiques de la formation
ferrifére. Trés souvent, elle apparait sous forme d'une arénite argileuse

4 ciment brun-noir reposant directement sur le toit de la séquence de noire.

Ceébanc est par endra§ts Précédé par une microarénite parfois une lutite
Ef seuse argl}euse mais toujours & ciment brun-noir, Le banc prineipal
d'arénite argileuse se dédouble vers le N.E. du sous-bassin de Landres-

Une autre caractéristique du banc d'arénite i inérali-
s@é est la Présence de niveaux d'Ostréidées reu déplacé::g;i:u::pﬁzgirglia
pﬂBltl?n vitale et de rostres de Bélemnites. Dans le sous-bassin de Lon
deux niveaux espacés de 30 cm environ, marquent la base de l'arénite arsgE
1EUSE. Dans le centre du sous—bassin de Landres, un tel niveau est trésg
développé au toit du bane minéralisé,

Dans le bane d'arénite argi i
. e gileuse apparaissent de place en place
et plus.partanlleremant dans une zone s '8tendant d'Aumetz 3 Gﬂdhranga
des petites unités d'arénite en stratifiecation entrecroisée, '

La composition des roches de cette séquence est toujours sili-
ceuse : }es num?reux moulages de coquilles et le ciment brun s'expliquent
par la dissolution diagénétique de la calcite, d'ensembles déposés igi—
Ciaux nettement plus calcaires.

Le passage au sommet de 1la séquence s'effectue généralement par

transition sur 20 ili
oy u em & | m avec les argilites de base de 1a séquence de
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3.2.4 - La séquence de grise (couche L 2-2 dans le sous-
bassin de Longwy) :

Particuliérement bien développée, la séquence de grise, trés
caractéristique, conduit &galement 3 1'extension maximum du banc d'aré-
nite non argileuse,

Lorsque tous lez termes lithologiques sont présents, la séquence
de grise déhute par une argilite litge grise peu quartzeuse. Progressive-
ment, cette argilite s'enrichit en particules détritiques oii figurent en
égales proportions quartz et calcite, et devient contournée puis I aspect
pseudo-conglomératique. Dans ces derniers faciss voisinent des paragénéses
chloriteuses et des paragénéses oxydées (petits bancs rouges ou roses).
Progressivement, mais par alternances, on passe ensuite i des arénites
fines puis des arénites moyennes calcaires 3 structure en stratification
entrecroisde ondulée et de nombreux joints argileux. Le banc d'arénite
non argileux avee structure en stratification entrecroisée apparalt en—
fin, bien développ&, généralement mindraliss. Ce banc est, en de trés
nombreux points, surmonté d'un calcaire coquillier grossier i granules,
en stratification oblique plus ou moins développ8, mais pouvant attein-
dre plus d'un métre d'épaisseur. Dans ce cas, il peut ¥y avoir alternance
de bancs d'arénite et de bancs de rudite coquilliére. La séquence de
grise se termine par une surface taraudde d encroiitements de limonite.

Les galets liés 3 la surface sont tras fréquents. Dans l'ensemble de la
séquence, la part jouée par le quartz est faible ; celle de la calcite
est trés importante.

Ce schéma général se simplifie le long d'une des bordures des
lentilles d'arénite : 14 en effet souvent 1'arénire repose, par un con-
tact en dents de scie, sur une lutite argileuse peu calcaire ; les fa-
ciés de passage forment le bane truité. Dans ces zones quartz et calecite
sont peu abondants.

Lorsque 1l'on se trouve en dehors des zones de développement de
1'arénite non argileuse, le passage de la si@quence de grise 3 la séquence
sus—jacente de jaune principale s'opére généralement par transition, sans
surfaces de stratification.
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3.2.5 = g 8équence de Jaune Prineipale

Cette Séquence est la seconde S€quence
€z fortement 3 celle de brune

Par ailleurs et d
g ans le N.E., 4 z :
1'arén; . » , =%+ dU sous-baggipn de Lap -
Entr::r:? frglleuse‘pasae Progressivement 3 Une arénite ep StE::?f?ttEFEE’
lsée trgs développée et minéralisse Ve racs 1flcation

au sommet, 1 : P

dfbut gg Bészgisjﬂ::;te:rg1e? que la s&rie soit 13 Dormale, les bancs de
i . § Iortement i& I e

dizaines ge centimatres Lo iy atrophiés et réduits 3 quelques

8.2.6 - Leg Séquences Je Jaune Sauvage

Moyenre et poyge Suplrieure ; - | 9° Principale, rouge

Ces &
en extension EEU::rzassg:zn?es ont ;n commun d'Stre dssez peu développées
ik x Ulre que loeale T /
ralisée exploitablesg et toujours syr AL da§ banes d'arénite mina-

Tras Lypiques € é
) F * €88 séquences débutent
argllgux Passant § deg aréniteg argileuses, puis

frﬁquen: que dans 1a Brise ; 1a gal-

Pour ces séque g
50 : Nces &galement dans [ :
matérie] argileux fin est brun-noiy, les aréniteg argileuses, 1e

in caractéristique

3.2.7 - Les ealoaipes ferrugineus :

Ces assises ne sont Pas présentes partout, mais 13 ol elles
apparaissent elles peuvent atteindre de trés fortes puissances. Elles

Dans les zones les Plus puissantes, les calecaires ferrugineux se
montrent constitués de trois séquences négatives auy maximum, complétes, Les
seules phases détritiques présentes sont des débris de coquilles 3 tendance
d'oolithes superficielles et une phase argileuse brun-noir.

Les arénites non argileuses sont toujours parfaitement calibrées
et la distribution des fragments calcaires Y est extrémement réguliére,
La structure en stratification entrecroisée par grandes séries de laminae
paralléles et planes, 1l'excellent calibrage avec une médiane pour les da-
bris de coquilles assez faible (150-200 microns) et 1'absence totale d'a-
nomalies en particulier de microfossiles, obligent i concevoir des condi-

arénites nop argileuses des autres séquences de la formation ferrifére de
Lorraine. On peut Penser en fait 3 deux milieux : s0it une plage, soit en
bordure de plage, 3 une zone 3 sédimentation &olienne en dunes, I n'y a
cependant pas encore d'éléments suffisants pour Etayer ces hypothises.

C'est dans ces assises des calcaires ferrugineux que 1'on trou-
Ve localement, et en Particulier au $.0. et 5. du bassin de Briey, des
arénites i oolithes calecaires. Dans ce cas, il y a absence totale de
limonite sur les grains détritiques, sauf 2ous forme de rares granules,

3.2.8 - L'assise de 1a rouge siliceuse :

Limitée 3 13 partie Est du sous-bassip de Landres-Ottange,
l'assige de 1a rouge siliceuse est un ensemble extrémement complexe
d'arénites gréseuses. La phase detritique prédominante est formée par
-d?ﬁ grains de quartz recouverts de limonite en forme d'oolithes super-
ficielles, Trés accessoirement, et par petits banecs, on Peut trouver
des colithes ferriféres et des débris de coguilles,
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formées uniqueme
s P nt de gros Eranules, :
U1l s'agit parfoig de canglomér::s v dimension des

Le sommet go cet
taraudée 3 galets, or

la roche est forte

ssise de 1a rouge silj
se « siliceuse
Sur quelques dizaines de centimé i 1o

Ment cimentée par de 13 caleite,

IIT.3 - 14 SERIE pu BASSIN Dg NANCY

é.3.1 - Leg limiteg »

rrifére e Présente dapg le bas

le bassin de Briey : i la base Sin de Nancy de

Eres supraliasiques,

9 rfguliérement Correspondant ayy
= S N3 =W, Cag S&quences

e Par le grand da Ppemen
evel

duvreté en quartz. Danps l'ensemhle, on n'absagve u -
que

. du i
ha?t en ba.ﬂ-. EFEIllt'E Eﬂquilliere grﬂssier&.
21 EusE. ﬂ.rEﬂltE &rgileuﬂ-e Ergilita

non ar 1 » N
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Les bancs minéralisés exploitables sont assez peu développés et surtout
rarement €pais. Dans 1l'ensemble les arénites minéralisédes des séquences
N 4 et N 3 sont sans calcite, et celles des séquences N | - N 2 caleai-
res parfois méme réduites i des calcarénites ferriféres,

III.4 - DISTRIBUTION DES CARACTERISTIQUES DES MINERAIS

8.4.1 - Les caractéristiques des minerais :

La minéralisation ferrifare dépend de la distribution des ooli-
thes. Leur composition détritique et leurs dimensions localisent leur dé-
pot dans les arénites argileuses et non argileuses, mais essentiellement
dans ces derniéres. Ce sont ces formations qui contiennent presque exclu-
sivement le minerai exploité et les réserves.

Le premier aspect de 1'étude de la distribution des minerais
est donc celui de la répartition des oolithes ferriféres dans les ara-
nites. Les corrélations €tablies avec 1'aide de l'outil séquentiel ont
permis de construire des cartes, pour chaque niveau d'arénite, c'est-i-
dire chaque couche minidre potentielle.

La seconde caractéristique est celle de la distribution de 1'a-
gent réducteur auquel on attribue 1'évolution réductrice diagénétique
du minerai. Il s'agit donc de 1'étude de la distribution des paragénéses

4

d l'intérieur des arénites.

8.4.2 - Distribution des colithes ferriféres dane les arénites :

Deux paramétres pratiques permettent de représenter la distri-
bution des ocolithes ferriféres dans les arénites, ce sont la puissance
et la teneur. La puissance du banc d'arénite est une mesure de la quan—
tité de matériel déposé. La teneur en fer est une mesure de la quantité
relative d'oolithes ferrifares dans l'ensemble des phases détritiques.
Le produit de ces deux Mesures est une accumulation et correspond alors
4 la quantité i un facteur constant prés d'oolithes déposés par unité
de surface. La cartographie de ces paramétres permet une vision trés
synthétique des principales régles de répartition.
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Se relayant p) . Présentent g ban 5 o . ;
Plus ou mojing, Parfois soudz s ¢ allongss, 9.4.3 - Distribution des paragénéees des minerais »

;:Pld?s d'épaisseur, mais avee ype di syma-~
L] Pulssanc imi . . P ; : . 2
e diminye toujours plus Tapidement On peut considérer, en Premiére approximation, que la réparti-
tion des paragénéses est une image de 1la distribution de 1la quantité
d'agent réducteur dans le sédiment. Les analyses chimiques détaillées
Etant trop Peu nombreuses actuellement pour permettre d'atteindre 3 des

CEttE disg tri ;
1? bord de diSPﬂrltz:ﬁ rzﬁfserE:EEEEE T dl?trib“ticn des roches courbes, seule subsiste une analyse qualitative. En classant les paragé-
dlrectement Sur la lutite argileuse se av?¢ celui of 1'arénite repose néses profondes dans les quatre rubriques suivantes : paragénéses oxydée,
Par tous Jeg termes dg transition E; nur i aEth flane, 1'arénite Passe peu chloriteuse, tras chloriteuse, hyperréduite, on peut relever plusieurs
::E;i: E:r;;: s:sfrieure du bane d'arenf:e E::E:?;::fr:em%ff:ﬂliSEg que traits typiques de 1a distribution.
; rent un pg : ; 4 Courbes de
f::s:ﬁ:%: noutafols, 11 ap;aiaair‘:ﬁf;;z;:e: festributions avec 1a : .
s Tiches et Jeg 20mes plus &pajsgey 'g;eszgzzgiﬁ Enfreéles zones Tout d'abord pour l‘ensegble de la fu;matlon ferrifére, les ara-
' E® s'opére dapg le nites sont toujours plus réduites la base de la série. En pProgressant

Lue sur 1e flanc 1e plus abrupt, Zone la plyg riche se gj- de bas en haut, on constate que la paragénése oxydée est atteinte plus ou
moins rapidement suivant les régions. Dés qu'elle est atteinte, elle se
retrouve dans les arénites sus-jacentes. Si 1'on se Place maintenant dans
un méme bane d'arénite, on observe que les paragéneses oxydées sont ay

eurs en far devraig Etre Nord et N.0., les Paragénéses chloriteuses au Sud et S5.E., mais avec des

complétae
o Per celle des teneyrs on Cal et $i07 qui reprs i ' ' L o
; Presente 3 deg coef- extensions relatives tras variables suivant les séquences,

ficients Prés 1 distrihutiun en débrig

. ur lesg i

PRy §1?2 et Ca0. I existe E;:::::f:s TF leb tenequ en fer se retrouve Seules, les Paragénéses trés réduites Présentent des variations
duanticés de quartz gt caleite pour u::ESF o Certain ﬂceroiasemgnt des trés différentes dy schéma précédent - elles apparaissent 9 fois sur 10
Tﬁ::ssui le flanc g Passage rapide, les ;E?Etﬁj:nfde ?a‘tﬂnﬂur en fer, associées 3 des failles ; ce sont les "acc?dent? Tﬂgnétiqnes" avec laté-
di1 que par 39 matérie] argileux. Sup i aubis £ erriféres pe sont dji- ralem?nt passage graduel parﬁle stade du minerai 'r?uge nh?calat i

utlon se faj Par calcite ot quart e Ilane, par contre, 15 chlorite pelliculaire vert pale. On constate une disymétrie de 1'exten-
ment deg teneurs gp $i05 et Ca0. % se traduigapg par un dccroisge- sion du facids de Part et d'autre de cet accident avec parfois méme

dbsence totale d'anomalie sur 1'une des lévres, généralement la lévre

Supérieure. Ce phénomane fait apparaitre le r3le déterminant de 1a
faille quant 3 1a formation de la Paragénése 3 oxydes de fer. Il semble

Ces formes de di i i
X : Stribution trg P ; : : :
gaczlement par I'Grigine des bangg de saflzaracté?lsflques S'Expliqueﬂt que 1'on puisse faire intervenir la capacita réductrice de certains nj-
e lamhuuchura du fleuvye Important lors 4o lfﬂnﬂtltues dans desg chenaux veaux des nappes aquifires, Que cette nappe soit une nappe de faille ou
aPport des Erains de quart, et des débri:ppurt du fer dy continent Ufe nappe emprisonnée du fait de l'imperméabilité du bourrage de 1'acg-

de coquilles Par les cident, on constate toujours des limites Supérieure et inférieure ex-
trémement nettes dy faciés surréduit. Dans le premier cas, la faille
Se présente comme une cavité ouverte od ont cristallisé la caleite, de
la pyrite et de 1a barytine de manizre analogue au dépSt d'une casse
filonienne hydrothermale. Cette interpénétration permettrait de donner
une explication analogue aux zones hyperréduites non assocides i des
failles,
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d.8.1 - Position a4y brobléme

Le gisement feypy: i
2. s 5 errifére lorrain c
Poussée 3 'intérieyr d'un niveay s pond 3

Supérieur", antérieurement dénomme
Sique 1962), L'existence du gisement
eXlstence gy niveay i

Ce sont geg deux Eléments 4y Probléme

Aalénien ferrugineyy" (Colloq
_Tepose done gyp deux conditi

convient d'analyser, » de natures tras différentes,

Dans 1e sens i
X oL Vertiecal
aisges 3 fixer : méme g1 leg :

ne Peuvep: étre données, ¢ plus
mation mlnéralisée, 1'ensemble ferri
Par rapport ayuy unités encaissantes
faire, Il n'est Pas inutile gde 51
etre minéraligag et
Passé ; e sont pluyg SPécialement

€ le Charmuuth' i
fordiepn (J. !EICEEELDNNE et P, ANGOT 1939, p. D len’Iéelggélnglgn ;J‘EtGil:gx_
] - -

ue Jurgg-

les limiteg sont d r

1, ans ] ensemble plys

limites ?xachs de l1a formatiop ferrigére
partlcullerement d la base de la for-

8.56.2 - Extension de L'étage minéralisé :

La premiére limite, parfaitement définie qui arréte irrémédia-
blement le gisement vers le Nord et 1'Est est 1a limite des affleurement
Cette limite quoique trés découpée dans le détail, est 3 1'Est trés rect
ligne sur une distance considérable du Nord au Sud, et ne s'incurve qu'a
Sud de Sion. Elle est reprise au Nord par une ligne Est-Ouest le long de
la cOte dominant les Plaines du Luxembourg, et au Sud Par une ligne Oues
Est le long de la cite regardant les plaines liasiques du pied des Vosge
mériodionales.

Cette ligne d'affleurement coincide avec 1'érosion particulidr
de cette bordure du bassin parisien Par les riviéres orientées N-gS, En
avant de la cSte peu de buttes témoins subsistent, ou alors elles sont
trés proches de 1a cBte proprement dite (région de Naney, Sud de Metz,
cote de Sion). Seule en bastion avancé, 1la butte de Jussey représente
1'un des points minéralisés les plus orientaux.

L'autre limite est fixée par 1'érosion subie par le Toarcien
lors de la mise en place des formations du Bajocien. Cette ligne d'éro-
sion qui a pu Etre suivie dans la formation ferrifére par 1'arrat pro=
8ressif des séquences vers le N.0., recoupe 1'ensemble en biseau jusqu'a
disparition totale de la formation ferrifsre au Nord-Ouest. Ce phénoméne
2 dU 8tre d'une certaine ampleur, et il n'est pas exclu qu'il soit reg-
ponsable de la répartition générale des puissances de la formation ming-
ralisée. Il execlut Par contre toute interprétation paléogéographique
compléte des séquences Partiellement érodées,

3.5.3 - Extension du gisement :

Dans les limites de l'existence de 1'étage, 1'extension du gi-
sement a &g recherchée surtout 3 une &poque récente soit par des tra-
Vaux propres i la profession des mines de fer (1950-1953), soit par les
recherches Pétroliféres pour certaines partiellement carottées dans la
formation ferrifére 3 1a demande de 1la profession, de 1953 3 1962
(Pols MAUBEUGE 1954, 1965, 0. HORON 1964, 7T, FDURHENTRAUX, X. FﬂﬂTﬂRLIER,
J. LAVIGNE et P. POUJOL 1959) ,
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Pour la partie la plus méridionale de la région lorraine, c
sont encore et surtout des éléments provenant d'observations directes
sur affleurements qui apportent quelques informations sur le degré de
minéralisation (P.L. MAUBEUGE 1948, 1949, 0. HORON 1964, F. MEGNIEN
JAEGER 1958).

Tous les €l&ments recueillis pPortés sur une carte générale
( fig. 51 ) montrent que vers le Sud et 1'Ouest, 1'ensemble de 1'étage
Toarcien supérieur présente le faciss souabe, c'est-i-dire une succes-
sion assez peu &paisse de facigs argilo-marneux. La minéralisation fer
rifére se différencie essentiellement vers la bordure H.E., 13 oli elle
atteint son plein développement et oil se situe l'exploitation actuelle

Vers 1'Ouest, dans le prolongement de cette anomalie les fa-
cigs ferrugineux essentiellement argileux et faiblement mindralisés se
poursuivent trés loin : aucune formation comparable aux bancs de sable
des chenaux du bord NE n'a &té rencontrée, sauf peut-8tre 1'un des
banes du sondage de Pringy. Ce niveau serait le témoin des fluctuation
du niveau relatif de la mer et du continent qui ont dominé la paléogéo
graphie de la région et commandé les formes des dépots ferriféres, Il
est probable par conséquent qu'une des régressions de la phase tardive
du Toarcien ait amené le littoral trés g 1'Ouest.

Ces manifestations n'ont cependant pas &té suffisamment déve-
loppées pour amener de dépdts comparables & ceux de la zone plus au
N.E. Cette grande zone de transition qui prolonge profondément vers
1'Ouest le gisement actuellement concédé ne laisse que peu d'espoirs

quant 3 la mise en évidence d'un banc de quelque empleur et de quelque
intérdt,

Vers le Sud, le gisement lorrain se prolonge par des faciés
de transition essentiellement limités 3 une frange le long des affleu-
rements de Nancy & Langres. Trés rapidement vers 1'Ouest, le facids
Souabe stérile représente 1'ensemble du Toarcien supérieur. L'indice
de Jussey présente un intérat théorique important, car il montre qu'une
Zone comparable i celles minéralisées et l'objet de l'exploitation au

H. se développait au Sud des Vosges, zone aujourd'hui presque totalemen
érodée.
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II1.6 - MORPHOLOGIE TECTDHIQEE

3.6.1 - Construstion d'wie carte tectonigue ;

C'est'grﬁce aux corrélationg qui permettent de relier les diffé-
Teéntes observationg locales qu'il €St possible de restituer les Brandes
lignes de 1a tectonique du bassin ferrifare lorrain,

Deux raisons ont orienté le choix du toit de 1a S€quence de grise
comme horlznn-repére i la premigre est due cette séquence est la plus déye-
loppée sur 1'ensembie du bassin de Briey, La seconde parce qu'elle pPermet
de S€ rattacher rapidement et simplement aux courbes de myur d‘explnitaticn

couche est Surmontée d'yp Crassin, ay Sommet de e Crassin. Dans ]a bordure
§ud, la ol ia couche grise n'egt Pas représentge, l‘horizun—repére le plus
etendu a &tg choisi comme 1e toit de 1a Séquence de 1a couche noire,

) En Ce qui concerne les failles, 1le tracé adopté a &tz celui
donné par les mines avec les d&nominationg les plus Courantes. Ces failles

ont &té prigesg conme verticales, ce qui est justifig S
Proche de 9(°, - J par leur pendage

tracé deg courbes de niveaux a éta effectus Par interpolation géomdtrique
entre les différenteg recherches utilisges (M.5. BIisHop 1960},

3.6.2 - Structure tectonique du bassin de Briey :

Dans ses grandes lignes, la surface de référence pend assez
réguliérement vers le $.0. Dans le détail, on observe un grand nombre
d'ondulations d'axe NE-S0, aboutissant d un réseau de failles importantes
de méme direction, Ces failles sont souvent courtes, rectilignes, 3 grand
rejet sub-verticales,

En abordant 1a faille, on constate un comportement trés particu-
lier de 1la topographie : alors que la lévre haute est recoupée brutalement,
la lévre basse est déformée en Plongeant, accentuant ainsi fortement 1a
déformation crsge Par la cassure,

Ce type de tectonique s'inscrit bien dans 1'ensemble des défor-
mation du bassin parisien : J, GOGUEL (1952) qualifie cette tectonique de
tectonique de socle. I1 s'agit de réajustements tardifs du socle sous le
poids des sédiments : ainsi le synclinal de Landres-ﬂttange correspond i
une dépression du socle visible au N.E. i le golfe du Luxembourg, La di-
Tection générale NE-50 se retrouve €galement dans l'axe anticlinal houil-
ler qui passe aux environs de Pont-3-Mousson, Ces réajustements sont pos-
térieurs 3 1'Aalénien puisque les couches sus-jacentes sont affectées.

A ce réseay essentiel de failles et déformations s'ajoute un
réseau de cassures 3 trés faible rejet et d'axe N.S. Cette direction
coincide avee celle du fil de mine et les ouvertures et petites failles
n'en sont peut-gtre que 1'aspect cassant, D'une maniéare g€nérale en gf-
fet, le minerai Présente un plan sub-vertical de Plus faible résistance
appelé le fil de mine, La direction de ce plan est Temarquablement copg-
tante en tous les Points du bassin et varie peu autour de 1l'axe N.s.
Localement cependant, prgs des affleurements, le minerai se débite de
Préférence suivant une direction parallsle 3 1'escarpement des affley-
Fements ; i1 s'agit en général de cassures, avec parfois légers décro-
chements, dyes 3 1'appel du vide Créé par les vall@es. Au fil de mine
Prineipal s'associe toujours une direction approximativement perpendi-
culaire mais selon laquelle 1e débitage est moins facile : elle explique
l'origine du terme "minerai carreay" utilisé dans la formation du bassip
de Nancy pour up bane, riche en fer et homogéne, qui a 1a Propriété de
se fracturer ep parallélépipades rectangles. Parallélement ay fil de mine
et de manigre réguliére, dpparaissent des Petites diaclases oy "coupes",
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d'ouverture généralement faible de l'ordre de quelques centimétres, ces
coupes sant'suuvent partiellement oy totalement comblées de caleite ma-
Crocristalline avec parfois des dépdts de barytine et marcassite,

Faut-il y v?ir des phénoménes de contraction Epigénétique ou une influ-
ence tectanlqug ? Cette dernisre hypothése pourrait Etre soutenue si 1'on
Suppose que failles N.S et fils de mine sont deux aspects duy méme phéno-

La connaissance de cette direction &tait jadis fondamentale :
a? effet, l'efficacité dy tir &tant bien meilleure lorsque celui-ci
5 af?ectue avec le fil de mine, les ouvriers qui travaillaient contre
le fil de mine &tajent Pay&s sensiblement plus 3 1a tonne abattue. Op
constate d'autre part, que le crassin au toit d'une couche ne tient
correctement que lorsque le tir a €té réalisé dans une direction proche
de celle de 1a Plus faible résistance.

X Qu'elles soient de 1'un ou 1'autre des systémes, les failles
en Larraln? ont toujours plusieurs maniéres d'@tre. Bien que chaque
cassufe SO1t généralement nette sans zone de broyage, une Erande faille
Peut etre réalisge Par une suite de cassures s'&talant sur une dizaine
de métres. La forme actuelle de la cassure est variée : elle peut 8tre
nu?erfe ou non. Dans le Premier cas, on observe alors en dehors de ce-
1u+ ou elle reste béante des bourrages d'argile ou des remplissages
chirmiques de minéraux variés en forme de caisse filonienne avec une
Paragénése 3 calcite, sidérose, marcassite, barytine.

3.6.3 - Tectonique et minéralisation :

N I} est tfes répandu, parmi les exploitants, que la minérali-
sation ferrifére s'est effectude sous des influences tectoniques déter-
Minantes. Ce point de vue repose sur deux observations majeures :

-

= en certains points du bassin, les maxima d'épaisseur des couches
coincident avec le passage d'une faille ;

- de part et d'autre de 1la faille de Crusmes, & partir de la couche
brune, la série est tras différente.

Ces deux observations sont en fait trop partielles et trop dé
terminées par 1'idée que 1'on se faisait de 1a génése du minerai.
P. VILLAIN avait ainsi &mis en 1899 1'idée que la minéralisation avait
origine dans un apport de solutions ferriféres le long des failles, sol
tions ayant &pigénisé des formations calcaires préexistantes. Cette thé
rie des "failles nourricisres" reprises par J.P. AREND (1932) avait son
origine premidre dans l'observation des accidents magnétiques, qui au
siécle dernier &taient activement recherchés 3 cause de la haute teneur
en fer du minerai. En fait, ce sont les mémes axes généraux tectoniques
d'origine hercynienne qui ont orienté& dans leurs grandes lignes les che-
naux oli se déposaient les bancs de sable et les déformations cassantes
postérieures. Il est donc naturel de trouver des axes superposés, Toute-
fois, les accidents cassants apparaissent autant en dehors des zones mi-
néralisées que dans ces derni&res.

C'est par extension du rdle joug par les failles dans la minér
lisation que 1'on en &tair arrivé 3 penser que certaines pouvaient Etre
contemporaines de la sédimentation. C'est en particulier et surtout le c
de la faille de Crusnes (J. BICHELONNE et P. ANGOT 1939) . Cet important
accident reléve actuellement de plus de 100 m les formations du bassin d
Longwy par rapport i leurs homologues du bassin de Landres-Ottange. Quoi
que cette faille ait nécessairement rejoué postérieurement, le Bajocien
€tant affecté, d'aprés ces auteurs les concordances entre couches des de
bassins n'apparaissent nettement que pour le faisceau siliceux. Le fais-
ceau calcaire par contre, Présente des différences essentielles quant au
Puissance, teneur et fréquence des horizons minéralisés. La succession
des séquences confirme ces vues. Ainsi, de Fillisres 3 Errouville, de
part et d'autre de la faille de Crusnes, le faisceau calcaire passe de
14 m d 36 m environ et des 9 séquences de la mine de Crusnes ne subsis-
tent dans le bassin de Longwy que 4 séquences peu développées et alors
toujours faiblement minéralisées. La conclusion alors émise a &té que
le premier jeu de cet accident se serait produit au moment du dépdt de
la couche brune. Ces dernisres années, de nombreux sondages complets
ont &té effectués dans cette région et permettent de repenser le problZme
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Rien ne permet de Supposer la contemporanéité de la faille de Crusnes
et de la minéralisation. Des variations rapides des Puissances et deg
faciss de 1'ensemble de 1a formation ferrifire se Produisent en d'ay-
tres régions saps etre soulignées par des failles, I1 est possible ce-
pendagt que la colncidence observée pour la faille de Crusnes, entre
l'Fcnldant cassant et les variations de puissance de la min&ralisatiog
Soit plus que fortuite, L'hétérogénéite créée dans les roches par le
biseau de 1a formation ferrifére, a Pu servir de zone de rupture lors

du jeu de 1a faille, mais rieq Ne permet actuellement d'étayer cette
hypothése.

olo
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