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LISTE DES PUBLICATIONS.

NOTES ET MEMOIRES

1884,

1. Etudes sur les éruptions du Hariz ( Ann. des Mines, 8¢ série, 1. V, p. 243-364).

1887,

2. Sur les éruptions de la région du Mézene, vers les confins de la Haute-Loire et
de P'Ardéche (Comptes rendus des séances de UAcadémie des Sciences,
t. CY, p. 1141).

1888,

3. Note sur trois roches éruptives intersteatifiGes dans le terrain houiller du
Gard (Bull. Soc. géol., 3¢ série, t. XVI, p. 617-623).

1889,

%. Quartz corrodé dans une microgranulite des environs d’Osaka (Japon) ( Bull.
Soc. fr. de Minéralogie, t. XI1I, p. 10-13).

3. Nouvel exemple d'association d’andalousite et de sillimanite & axes paralléles
(en collaboration avec M. Micuec-Levy ) (fbid., 1. XI1I, p. 56-59).

6. Sur un gisement de staurotide aux environs de Saint-Etienne (Loire) (fbid.,
t. XII, p. 3g3-3g6).

7. Sur une phyllite nouvelle, la Leverriérite, et sur les Bactllarites du terrain
houiller ( Comptes rendus des séances de I’ Académie des Sciences, 1. CVIII,
p. 1071).

8. Etude sur le massif eristallin du Mont-Pilat, sur la bordure orientale du Plateau
Central entre Vienne et Saint-Vallier, et sur la prolongation des plis syncli-
naux houillers de Saint-Etienne et de Vienne ( Bull. des services de la Carte
géol., n* 1, . I, p. 1-58, avec une carte ).

9. Etude géologique du massif du Mont-l"ilat'{ Comples rendus mensuels de la
Société de UIndustrie minérale de Saint-Fiienne, 188g, p. 177-180).

10. Etude sur la Leverriérite (Ann. des Mines, 8¢ série, t. XVII, p. 372-402).
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1.
12.

13.
1.

15.
16.
17.

18.

19.

24,

?-é

. Notice explicative de la feuille de Monistrol, de la Carte géologique déta;' !

. Sur l'existence de la microgranulite et de I'orthophyre dans les terra

I. Sur les séries d’éruptions du Mézenc et du Meygal (Velay); I1. Sur I'exi
de I'mgyrine dans les phonolites du Velay (Comptes rendus des séun
' Académie des Sciences, . CX, p. 730).

Les éruptions du Velay : 1. Roches éruptives du Meygal. IL. Argiles mét
phosées par le phonollte i Saint-Pierre-Eynac ( Bull. des services dela
géol., n° 13, L. 11, p. 83-114).

Sur la géologie de la région de Patroa (Saint-Etienne, 18go, chez Théol

Détermination de la position des lailles de Villebeeuf et du Gagne-Petit :
la région de Patroa (bassin de Saint-Etienne) (Comptes rendus mens:i
de la Soc. de Ulnd. minér. de Saint-Etienne, 18qo, p. 113-120).

Notice explicative de la feuille de Saint-Etienne, de la carte géblog__
détaillée de la France (en collaboration avee M. Deetger). ‘

Notice sur la Leverriérite (Bull. Soc. fr. de Minéralogie, t. X111, p. 325-33

Note sur des filons d'orthose et de quartz dans le terrain houiller de Sai
Etienne (Ibid., t. XIII, p. 330-334).

1891.

Etude sur la constitution géologique du massif de la Vanoise (Alpes de Savoi
(Bull. des services de la Carte géol., n* 20, t. 11, p. 367-014; avec une
géologique et g planches de coupes).

Sur l'existence de tufs d’andésite dans le Flysch de La Clusaz ( Haute-Savoie
(Comptes rendus des séances de I Académie des Sciences, . CXII, p. 747!

Sur les terrains métamorphiques des Alpes de Savoie ([bid., t. CXII, p.

1892,

de la France.

maires des Alpes francaises ( Comptes rendus des séances de I’ Acad
Sciences, 1. CXV, p. g71).

mines i grisou ( Comptes rendus mensuels de Ia Soc. de 'Ind. m.ﬁ_
Saint-Etienne, 1892, p. 61-62).

1893,

Sur les roches de la série porphyrique dans les Alpes frangaises (G‘
rendus des séances de I' Académie des Sciences, t. CXVI, p. goo).

Notice explicative de la feuille du Puy, de la Carte géologique détaillé
France (en collaboration avec M. BouLe).

Sur le Permien du massif de la Vanoise (Bull. Soc. géol., 3* série, t. x
p- 124-133).

Sur un gisement d’Ammonites dans le Lias calcaire de 1'Oisans (en ¢all
tion avee M. Kiuux.) (/d., 1. XXI, p. 273-277).
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28.
29.

30.
31.

32,

33.

3k -

35,

39.

=&

=
b=

"l
b5,

S =

Compte rendu de la course du Pertuis & Saint-Julien-Chapteuil (Id., 1. XXI,
p- 354-565).

Compte rendu de la course de Saint-Julien-Chapteuil 2 Boussoulet, par Quey-
riéres et le Mégal (Id., t. XXI, p. 565-575).

Compte rendu de la course de Fay-le-Froid au Mezenc (/d., t. XXI, p. 578-588).

Compte rendu de la course du Mézenc aux Estables, par la Chartreuse-de-
Bonnefoy (/d., 1. XXI, p. 588-595).

1894.

Le massif des Grandes-Rousses ( Dauphiné et Savoie) (Bull. des services de
la Carte géol., n®° fo, 1. VI, p. 169-288, avec une carte géologique en cou-
leurs et 6 planches de coupes).

Réponse a une Note de M. Kilian sur les caleaires dolomitiques triasiques des
Grandes-Rousses (Compte rendu sommaire des séances de la Soc. géol., 1894,
p- Xevi-xevi).

Etude pétrographique des micaschistes et autres roches cristallines du Petit-
Mont-Cenis (fbid., p. evi-cxr).

1895.

Notice explicative de la feuille de Saint-Jean-de-Maurienne, de 1a Carte géolo-

gique détaillée de la France (en collaboration avec MM. Mancir BERTRAND,
Kiuian, Oeerer el PoTies ).

. Notice explicative de la feuille de Bonneval, de la Carle géologique détaillée

de la France (en collaboration avee M. Mancer BerTraND ).

Feuilles de Briancon et de Bonneval (Bull. des servicesde la Carte géol., n° 44,
t. YIL, p. 147-152).

. Sur le sondage de Saint-Bonnet-de-Mure (recherches d'Heyrieux ) (Comptes

rendus mensuels de la Soc. de UInd. minér. de Saint-Etienne, 18953,
p- 96-99). (e

Sur des lambeaux de terrains cristallins, d’ige probablement tertiaire, dans
les Alpes brianconnaises (Comptes rendus des séances de I’ Académie des
Seiences, t. CXXI, p. 7o1).

Sur deux formes nouvelles du quartz (fd., t. CXXI, p. 842).

Sur un sondage pratiqué 4 Saint-Bonnet-de-Mure (Isére) (Compte rendu
sommaire des séances de la Soc. géol., 1895, p. vi).

. Sur deux roches éruptives récemment découvertes dans le massif de Chaillol

(Hautes-Alpes.) (En collaboration avec M. P. Lony.) (fd., 18g3, p. Lxxy-
LXXVINL ),

. Observations diverses (Id., 1892, p. cc).

Eloge d’Ernest Mallard ( Bull. Soc. géol., 3¢ série, t. XXIII, p. 179-191).
Sur la structure des grés de Fontainebleau (1d., 1. XXIII, p. 344-348).

. Sur quelques nouveaux gisements de roches éruptives dans les Alpes fran-

caises (en collaboration avec M. Kiiax) (Jd., t. XXIII, p. 3g5-413).
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W1,

0.
K.

50,

51,

<

53.

60.
61.

62,

63

65 .

. Sur la tectonique du massif du Pelvoux (Bull, Soc. géol., 3° série, 1.

. La lawsonite des Alpes piémontaises (Bull. Soc. fr. de Minéralogie

. Sur la bournonite de Peychagnard (Id., 1. XX, p. 101-110).
. Allocution présidentielle 2 'occasion de la mort de Des Cloizeaux (/d.

. Sur le cinabre et l'onofrite d’'Ouen-Shan-Tchiang (/d., 1. XX, p. 204-210
. Sur la forme cristalline du borate de lithium Bo*0°*Li*0 16 H*O (Jd.,

- Sur une variété de zoisite des schistes métamorphiques des Mpeé

TR

Sur les terrains cristallins, d’dge probablement tertiaire, des moni
I'Eychauda, de Serre-Chevalier et de Prorel, prés du bord oriental dum

~ du Pelvoux (fd., t. XXIII, p. 572-588).
Sur les plopr:étés optiques et les groupements cristallins de I'oxyde |i
orthorhombique ( Bull. Soc. fr. de Minéralogie, 1. XVIII, p. 3:,-5.330
Sur la forme et les propriétés optiques du phosphate tétrabasique
(en collaboration avee M. Av. Ricaaun) (7d., L. XVIIL, p. 391-395).
Sur un quartz de Grindelwald présentant plusieurs formes nouvelles

1. XVIIL, p. 440-457 ).

1896.

Sur le sphéne de la syénite du Lauvitel (Bull. Soc. fr. de minéralogie,
p. 81-85).
Le forménophone de M. E. Hardy (rapport présenté a la Commiss
Grisou) (Ann. des Mines, g* série, t. 1X, p. 577-602). K
Feuille de Briangon (Bull. des services de la Carte géol., n® 53, 1.

p. 191-196).

p. 734-758).
1897.

p- 5-9)-
p- 167-170).

p. 257-258).
Sur le granite du Pelvoux (Comptes rendus des séances de (' Académ,
Sciences, t. CXXIV, p. 317). ;

Sur le graduel appauvrissement en chaux des roches érupmas hasi
région du Pelvoux (id., t. CXXIV, p. 633).
Feuilles de Briancon et de Gap (Pull. des services de la Carle g
L. IX, p. 427-430).

1898.

Notice explicative de la feuille de Valezme de la Carte géologique détai
la France (en collaboration avec MM. Depergr, Kiviax et Munigr-CaaLy

propriétés optiques de la zoisite classique (Bull. Soc. Jr. de Hm&z"
t. XXI, p. 148-170).
Sur I'élimination de la chaux par métasomatose dans les roches

basiques de la région du Pelvoux (Bull. Soc. Géol., 3¢ série,
p. 165-1g92).
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66.

67.

G8.
69,
70,

.

73.

Th.

75.
6.
7.
78,
79.
80.

81,

B2.

83.

84,

Y

Contribution a I'étude des microdiorites du Brianconnais (en collaboration
avec M. Kiux) (Jd., t. XXVI, p. 348-356).

Note sur divers types pétrographiques et sur le gisement de quelques roches
éruptives des Alpes francaises (en collaboration avee M. Kiuiax) (fd.,
t. XXVI, p. 357-364).

1899,

Sur la composition chimique et les propriétés optiques de la leverriérite
(Bull. Soc. fr. de Minéralogie, 1. XXII, p. 27-31).

Notice explicative de la feuille de Tignes, de la Carte géologique détaillée de
la France (en collaboration avec M. Mancer, BerTraND ).

Sur la structure du Brianconnais ( Comptes rendus des séances de I’ Académie
des Seiences, t. CXXVIII, p. 466),

Sur une tachylyte du fond de I'Atlantique Nord (/d., t. CXXVIIL, p. 840).

+ Sur une tachylyte du fond de I'Atlantique Nord (deuxiéme note) (Id.,

t. CXXVIII, p. 1256).

Les nappes de recouvrement du Brianconnais (Bull. Sec. Géol., 3° série,
t. XXVIIL, p. 47-84).

Microgranites de la vallée de la Guisanne (bord nord du massif du Pelvoux)
(1d., 1. XXVII, p. 3g9-408).

1900.

Excursion xm® du 8 Congrés géologique international (massil du Pelvoux et.
Brianconnais) ( Livret-Guide du 8° Congrés géol. internat., Paris, 1goo).
Notice sur la collection de Minéralogie de I'Ecole des Mines de Paris (/bid.,
p. 27 du dernier fascicule,)

Nouvelle contribution a I'étude du cadminm et du zine métalliques ( Bull. Soc.
Jr. de Minéralogie, . XX1II, p. 18-25)."

Sur le quartz prase des cargneules de Lazer (fd., 1. XXIIL, p. 47-48).

Sur l'apatite rouge de I'andésite de Guillestre (fd., t. XXIII, p. 48-30).

Sur une association d'épidote et de zoisite et sur les rapports cristallogra-
phigues de ces espéces minérales (fd., 1. XXIL, p. 50-64).

Notice explicative de la feuille de Briancon, de la Carte géologique détaillée
de la France (en collaboration avec M. KiLiax).

1901.

Etudes lithologiques dans les Alpes francaises : L. Sur le rattachement & nne
souche commune des diverses roches intrusives du terrain houiller du
Briunqmmais{ II. Sur les trachytes (orthophyres) du terrain houiller des
Grandes-Rousses ( Bull. Soc. Géol., §° série, L. 1, p. 157-178).

Nouveaux documents relatifs i la géologie des Alpes francaises (en collabora-
tion avee M. Kwax) (fd., t. 1, p. 385-420).

Sur les micaschistes, les gneiss, les amphibolites et les roches vertes des

rl'l ) 2
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85.

89.

01.

93.
0%,
95.

96.

98.

Dans le Plateau central. Feuille de Sannl—Elnanne (18g0), en collaboratio

; ﬁur le granite alealin du Filfila (Mgérlc',l (Comptes rendus des séan

. t. XXV, p. 173-180).
. Quatre coupes i travers les Alpes franco-italiennes (Bull. Soc. Géol., §*

. Présentation de notes sur les granites de I'Algérie {Buu Soe, Géol., (°

. Les schistes cristalling des Alpes occidentales : conférence faite, le

..[g_

Sckum lustrés des Alpes occidentales (Camptes rendus des séanc
I’ Académie des Sciences, 1. G}LKKHI, p- 841).
Nouvalles ohservatmns Ig_énlogtques sur la chatne de Belledonne
it CXXXIIL p. 897).
Sur les trois séries cristallophylliennes des Alpes occidentales (Id t.CX

p. 964)- -
1902.

I’ Académie des Sciences, t, CXXXILY, p, 371).
Sur le néotantalite, espéce minérale nouvelle (Bull. Soc. fr. de Mmém

t. XXV, p. 34-38).
Sur la célestine du Djebel Kebbouch et du Djebel Bezina (Tunisie) (

t. 11, p. 411-433).
1903.

Sur les roches granitiques et les terrains cristallophylliens du nms:;I ¢
Beni Toufout, entre El-Milia et Collo (Algérie) (Comptes rmn’ﬂj;
séances de U Académie des Seiences, .. CXXXVI, p. 328).

t. 111, p. 130).
Notice nécrologique sur A, Parran (/d., t. 111, p. 182).
Notice néerologique sur Alexis Damour (/d., t. 111, p. 375-382).
Réponse 2 une Note de M. Ficheur sur les granites de I'Algérie (/d.,
p. 423).
Notice sur Hippolyte Lachat, inspecteur général honoraire des Mine
des Mines, 10° série, t. I1I, p. 167-180). X

tembre 1903, devant le Congrés géologique international, & Vienn
triche) (Comptes rendus des séances du Congrés de Vienne).
Les montagnes entre Briancon et Vallouise (écailles briangonnaise
- cristallins de I'Eychauda, massil de Pierre-Eyrautz, ete.) avec une
géologique et des coupes géologiques en couleur d I'échelle d
12 planches (Mémoires pour servir d Uezplication de la Carte g .
de la France, Paris, chez Béranger).

CARTES GEOLOGIQUES.
(Feuilles de la Carte de I’ Etat-Major ¢ ¢5553)-

M. Deperer.
Feuille de Monistrol (18g2).
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En 1891, jai fait connaitre [18] un minéral microscopique des schist

métamorphiques des Alpes, que j'ai appelé provisoirement soisite sans

 dispersion. Depuis lors [64], j'ai pu isoler ce minéral. C’est une variét
zoisite, différant de la zoisite classique par ses propriétés optiques, et
mélangeant a celle-ci de fagon curieuse. J'ai donné i la nouvelle varié
nom de zoisite B, en appelant soisite « le minéral classique, décrit jadis pa
Des Cloizeaux.

T'ai extrait de sables stanniferes, provenant du lavage des kaolin
département de PAllier, un minéral jaune, de forte densité, assez bie
cristallisé en octaédres réguliers. C'est un tantalo-niobate de fer, manga
nése et métaux alealins, nettement différent de la tantalite. Je I'al appelé
néotantalite [ 88 . il

II. — Etudes morphologiques diverses.

Jai'consacré une assez longue étude [4o, 50] a un cristal de quartz de
Grindelwald, qui ne présentait pas moins de sept formes nouvelles, et sur
lequel j'ai trouvé, en outre, un grand nombre de formes rares. Toutes
faces aberrantes appartiennent 4 des zones dont les caractéristiques son
simples. Un fait remarquable est I'existence, au sein de ce quartz,
lamelles de calcite tris minces, aplaties parallélement & la face (000
qui se sont formées, pendant la cristallisation du quartz, entre certair
plans réticulaires de ce dernier minéral. Ces plans réticulaires n’ont poir
été pris au hasard. La plupart d’entre eux ont des indices tres simples, ou
tout au moins appartiennent i des zones simples, et habituellement rie
du quartz. s ont joué le vole de faces limites temporaires. Sur ces
limites temporaires sont venues cristalliser les minces lamelles de ca
chacune de ces lamelles ayant son axe ternaire exactement perpendiculair
‘alaface limite correspondante, sans qu'il y ait d"ailleurs d’autre rappe
entre les axes de la calcite et ceux du quartz. |

Un autre fait intéressant, c’est que ces lamelles de calcite sem
dans la plupart des cas, sétre orientées 'une autre : deux lamelles
sines, formées sur deux faces adjacentes du quartz, ayant chacu
clivage parallele & Iintersection de ces deux faces, c'est-a-dire aya
plan de symétrie commun perpendiculaire i cette intersection.

Apres ce dépot momentané de calcite, le cristal de quarlz s’est nourr
nouveau, des strates quartzeuses succédant, sur chaque face limite temy

AR ok

raire, a la strate de calcite. Puis, il s’est formé, au moins suivant certa
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directions, de nouvelles lames de calcite; et ces eristallisations alternatives
de quartz et de calcite semblent s'étre répétées un certain nombre de fois,
jusqu’a ce qu'enfin, la composition de la solution venant i changer, le
quartz ait pu 'emporter définitivement et revétir sa forme habituelle.

Les formes nouvelles et les formes rares sont au nombre de ces faces
limites temporaires qui ont été momentanément recouvertes de calcite et
qui ont reparu par dissolution postérieure de la lamelle caleaire. Cest
sans doute & la présence, dans U'eau-mere, d’une forte quantité de car-
bonate de chaux, qu'il faut attribuer et la grande variété de ces faces
limites temporaires, et leurs symboles aberrants et relativement compli-
qués, et la production, sur chacune d'elles, d’une mince pellicule de
calcite.

La syénite du Lauvitel, dans le département de I'Isére, renferme en
abondance de petits cristaux de sphene, dont j'ai fait connaitre la forme
[51]. Ces cristaux, trés aplatis parallelement a la face (oo1), se disposent
parallelement les uns aux autres, tantot jointifs, tantot séparés, dans
certains plans réticulaives du feldspath microcline. C'est une sorte de
structure pegmatitique; mais, comme un méme microcline renferme beau-
coup de ces plans chargés de petits sphenes, et qu'il ne semble pas y avoir
de relation entre les orientations de deux plans voisins, c’est une combi-
naison de la structure pegmatitique et de la structure peecilitique.

En étudiant des cristaux de bournonite découverts a Peychagnard (Isere),
j'ai signalé [ 56] six formes nouvelles de cette espece minérale. Ces cristaux
sont remarquables par le grand développement des deux zones symétriques
[043] et [043 ]. Dans ces deux zones, de méme que dans la zone verticale,
il y a des faces cylindrigues. Le choix de la zone a é1é trés net et sans hési-
tation de la part da minéral : mais il est visible que le choix des divers
plans de la zone, sauf quelques-uns, comme (100) et (034), lui a été & peu
pres indifférent. M. Georges Friedel a, depuis lors, signalé des faits ana-
logues dans I'anthophyllite et le gypse; et j’ai moi-méme trouvé de sem-
blables faces eylindriques dans la célestine de Tunisie. Ces observations
sont importantes parce qu’elles semblent difficilement conciliables avec la
théorie réticulaire, au moins telle que nous I'énoncons aujourd’hui.

Vai décrit [58] des cristaux maclés de cinabre, provenant de la Chine
centrale. Ils présentent une forme rhomboédrique nouvelle. La macle est
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celle de Nikitowka, ¢'est-a-dire que la loi du groupement semble étre
rotation de 60° autour del'axe ternaire. y

En réalité, chaque cristal est formé par 'accolement, suivant des fac
du prisme (10T o), de deux especes de cinabre, différant entre elles par
sens ou la valenr de la rotation du plan de polarisation. Ce cristal es
polyedre hewagonal étoilé, manifestant extéricurement une hémiédrie holo-
axe du systéme sénaire : il est formé de prismes, accolés suivant des plans
paralleles aux clivages, de cinabre droit pur et de cinabre gauche pur,
encore de deux cinabres a rotations inverses, mais eux-mémes mélang
et n’ayant qu'un pouvoir rotatoire réduit. En d’autres termes, le cina
en question, par toutes ses proprietés, semble étre hexagonal et non pas
ternaire. L'axe principal est véritablement d’ordre 6, et il y a six axe
binaires dans Je plan perpendiculaire.

Tai repris [77], sur des cristaux de zinc et de cadmium métalli
préparés par M. H. Le Chatelier, I'étude morphologique commencés
George Williams et Burton. L'isomorphisme des deux métaux est beau
plus parfait que ne Pavait dit Williams. 1ls sont hexagonaux, ou peut

rhomboédriques : le rapport < est égal 21,335 pour le cadmium, et 4 1,35

pour le zine. Outre les cristaux nets, on obtient, par distillation dans
vide, des sortes de boutons polyédriques, i facettes planes. J'ai com
jusqu’a 78 facettes sur un seul bouton.
En piquant normalement, avec une aiguille, en un point quelconque
de ces facettes, on donne naissance, dans tous les cas, a une figure de
sement dont la symétrie est hexagonale. La figure est la méme po
cadmium que pour le zinc. Les boutons polyédriques de cadmium el
zine sont dong toujours constitués par des buissons de eristaux, diverg
du centre de la gouttelette qui, par un refroidissement, est devent
bouton polyédrique. Chaque facette du polyedre est normale a 'axe p

cipal de I'un des cristaux composants : de sorte que le nombre des fac
est le nombre méme des cristaux élémentaires. :

On sait depuis longtemps que le protoxyde de plomb est dimorphe,
une forme orthorhombigue et une forme quadratique. J'ai décrit en 18¢
[48] de curicux groupements cristallins, dans de trés petits crist:
d’oxyde orthorhombique préparés par M. H. Le Chatelier. Ces groupe
sont entierement analogues i ceux de la staurotide. i
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Tai fait remarquer que I'on aurait pu facilement, par la théorie de Mal-
Ia.rd, prévoir tous ces groupements, les parametres de Uoxyde orthorhom-
bique (déterminés par Novdenskiold ) étant trés voisins de ceux de la stau-
rotide, ou de ceux de la christianite, et tres voisins des parametres
orthorhombigues du cube (1: 2 : \2).

Tout dernierement | 89|, j’ai eu P'occasion d’étudier de beaux cristaux
de celesline provenant de Tunisie. La célestine est trés fréquente dans ce
pays, et, en général, elle s’y présente sous ses formes habituelles. Mais dans
un gisement (Djebel Kebbouch), elle affecte une forme entibrement aber-
rante avec prédominance de la face (035), laquelle n’avait jamais été
signalée. Dans ces cristaux du Kebbouch, la zone de I'axe des y montre
des surfaces cylindriques presque continues, allant, tantot de (100) jus-
qua (304), tantot de (1 00) jusqu’aux environs de (20 1).

III. — Les deux zoisites et 1'épidote.

Apris avolir isolé et décrit [64] la soisite 3 et montré ses rapports avec la
soisite o, j'ai été ramené a P'étude de ces silicates par la découverte d’une
association géoméltrique de zoisite 2 et d’épidole [8o]. Cette association se
rencontre dans une roche a prehnite, épidote et zoisite du fond du Queyras,
récoltée par M. Kilian; elle résout d’une fagon complete et définitive le
probléme, jusque-la controversé et resté obscur, des rapports de la zoisite
et de I'épidote.

Dans cette association, les deux ellipsoides de polarisation, celui de I'épi-
dote, et celui de la zoisite e, placent (a quelques degrés pris) en coinei-

dence les triedres trirectangles de leurs axes prineipaux,

ne (zoisite &) étant & peu prés paralléle & n, (épidote)
o n Hy ]
n, 0 T i

D’autre part, la loi des groupements de zoisite « et de zoisite B est la sui-

vante : ;
n, (zoisite o) paralléle & ng (zoisite 3)
T i ity "
(1 ) e »

Rapprochant ces faits nouveaux de ce que nous savions déja sur la
T, 3
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woisite et 'épidote, j’ai;.-}m_nir_é.que tout's’ex]?liquu aisémelnt par le trim
phisme du silicate mixte H*Ca'(Al*, Fe*)*Si°0%; les trois formes ayan
peu pres le méme réseau et, par suite, i égalité de composition chimiqu
la méme densité. :
La premiere forme est la forme épidote. Rare dans les variétés peu fe
reuses, elle devient la plus stable dés que la teneur en Fe*0* dépasse 11
La molécule semble étre exactement binaire, et le réseau est presque e
tement orthorhombique. % :
La deuxieme forme est la forme zoisite «. De méme que la froisié
forme, elle est stable dans les variétés peu ferreuses, et se fait tres )
dis que la teneur en Fe*O? dépasse ;. La molécule est triclinique, n
pseudo-rhombique, et méme pseudo-quadratique. Le réseau n'est pas
goureusement le méme que dans la premiere forme, mais la différence est
assez petite pour que les deux réseaux puissent coexister dans le méme
édifice cristallin. L'ellipsoide de polarvisation est tres différent. !
La troisieme forme est la forme soisite 3. Stable dans les mémes conditions
de composition chimique que la deuxiéme forme, elle est moins fréquent
Le résean semble étre rigoureusement identique a celui de la zoisite 2.
molécule, certainement triclinique, est encore pseudo-rhombique, et mi

pseudo-quadratique. L'ellipsoide de polarisation est tres différent des
premiers. :

X

tion nettement dissemblables, mais orientant cependant, i quelques degr
pres, suivant les trois mémes directions, leurs axes principaux : tel est
résumé, ce trimorphisme, qui mérite, par sa netteté, de devenir clas
Je crois que, si nous savions reproduire le silicate alumineux pur,
silicate ferreux pur, nous constaterions leur r'm&rfmm;pfaisme,Jusqu’ici no
ne connaissons, dans la nature, que le mélange A?F? (en appelant
silicate alumineux et F le silicate ferreux), mélanges qui présente
formes zoisites lorsque ¢ est trés petit par rapport i p, et la forme épido
dans tous les autres cas. ' =
- Les formes zoisites, qui sont en réalité tricliniques et plus dissymeétrig
que la forme épidote, corrigent, par des macles multiplices, leur dissymé
trie et se présentent & nous sous une apparence orthorhombique. La for

epidote se présente i nous sous une apparence clinorhombique; en réali
elle est tres sensiblement orthorhombique.
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IV. — Observations minéralogiques dans les roches.

Au cours de mes travaux de pétrographie, i'ai eu de trés nombreuses
occasions d’ul‘lservur des particularités minéralogiques, plus ou moins inté-
ressantes, qui sont mentionnées dans divers Mémoires. Je ne puis rappeler
ici que les plus importantes,

En collaboration aveec M. Michel-Lévy [5], j'ai décrit une curicuse asso-
ciation d’andalousite et de sillimanite & axes parallales, dans un gneiss a
cordiérite du Mont-Pilat.

Vai signalé [11] lexistence de I'mgyrine dans certains phonolites du
Velay. M. Boule a décrit, aprés moi, d’autres phonolites de la méme région
renfermant ce méme minéral.

Les argiles de Saint-Pierre-Eynac contiennent; au voisinage du phono-
lite, divers minéraux de métamorphisme, parmi lesquels le pyroxene,
I'amphibole et le pléonaste [12].

Dans le terrain houiller de Saint-Etienne, & Montraynaud, j'ai décrit [17]
des filons d’orthose et de quartz, ou ces deux minéraux forment des zones
paralleles aux épontes, tout comme les minerais métalliques dans les filons
métalliferes.

Le Permien et le Trias du massif de la Vanoise, dont j'ai fait connaitre [ 18]
Iintense métamorphisme, renferment des minéraux variés : rutile, tour-
maline, zircon, sphene, glaucophane, chlorite, mica, chloritoide, albite,
orthose, ete. Le glaucophane de la Vanoise est remarquable par la position
un peu aberrante de son axe n,. Le rutile présente des groupements
intéressants. Les feldspaths, généralemen( sans forme géométrique exté-
ricure, se sont développés au sein des phyllites, qu'ils ont repoussées et
gonflées au fur et & mesure de leur eroissance. Un fail curieux, c’est que
ces feldspaths sont traversés par des files de cristaux de rutile et d'ilmé-
nite, qui se poursuivent, en dehors du cristal feldspathique, a travers la
roche. Tantot ces files pénitrent sans déviation dans le feldspath; tantot
leur orientation’ change des qu'elles entrent dans I'albite ou ['orthose,
et alors c’est généralement dans l'un des deux clivages du feldspath
qu’elles élisent domieile. Les divers minéraux que j'ai nommés ont pris
naissance et ont grandi ¢n sitw, sous I'influence du métamorphisme régional.

On retrouve ces mémes minéraux, dans les mémes conditions de forme
et de gisement, au sein des assises cristallines du Petit-Mont-Cenis [ 34 ].

En étudiant au microscope les gres de Fontainebleau, j'ai constaté [45]
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que les grains de quartz, qui constituaient le sable initial, devenu p |
tard un gres, se sont peu a pey nourris, et que les interstices qui subsis-
taient encore apres ce nourrissage ont été finalement comblés par du quartz
grenu. Cest du moins le cas des gres parfaits, dans lesquels il ne
plus aucun vide.

Le nourrissage régulier de-‘s grains de sable s’est fait par superpositio
de petites couches quartzeuses ayant chacune Porientation optique du grai
correspondant, épaisses de quelques millibmes de millimetre, parfois s
rées les unes des autres par un enduit d’'oxyde de fer. La derniere di

dement, de quartz confusément cristallisé.

Si les eaux qui circulaient & travers la masse avaient eu une compo
plus constante, il est probable que Te gris fat devenu peu i peu un guar
le nourrissage des grains allant jusqu'au moulage mutuel, cest-i
jusqua I'effacement de tout earactere détritique. Iei, grice i un cha
ment important dans la composition des eaux, il y a eu production mome
tanée de calcédoine, puis comblement brutal par du quartz confus ; et
pourquoi la forme détritique des grains est demeurée et demeurera
jamais visible, quelle que soitla compacité de la roche ainsi produite.

Jai signalé, en 1897 [61], un curieux phénomene de metasomatos
roches, que j'ai appelé décaleification. C'est I'élimination graduelle
chaux par I'action des caux superficielles, Ce phénomene est depuis
temps connu dans le pyroxene, qui d’abord s’ouralitise en perdant u
de chaux, et ensuite se serpentipise ou se chloritise en perdant ce qu
restait de cette terre. On ne 'avait point encore signalé dans les feldspath
Dans celte décalcification des feldspaths, I'édifice cristallin demeu
téré ; mais I"anorthite, qm y habltalt meélée a I’ alhate, d:sparall‘: peu" fiﬁ

la ehlorite ou de la serpentine. A la fin, il ne reste plus que de I albite
des corps étrangers; et il y a des voches ol tous les eristaux f&iﬂ
thiques, jadis tres viches en anorthite, sont ainsi completement décaleifi

En décrivant une roche vitreuse du fond de I’Atlantique nord [ 72
signalé un cas de polychroisme tres net dans un verre. Ce polychrma
résulte sans doute de tensions intérieures. Mais il est bien remarqu
qu'il ne soit pas accompagné de biréfringence.

_"0-—_
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GEOLOGIE ET PETROGRAPHIE.

I. — Etudes régionales dans le Plateau Central.

De 1886 & 1890, mes travaux de géologic et de pétrographie ont eu pour
unigque objet la région orientale du Plateau Central francais. A partir
de 18go et jusqu’en 1897, jai continué el peu i peu achevé les travaux ainsi
commenceés, dans les loisirs que m'a laissés V'exploration des Alpes.
Tai fait enticrement une feunille de la Carte géologique détaillée, celle de
Monistrol, et, en plus, la moitié de la fenille de Saint-Etienne, la moitié de
la fenille du Puy, et la moitié de la feuille de Valence.

Cette région du Plateau Central est formée de terrains ervistallophylliens,
gneiss el micaschistes, souvent injectés et comme imbibés de granite,
traversés par d'innombrables filons granitiques ( granulite de MM. Fouqué
et Michel-Lévy ), et passant peu a peu, en profondeur, i du granite d’abord
gneissique, puis de plus en plus homogene. Les terrains cristallophylliens
sont plissés régulierement. Les plis, qui ne sont ni fres serrés, ni tres
nombreux, sont dirigés vers le Nord-Est. Dans les synclinaux, on ohserve
des lambeaux d’un terrain mi-partie clastique, mi-partie cristallophyllien,
el aussi des témoins, plus ou moins importants, de terrain houiller. Le
terrain houiller est discordant sur les micaschistes : el donc ceux-ci étaient
déja plissés, ou tout au moins ondulés avant I'époque houillere. Mais le
plissement peincipal de la région est postérienr au dépot du terrain
houiller. Les plis en question appartiennent ainsi a la chaine variscigue,
ou hercynienne, de MM. E. Suess et Marcel Bertrand.

Cette chaine hercynienne a été peu a pen démantelée et rasée, dans la suite
des ages, et I'on voil, surla tranche des assises cristallophylliennes, reposer
divers terrains plus ou moins récents : le Trias et le Jurassique marins,
sur les plateaux de I'Arvdeche; I'Oligocene lacustre, dans le Forez et le
Velay; des cailloutis, enfin, qui appartiennent au Miecéne ou au Pliocene,
un peu partout. Pendant le Pliocene et le Pleistocene, des roches éruptives
sont montées i travers les terrains eristallins et & travers leur couverture
oligocene, et de nombreux voleans (nombreux surtout dans le Velay) ont
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couvert le pays de leurs laves et de leurs cendres. L'érosion postérieure n
laissé subsister que des témoins de cette période de grande aetivi
volcanique. : S ]

TERRAIN CRISTALLOPHYLLIEN. — Je me suis attaché tout d’abord i I'étus
stratigraphigue du terrain cristallophyllien, considéré comme un terrai
sédimentaire transformé par metamorphisme régional. M. Michel-Lé
venait de publier ses idées & cc sujet, et de nous enseigner que les gne
et les micaschistes sont d’anciens sédiments modifiés par le voisinage d’
magma granitique. Et le méme savant venait aussi de publier un premie;
essai de stratigraphie cristallophyllienne, concernant les gneiss et n
schistes du Lyonnais. Ces deux ouvrages de M. Michel-Lévy m’ont insp

la théorie du terrain cristallophyllien, a été mon guide pendant de lo
années, puisque voici dix-sept ans que j’étudie les terrains cristallin
Plateau Central et des Alpes, et que mes idées, a leur endroit, ne
encore aujourd’hui, que le développement naturel et la généralisation
celles de mon maitre.

L’étude stratigraphique du terrain cristallophyllien n’est pas possi
partout; mais elle est tres facile dans la région de Saint-Etienne,
notamment dans le massif du Mont-Pilat et dans les plateaux qui, a I'
de ce massif, dominent le Rhone [8]. On y peut distinguer quatre
assez réguliecrement superposés. En haut, des micaschistes chlori
sériciteux, qui forment le substratum immédiat du terrain houiller d
Saint-Etienne. Puis, d’autres micaschistes, alternant avee des schi
quartziteux. Ensuite, des gneiss riches en mica noir et bien lités. Et
des gneiss & cordiérite passant insensiblement au granite. Cette div
en quatre étages permet d’étudier la tectonique du massif du Mont-Pil
absolument comme si ce massif était constitué par des terrains p
zoiques ou secondaires non métamorphiques. On constate alors que ¢
tectonique est relativement simple.

Malheureusement, cette étude ne peut étre poursuivie ni vers |
ni vers le Sud : au Nord, parce que les plis du Pilat se cachent sou
formations plus récentes de la vallée du Rhone; au Sud, parce
granite monte de plus en plus haut dans la série, et que tous les terme
cette série se transforment alors en des gneiss granitoides, entieremen
o peu pres entierement, semblables. Le prolongement méridional de
du Pilat (feuilles de Monistrol et de Valence) n’est indiqué que pa
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direction des strates. Sur la fenille de Valence, beaucoup de gneiss ne
different guére, quant & leur composition chimique, du granite fondamen tal
de larégion; et 'on pourrait mettre en doute leur origine sédimentaire, si
I'on n’y rencontrait, ¢a et la, des amphibolites nettement stratiformes [ 63].

L’étage supérieur des micaschistes de Saint-Etienne est peut-étre repré-
sente, sur la feuille de Valence, par les schistes de La Voulte, des Ollikres
et d’Alboussiére. Ceux-ci forment un complexe ol alternent les roches
quartzo-sériciteuses, les chloritoschistes, les micaschistes i grenat, tour-
maline et biotite, les schistes serpentineux noiratres et de rares niveaux
amphiboliques. Vers le bord Ouest de la feuille de Monistrol [21], les
chloritoschistes et les micaschistes a séricite de Berbezit, qui forment une
bande dirigée Nord-Sud, correspondent vraisemblablement au méme étage.

Vai appelé gneiss granulitiques (pour employer le nom appliqué par
M. Michel-Lévy & des roches semblables) des gneiss nettement stratiformes,
différant des gneiss ordinaires de la méme région par une couleur plus
claire, une acidité plus grande, une teneur en alcalis plus forte, une
moindre teneur en chanx, magnésie et fer. Beaucoup de ces gneiss alcalins
portent des traces évidentes d’écrasement et de laminage. D'autres passent
localement a des masses interstratifices de leptynite ou granulite schisteuse :
et ¢’est pour cela que 'on peut conserver le nom de gneiss granulitique,
qui réserve suffisamment la question d’origine. Sur la feuille de Saint-
Etienne, ces gneiss se séparent mal des gneiss ordinaires. Sur les feuilles
de Valence et de Monistrol, ils reposent sur le granite. Leurs couches sont
horizontales ou faiblement ondulées : ce sont elles, par conséquent, qui
forment les plus hauts sommets de la région cristalline. En rapprochant
ce fait (horizontalité des assises) des phénomenes d’écrasement ct de
laminage que le microscope permet de constater, j'en arvivea me demander
si ces masses de gneiss alealins ne sont pas des lambeaux de recouvrement,
d’origine plus ou moins lointaine [63]. ; :

Les amphibolites sont fréquentes dans cette région du Plateau central,
et, par la facilité avec laquelle on peut suivre leurs affleurements, elles
rendent de grands services au géologue qui veut étudier la tectonique d}y
pays. Elles apparaissent, soit dans les chloritoschistes inférieurs, soit
plutot dans les gneiss supérieurs, au voisinage de leur limite mutuelle. On
y trouve beaucoup de sphene. Le quartz est généralement peu abondant.
Il ya du feldspath (labrador ou oligoclase). Des lits de pyroxénites %
diapmde,lﬁchesenlgrenatﬁthnrnhlende,ahﬂrnentsﬂuvenlavec]esanqﬂu-
bolites [ 8, 15, 21, 63 .
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Sur l'ige de celle série cristallophyllienne, nous ne savons rien, si
qu’elle est antérieure au Culm. Elle est probablement fort ancienne. Su
carte géologique détaillée, j'ai marqué de la letre X (Précambrien
lambeaux d’un terrain mi-partie clastique, mi-partie cristallin, que
trouve, ch et 11, dans les synelinaunx, terrain qui est donc plus jeune g
série cristallophyllienne, et qui est fort semblable aux schistes et col
du Beaujolais décrits par M. Michel-Lévy. Mais c'est la une qualificati
provisoire, et la question d’age doit étre entierement réscrvée, aussi |
pour les terrains X que pour les gneiss et les micaschistes. :

s -

“Rocues massivis. — Le granite présente diverses variétés qui semble
passer les unes aux autres [8, 15, 21, 25, 63]. - i
~ Le granite fondamental de la région, celui qui passe aux gneiss a cordi
rite inférieurs, est trés souvent gneissique, presque toujours mica
souvent riche en cordiérite. Trés variable et trés peu homogene dans

détail, il est, dans I'ensemble, d’une composition remarquablement cor

des accidents de structure, plutit que des enclaves sédimentaires
morphosées. :
Le granite porphyroide est un facies de bordure du granite fondam
Il forme lisiere autour des lambeaux de vieux schistes, notammen
environs de Vienne, de Tournon et de la Chaise-Dieu. Les grands eri
de feldspath sont d’anorthose. 11 existe un hiatus marqué dans la co
dation; et une partie du mica noir est postérieure aux gros cristau
feldspath. el
Sur le bord Sud de la feuille de Valence, j'ai observé une autre forme |
bordure du granite fondamental : c’est un granite a grain fin, souven
tique, passant d’autres fois a un véritable microgranite.
Dans le granite gneissique et dans le granite porphyroide de la feui
Valence, j'ai signalé de curicuses concentrations magnésiennes, en fo
d’amas grossierement sphériques, parfois tres petits (moins de
parfois trés gros (200™ ou 300™). Le plus souvent, ce qui se fo
ainsi, c'est une sorte de syénite i pyroxene, hornblende et mica n
Quelquefois, la roche est plus basique et ressemble 2 une diorite, &
gabbro, voire 4 une norite a anthophyllite. Les types basiques passent
métasomatose, i la serpentine. Je ne doute pas, aujourd’hui, que les 4
de lhersolite et de serpentine, que j’ai autrefois [8, 15, 21] signa
décrits dans le granite des feuilles de Saint-Etienne et de Monistrol, n'al
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laméme origine. Ce sont de simples concentrations magnésiennes, ¢ est-a-dire
de simples accidents de structure du granite.

Il 'y a, par contre, mais plus rarement, dans le méme granite, des concen-

, trations alcalines, sortes de roches pegmatoides, tres peu homogenes,
formant des amas aux contours trés irréguliers, et non pas des filons
comme les véritables pegmatites [63].

Les aplites (granulites de la carte) sont, dans toute la région que j’ai
étudiée, extrémement fréquentes. Ce sont, essentiellement, des roches de
filons : cependant, une roche toute semblable forme, sur le bord Sud de la
plaine du Forez, un véritable massif, dont la superficie peut atteindre 20"

- Toutes ces aplites sont riches en alealis et silice, et pauvres en magnésic.
Beaucoup renferment du mica blanc; quelques-unes de la tourmaline;
d’autres, plus rares, des grenats. La forme des filons est souvent compli-
quée et curieuse (feuille de Monistrol). Sur la feuille de Saint-Etienne,
ils ont, pour la plupart, une direction Nord-Est, ¢’est-a-dire parallele aux
plis; sur la feuille de Monistrol, ils sont dirigés vers le Nord-Ouest ou le
Nord. Des aplites identiques apparaissent (feuille de Valence) entre les
schistes et le granite, et sont donc des formes de bordure de celui-ei.

Rocues voLcaNIQues TERTIAIRES. — J'ai repris I'étude des roches volcaniques
du Velay, commencée par Tournaire, et j’ai fait connaitre, des 1887 [2], la
véritable succession des éruptions dans la région du Mézenc. Outre les
phonolites et les basaltes, bien connus depuis longtemps, il y a, dans cette
série voleanique, des trachytes et des andésites; et les basaltes s’y ren-
contrent i plusieurs niveaux.

En 18go [12], jai déerit d’une fagon détaillée la région volcanique du
Meygal, au Nord du Mézenc. La succession des éruptions y est la méme
qu'au Mézene, et comprend six termes, qui sont, de bas en haut : basaltes ;
trachytes et phonolites inférieurs, riches en apatite et hornblende; ande-
sites angitiques et micacées; basalte porphyroide; phonolites supérieurs,
parfois & néphéline, parfois i egyrine; basalte des plateaux.

Les andésites augitiques et micacées prennent un trés grand développe-
ment dans la région du Mézenc. Elles se distinguent nettement des basaltes
par leur richesse relative en alcalis (3 a 4 pour 100): Les alcalis sont con-
tenus, partie dans le mica noir, partie dans les feldspaths : I'anorthose est
fréquente. 1

Les études de M. Boule, commencées apres les miennes el poursuivies
parallelement aux miennes, ont confirmé toutes mes obsewations; Mais

T. e 4
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M. Boule, grace i sa compétence paléontologique, a pu aller plus loin que
je n'avais fait et a précisé 1'age de certaines coulées. Nous savons, grice a
lui, que les basaltes inférieurs du Velay sont miocénes, et que les phono-
lites supérieurs et les basaltes supérieurs du Mézenc sont antérieurs aux
sables & Mastodon arvernensis. La feuille du Puy et la notice explicative de
cette feuille [25] sont dues i notre collaboration. Fai dirigé, en 1893, les
excursions de la Saciéte géologique de France dans le pays des phonolites
et des andésites, au Meygal et au Mézenc [ 28, 29, 30, 31].

PROLONGEMENT VERS LE NORD DU BASSIN HOUILLER DE Savt-ETiexse. — Ayant
défini 'allure des plissements hercyniens dans la région comprise entre
Saint-Etienne et la vallée du Rhone, j’ai été tout naturellement amené a
rechercher quel pouvait étre, versle Nord-Est, le prolongement du synclinal
qui correspond au bassin houiller de Saint-Etienne. Cette question, comme
toutes celles qui touchent aux prolongements des bassins houillers, a une
importance pratique éevidente.

Si I'on jette les yeux sur la carte des plis hercyniens annexée a mon
mémoire [8], on voit que les trois synclinaux de Saint-Etienne, de Vienne
et de Sarras convergent vers le Nord-Est, et tendent, au fur et 2 mesure
qu’ils approchent du point de concours, a s'infléchir vers le Nord. Le point
de concours n’est malheureusement pas visible, car, 4 partir du Rhone, les
terrains primaires sont presque partout cachés par les dépots tertiaires et
(quaternaires.

Tai émis l'avis que les ‘assises houilleres d’ailleurs tres redressées,
trouvées, par sondage, a Toussieu, devaient appartenir, non pas au syn-
clinal de Saint-Etienne, mais i celui de Vienne, et que, pour lrouver le
prolongement du synelinal de Saint-Etienne, il était prudent de reporter
les sondages vers le Nord-Ouest ou le Nord.

Conformément @ cette indication générale, un nouveau sondage a été
entrepris, pres de Saint-Bonnet-de-Mure, dont les résultats ont été exacte-
ment ceux que 'on pouvait prévoir d’apres ma théorie | 38, 41]. Le son-
dage est tombé en plein synclinal. Sous les terrains tertiaires, il a traversé
le Li.us et le Trias, et enfin, & 650™ environ du jour, il a pénétré dans le
t(a}-t':||1[ houiller. 11 est probable que ce terrain va se prolongeant, encore
t:-es l“'_"v vers le Nord ou le Nord-Nord-Est; il est seulement i craindre que
l'c’axp_lmtatmn {Jﬂ la houille n'y devienne bientot tris difficile, en raison de
I'épaisseur croissante et de la nature aquifere des morts-terrains.
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II. — Etudes régionales dans les Alpes.

Jai travaillé pendant douze années dans les Alpes francaises, et dans les
massifs dont I'acces est le plus difficile, et qui sont parmi les plus compli-
qués, quant a la structure. V'ai dressé les cartes seologiques détaillées du
massif de la Vanoise, du massif des Grandes Rousses, du massif du Pelvousx,
et, tout tlul'n.iérement. la carte géologique au —*— des montagnes comprises
entre Vallouise et Briancon, montagnes ofi se trouve certainement la clef de
la structure des Alpes francaises. Ces cartes sont accompagnées de coupes
et de Mémoires descriptifs [ 18, 32, 54, 98]. En outre, jai exploré la partie
Sud de la chaine de Belledonne, les deux versants, francais et italiens, du
massif de la Levanna; et jai dressé (feuille de Tignes) une carte géolo-
gique provisoire d'une partie du Val-Grisanche, du Val-de-Rhémes, du Val-
Savaranche et du massil du Grand-Paradis. Les feunilles de la carte aéolo-
gique détaillée, qui comprennent les régions que j'ai étudiées, sont au
nombre de huit : Saint-Jean-de-Maurienne, Albertville, Tignes, Bonneval,
Briangon, Gap, Vizille et Grenoble.

Massie pe LA Vaxoise. — Ce massif est, en grande partie, constitué
par des assises trés cristallines, micaschistes, schistes 4 noyaux feldspa-
thiques, glaucophanites, sur lesquelles repose le Trias.

En 1861, l'ingénieur Lachat avait signalé, sur le bord méridional du
massif, prés de Modane, un facies métamorphique du terrain houiller,.
mais cette découverte, vivement conlestée par Charles Lory, avait été hien
vite oubliée. Plus tard (1888), M. Zaccagna avait rapporté au Permien
métamorphique les schistes plus ou moins eristallins de Modane, et aussi
les schistes semi-cristallins des environs de Bozel, au Nord-Ouest de la
Vanoise. Mais il n'était venu a l'esprit de personne d’englober dans le
Permien ou le Houiller les assises cristallophylliennes, si profondément
métamorphiques, du haut massif. Charles Lory, sur ses minutes de carte,
les rapportait au rerratn primitif; M. Zaccagna les placait dans le Prépaléo-
zoique.

Vai démontré, en 1891 [ 18], que les micaschistes, les gneiss et les glau-
cophanites du haut massif sont, de méme que les schistes semi-cristallins
de Modane et de Bozel, des assises permiennes métamorphiques. Le méta-
morphisme, dans le terrain permien de cette région, augmente graduelle-
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ment et rapidement de I'Ouest vers I'Est. A partir d'une ligne qui coinei
& pen pres avee le bord occidental du haut massif, les assises permienn
deviennent toutes et totalement cristallines; et alors il n'y a plus aucu

et les micaschistes du terrain cristallophyllien le plus ancien.
~ Ma démonstration est établie sur deux faits : d’abord I'augmentation
duelle du métamorphisme, révélée par 'étude micrographique des schi
en second lieu, I'existence, & Laisonnay, sous les micaschistes permie
d'un dome de terrain houiller o les assises ne sont que semi-méta
phiques, ol 'on exploite de I'anthracite, et ot 'on peut observer des em-
preintes végétales. ' e

La loi d’accroissement du métamorphisme de I'Ouest a I'Est n’est p:
applicable au seul Permien; elle est vraie aussi, dans la Vanoise, po
Houilleret pour le Trias. Ce dernier terrain est constitué par des quar
des schistes, des marbres phylliteux et des calcaires. J'ai établi la stra
phie exacte de cette série, et montré I'intense métamorphisme de g
ques-uns de ses termes. : : 9

La croyance en l'ancienneté nécessaire des terrains cristallophylliens e:
si profondément enracinée dans I'esprit des géologues que mes conclusion
relativement & I'ige permien des micaschistes de la Vanoise, ont par
uns, absurdes, aux autres, téméraires [26 ], jusqu’au jour (en 1894
M. Marcel Bertrand vint annoncer que ses propres études, sur la région
fait suite a la Vanoise du coté Nord, confirmaient absolument ma mani
voir. Dans cette région, qui est la haute Tarentaise, le Houiller est atter
par le métamorphisme presque autant que le Permien, et 'on ne peut p
distinguer ces deux étages : leur ensemble constitue ce que M. Ma
Bertrand a appelé le Permo-Houiller métamorphigue, ce que j'appelle aujour-
d'hui la série cristallophyllienne permo-houdllére | 86). Des 1894, M. |
Bertrand annoncait que la plus grande partie, sinon la totalité des g
du Piémont, devait étre attribuée a ce Permo-Houiller métamorphiq

L] X v ® - 1
C'Elalt, pour ma théorie, une confirmation et un développement
N eusse jJamals 0sé espérer. |

'MASSIFS DU ?ETIT—MOHT-CEHIS, pE 1A Levansa k1 pu GrAxp-PAraDI
C'est pour vérifier, & mon tour, la généralisation de M. Marcel Bertra
que je fis, en 1893 et en 1894, lexploration de ces massifs. Les micaschiste
du Petit-Mont-Cenis et du massif d’Ambin sont [34] entierement assi
lables a4 ceux de la Vanoise, dont ils présentent tous les types pétrogr
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phiques. Quand aux gneiss de la Levanna et du Grand-Paradis, qui, pé-
trographiquement parlant, different des roches de la Vanoise par une
feldspathisation beaucoup plus avancée, ils sont encore du méme age [37].
On ne peut les séparer des gneiss de I'Im-'er;;nan et du Val-Grisanche. Or,
ces derniers contiennent ¢a et la, presque inaltérées, des assises i anthra-
cite, et passent latéralement anx roches permo-houilléres métamorphiques
de la Tarentaise. Il n’y avait donc plus de doute : la série cristallophyllienne
permo-houillere s'étend en Italie, et englobe tous les gneiss des vallées
piémontaises.

Les géologues italiens, d'abord tres hostiles & cette idée et trbs défiants
a 'égard de nos observations, se sont peu & peu convaineus de I'exactitude
de celles-ci et de la justesse de celle-la. Leurs propres découvertes, dans
ces dernieres années, ont confirmé, de la facon la plus éclatante, toutes les
prévisions de M. Marcel Bertrand, et toutes les miennes.

MassiF pEs Graxoes-Rousses. — Le massif des Grandes-Rousses, qui n'est,
en somme, que le prolongement Nord d'une partie du massif du Pelvousx,
est constitué par un terrain cristallophyllien ancien, enclavant de nom-
breux amas granitiques, et par des terrains plus récents que ce Cristallo-
phyllien : Houiller, Trias et Lias.

T’ai consacré & ce massif une longue monographie [32]. JVai décrit, avec
beaucoup de détails micrographiques, les roches cristallophylliennes, les
sédiments houillers et les roches éruptives houilleres, et analysé les plis-
sements des divers ages, :

De I'étude du Cristallophyllien, je rappellerai seulement la constatation
nette et précise de quelques assises de conglomerats, intercalées dans les
gneiss et les micaschistes. Depuis lors, on a faitdes découvertes semblables,
sur bien des points et dans les séries cristallophylliennes les plus an-
ciennes.

Dans le Houiller, jai signalé [22] la présence d’énormes coulées de
roches volcaniques (orthophyres ou trachytes). L'épaisseur de ces coulées
peut alteindre mille metres. Au col de la Croix-de-Fer, elles sont relevées en
anticlinal, et le chemin muletier les traverse sur plus de 2= de longueur.
Il est surprenant qu'avec un pareil développement ces roches soient de-
meurées ignorées jusqu’en 18g2. Mais les nappes, fortement redressées et
devenues schisteuses, ont, de loin, I'aspeet de chloritoschistes. Les tra-
chytes, ou orthophyres, des Grandes-Rousses, ressembient aux porphyres
de la Windgille; ils ressemblent surtout, pour I'ceil nu, aux phonolites. La-
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minés, ils se confondent facilement avec des schistes & chlorite ou & séri-
cite. Ce sont des roches tres feldspathiques, ne renfermant, comme minéral
magﬁésien, que le mica noir, et ne contenant que trés peu de quartz. Les
coulées alternent avee les assises houilleres. Dans celles-ci, il y a fréquem-
ment des bancs épais de conglomérats trachytiques, analogues aux grés por-
phyrigues du Culm de la Loire : on trouve aussi de veritables tufs. Certaines
coulées sont scoriacées.

L'étude tectonique des Grandes-Rousses est fort curieuse. Il y a des plis
antérieurs au Trias (plis hercyniens ), et d’autres postérieurs au Lias (plis
alpins). Les plis alpins sont facilement observables; ils constituent une
série isoclinale, déversée vers I'Ouest, et ils sont remarquables parleur
extréme inégalité et par les ondulations, parfois trés accusées et trés
brusques, de leurs lignes axiales. J'ai montré que ces ondulations se coor-
donnent suivant une sorte de systeme orthogonal aux plis [ 32], qui retentit,
comme bien on pense, surles formes géographiques. M. Lugeon et M, Pierre
Lory ont, depuis, observé d’autres exemples de plis orthogonaux acces-
soires abaissant et relevant les axes d'un faisceau de plis paralleles.

Je me suis attaché a reconstituer, par-dessous les plis alpins, les plis
antérieurs au Trias, les plis de 'ancienne chaine Aercynienne. Cette chaine
e¢tait esquissée avant le dépot du Houiller; mais son relief n'est devenu
vraiment accentué qu'apres ce dépot.

- D’une facon générale, les plis alpins se sont établis dans la direction
méme des anciens plis; mais il y a, dans le détail, de forts écarts, allant
souvent a 4o°. Les plis alpins sont beancoup plus nombreox et plus serrés
que les plis hercyniens. Les plis les plus profonds du nouveau systeme ne
se sont pas formes sur 'emplacement des plis les plus profonds de I'ancienne
chaine. Je ne crois done pas que la régle de permanence des plis énoncée

par Godwin Austen, et étendue ensuite par M. Marcel Bertrand, puisse étre
considérée comme une loi générale.

Massie pu PeLvoux [54, 6o, 75, 81]. — Le massif du Pelvoux, dont le
plus hant sommet atteint I'altitude de A1o3™, est constitué, de méme que
les Grandes-Rousses, par un faisceau de plisparalleles, localement suréleve.
On v observe : des terrains cristallophylliens anciens, d’ge indéterminé ;
plusieurs amas granitiques; du Houiller, & peu pres concordant sur le Cris-
l:?]]'m ; du Trias, discordant sur les terrains précédents; du Lias et du Bajo-
cien, concordant avec le Trias et ayant certainement reconvert toute la
région; enfin des calcaires nummulitiques et du Flysch (Priabonien et base
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de I'Oligocene ), en transgression sur les autres termes, et ayant recouvert
les régions Est et Sud du massif.

Le granite du Pelvoux est un granite alcalin, a peu pris dépourvu de
chaux etde magnésie, etdont les éléments essentiels sont I'orthose, I'albite
et le quartz. Le feldspath y existe & deux états : Falbite et la cryptoperthite.
On observe des aplites, extra-siliceuses, soit en filons dans le granite,
soit en apophyses dans les micaschistes et les gneiss, soit en bordure des
massifs granitiques. Le bord de ces massifs est le plus souvent trés net. Il
n’y a jamais d'endomorphisme; et le métamorphisme exomorphe développé
par le granite a été, presque partout, peu intense. Sur beaucoup de points,
il est visible que les micaschistes et les gneiss avaient atteint toute leur
cristallinité avant la mise en place de la roche massive : et alors, saturés
qu'ils étaient déja desilice et d’alealis, ils sont restés indifférents. Ailleurs,
des schistes, qui étaient sans doute, avant 'arrivée du granite, peu cristal-
lins, ont été transformés, par son contact, en cornes, ou en des sortes de
gneiss : mais ces modifications sont limitées & une zone trés restreinte,

_voisine du contact.

De méme que celui des Grandes-Rousses, le terrain cristallophyllien du
Pelvoux contient, ¢a et la, des assises de conglomeérats. On y voit aussi des
schistes carburés, analogues a ceux de Belledonne, dont je parlerai plus loin.

Les plis alpins ne coineident point avec les plis antétriasiques. 1ls leur
sont a peu prés paralleles au Nord-Ouest du massif; mais, dans le Sud-Est,
ils les coupent sous un angle de go° Tout le faisceau des plis alpins est
déversé vers I'extérieur de la chaine des Alpes. Ces plis, extraordinaire-
ment serrés et multipliés, ont des racines a pen pres verticales; mais tous,
A une certaine hauteur, se couchent brusquement vers I'Ouest, jusqu’a
I'horizontale. Nul doute qu'ils ne se prolongeaient, autrefois, vers I'Ouest,
par une série de nappes empilées. Les phénomenes d’étirement et de lami-
nage atteignent, dans ces plis, une ampleur extraordinaire.

Yai montré que les ondulations des axes des plis alpins, dans le Pelvoux -
comme dans les Grandes-Rousses, se coordonnent et forment une sorte de
plissement accessoire, orthogonal au plissement principal ; etj'ai donné [54]
une carte d’ensemble indiquant a la fois les plis antetriasigues, les plis alpins,
et les plis orthogonaux, pour toute la région du Pelvoux.

Je me suis, a différentes reprises [22, 24, 42, 53, 61, 65, 74, 75, 81,
82], occupé des roches éruptives de cette région. La plupart étaient
inconnues avant mes étndes. Parmi ces roches nouvelles, je citerai des
diabases, des minettes et des trachvtes. D’autres, comme les basaltes (méla-
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" phyres) de la base du Lias, avaient été décrites avant moi : j'ai apporte
contribution 4 la connaissance de ces laves. La roche i mica noir etsph
~ que j_‘ai décrite sous le nom de syénite du Lauvitel, n’est qu'une conce
tion magnésienne dans le granite alcalin.

Cuaise pe Berenoxse [85]. — Le terrain fondamental de la chain
Belledonne est un terrain primaire, antérieur au Houiller, transformé e
serie cristallophyllienne : et ce terrain, dont nous ne savons pas 1'dge, es
le méme que le terrain cristallophyllien du Pelvoux et des Grandes-Rouss:
T'y ai signalé des schistes carburés contenant jusqu'a 2,5 pour 1oo de e

~bone, analogues d’aspect aux schistes carburés graptolitiferes des Pyrénés
mais tres métamorphiques et ne montrant aucune trace d’organisme

dotites et les gneiss basiques (gneiss amphiboliques, parfois dioritoid

La structure de la partie méridionale de la chaine contraste vivement a
celle des massifs du Pelvoux et des Grandes-Rousses. Tandis que ces d
niers sont plissés de facon intense et forment une série isoclinale déver

les flancs, souvent tres raides, ne sont déversés ni dans un sens ni ¢

'autre. Cette voute a da étre recouverte autrefois par les nappes venues
Pelvoux et du Brianconnais.

o

Bruanconsats [47, 53, 62, 66, 67, 70, 73, 74, 75, 81, 82, 84, 9o, 98]. -
Jai consacré plusieurs années 4 I'étude minutieuse du Briangonnais, pr
cipalement de cette partie du Briangonnais qui s'étend entre la Durance
le bord Est du Pelvoux, et qui comprend les montagnes de Prorel, de Ser
Chevalier, de I'Eychauda, de Montbrison. Pour les questions str
phiques, jai été tres souvent guidé par les études de mon savan
M. Kilian. Pour ce qui est de la tectonique, j'ai largement profité, et des
observations faites dans les régions voisines par MM. Kilian, Hau
Lugeon, et de la contradiction qu'ont rencontrée, de la part de M. Ki
mes premiers essais de synthése générale.

En matiere stratigraphique, jai décrit avec un soin particulier les r
intrusives du Houiller brianconnais, les conglomérats a galets cri
de I'Eychauda, et les roches cristallines de I'Eychauda, Serre;Ch_éra]_
Prorel. ; e

Les roches intrusives du Houiller brianconnais [82] sont des mic
diorites, des microsyénites ou des microgranites. Les premieres affectent
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exceptionnellement une forme granitoide et deviennent alors des sortes de
diorites micacées. Toutes ces roches offrent de telles analogies de cOmpo-
sition et de strueture que I'on ne peut douter qu’elles ne forment une série
continue, comparable aux plus belles suites lithologiques étudiées jusqu’a
ce jour, et dont la souche commune serait une monzonite (au sens de
M. Brogger). Nous ne possédons aucune donnée surl'age de I'intrusion.

Les conglomérats i galets cristallins de I'Eychauda ont une forme litto-
rale, ou plutot sublitiorale, du Flysch brianconnais. Leurs galets cristallins
sont empruntés aux micaschistes et aux roches vertes des schistes lustrés.
A I'Eychauda, ils sont compris dans une éeaille d’origine lointaine. Mais
M. Kilian a découvert des conglomérats identiques dans le Flysch en place,
ce qui résout définitivement la question d’age.

Les terrains cristallins de I'Eychauda, Serre-Chevalier et Prorel, sont
formés de micaschistes, de gneiss (parfois porphyroides), d’amphibolites
et, accessoirement, de roches vertes métasomatosées. lls reposent sur le
Flysch ou le Malm, tantot directement, tantot avee intercalation des con-
glomérats précédents. J'ai cru d’abord gu’ils étaient dus & une transforma-
tion, par dynamo-métamorphisme, des conglomérats tertiaives. J'ai reconnu
ensuite qu'ils sont antérieurs aux conglomérats tertiaires; qu'ils appar-
tiennent a la série des micaschistes et des roches vertes des schistes lustres;
que d’ailleurs, entre eux et le Flysch, ou entre eux et le Malm, il y a une
lame, étirée et écrasée, de terrains brianconnais divers; qu'ainsiilsont une
origine exotique, et sont compris dans une écaille qui vient de I'Est, qui
vient du pays des schistes lustres. Et alors, comme il arrive toujours, la pré-
sence de ces terrains cristallins, qui rendait indéchiffrable la tectonique
brianconnaise, a fourni, quand une fois I'énigme en a été éclaircie, la clef
de tous les autres problemes.

Une autre question stratigraphique qui m’a longtemps embarrassé est celle
des marbres en plaguette. Ces marbres, tres eristallins, parfois un peun phyl-
liteux, ont une énorme épaisseur. Nous les avons d'abord, M. Kilian et moi,
rangés dans le Trias; puis nous avons, chacun de notre coté, reconnu qu’ils
passent parfois, latéralement, i du Malm fossilifere, et que leur partie haute
est inséparable des calcaires nummulitiques. I'incline & croire, mais encore
sans preuve décisive, que la partie moyenne est d’age crétace.

Quant & la tectonique, le pays compris entre la Durance et le Gyr, entre
Briancon et Vallouise, est constitué par un empilement de rappes, d'ceailles
ou de plis couches. Entre I'axe de I'éventail alpin, fI“i.P‘“‘s‘*'=i quelques kilo-
mitres 4 1'Ouest de Briancon, et la zone du Flyseh, quisépare le Brianconnais

:r. 4]
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du Pelvoux, j'ai compté quatre écailles, ¢’est-a-dire quatre séries sédimen-
taires successives, allant du Houiller, ou du Trias inférieur, au Flysch,
posées les unes sur les autres, et formant un paquet ondulé et plissé. Dans
ce paquet il y a, ¢ et la, des témoins de séries renversées, témoins discon-
tinus, a Uintérieur desquels le laminage est toujours beaucoup plus intense
que dans les séries normales. C’est ce que j'ai annoncé des 18gg | 70, 73].

- L'écaille la plus haute ( quatriéme écatlle) est le trait caractéristique de
la région. C'est elle qui comprend les roches cristallines et les conglomérats
a galets cristallins. de I'Eychauda. Elle a elle-méme une structure com-
plexe, et c'est un paguet replie. Le fait capital, c'est que cette écaille
complexe est posée sur le sommet de U'éventail, ¢’est-a-dire sur cette zone
indécise, a 'Ouest de laquelle tous les plis se couchent vers I'Ouest, a I'Est
de laquelle tous les plis se couchent vers I'Est; en sorte que I'on ne peut
expliquer sa mise en place, quelle que soit son origine, sans admettre un
retroussement des plis.

Cette quatriéme écaille est venue de Est. Elle n’a pu venir d’ailleurs,
parce que les terrains dont elle se compose n'afflenrent qu'a I'Est de la
Durance. Elle ne vient pas de bien loin, car la lame étirée que I'on observe
a sa base contient beaucoup de gres houillers, et les afflenrements de gres
houillers non métamorphiques ne dépassent pas Briancon, du coté de I'Est.
Elle a été posée sur le sommet de I'éventail apreés la formation de cet éventail.
C'est une nappe de recouvrement due au retroussement el au bru sque retour
en arriere des tétes des premiers plis situés a l'orient de I’éventail, plis dont
les racines affleurent anjourd’hui entre Briangon et la frontiere italienne.

Apres la mise en place de la quatriéue écaille, il y a eu, dans le systeme
empilé, des ondulations, des soubresauts et des plis, et, pour tout dire en
un mot, une derniere déformation de I'éventail. L ol la quatriéme écaille
a été enlevée par 'érosion, par exemple dans le massif de Pierre-Eyrautz,
on constate que toute la région voisine de I'axe de |'éventail est extraor-
dinairement ecrasée et tourmentée : toutes les assises, méme les plus
jeunes, y ont été surchargées, pressees, et finalement étirées par une série
de mouvements peu véguliers, souvent capricieux, quelquefois discordants.
La zone du Briangonnais est un eventail de phis, wltérieurement deformé et
ecrase. Les déformations et I'écrasement sont tels qu’ils ne peuvent s'expli-
q,l‘ml' qll_(} par une surclmrge nlumentzméc, pe.sﬂnt sur tonte la zone de
Péventail, et se déplagant, longuement et péniblement, 4 la facon d'un
traineau écraseur, dans une lente translation de IEst vers 'Ouest. '

L’histoive du Brianconnais peut donc se résumer ainsi, Pendant de
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longs siecles, cette région a correspondu au bord, fréquemment déplacé et
troublé, du géosynclinal; puis elle & été fagonnée en un anticlinal, et cet
anticlinal, d’abord vertical, a pris peu & peu, par décompression de la zone
superficielle, une disposition en éventail. Enfin, I'éventail a été écraseé,
déformé, et, dans sa partie haute, refoulé vers I'Ouest par la translation
“d’une masse écrasante. La quatrieme écaille est un témoin des terrains
charriés que cette masse écrasante entrainait avee elle 90, 98]. Toute
cette histoire me semble, aujourd’hui, parfaitement claire et absolument
certaine. On pourra varier quant aux hypothises i faire sur la nature et
Porigine de la masse écrasante. Mais je ne crois pas que I'on puisse désor-
mais douter du passage de cette masse sur le Brianconnais.

III. — Etudes géologiques et pétrographiques diverses.

Rocue VITREUSE (TACHYLYTE) DU vOND DE L’ATLANTIQUE NokD. — Jai signalé
en 1899 [71, 72| Dexistence, au fond de I'Atlantique Nord, par 3000™
environ de profondeur, d’affleurements de basalte vitreux (tachylyte).
La région ot les dragages ont permis de récolter des esquilles de cette roche
se trouve a 500 milles environ au Nord des Acores, sur la ligne qui joint cet
archipel a I'Islande. Le fait que le fond de UAtlantique, entre ces deux
régions voleaniques, est constitué par des roches éruptives, ce fait, dis-je,
est déja intéressant. Mais il est bien curieux que les roches en question
soient des verres, alors que la profondeur est de 3000™.

Granites p'ALcerie. — J'ai repris 'étude de quelques granites du Nord
du département de Conslantine, et je suis arrivé i des résultats assez
intéressants [87, g1, 92, g5]. ;

Quant a la composition chimique, les granites de cette région semblent
former une série continue, allant d'un pole alealin, qui est le granite duo
Filfila, 3 un pole calcique, qui est le granite de Ménerville (adamellite de
MM. Duparc et Pearce ).

Le granite du Filfila forme des amas dans un terrain sédimentaire qui,
trés probablement, est de I'Eoctne supérieur. Tout autour des amas, les
sédiments sont métamorphosés d'une maniére plus ou moins intense. Le
granite lui-méme, au contact des calcaires, prend un peu de caleium,
tandis que les calcaires sont transformes en pyroxene.

Le granite des Beni-Toufout, entre El-Milia et Collo, exerce sur I'Eocene
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encaissant un métamorphisme analogue (formation de grenatites et pyr
nites), mais beaucoup plus intense, et qui va jusqu'a la production
micaschistes. Et comme la séparation me semble impossible, de
assises Gocenes métamorphiques et des assises cristallines rapportées,
dans la méme région, & 'Archéen par divers géologues, on peu
demander s'il y a veaiment de I'Archéen dans le massif des Beni-Toufos
et si tout n’est pas de I'Eocene. Peut-étre la méme question se posera-t-elle
pour les gneiss de Bone. 11y aurait alors, en Algérie, une série crist
phyllienne tertiaire, qui correspondrait aux Schistes lustrés des Alp
~occidentales. : :

gement, sous les grés des Carpathes, du bassin houiller de la Haute-Silés
Jai précisé cette indication générale et indiqué les points, ou plutot les
zones, ol il est le plus rationnel d’exécuter des recherches. Les résult :
d’un sondage entrepris, sur mon conseil, a Paskau, a 10" environ au Su :
de Mihrisch-Ostran, ont confirmé mes prévisions. Ce sondage a traversé,
sous les terrains carpathiques (crétacés), des argiles, sables et conglo-

mérats miocenes ; et, sous le Miocéne, a 4oo™ du jour, il a pénétré dans -l:a!;_: 2
terrain houiller. 11 est désormais avéré que les Carpathes sont en recou-
vrement sur le Miocene, et 'on peut penser que le terrain houiller se
prolonge encore beaucoup plus loin vers le Sud.

IV. — Résultats d'ordre général.

~ CONTRIBUTION A LA CONNAISSANCE DE LA METASOMATOSE DES ROCHES ERUPTIVES.
— Pour spéculer sur la composition chimique d'une roche éruptive, il faut
pouvoir, au moins approximativement, reconstituer son état originel. Cett
reconstitution est naturellement d'autant plus difficile et plus incer
que la métasomatose est plus avancée. Mais j’ai montré [61, 65] que, da
certains cas, lorsque les minéraux détruits ont gardé leurs formes géol
triques, et lorsque, dans Uéchantillon lui-méme ou dans des échantill
évidemment congéneres, il subsiste, aumilieu des ruines, quelques temo
intacts des minéraux primitifs, la reconstitution devient facile,

Ces cas sont plus fréquents que I'on n’aurait pu croire. J'ai restaure ainsi
presque toutes les roches éruptives de la région des Alpes francaises que
j’'ai étudiée, et j'enseigne chaque année, dans mon cours de 'Ecole des
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Mines, comment on doit pratiquer de semblables restaurations. Je crois
étre le premier a avoir indiqué cette méthode générale, et i avoir mis les
pétrographes en garde contre les dangers que présente I'étude chimique
des roches quand on ne considere que des analyses brutes.

L'application de la méthode & un trés grand nombre de roches m’a
conduit & cette constatation : que, dans beaucoup de cas, la métasomatose
des roches éruptives consiste principalement dans le départ de la chaux.
(C'est ce que j'ai appelé la métasomatose décaleifiante, ou la décalcification.
Quand I'eau de pluie tombe sur un affleurement de roche éruptive riche en
calcium, I'élément que cette ean emporte avanl tous les autres, et en
quantité plus grande que tous les autres, c¢'est le calcium. L'eau qui sort
de la roche en question, n’ayantd’ailleurs, depuis sa chute, traversé aucune
autre roche, contient plus de chaux que de soude, ou de potasse, ou d’alu-
mine, ou de magnésie, ou de silice.

Les seules eaux qui ne sont pas décalcifiantes sont celles qui sont satu-
rées — par leur passage préalable 4 travers des roches calciques — de
silicate et d’aluminate de chaux. De telles eaux, agissant sur de nouvelles
roches, leur enlevent la soude, la potasse, le fer, et, dans une faible
mesure, la magnésie; et elles peuvent développer sur place de nouvelles
combinaisons calciques, comme I'épidote, la zoisite, la wernérite.

Les eaux qui ont déja traversé des roches, mais qui ne sont pas encore
saturées de silicate et d’aluminate de chaux, agissent comme cause décal-
cifiante, et d’autant plus énergiquement qu’elles apportent avec elles une
plus grande quantité de silicates alcalins. L'eau qui sort du granite est plus
décalcifiante pour une roche éruptive basique que I'eau de pluie pure.

Un massif granitique ou gneissique, dont les affleurements sont, d’une
facon générale, trés pauvres en caleium, est une source d’alcalis. Tel est le
massif du Pelvoux. Les eaux qui ont traversé ce massif sont silicatées alca-
lines; elles sont, presque partout, éminemment décalcifiantes. Des qu'elles
rencontrent les silicates et les silico-aluminates calciques, elles les cor-
rodent, pour leur prendre de la chaux et de 'alumine, et abandonner des
alcalis en échange. Dans tout ce massif, et dans toute la région environ-
nante, on doit s’attendre & trouver des cristaux secondaires d'albite et d’or-
those. Ces minéraux sont, actuellement, dans une semblable région, les
plus stables.

CONTRIBUTION A L'ETUDE DE LA DIFFERENCIATION DES MAGMAS ERUPTIFS. — On sait
que, dans nombre de régions volcaniques ou de régions de roches intru-
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sives, il y a une parenté trés évidente entre les diverses roches. Lexpli-
cation de cette parenté est fort difficile, surtout lorsque, dans la série en
question, la composition chimique des roches varie beaucoup; et I'on n’a
pas encore trouvé de théorie bien satisfaisante : mais le fait lui-méme n’est
pas contestable. :

La suite des roches intrusives du Houiller brianconnais [82] est, 4 cet
égard, une des plus remarquables qu’il y ait. Ces roches vont d'un miero-
granite & 71 pour oo de silice & une microdiorite & 52 pour 100 de silice,
La chaux varie de 2 & 8,5 pour 100; la somme des alealis, de g & 5,5
pour 100. Chose curieuse : la vichesse en soude est sensiblement con-
stante (4,5 pour 100). Il y a, entre les poles extrémes, fous les passages.

Si I'on classe ces roches par ordre de teneur croissante en silice, on les
classe du méme coup par ordre de teneurs décroissantes en oxydes de fer,
en magnésie et en chaux, et par ordre de richesse croissante en potasse,
L'ensemble du tableau ainsi réalisé donne au plus haut degré I'impression
de la continuité. 11 n’est done guere doutcux que toutes ces roches ne
dérivent, par une difféerenciation d’ailleurs inexpliquée, d'une souche
commune, d’an magma commun.

Jai essayé de me rendre compte de la composition qu’aurait ce magma
commun, en admettant qu’il contienne des quantités des divers magmas
différenciés proportionnelles & 'importance des affleurements de chaque
type. Cette proportionnalité n’est nullement certaine, mais elle est, tout au
moins, vraisemblable. On obtient de la sorte une composition qui est celle
d’un magma monszonitigue; et la monzonite, dont j'entrevois ainsi I'exis-
tence sous nos Alpes briangonnaises, ne serait guere différente de la mon-
zonite tyrolienne. Rien ne s'oppose d’ailleurs, jusqu’ici, & ce que 'on

attribue le méme dge a I'intrusion des roches brianconnaises et i la montée
de la monzonite du Tyrol.

LE prosLiME pu CrastaLLOPHYLLIEY. — Ce probleme, qui est celui de I'ori-
gine des gneiss et des micaschistes, est I'un des plus intéressants de la
Geologie. J'ai apporté & son étude de nombreuses contributions [8, 18, 20,
26, 32, 37, 63, 69, 84, 86, go, 91, 97, 98].

La question du Cristallophyllien a fait un grand pas le jour ol il a été
démontré qu'il y a des gneiss et des micaschistes de divers ages, et qu'il
n’est pas impossible d’arriver i connaitre I'age précis d'une série eristallo-
ph}filicnnc. La démonstration, entrevue jadis par Lachat, a été donnée par
moi en 189« pour les schistes cristallins de la Vanoise, et par MM. Marcel
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Bertrand et Franchi, quelques années plus tard, pour les Schistes lustrés
des Alpes occidentales.

Nous savons aujourd’hui qu’il y a, dans les Alpes occidentales, trois
series cristallophylliennes, rois complexes leammph:quea, diges fort
différents. Dans chacune il y a des micaschistes, des gneiss et des amphi-
bolites ; et le métumorphisme n’est pas beaucoup moins intense dans 'une
des séries que dans les autres. La premitre série, la plus ancienne des
trois, est antérieure au Houiller; et I'on ne sait rien de plus sur son age.
La deuxieme est formée par le Houiller et le Permien, devenus, graduel-
lement, métamorphiques. La troisieme comprend les schistes lustrés et les
roches vertes qui leur font cortege. Cette derniere série est postérieure au
Trias moyen. Comme elle est tres épaisse, sa partie haute peut étre bean-
coup plus jeune. J'incline a eroirey pour ma part, que cette partie haute
est éocene; et je vois dans les Schistes lustrés une serie compréhensive, mé-
sozoique et néozoique, je veux dire une série sédimentaire continue, allant
du Trias supérieur a I'Eocene.

En France et sur la frontiere franco-italienne, la série permo-houillere et
la série mésozoique (Schistes lustrés) sont séparées par le Trias inférieur
et moyen, non métamorphique (Ubaye, Brianconnais), ou incompletement
métamorphique (Vanoise, Tarentaise ). Mais quand on descend sur le ver-
sant italien, on voit bientot le Trias devenir totalement eristallin et mécon-
naissable. La limite entre les gneiss permo-houillers et les Schistes lustrés
est alors indécise; et les deux séries cristallopbylliennes n'en font plus
qu'une. Il en est de méme dans les Alpes Pennines.

Tai résumé [g7], devant le Congres géologique international de Vienne,
les enseignements que I'on peut tirer, a I'heure actuelle, de I'étude des ter-
rains cristallins des Alpes occidentales. Je les rappelle ici brievement.

Tout d’abord, comme M. Michel Lévy I'a annoncé il y a 16 ans, I'origine
sédimentaire des assises qui sont, plus tard, devenues des micaschistes ou
des gneiss, n'est pas douteuse.

En second lieu, le métamorphisme régional — je veux dire la cristallisation
générale, sur un immense espace, de toute une série sédimentaire — ne peut
pas s'expliquer par les actions dynamiques, par le dynamométamorphisme.
Fai eru autrefois, comme tout le monde, que les actions dynamiques peuvent
transformer les roches : ces actions déforment, mais ne transforment poinl.
Nous avons la preuve irréfutable que, dans le Brianconnais, les micaschistes
des Schistes lustrés avaient atteint tout leur métamorphisme avant les mou-
vements orogéniques, avant le morcellement du géosynclinal alpin. 1I
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convient de réserver le nom de metamorphisme aux causes capables
tpansfprmgr cpmpletqment une roche, de la muer en une autre roche,
aussi définie que la premibre et vraiment différente, et d'{iperer cette
formation sur un vaste espace. Le cfynamomﬂamarphume n'existe p
~ce nom doit d1spara1tre de la Science. it
- En troisieme lieu, le métamorphisme régional est lié, malgré tout
henomenas qm ont préparé les chaines de montagnes : il n attemt-q les
=mal,ér|aux qui sont dans une condition géosynclinale. Cest ce qu’a dit, ily
a déji 1o ans, M. Marcel Bertrand.” Chaque chaine a sa série cristallop
lienne. Lasérie eristallophyllienne alpine, ¢’est 'ensemble de la série p
*houillre, du Trias, et des Schistes lustrés : ensemble ou la cristallinité n
discontinue qu'en France, sur le bord du géosynclinal alpin, mais ot
cristallinité devient peu a peu continue lorsqu’on s’approche de la régia
centrale de ce méme géosynclinal. Quant & la série anté-houillere, elle
indépendante de la chaine alpine : ¢’est un témoin d’une ancienne chai
Les chaines successwes empletent les unes sur les autres Un jour vlendﬁ

qui nous mangue, parce qu'elle nst_effundrée — reparaitra dans les
extérieurs d'une nouvelle chaine, Les gneiss et micaschistes alpins,
seront alors ramenés pres de la surface, joueront, vis-a-vis de cette nou-

lins de Belledonne, du Pelvoux et du Mont-Blane.
- En guatriéme lieu, le métamorphisme régional, quelle qu'en soi
cause, a agi de la méme facon dans toutes les chaines et i tous les age
n'y a pas de différences lithologiques essentizlles entre les micaschistes e
gneiss des diverses séries. a

En cinquieme lieu, le métamorphisme régional n’a point pour caus
trusion et la miseen place des roches massives. Cette intrusion, ou

liées entre elles, non pas comme un effet i sa canse, mais comme' !
effets de la méme cause. On comprend ainsi, ce qui, sans cela, serait ine
plicable, que ces amas, dans les Alpes, tantot semblent avoir agi, et
semblent étre restés sans action, sur les couches encaissantes. Ils s
restés inertes toutes les fois que les terrains encaissants étaient déja sat
des fluides que ces amas pouvaient émettre; ils ont ajouteé quelquw

au métamorphisme ambiant, toutes les fois que les terrains encaissants

n avalent, pas atteint la saturatlun TATRE
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En sixieme lieu, enfin, la cause du métamorphisme régional, quelle
qu'elle soit, s’est étendue, dans le sens horizonfal, i des distances de I'axe
du geosynclinal qui sont tres variables suivant les étages. Dans les divers
terrains, tous concordants et encore sensiblement horizontaux, qui étaient
soumis a son action, le métamorphisme régional a fait tache d’huile; mais
la tache d’huile s'est étalée tres différemment aux divers niveaux. Clest
ainsi que, dans les Alpes, des assises houilleres sont restées intactes, tandis
que les assises permiennes, au-dessus d’elles, devenaient des micaschistes.
De méme, des caleaires du Trias demeuraient inaltérés, tandis que les
couches qui leur servaient de mur, et celles qui leur servaient de toit, se
transformaient d'une facon complte.

Il est evident, puisque la condition géosynelinale semble nécessaire, que
I'enfouissement des assises 4 une grande profondeur est I'un des éléments
du métamorphisme régional. Je crois qu'il faut autre chose, qu'il faut un
apport: puisque aucun terrain sédimentaire ne contient, ni autant d'alealis,
niautant de magnésie, qu'un terrain eristallophyllien. J'ai tenté [86, go]
d’expliquer cet apport par des colonnes filtrantes, venues d'en bas, et
montant, comme d’une chaudiere, du fond de la région centrale du géo-
synclinal.

SYNTUESE DES ALPES FRANCO-ITALIENNES. — Clest dans le Brianconnais, et
spécialement dans les montagnes comprises entre Vallouise et Briancon,
que se trouve la clef de lastructure des Alpes franco-italiennes. Cest la, en
effet, que l'on voit, posés par-dessus [’ éventail alpin, des témoins d’une nappe
charri¢e, venue de la région orientale; et c’est lia aussi que la déformation
de I’éventail est & son comble, et que I'on peut le mieux se rendre compte
de I'écrasement prodigieux que cet éventail a subi. _

T'ai essayé dernierement [go], aprés avoir dessiné quelques coupes qui
traversent normalement toute la chaine, de rendre compte, par une hypo-
these tectonique, de tous les faits observés.

- 8'il est bien vrai, comme M. Marcel Bertrand I'a établi des 1894, que les
Alpes franco-italiennes sont construites en éventail, il est non moins cer-
tain que cet éventail est tout & fait dissymétrique. Les plis occidentaux,
incroyablement serrés et multipliés, sont couchés jusqu'a I'horizontale, et
parfois jusqu’au dela de I'horizontale : et ils sont tellement laminés qu'ils
vont, dans le paquet ot ils s'empilent, s’amincissant et se renflant tour a
tour, ou méme s'égrenant dans des plans de glissement, véritables surfaces

de charriage. Au contraire, les plis orientaux, beaucoup moins nombreux,
183 6
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ont une allure relativement tranquille, et n'atteignent jamais, dans leur
déversement, I'horizontale.

Pour moi, la formation de ’éventail n’est, dans 'histoire de cette partie
des Alpes, qu'un phénomene accessoire, résultant de ce que, & un certain
moment, et apres une striction intense, il est survenu une décompression
dans la région superficielle. L'anticlinal central, fagonné par la striction,
s'est alors, dans sa partie haute, déversé sur les deux synclinaux voisins,
¢'est-a-dire qu’il a pris la forme en éventail.

Le phénoméne principal, celui qui se préparait depuis longtemps, et dont
la steiction et la décompression préalables auxquelles est di I'éventail
n’étaient que des symptomes avant-coureurs, le phénoméne principal,
dis-je, ¢'est le passage, par-dessus I'éventail, par-dessus toute la zone du
Brianconnais, d'une masse écrasante, d'un traineau écraseur, animé d'un
mouvement de translation de I'Est vers I'Ouest.

Sous cette masse écrasante, les plis orientanx ont été, dans leur partie
haute, retroussés, et les plis occidentaux ont été couchés, écrasés et laminés.
Ceux-ci ont donné des nappes 4 long cheminement qui ont couvert le
Pelvoux et la chaine de Belledonne. Ceux-la ont fourni d’autres nappes,
plus élevées que les premieres, et dont la quatriéme écaille brianconnaise est
un témoin : ¢'est 'équivalent des nappes des racines internes de M. Lugeon,
La plus haute de ces nappes devait étre formée de gneiss permo-houillers :
il nen reste plusaucun témoin en France, mais son prolongement au Nord-
Iist constitue une grande partie des Alpes Pennines. Quant i la masse écra-
sante elle-méme, dont il ne reste rien, ni en Suisse, ni en France, elle
devait provenir de la région orientale du géosynclinal alpin.

Il est aisé de marquer la limite que ces charriages n'ont pas dépassée, du
cote de I'Ouest : c'est le bord extérieur de la chaine de Belledonne, ou, ce
qui revient au méme, le bord intérieur des chaines subalpines. A partir de
la, en effet, les terrains ont été plissés, mais non plus ecrases; leurs plis sont
i':‘équemmcnt hesitants, ¢'est-a-dire déversés, tantot d'un coté, tantot de
I'autre. La surcharge a manqué, et aussi la translation de la zone superfi-
cielle. : _

La chaine résulte, en somme, du resserrement progressif d'un vaste géo-
synclinal. Ce resserrement a débuté par le morcellement de la fosse de
sédimentation. Il a continué par le fagonnement, dans les terrains du
geosynclinal, de plis plus ou moins serrés, qu'une décompression momen-
tanée a ensuite disposés en éventail. Il s’est achevé par la mise en marche,
de I'intérieur vers 'extérieur de la chaine, de toute une portion superficielle
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