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Fig. 3.06 : Carte géologique / Poches wealdiennes d e Prez et environs 

Fig. 3.07 : Localisation du site des Minières du bo is des Ivis à Neuville-lès-This 

Fig. 3.08 : Carte géologique du site des Minières d u bois des Ivis (Neuville-lès-This, Ardennes) 

Fig. 3.09 : Bois des Ivis - Topographie des phénomè nes karstiques révélés par l’exploitation minière 

Fig. 3.10 : Localisation des minières du bois d’Ene lle à Balaives-et-Butz 

Fig. 3.11 : Carte géologique des sites du bois d’ Énelle, d’ Élan et de Sapogne et Feuchères  (Ardennes) 

Fig. 3.12 : Coupe du gisement du bois d’ Énelle, au sud de la ferme Éva (Balaives-et-Butz) 

Fig. 3.13 : Bois d’Énelle  : Coupe lithologique du puits principal 

Fig. 3.14 : Bois d’ Énelle : Topographie des phénomènes karstiques révél és par l’exploitation minière 

Fig. 3.15 : Localisation des gîtes de minerai de fe r de Sapogne-et-Feuchères et de grès saccharoïde à Élan 

Fig. 3.16 : Localisation des minières du bois de l’ Agace à Haraucourt 

Fig. 3.17 : Carte géologique des minières du bois L ’agace (Haraucourt, Ardennes) 

Fig. 3.18 : Log des formations lithologiques du gît e du bois l’Agace à Haraucourt 

Fig. 3.19 : Coupe géologique du gîte du bois l’Agac e à Hauraucourt 

Fig. 3.20 : Bois de l’Agace - Topographie des phéno mènes karstiques révélés par l’exploitation minière  

Fig. 3.21 : Localisation du gîte de la Truche à Amb limont 

Fig. 3.22 : Carte géologique du gîte de la Truche ( Amblimont, Ardennes) 

Fig. 3.23 : Localisation des minières de la ferme d ’Heurtebise à Stenay 

Fig. 3.24 : Carte géologique des minières de la fer me d’Heurtebise (Stenay, Meuse) 

Fig. 3.25 : Localisation du paléokarst du bois de N ouart à Tailly 

Fig. 3.26 : Carte géologique du gîte du bois de Nou art (Tailly, Ardennes) 

Fig. 3.27 : Plan de l’ancienne exploitation (extrac tion de sable pour fonderie) 

Fig. 3.28 : Paléokarst du bois de Nouart à Tailly /  Coupe en bordure de la grande doline 

Fig. 3.29 : Paléokarst du bois de Nouart à Tailly /  Sondage à la tarière 

Fig. 3.30 : Paléokarst du bois de Nouart à Tailly /  Granulométrie de la fraction sables et granules du  sondage à la tarière 

Fig. 3.31 : Localisation des minières de Signy-Mont libert et environs 

Fig. 3.32 : Carte géologique des minières de Signy- Montlibert et environs (Ardennes) 

Fig. 3.33 : Log des formations lithologiques des in terfluves de la Chiers et de la Meuse 

Fig. 3.34 : Coupe géologique des minières de Signy- Montlibert et environs (Ardennes) 

Fig. 3.35 : Bois de Signy et de Champel - Topograph ie des phénomènes karstiques révélés par l’exploita tion minière 

Fig. 3.36 : Bois de Champel – Plan et coupe du gouf fre-minière n°1 du bois de Signy 

Fig. 3.37 : Localisation des gîtes de Verneuil-Gran d et Thonne-la-Long 

Fig. 3.38 : Carte géologique des gîtes de Verneuil- Grand et Thonne-la-Long (Meuse) 

Fig. 3.39 : Localisation des différents sites du gî te de Fer fort de Saint-Pancré (Meurthe & Moselle) 

Fig. 3.40 : Carte géologique des gîtes de Saint-Pan cré et d’Allondrelle-la-Malmaison 

Fig. 3.41 : Log des formations lithologiques du gît e de Saint-Pancré et du gouffre-minière du Haut des  Scieries 

Fig. 3.42 : Coupes géologiques du gîte de Saint-Pan cré et du gouffre-minière du Haut des Scieries 
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Fig. 3.43 : Les ruelles du Bois du Pas Bayard 

Fig. 3.44 : Le paléoréseau de Saint-Pancré 

Fig. 3.45 : Le lapiaz de Saint-Pancré 

Fig. 3.46 : Reconstitution du contact des calcaires  du Bajocien et des formations superficielles (reve rs du plateau, 

Tellancourt / Saint-Pancré) 

Fig. 3.47 : Localisation des minières de La Malmais on (Allondrelle-La Malmaison) 

Fig. 3.48 : Localisation des sites de Fer fort de l a vallée de la Crusnes 

Fig. 3.49 : Carte géologique des sites de la Cauätt e et de la Couleuvre 

Fig. 3.50 : Localisation des minières du la forêt d e Selomont 

Fig. 3.51 : Carte géologique des gîtes des minières  d’Hussigny-Godbrange (15a et 15b) et de Godewiese 

Fig. 3.52 : Localisation des gîtes de la Borne de F er à Audun-le-Tiche (Moselle) et du Bois de Butte à  Villerupt (Meurthe & 

Moselle) 

Fig. 3.53 : Carte géologique des gîtes de la Borne de Fer, du bois de Butte, de Reserveviertel et de G odewiese 

Fig. 3.54 : Log des formations lithologiques du gît e de la Borne de Fer et de carrière de Reserveviert el 

Fig. 3.55 : Coupes géologiques du gîte de la Borne de Fer, des carrières Billert et Reserveviertel 

Fig. 3.56 : Coupe stratigraphique / Paroi nord de l a doline du sommet de la Borne de Fer (Audun-le-Tic he) 

Fig. 3.57 : Grande doline du sommet de la Borne de Fer à Audun-le-Tiche / Granulométrie de la fraction  sableuse de 

l’échantillon 5-0501/23 

Fig. 3.58 : Localisation de la carrière de Volmeran ge-les-Mines 

Fig. 3.59 : Localisation du gîte des Minières (Vill écloye, Meuse) 

Fig. 3.60 : Carte géologique du gîte des Minières d e (Villécloye, Meuse) 

Fig. 3.61 : Plan de localisation de l’entrée de la rivière souterraine du Failly (bois du Petit Failly , Rupt-sur-Othain, Meuse) 

ainsi que des vestiges de bas-fourneaux et du gouff re-perte n° 725 (bois de Parfondevaux, Saint-Lauren t sur-Othain) 

Fig. 3.62 : Carte géologique de l’interfluve Loison -Othain avec entrée de la rivière souterraine du Fa illy et le gouffre-perte 

n° 725 

Fig. 3.63 : Topographie de rivière souterraine du F ailly (Delut, Meuse) 

Fig. 3.64 : Site du méandre abandonné de la Chiers (Charency-Vézin, Meurthe et Moselle) 

Fig. 3.65 : Carte géologique du méandre abandonné d e la Chiers et des minières d’Allondrelle-la-Malmai son 

Fig. 3.66 : Profils transversaux des niveaux d’éros ion fluviatile de la Chiers et de ses affluents 

Fig. 3.67 : Histogramme de distribution des indices  d’émoussé (I) des Pierres de Stonne / Paléo-terras ses de la Chiers 

(Braumont, Viviers-sur-Chiers 

Fig. 3.68 : Histogramme de distribution des indices  d’aplatissement (Ap) des Pierres de Stonne / Paléo -terrasses de la 

Chiers (Braumont, Viviers-sur-Chiers 

Fig. 3.69 : Localisation de la grotte-minière du Ha ut des Scieries [Haut de Sery] et de son contexte ( Viviers-sur-Chiers, 

Meurthe et Moselle) 

Fig. 3.70 : Carte géologique de la grotte-minière d u Haut des Scieries et de la paléo-terrasse de la C hiers 

Fig. 3.71 : Topographie (coupe et plan) du gouffre- minière du Haut-de-Sery ou Haut des Scieries (Vivie rs-sur-Chiers) 

Fig. 3.72  : Gouffre-minière du Haut des Scieries ( Viviers-sur-Chiers)/ Granulométrie de la fraction s ableuse et graveleuse 

de l’échantillon 5-0101/1 

Fig. 3.73 : Localisation du site de Russange (Mosel le) 

Fig. 3.74 : Graphique ternaire des principaux compo sants (Fe

2

O

3

, SiO2 et Al

2

O

3

) des minerais karstiques des Crêtes pré-

ardennaises 

Fig. 3.75 : Diagramme  radar des analyses chimiques  récentes et anciennes des Crêtes pré-ardennaises 

Fig. 3.76. : Graphique ternaire des principaux comp osants (Fe

2

O

3

, SiO2 et Al

2

O

3

) des minerais de Fer fort du Pays-Haut, de 

la Lorraine belge et du Gutland 

Fig. 3.77 : Diagramme radar des analyses chimiques récentes et anciennes des minerais de Fer fort du P ays-Haut, de la 

Lorraine belge et du Gutland  

Fig. 3.78 : Indices d’altération et de lessivage de  l’ensemble des échantillons récents des Crêtes pré -ardennaises 
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Fig. 3.79 : Indices d’altération et de lessivage de  l’ensemble  des minerais de Fer fort du Pays-Haut, de la Lorrai ne belge et 

du Gutland 

Fig. 3.80 : Plan des minières de Saint-Pancré établ i par l’ingénieur des Mines Jacquot en 1849 

Fig. 3.81 : Plan des minières de la Borne de Fer et  du bois de Butte établi par l’ingénieur des Mines Jacquot en 1849 

Fig. 3.82 : Statistique des directions préférentiel les de fracturation relevés sur les gîtes de Saint- Pancré, du bois de Butte 

et de la Borne de Fer 

Fig. 3.83 : Statistique des directions préférentiel les des failles mentionnées sur les cartes géologiq ues de Longuyon / 

Gorcy et Longwy / Audun-le-Roman 

Fig. 3.84 : Coupe théorique projetée de la Thiérach e ardennaise au Pays-Haut 

Fig. 3.85 : Stades d’évolution des éléments de mine rai de fer sédimentaire piégés dans les vasques des  galeries du karst 

Fig. 3.86 : Esquisse de reconstitution paléogéograp hique de la bordure sud de l’Ardenne au Wealdien 

Fig. 3.87 : Coupe des formations exploitées à la sa blière de Prez (Ardennes) 

Fig. 3.88 : Coupe interprétée du gîte de la Butte a u Genêt (Hirson, Ardennes)  

Fig. 3.89 : Coupe des minières de Saint-Pancré étab lie par l’ingénieur des Mines Jacquot en 1849 

Fig. 3.90 : Hypothèses d’interprétation de la paléo géographie et des datations respectives induites de s gîtes de Saint-

Pancré et de la Borne de Fer 

Fig. 3.91 : Cartes de répartition des éléments de P ierre de Stonne dans le Pays-Haut 

Chapitre 4 : Les formations ferrugineuses du Contac t Jurassique-

Crétacé aux confins de la Lorraine et de la Champag ne 

Fig. 4.01 : Carte géologique et localisation des si tes du Barrois et du Vallage 

Fig. 4.02 : Carte géomorphologique et localisation des sites du Vallage, du Barrois et du Haut-Pays 

Fig. 4.03 : Carte des sites d’extraction de minerai  de fer du Vallage 

Fig. 4.04 : Localisation des minières de Poissons e t de Montreuil-sur-Thonnance 

Fig. 4.05 : Carte géologique des minières de Poisso ns et de minières de Montreuil-sur-Thonnance 

Fig. 4.06 : Contexte géomorphologique du paléokarst  de Poissons (sites de Mélaire et du Laiçon) et loc alisation des 

prélèvements des échantillons 

Fig. 4.07 : Log des formations lithologiques des gî tes de Poissons et de Montreuil-sur-Thonnance 

Fig. 4.08 : Coupe géologique des gîtes de Poissons et de (Montreuil-sur-Thonnance 

Fig. 4.09 : Coupe stratigraphique de la ferme de la  Houpette (Les Hautes-Minières, Montreuil sur-Thonn ance) 

Fig. 4.10 : Log stratigraphique de la ferme de la H oupette(Les Hautes-Minières, Montreuil sur-Thonnanc e) 

Fig. 4.11 : Carte des sites d’extraction de minerai  de fer géodique du Barrois  

Fig. 4.12 : Localisation des gîtes des minières de Morley 

Fig. 4.13 : Carte géologique des sites de Morley et  Montiers-sur-Saulx 

Fig. 4.14 : Minières du bois de Morley (Morley, Meu se) / Granulométrie de la fraction sableuse de l’éc hantillon 5-0501/23 

Fig. 4.15 : Gîte du bois des Minières (Morley) 

Fig. 4.16 : Localisation des gîtes de Montiers-sur- Saulx 

Fig. 4.17 : Gîtes de la tranchée du Charmoi (Montie rs-sur-Saulx) 

Fig. 4.18 : Localisation des minières de Biencourt- sur-Orge et de Tréveray 

Fig. 4.19 : Carte géologique des minières de Bienco urt-sur-Orge et de Tréveray 

Fig. 4.20 : Relevé topographique du cirque de La Va u / Forêt de Tréveray 

Fig. 4.21 : Localisation des minières de l’ Épinotte à Orquevaux 

Fig. 4.22 : Carte géologique de la corniche de la c ôte de l’Oxfordien et des minières de l’ Épinotte 

Fig. 4.23 : Log des formations lithologiques des mi nières de l’Épinotte à Orquevaux 

Fig. 4.24 : Coupe géologique des minières de l’ Épinotte à Orquevaux  

Fig. 4.25 : Graphique ternaire des principaux compo sants (Fe

2

O

3

, SiO2 et Al

2

O

3

) des minerais karstiques du Barrois, du 

Vallage et du Haut-Pays 
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Fig. 4.26 : Diagramme radar des analyses chimiques récentes des minerais de fer du Barrois, du Vallage  et du Haut-Pays 

Fig. 4.27 : Indices d’altération et de lessivage de  l’ensemble  des minerais de fer du Barrois, du Vallage et du Ha ut-Pays 

Fig. 4.28 : Coupe simplifiée montrant la position d es différents dépôts ferrugineux sédimentaires et l es dépôts résiduels 

(Vallage, Barrois, Haut-Pays) 

Fig. 4.29 : Croquis explicatif figurant dans le rap port du garde-mine Dembour (03/02/1859) relatif au projet de creusement 

d’une galerie horizontale dans le bois de Frinval ( Poissons) 

Fig. 4.30 : Minières de Poissons / Coupe d’un puits  d’extraction du minerai de fer 

Chapitre 5 : Les formations ferrugineuses continent ales au nord du Massif central                                                     

(De la Champagne berrichonne au Montmorillonnais) 

Fig. 5.01  : Carte géologique et localisation des sites étudiés de la bordure sud du Bassin parisien (de la Champag ne 

berrichonne au Montmorillonnais) 

Fig. 5.02  : Carte géomorphologique et localisation des sites ét udiés de la bordure sud du Bassin parisien (de la 

Champagne berrichonne au Montmorillonnais) 

Fig. 5.03 : Plan de situation du site de la carrièr e de Bois Minon (Méntou-Couture, Cher 

Fig. 5.04 : Carte géologique de la carrière du Bois  Minon (Méntou-Couture, Cher) à la Loire 

Fig. 5.05 : Log des formations lithologiques du Val  de Germiny (rive gauche de la Loire) 

Fig. 5.06 : Coupe géologique des minières du bois M inon à la Loire 

Fig. 5.07 : Plan détaillé de la carrière de Bois Mi non (Ménetou-Couture, Cher) 

Fig. 5.08 : Log stratigraphique des sondages entrep ris à la carrière de Bois Minon (Ménetou-Couture, C her) 

Fig. 5.09 : Plan de situation du site du Buisson de s Noirs à Crézancy-en-Sancerre (Cher) 

Fig. 5.10 : Carte géologique du Buisson des Noirs ( Crézancy-en-Sancerre, Cher) à la Loire 

Fig. 5.11 : Log des formations lithologiques du San cerrois (sud du Pays Fort) 

Fig. 5.12 : Coupe géologique du gîte de grès ferrug ineux du Buisson des Noirs à la Loire 

Fig. 5.13 : Localisation des sites étudiés de la vallée du Cher  

Fig. 5.14 : Carte géologique des sites de la vallée  du Cher aux environs de Rosières (Cher) 

Fig. 5.15 : Log des formations lithologiques de la vallée du Cher 

Fig. 5.16 : Coupe géologique SWW-NEE au voisinage d e la grotte-minière de Chanteloup (Lunery, Cher) 

Fig. 5.17 : Coupe détaillée montrant l’allure de la  couche de minerai sur le site voisin de Dun-le-Roi  [Dun-sur-Auron] 

Fig. 5.18 : Plan de la grotte de Chanteloup (Lunery , Cher) et localisation des coupes et des prélèveme nts d’échantillons 

Fig. 5.19  : Grotte de Chanteloup (Lunery, Cher) / Zone d’entr ée / Coupe n° 1 

Fig. 5.20  : Grotte de Chanteloup (Lunery, Cher) / Réseau sud / Zone des chatières / Coupe n° 2 

Fig. 5.21 : Plan et coupe de la grotte minière du P atouillet (Lunery, Cher) 

Fig. 5.22 : Plan de situation des sites de la carri ère du Subeau au Subdray (Cher) 

Fig. 5.23 : Carte géologique de la carrière du Sube au au Subdray (Cher) 

Fig. 5.24 : Plan de la carrière GSM Italcimenti (Le  Subdray, Cher) 

Fig. 5.25 : Coupe théorique d’un filon du bois de l ’Eguillé [Aiguille] au Subdray 

Fig. 5.26 : Plan des “filons” du bois de l’Éguillé [Aiguille]    

Fig. 5.27 : Coupe stratigraphique simplifiée (carri ère Italcimenti, Le Subdray) 

Fig. 5.28 : Plan de situation des sites de la ferme  du Pont-Chauvet (La Celle-Condé, Cher) 

Fig. 5.29 : Carte géologique de la minière de Pont- Chauvet et du bassin lacustre tertiaire de Lignière s 

Fig. 5.30 : Structure du bassin lacustre de Lignièr es, d’âge priabonien à stampien 

Fig. 5.31 : Schéma de répartition des différents fa ciès tertiaires 

Fig. 5.32 : Log des formations lithologiques du bas sin tertiaire de Lignières 

Fig. 5.33 : Coupe géologique du bassin tertiaire de  Lignières 

Fig. 5.34 : Coupe de la minière ennoyée de la ferme  du Pont-Chauvet (La Celle-Condé, Cher) 
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Fig. 5.35 : Plan de situation des sites de la Forge  à Bras  du bois de Meillant (Meillant, Cher) 

Fig. 5.36 : Carte géologique du bois de Meillant 

Fig. 5.37 : Plan de situation des sites de grès fer rugineux de Massay (Cher) 

Fig. 5.38 : Carte géologique des sites de la Chaume tte et des Sentiers (Massay, Cher) 

Fig. 5.39 : Log des formations lithologiques à Mass ay (Cher) 

Fig. 5.40 : Plan de situation du site de la Maison Neuve (Mézières-en-Brenne, Indre) 

Fig. 5.41 : Carte géologique des environs de Mézièr es-en-Brenne 

Fig. 5.42 : Log des formations lithologiques de la Brenne 

Fig. 5.43 : Coupe géologique du site de la cuirasse  de la Maison Neuve (Mézières-en-Brenne) à l’Ozance  

Fig. 5.44 : Plan de situation du site de Sainte-Thé rèse (Vendœuvres, Indre) 

Fig. 5.45 : Carte géologique des environs de Vendœu vres 

Fig. 5.46 : Site des minières des Chaumettes (Saint -Léomer, Vienne) 

Fig. 5.47 : Log des formations lithologiques du Mon tmorillonnais 

Fig. 5.48 : Carte géologique des sites aux environs  de La Trimouille. (10) minière des Chaumettes à Sa int-Léomer, (11) 

doline ennoyée des Fosses à Thollet, (13) site de l a Clairaudie à La Trimouille 

Fig. 5.49 : Coupe géologique de la confluence du Sa lleron et du Vairon au socle du Massif Central 

Fig. 5.50 : Doline ennoyée des Fosses (Thollet, Vie nne) 

Fig. 5.51 : Doline de la Clairaudie (La Trimouille,  Vienne) 

Fig. 5.52 : Carrière des ajoncs de Siouvre et des p hénomènes karstiques voisins / Sillars (Vienne) 

Fig. 5.53 : Carte géologique de la carrière des Ajo ncs de Siouvre (Sillars) 

Fig. 5.54 : Carrière des Ajoncs de Siouvre à Sillar s / Granulométrie de la fraction sableuse de l’écha ntillon 6-0821/2b 

Fig. 5.55 : Macroscopie des sables de la carrière d es Ajoncs de Siouvre (Sillars) / Échantillon 6-0821 /2b 

Fig. 5.56 : Minières de la Pouge (Verrières, Vienne ) et phénomènes karstiques voisins 

Fig. 5.57 : Carte géologique de la minière de la Po uge (Verrières) 

Fig. 5.58  : Graphe ternaire des échantillons  de l’ensemble des  échantillons prélevés en Champagne berrichonne 

Fig. 5.59  : Signature polymorphe des minerais de fer pisolitiqu e de la Champagne berrichonne 

Fig. 5.60  : Indices d’altération et de lessivage de l’ensemble  des minerais de fer de la Champagne berrichonne et du Seuil 

du Poitou 

Fig. 5.61 : Coupe théorique projetée du Montmorillo nais à la Champagne berrichonne 

Fig. 5.62 : Synthèse des itinéraires géochimiques e t de la genèse d’évolution d’un remplissage karstiq ue de minerai de fer 

sidérolithique 

Fig. 5.63 : L’enregistrement des niveaux aquifères des témoins dues processus successifs de l’enfoncem ent du Cher dans 

le remplissage de la salle d’entrée de la grotte-mi nière de Chanteloup (Lunery, Cher) 

Chapitre 6 : Les formations ferrugineuses des plate aux crayeux à l’ouest du Massif armoricain                                                     

(Pays d’Ouche et Plaine de Saint-André) 

Fig. 6.01 : Carte géologique et localisation des si tes du Pays d’Ouche (Eure) 

Fig. 6.02 : Carte géomorphologique et localisation des sites du Pays d’Ouche (Eure) 

Fig. 6.03 : Représentation schématique de la format ion des mardelles et du piégeage des éléments ferru gineux 

Fig. 6.04 : Site des minières des Clos (La Ferrière -sur-Risle, Eure) 

Fig. 6.05 : Carte géologique des minières de la Fer rières-sur-Risle et Sainte-Marthe 

Fig. 6.06 : Log des formations lithologiques du Pay s d’Ouche 

Fig. 6.07 : Coupe géologique de la Soudière (Beaumo nt-le-Roger) à la Ferrière-sur-Risle 

Fig. 6.08 : Site des minières des Vallées (Sainte-M arthe, Eure) 

Fig. 6.09 : Sites des minières de Damville (Eure) e t localisation des prélèvements d’échantillons 

Fig. 6.10 : Carte géologique des minières de Damvil le et environs 
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Fig. 6.11 : Sites des minières de Nogent-le-Sec (Eu re) 

Fig. 6.12 : Carte géologique des minières de Nogent -le-Sec 

Fig. 6.13 : Site des minières du Buisson Houdier (S aint-Nicolas d’Attez, Eure) 

Fig. 6.14 : Carte géologique des minières de Saint- Nicolas d’Attez et environs 

Fig. 6.15  : Graphe ternaire des échantillons de l’ensemble des échantillons du Pays d’Ouche et de la Plaine-Saint- André 

(Eure) 

Fig. 6.16  : Signature polymorphe des minerais de fer du Pays d’ Ouche et de la Plaine-Saint-André (Eure) 

Fig. 6.17  : Indices d’altération et de lessivage de l’ensemble  des minerais de fer du Pays d’Ouche et de la Plaine -Saint-

André (Eure) 

Fig. 6.18 : Tracé des fracturations supposées ou pr obables et localisation des gîtes d’exploitation de  minerai de fer du 

Pays d’Ouche et de la Plaine Saint-André (Eure) 

Fig. 6.19 : Formation de sphærosidérites dans un mi lieu lacustre ou lagunaire et processus géomicrobio logique 

responsable de la  variation du δδδδ13

C dans les spectres des sphærosidérites météoriques  

Chapitre 7 : Les formations ferrugineuses continent ales de la charnière des Rifts rhénan e t bressan                                                    

(Du fossé de la petite Saône aux collines pré-juras siennes) 

Fig. 7.01 : Carte géologique / Principales régions géologiques et localisation des sites de Franche-Co mté 

Fig. 7.02 : Carte géomorphologique / Principales ré gions naturelles et localisation des sites de Franc he-Comté 

Fig. 7.03 : Répartition des principaux gîtes de min erai  d’origine continentale recensé dans le départ ement de la Haute-

Saône 

Fig. 7.04 : Site des minières des Épinottes (Chargey-lès-Gray, Haute-Saône) 

Fig. 7.05 : Log des formations lithologiques de la vallée de la Saône à proximité de Gray 

Fig. 7.06 : Log des formations lithologiques de la vallée de la Saône à proximité de Gray 

Fig. 7.07 : Coupe géologique de la vallée de la Saô ne à proximité de Gray 

Fig. 7.08 : Site des minières de la Corne Saint-Adr ien (Gray, Haute-Saône) 

Fig. 7.09 : Carte géologique de la rive gauche de l a Saône entre Gray et les minières de la Corne Sain t-Adrien 

Fig. 7.10 : Site des minières du Grand Raroy (Beire -le-Châtel, Côte d’Or) 

Fig. 7.11 : Carte géologique de l’interfluve Tille- Vingeanne et des minières du Grand Raroy 

Fig. 7.12 : Log des formations lithologiques du syn clinal de la Tille 

Fig. 7.13 : Coupe géologique du synclinal de la Til le 

Fig. 7.14 : Localisation de la grotte-minière des Équevillons (Montcey, Haute-Saône) 

Fig. 7.15 : Carte géologique de Vesoul à la grotte- minière de Montcey 

Fig. 7.16 : Log des formations lithologiques de la région de Vesoul 

Fig. 7.17 : Coupe géologique du plateau au NE de Ve soul 

Fig. 7.18 : Plan et coupe de la grotte-minière des Équevillons (Montcey, Haute-Saône) 

Fig. 7.19  : Grotte-minière des Équevillons/ Coupe réseau 26 

Fig. 7.20 : Granulométrie des sables de l’échantill on 7-0614/11 / Réseau 26, base puits 22, grotte des  Équevillons 

Fig. 7.21 : Localisation de la grotte-minière de Ch amptourneau (Bucey-lès-Gy, Haute-Saône) 

Fig. 7.22 : Carte géologique de Bucey-lès-Gy à la g rotte-minière de Champtourneau 

Fig. 7.23 : Log des formations lithologiques de la région de Gy 

Fig. 7.24 : Coupe géologique du contact fossé de la  Saône – plateaux de Vesoul 

Fig. 7.25 : Plan de la grotte de Champtourneau (Buc ey-lès-Gy, Haute-Saône)/ Localisation des prélèveme nts des 

échantillons 

Fig. 7.26 : Site des minières du Coteau ( Éguenigue, Territoire de Belfort) 

Fig. 7.27 : Carte géologique des minières d’ Éguenigue et environs 

Fig. 7.28 : Site des minières du bois de la Brusse (Bethoncourt, Doubs) 

Fig. 7.29 : Carte géologique des minières du bois e t de la Brusse et de Bethoncourt 
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Fig. 7.30 : Log des formations lithologiques de la région de Montbéliard  

Fig. 7.31 : Coupe géologique du contact des Colline s pré-jurassiennes et du fossé du Rhin  

Fig. 7.32 : Site des minières du bois de la Côte (F allon, Haute-Saône) 

Fig. 7.33 : Carte géologiques des minières de Fallo n et environs 

Fig. 7.34 : Plan des minières du bois de la Côte (F allon, Haute-Saône) et localisation de la coupe et du  prélèvement des 

échantillons 

Fig. 7.35 : Plan et coupe de la grotte-minière du C reux des Morts (Minières du bois de la Côte, Fallon ) et localisation de la 

coupe 1 

Fig. 7.36  : Creux des morts / Galerie inférieure, Coupe 1 (Mi nières du bois de la Côte, Fallon) 

Fig. 7.37 : Carrière Voye de Lisle (Romain, Doubs) 

Fig. 7.38 : Carte géologique des collines pré-juras iennes aux environs de Romain 

Fig. 7.39  : Graphe ternaire des échantillons  de l’ensemble des  échantillons prélevés sur les plateaux de Vesoul e t dans le 

fossé de la petite Saône 

Fig. 7.40  : Signature polymorphe des échantillons des plateaux de Vesoul et du fossé de la petite Saône 

Fig. 7.41  : Indices d’altération et de lessivage des plateaux d e Vesoul et du fossé de la petite Saône 

Fig. 7.42 : Coupe théorique projetée du fossé de la  petite Saône à la Porte de Bourgogne 

Fig. 7.43 : Profil  hypothétique du fossé de la Saône lors du paroxysm e de l’encaissement au début du Quaternaire 

Fig. 7.44 : Coupe des minières de Châtenois-les-For ges (Territoire de Belfort) 

Fig. 7.45 : Statistique des directions préférentiel les de fracturation relevées sur les gîtes des plat eaux de Vesoul et des 

Collines préjurassiennes  

Fig. 7.46 : Statistique des directions préférentiel les des failles mentionnées sur les cartes géologiq ue de  la région étudiée 

Chapitre 8 : Conclusions générales, restrictions et  perspectives 

Fig. 8.01 : Graphe ternaire de l’ensemble des échan tillons des formations ferrugineuses du Bassin pari sien et de la 

Franche-Comté 

Fig. 8.02 : Indices d’altération et de lessivage de  l’ensemble des formations ferrugineuses du Bassin parisien de la 

Franche-Comté 

Fig. 8.03 : Répartition minérale des diffractométri es des formations ferrugineuses du Bassin parisien et de la Franche-

Comté (35 échantillons) 

Fig. 8.04 : Répartition minérale des diffractométri es des formations argileuses et sableuses du Bassin  parisien et de la 

Franche-Comté (15 échantillons) 

Fig. 8.05 : Localisation des sites avec différencia tion de l’encaissant carbonaté par étage géologique  

Fig. 8.06 : Carte des gîtes à ferricrètes dans leur  contexte karstique 

Livre II (Annexes) 

Fig. 9.01 : Carte de différentes régions étudiées p ar les auteurs cités dans l’éphéméride 

Fig. 9.02 : Gîte de minerai de fer pisiforme du Lav oir du Mettenberg (Saugern, Jura de Bâle) 

Fig. 9.03 : Gîte de minerai de fer sur la même mont agne (Saugern, Jura de Bâle) 

Fig. 9.04 : Gîte de minerai de fer pisiforme de la Charbonnière (pente du Mettemberg, Jura de Bâle) 

Fig. 9.05 : Croquis issus du rapport du 4 avril 183 4 de l’ingénieur ordinaire des mines sur les minièr es de Villerschemin 

(Haute-Saône) 

Fig. 9.06 : Croquis issus du rapport du 4 avril 183 4 de l’ingénieur ordinaire des mines sur les minièr es de Villerschemin 

(Haute-Saône) 

Fig. 9.07 : Coupe détaillée de la minière de Lembuc he (Mayenne) 

Fig. 9.08 : Coupe détaillée de la minière du Gué-de -la-Charte (Mayenne) 

Fig. 9.09 : Minières du plateau de Mélaire à Poisso ns (Haute-Marne) 

Fig. 9.10 : Minières de la Côte de Jouy à Chatonrup t (Haute-Marne) 

Fig. 9.11 : Vue en coupe d’une exploitation de mine rai de fer en grains dans les bois de Ville-Houdlém ont [anciennement 

département de la Moselle] 
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Fig. 9.12 : Coupe d’un amas ferrugineux karstiques à Goersdorf (Bas-Rhin) 

Fig. 9.13 : coupe d’un rognon ferrugineux à Seltz ( Bas-Rhin) 

Fig. 9.14 : Plan des minières de Saint-Pancré [anci ennement département de la Moselle] 

Fig. 9.15 : Vue en coupe des minières de Saint-Panc ré 

Fig. 9.16 : Coupe du terrain sidérolithique à Roppe  (territoire de Belfort) 

Fig. 9.17 : Coupe d’une poche à minerai pisolitique  dans les poches du calcaire jurassique (Vienne) 

Fig. 9.18 : Coupe d’une excavation naturelle avec a rgile, sable et minerai de fer (Vienne) 

Fig. 9.19 : Orientation préférentielle des poches à  minerais de Saint-Pancré (Meurthe & Moselle) 

Fig. 9.20 : Structure théorique d’une poche de mine rai (Champagne berrichonne) 

Fig. 9.21 :  Structure théorique d’une poche de minerai (Champag ne berrichonne) 

Fig. 9.22 et 9.23 : Coupe montrant la disposition d e gîtes en “filon”  (Champagne berrichonne) 

Fig. 9.24 : Diverses structures du minerai de fer p isolithique 

Fig. 9.25 : Le minerai de fer fort de Saint-Pancré [Pays-Haut, Meurthe-et-Moselle] 

Fig. 9.26 : Poche à minerai de fer en grains dans l es calcaires du Bathonien inférieur, carrière de Ve lesmes (Doubs) 

Fig. 9.27 et 9.28 : Coupes relevées dans la galerie  du puits de la Blancherie à Delémont (Suisse) 
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PHOTOGRAPHIES 

Chapitre 2 : Objectifs – Problématique - Méthodolog ie 

Photo 2.01 : Loupe trinoculaire Perfex Sciences Zoom Pro 10.46 

Photo 2.02 : Microscope Motic PM –2805 

Photo 2.03 : Scie d’arasement Brot   

Photo 2.04 : Machine à roder Brot 

Photo 2.05 : Microscope métallurgique 

Photo 2.06 : Exemple de cliché d’un échantillon obs ervé au microscope métallurgique  

Photo 2.07 : Echantillons pour analyse chimique à l ’issue de la fusion à 1000° 

Photo 2.08 : Spectromètre d’émission à source plasm a (automate ICP-OES) 

Photo 2.09 : Microbroyeur oscillant / Atelier de li tholamellage de l’université Henri Poincaré de Nanc y 

Photo 2.10 : Détail du jeu de galets libres du micr obroyeur à l’issue du broyage d’un échantillon cont enant de la gœthite  

Photo 2.11 : Diffractomètre Siemens D500X et écran de visualisation des diagrammes de diffrac tométriques RX   

Photo 2.12 : Diffractomètre Siemens D500X et écran de visualisation des diagrammes de diffrac tométriques RX 

Photo 2.13 : Tamiseuse Endecolls  et colonne de tamis / Laboratoire de géographie, C ERPA, Nancy 2 

Photo 2.14 : Ensemble du matériel d’acquisition (or dinateur portable, batterie, boîtier de synchronisa tion du tir et de 

l’enregistrement 

Photo 2.15 : Géophone connecté sur le câble d’achem inement des données  

Photo 2.16 : Déclenchement de l’onde de choc par fr appe sur la cible (plaque métallique) avec une mass e 

Photo 2.17 : Système informatique permettant la vis ualisation des signaux et l’acquisition des données  

Chapitre 3 : Les formations ferrugineuses continent ales au sud de l’Ardenne                                                                    

(de la Thiérache ardennaise au Pays-Haut) 

Photo 3.01 : Réseaux karstiques recoupés par la voi e ferrée de Charleville-Mézières à Hirson / La Butt e au Genet (Bucilly)  

Photo 3.02 : Microscopie d’un échantillon de minera i (6-0807/1) / la Butte au Genet (Bucilly) 

Photo 3.03 : Minières du bois des Ivis / Fosses d’e xtraction abandonnées 

Photo 3.04 : Minière du bois des Ivis / Bloc de Min e poivrée* (échantillon 9-0506/1) 

Photo 3.05 : Microscopie à faible grossissement d’u ne surface polie de Mine poivrée* / Minières du boi s des Ivis (Neuville-

lès-This) 

Photo 3.06 : Microscopie à faible grossissement d’u ne lame mince de Mine poivrée* / Minières du bois d es Ivis (Neuville-

lès-This) 

Photo 3.07 : Microscopie à fort grossissement de Mi ne poivrée* / Minières du bois des Ivis (Neuville-l ès-This) 

Photo 3.08 : Microscopie métallurgique de Mine poiv rée* / Minières du bois des Ivis (Neuville-lès-This ) 

Photo 3.09 : Bois d’ Énelle / Ancienne fosse d’extraction 

Photo 3.10 : Bois d’ Énelle / Ancienne fosse d’extraction 

Photo 3.11 : Bloc de minerai fortement hématisé (Mi ne en clous) / Minières du bois d’Enelle (Balaives- et-Butz) 

Photo 3.12 : Macroscopie optique de l’échantillon m ine en clous / Minières du bois d’Enelle (Balaives- et-Butz 

Photo 3.13 : Microscopie optique à faible grossisse ment de l’échantillon de Mine à clous / Minières du  Bois d’Énelle 

(Balaives-et-Butz) 

Photo 3.14 : Microscopie métallurgique à fort gross issement de l’échantillon de Mine à clous / Minière s du Bois d’Énelle 

(Balaives-et-Butz) 

Photo 3.15 : Microscopie d’un échantillon de grès s accharoïde / Gîte du bois d’Enelle (Balaives-et-But z) 

Photo 3.16 : Microscopie à fort grossissement d’un grain de zircon / Échantillon de grès saccharoïde /  Gîte du bois 

d’Enelle (Balaives-et Butz) 

Photo 3.17 : Microscopie d’un échantillon de calcai re silicifié / Forêt d’Élan (Élan) 

Photo 3.18 : Microscopie d’un échantillon de calcai re silicifié / Forêt d’Élan (Élan) 
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Photo 3.19 : Coupe macroscopique d’un rognon de fer  construit autour de géodes / Site de la Côte des V ignes (Sapogne-

et-Feuchères) 

Photo 3.20 : Microscopie d’un rognon de fer constru it autour de géodes / Site de la Côte des Vignes (S apogne-et-

Feuchères) 

Photo 3.21 : Gravier avec oolithes silicifiées / Bo is de l’Agace (Haraucourt) 

Photo 3.22 : Microscopie d’un échantillon de minera i de fer (7-0923/1) / Bois de l’Agace (Haraucourt) 

Photo 3.23 : Microscopie d’un échantillon de grès f errugineux (6-1209/4) / La Truche (Amblimont) 

Photo 3.24 : Microscopie d’un échantillon de grès f errugineux (6-1209/4) / Détail des enveloppes coale scentes d’oxyde de 

fer 

Photo 3.25 : Tranchée de la route D947 entre Baâlon  et Stenay 

Photo 3.26 : Microscopie de l’échantillon minerai d e fer (6-1209/3) / Ferme de Heurtebise (Stenay) 

Photo 3.27 : Anciennes fosses d’extraction de sable  et d’argile / Gîte du bois de Nouart (Tailly) 

Photo 3.28 : Vestiges d’installations industrielles  / Gîte du bois de Nouart (Tailly) 

Photo 3.29 : Travaux relatif à la coupe stratigraph ique /Gîte du bois de Nouart (Tailly) 

Photo 3.30 : Remplissage en place d’une des doline du gîte du bois de Nouart (Tailly) 

Photo 3.31 : Minières du bois de Signy (Signy-Montl ibert) 

Photo 3.32 : Microscopie d’un nodule de minerai de fer (9-0318/6) / Bois de Signy (Signy-Montlibert) 

Photo 3.33 : Entrée de la galerie de la grotte-mini ère n°2 du bois Champel (Signy-Montlibert) 

Photo 3.34 : Microscopie d’un échantillon de calcai re altéré (9-0522/2) / Minières du bois de Champel (Signy-Montlibert) 

Photo 3.35 : Microscopie d’un échantillon de minera i de fer (9-0318/5) / Vallon du Trou du Diable (Tho nne-le-Thil) 

Photo 3.36 : Microscopie de grès ferrugineux (9-021 4/1) / Ermitage Saint-Walfroy (Bièvres) 

Photo 3.37 : Microscopie d’un échantillon de fer fo rt (9-0214/4) / Le Haut des Essarts (Verneuil-Grand ) 

Photo 3.38 : Microscopie des quartz néoformés / Éch antillon de fer fort / Le Haut des essarts (Verneui l-Grand) 

Photo 3.39 : Microscopie d’un échantillon de grès f errugineux (9-0214/12) / La Redoute (Thonne-la-Long ) 

Photo 3.40 : Microscopie à fort grossissement d’un échantillon de grès ferrugineux (9-0214/12) / La Re doute (Thonne-la-

Long) 

Photo 3.41 : Doline / Minières du Bois du Pas Bayar d (Saint-Pancré) 

Photo 3.42 : Ruelle / Minières du bois du pas Bayar d (Saint-Pancré) 

Photo 3.43 : Doline de la Blanche-Haye (Saint-Pancr é) / Aspect avant remblaiement 

Photo 3.44 : Doline de la Blanche-Haye (Saint-Pancr é) / Bloc massif de Fer fort 

Photo 3.45 : Macroscopie d’un bloc de limonite néof ormée et empreintes de cardites (doline de la Blanc he-Haye, Saint-

Pancré) 

Photo 3.46 : Microscopie d’une limonite néoformée /  Échantillon 5-0501/1 (doline de la Blanche-Haye, Sai nt-Pancré) 

Photo 3.47 : Microscopie d’une limonite néoformée /  Échantillon 5-0501/1 (doline de la Blanche-Haye,Sain t-Pancré) 

Photo 3.48 : Microscopie d’une limonite néoformée /  Échantillon 5-0501/1 (doline de la Blanche-Haye, Sai nt-Pancré) 

Photo 3.49 : Microscopie d’un faciès massif de Fer fort/ Echantillon 5-0501/2 (doline de la Blanche-Haye, Sai nt-Pancré) 

Photo 3.50 : Microscopie d’un faciès massif de Fer fort / Échantillon 5-0501/2 (doline de la Blanche-Haye (Sai nt-Pancré) 

Photo 3.51 : Paléoréseau (Endokarst de Saint-Pancré ) 

Photo 3.52 : Paléoréseau (Endokarst de Saint-Pancré ) 

Photo 3.53 : Lapiaz exhumé (Saint-Pancré) 

Photo 3.54 : Lapiaz exhumé (Saint-Pancré) 

Photo 3.55 : Microscopie d’un faciès massif / Échantillon 5-0501/5 (lapiaz du bois du Pas Bayard, Saint-Pancré) 

Photo 3.56 : Microscopie à fort grossissement d’un faciès massif / Échantillon 5-0501/5 (lapiaz du bois du Pas Bayard, 

Saint-Pancré) 

Photo 3.57 : - Travaux de terrassement de l’éolienne 6 

Photo 3.58 : - Travaux de terrassement de l’éolienne 8 
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Photo 3.59 : Microscopie d’un faciès massif de Fer fort/ Échantillon 4-1231/6 (mlnières d’Allondrelle-  Lamalmaison) 

Photo 3.60 : Microscopie d’un faciès  massif de Fer  fort/ Échantillon 4-1231/6 (minières d’Allondrelle- La Mal maison 

Photo 3.61 : Organisation interne d’un nodule de Fe r fort / Échantillon 5-0101/2 (La Caüatte, Pierrepo nt)  

Photo 3.62 : Pisolite à cortex unique / Échantillon 5-0101/2 (La Caüatte, Pierrepont) 

Photo 3.63 : Microscopie à faible grossissement d’u n l’échantillon de Fer fort / Échantillon 9-0214/2/2 (La Couleuvre, 

Mercy-le-Bas) 

Photo 3.64 : Détail / Échantillon 9-0214/2/2 (La Couleuvre, Mercy-le-Bas) 

Photo 3.65 : Rognon de Fer fort, faciès massif / Éc hantillon 5-0501/3 (Les Minières, Hussigny-Godbrang e 

Photo 3.66 : Rognon de Fer fort, faciès massif / Échantillon 5-0501/3 (Les Minières, Hussigny-Godbran ge) 

Photo 3.67 : Microscopie métallurgique, rognon de F er fort, faciès massif / Échantillon 5-0501/3 (Les Minières, Hussigny-

Godbrange) 

Photo 3.68 : Microscopie métallurgique, rognon de F er fort, faciès massif / Échantillon 5-0501/3 (Les Minières (Hussigny-

Godbrange) 

Photo 3.69 : Vue aérienne de la Borne de Fer (Audun -le-Tiche, Moselle) 

Photo 3.70 : Vestige du réservoir (capacité initial e de 100 m

3

) destiné à alimenter les lavoirs à minerai de Fer fort de 

la Borne de Fer  

Photo 3.71 : Fer fort en place / Paroi nord de la d oline du sommet de la Borne de Fer (Audun-le-Tiche)  

Photo 3.72 : Empreinte de fossile de cardite sur un  bloc de Fer fort à faciès massif / Gîte de la Born e de Fer (Audun-le-

Tiche) 

Photo 3.73 : Organisation interne d’un faciès massi f / Échantillon 4-1231/2 (Borne de Fer, Audun-le-Ti che) 

Photo 3.74 : Détail d’un protopisolite avec cœur év idé / Échantillon 4-1231/2 (Borne de Fer, Audun-le-Tiche) 

Photo 3.75 : Découpe d’un bloc de Fer fort à faciès  pisolitique (Borne de Fer, Audun-le-Tiche) 

Photo 3.76 : Détail de l’organisation du faciès mas sif au contact de la pellicule de lépidocrocite / Échantillon 5-0501/11 

(Borne de Fer, Audun-le-Tiche) 

Photo 3.77 : Pisolite à cortex unique vu au microsc ope métallurgique / faciès protopisolitique, échant illon 5-0501/11 (Borne 

de Fer, Audun-le-Tiche) 

Photo 3.78 : Pisolite à cortex multiples vu au micr oscope métallurgique / Faciès propisolitique, échan tillon 5-0501/11 

(Borne de Fer, Audun-le-Tiche) 

Photo 3.79 : Bloc de Fer fort à faciès massif (mini ères du bois de Butte, Villerupt) 

Photo 3.80 : Découpe du bloc de Fer fort de la phot o précédente 

Photo 3.81 : Microscopie de la zone de transition ( C

1

 / C

2

) / Échantillon 5-0501/7 (minières du bois de Butte, Vil lerupt) 

Photo 3.82 : Fossile altéré (C

1

) / Échantillon 5-0501/7 (minières du bois de Butte , Villerupt) 

Photo 3.83 : Fantôme de Clypeina  / Échantillon 5-0501/7 (minières du bois de Butte, Vil lerupt) 

Photo 3.84 : Cristaux de quartz néoformés / Échanti llon 5-0501/7) (minières du bois de Butte, Villerup t) 

Photo 3.85 : Papule / Échantillon de Fer fort à fac iès massif (minières du bois de bois de Butte, Vill erupt) 

Photo 3.86 : Fossile altéré (C

1

) / Échantillon 5-0501/7 (minières du  bois de Butt e, Villerupt) 

Photo 3.87 : Microscopie optique / Échantillon de Fer fort à faciès massif 5-0501/6 (ca rrière de Reserveviertel, Volmerange-

les-Mines 

Photo 3.88 : Microscopie optique/ Échantillon de Fer fort à faciès massif 5-0501/6 (ca rrière de Reserveviertel, Volmerange-

les-Mines) 

Photo 3.89 : Microscopie métallurgique / Échantillo n de Fer fort à faciès massif 5-0501/6 (carrière de  Reserveviertel, 

Volmerange-les-Mines 

Photo 3.90 : Microscopie métallurgique / Échantillo n de Fer fort à faciès massif 5-0501/6 (carrière de  Reserveviertel, 

Volmerange-les-Mines 

Photo 3.91 : Conglomérat de pisolites et galets de quartz (Les Minières, Villécloye) 

Photo 3.92 : Découpe conglomérat de pisolites et ga lets de quartz (Les Minières, Villécloye) 

Photo 3.93 : Conglomérat de pisolites et galets de quartz/ Échantillon 9-0303/1, Les Minières (Villécl oye) 

Photo 3.94 : Détail de la micromorphologie d’un con glomérat de pisolites et galets de quartz / Échanti llon 9-0303/2, Les 

Minières (Villécloye) 
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Photo 3.95 : Scories de bas-fourneaux (bois de Parf ondevaux, Saint-Laurent-sur-Othain) 

Photo 3.96 : Gouffre-perte n° 725 (bois de Parfonde vaux, Saint-Laurent-sur-Othain) 

Photo 3.97 : Ruisseau souterrain du Failly (Delut) / Siphon terminal 

Photo 3.98 : Ruisseau souterrain du Failly (Delut) / Été 1976 

Photo 3.99 : Méandre abandonné de la Chiers à Chare ncy-Vézin (Meurthe-et-Moselle) 

Photo 3.100 : Nodules de Fer fort en provenance du lobe du méandre abandonné de la Chiers 

Photo 3.101 : Galet de Pierre de Stonne / Échantill on 5-0501/10 (méandre abandonné de la Chiers, Chare ncy-Vézin) 

Photo 3.102 : Micromorphologie d’un galet de Pierre  de Stonne / Échantillon 5-0501/10 (méandre abandonné de la Chier s, 

Charency-Vézin) 

Photo 3.103 : Macroscopie d’un galet de Pierre de S tonne / Échantillon 5-0501/8 (paléo-terrasse en rive droite de la Chiers, 

Viviers-sur-Chiers) 

Photo 3.104 : Micromorphologie Pierre de Stonne / É chantillon 5-0501/8 (paléo-terrasse en rive droite de la Chiers, Viviers-

sur-Chiers) 

Photo 3.105 : Gouffre-minière du Haut des Scieries (Viviers-sur-Chiers) / Ancien chantier de fouille e n interstrate 

Photo 3.106 : Gouffre-minière du Haut des Scieries (Viviers-sur-Chiers) / Détail du remplissage 

Photo 3.107: Microscopie à faible grossissement des  micropisolites / Échantillon 5-0101/1 (grotte-minière du Haut-de-Sery  

(Viviers-sur-Chiers) 

Photo 3.108 : Détail d’un micropisolite / Échantillon 5-0101/1 (grotte-minière du Haut-de-Sery , Viviers-sur-Chiers) 

Photo 3.109 : Échantillon de grès ferrugineux / Échantillon 9-0214/6 (Godwiese, Russange) 

Photo 3.110 : Micromorphologie d’un nodule de grès ferrugineux / Échantillon 9-0214/6 (Godwiese, Russange) 

Photo 3.111 : Cuirasse à faciès métanodulaire  en p lace (Borne de Fer, Audun-le-Tiche) 

Photo 3.112 : Cuirasse à faciès métanodulaire / Dét ail (Borne de Fer, Audun-le-Tiche) 

Photo 3.113 : Cuirasse à faciès massif (Borne de Fe r, Audun-le-Tiche) 

Photo 3.114 : Cuirasse à faciès massif / Détail (Bo rne de Fer, Audun-le-Tiche) 

Photo 3.115 : Cuirasse massive légèrement dégradée (Borne de Fer, Audun-le-Tiche) 

Photo 3.116 : Cuirasse massive légèrement dégradée (Borne de Fer, Audun-le-Tiche)e 

Photo 3.117 : Cuirasse dégradée / Faciès protopisol itique (Borne de Fer, Audun-le-Tiche) 

Photo 3.118 : Cuirasse très dégradée / Faciès parap isolitique (Borne de Fer, Audun-le-Tiche) 

Photo 3.119 : Pisolites sphériques ou ovoïdes libre s (Borne de Fer, Audun-le-Tiche) 

Photo 3.120 : Coupe d’un pisolite libre (Borne de F er, Audun-le-Tiche) 

Chapitre 4 : Les formations ferrugineuses du Contac t Jurassique-

Crétacé aux confins de la Lorraine et de la Champag ne 

Photo 4.01 : Vue aérienne des minières de Mélaire 

Photo 4.02 : Minière dite « Au petit pont rocheux »  à Poissons 

Photo 4.03 : Puits en voie de comblement sur le sit e de Laiçon à Poissons 

Photo 4.04 : Minerai de fer en place dans un puits,  site du Laiçon à Poissons 

Photo 4.05 : Minerai de fer en place / Minière dite  “ Au petit pont rocheux” / Le Laiçon (Poissons) 

Photo 4.06 : Découpe d’un échantillon prélevé dans un puits des minières de Mélaire (Poissons) 

Photo 4.07 : Microscopie d’un faciès massif de mine rai / Échantillon 6-0711/11 (Minières du Laiçon, Po issons) 

Photo 4.08 : Microscopie d’une géode de calcite néo formée / Échantillon 6-0711/11 (Minières du Laiçon (Poissons) 

Photo 4.09 : Tranchée ouverte sur le site des Haute s-Minières (Montreuil-sur-Thonnance) 

Photo 4.10 : Bloc de minerai récolté sur le site de s Hautes-Minières (Montreui-sur-Thonnance) 

Photo 4.11 : Microscopie de l’échantillon 6-0711/3 (Les Hautes-Minières, Montreuil-sur-Thonnance) 

Photo 4.12: Détail d’une fente de dessiccation de l ’échantillon 6-0711/3 
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Photo 4.13 : Microscopie d’un échantillon de minera i oolithique remanié / Échantillon 9-0711/6 (Les Ha utes Minières, 

Montreuil-sur-Thonnance) 

Photo 4.14 : Microscopie d’un échantillon de minera i oolithique remanié / Échantillon 9-0711/6 (Les Ha utes Minières, 

Montreuil-sur-Thonnance) 

Photo 4.15 : Macroscopie d’un calcaire ferrugineux / Échantillon 6-0711/10 (Les Hautes-Minières, Montr euil-sur-

Thonnance) 

Photo 4.16 : Macroscopie d’un calcaire ferrugineux / Échantillon 6-0711/10 (Les Hautes-Minières, Montr euil-sur-

Thonnance) 

Photo 4.17 : Echantillon de fer géodique (minières du bois de Morley, Morley) 

Photo 4.18 : Microscopie à fort grossissement de mi nerai de fer géodique (minières du bois de Morley, Morley) 

Photo 4.19 : Coupe F1 (tranchée du Charmoi, bois de  Montiers, Montiers-sur-Saulx) 

Photo 4.20 : Cliché à faible grossissement d’un éch antillon de minerai de fer géodique / Échantillon 9 -0311/1 

Photo 4.21 : Microscopie d’échantillon de minerai d e fer géodique 9-0311/1 (tranchée du Charmoi, bois de Montiers) 

Photo 4.22 : Détail d’une fente de dessiccation de l’échantillon 9-0311/1 (tranchée du Charmoi, bois d e Montiers) 

Photo 4.23 : Échantillon de minerai de fer géodique  / Échantillon 9-1001/2 (gîte du Jardinot, Montiers-sur -Saulx) 

Photo 4.24 : Microscopie d’un échantillon d’un mine rai de fer géodique / Échantillon 9-1001/2 (gîte du Jardinot, Montiers-

sur-Saulx) 

Photo 4.25 : Microscopie à faible grossissement d’u n échantillon d’un minerai oolithique remanié / Échantillon 9-0811/1 

(minières du bois Foucherotte, Biencourt-sur-Orge) 

Photo 4.26 : Microscopie d’un échantillon d’un mine rai oolithique remanié / Échantillon 9-0811/1 (minières du bois 

Foucherotte, Biencourt-sur-Orge) 

Photo 4.27 : Minières de la forêt de Tréveray / Cir que de La Vau 

Photo 4.28 : Minières de la forêt de Tréveray / Cir que de La Vau / Détail d’un chicot 

Photo 4.29 : Microscopie d’un échantillon de “fer f ort” / Échantillon 9-0811/2 (minières de l’Épinotte, Orquev aux) 

Photo 4.30 : Microscopie à fort grossissement d’un échantillon de “fer fort” / Échantillon 9-0811/2 (minières de l’Épinotte, 

Orquevaux) 

Chapitre 5 : Les formations ferrugineuses continent ales au nord du Massif central                                                    

(De la Champagne berrichonne au Montmorillonnais) 

Photo 5.01 : Organisation interne d’un callot de pi solites / Échantillon 6-1003/1 (carrière de Bois Minon, Mentou -Couture) 

Photo 5.02 : Conglomérats de pisolites / Échantillon 6-0823/1 (carrière de Bois Minon, Méneto u-Couture) 

Photo 5.03 : Grès ferrugineux barrémien épigénisé p ar les oxydes de fer (Crézancy-en-Sancerre) / Conce ntration fossilifère 

Photo 5.04 : Grès ferrugineux barrémien à faciès co ntinental (Crézancy-en-Sancerre) / Échantillon 6-0728/1 / Organisation 

du fond matriciel 

Photo 5.05 : Grès ferrugineux barrémien à faciès co ntinental (Crézancy-en-Sancerre) / Échantillon 6-0728/1 / Détail de la 

pénétration des grains de quartz par les oxydes de fer 

Photo 5.06 :  Grès ferrugineux barrémien à faciès continental (Cr ézancy-en-Sancerre) / Échantillon 6-0728/1 / Grain 

polycristallin de quartz 

Photo 5.07  : Grotte de Chanteloup (Lunery, Cher) / Entrée 

Photo 5.08  : Grotte de Chanteloup (Lunery, Cher)/ Réseau nord 

Photo 5.09 : Grotte de Chantelou (Lunery, Cher) / C oupe n°1 / Formation (I) / Transition des unités (A ) et (B) 

Photo 5.10 : Grotte de Chanteloup (Lunery, Cher) / Coupe n°1 / Formation I / unité C / Sous-unités (2)  et (3) 

Photo 5.11 : Grotte de Chanteloup (Lunery, Cher) / Coupe n° 2 / Vue générale de la coupe 

Photo 5.12 : Grotte de Chantelou (Lunery, Cher)  / Coupe n°2 / Unités (A) à (C) 

Photo 5.13 : Lame mince 6-0824/1 / Organisation des  cristaux de calcite (Grotte de Chanteloup)  

Photo 5.14 : Lame mince 6-0824/1 / Détail de l’orga nisation des cristaux de calcite à la périphérie d’ un pisolite (Grotte de 

Chanteloup)  

Photo 5.15 : Pisolite à cortex unique et pisolite “ vrai” (Grotte de Chanteloup) / Échantillon 6-0824/1  

Photo 5.16 : Conglomérat ovoïde de pisolites agrégé s (Grotte de Chanteloup) / Échantillon 6-0824 /1 
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Photo 5.17 : Détail de l’organisation du plasma arg ileux et des cristaux de calcite (Grotte de Chantel oup) / Échantillon 6-

0824/3 

Photo 5.18 : Détail de l’organisation des cristaux de calcite à la périphérie des pisolites (Grotte de  Chanteloup) 

Photo 5.19 : Détail des cristaux maclés automorphes  de calcite (Grotte de Chanteloup) / Echantillon 6- 0824/3) 

Photo 5.20 : Pisolite “vrai” (Grotte de Chanteloup)  / Echantillon 6-0824/3 

Photo 5.21 : Encroûtement ferrugineux (Grotte de Ch anteloup) / Échantillon 6-0824/4 / Vue globale 

Photo 5.22 : Encroûtement ferrugineux (Grotte de Ch anteloup) / Échantillon 6-0824/4 / Détail 

Photo 5.23  : Grotte du Patouillet (Lunery, Cher) / Galerie d’e xploitation 

Photo 5.24 : Grotte du Patouillet. (Lunery, Cher) /  “Callot” de pisolites en place 

Photo 5.25 : Organisation des vides autour des piso lites et à l’intérieur du plasma (grotte du Patouil let) / Échantillon 6-

0825/5 

Photo 5.26 : Organisation des cristaux de calcite à  la périphérie d’un pisolite (grotte du Patouillet)  / Échantillon 6-0824/5 

Photo 5.27 : Organisation interne d’un pisolite “vr ai” à cortex multiple (grotte du Patouillet) / Écha ntillon 6-0825/1 

Photo 5.28 : Conglomérat ovoïde de pisolites agrégé s (Ø : 7,2 mm) réunis par un cortex unique (grotte du P atouillet) 

Photo 5.29 : Affleurement d’argile à minerai de fer  pisolitique du Fourneau (Saint-Florent-sur-Cher, C her) 

Photo 5.30 : Détail de l’affleurement d’argile à mi nerai de fer pisolitique du Fourneau (Saint-Florent -sur-Cher, Cher) 

Photo 5.31 : Pisolites à cortex multiples (affleure ment du Fourneau) / Échantillon 10-0102/3 

Photo 5.32 : Détail d’un pisolite éclaté (affleurem ent du Fourneau) / Échantillon 10-0102/3 

Photo 5.33 : Poche karstique fossilisée / Vue génér ale / Carrière des Baguettes (Châteauneuf-sur-Cher)  

Photo 5.34 : Poche karstique fossilisée / Détail / Carrière des Baguettes (Châteauneuf-sur-Cher) 

Photo 5.35 : Conduit karstique / Vue générale / Car rière des Baguettes (Saint-Florent-sur-Cher) 

Photo 5.36 : Conduit karstique / Détail / Carrière des Baguettes (Saint-Florent-sur-Cher) 

Photo 5.37 : Photographie aérienne du Champ ou bois  de l’Aiguille [Bois del’Éguillé]   

Photo 5.38 : Vue de la coupe stratigraphique du fro nt nord de la carrière Italcimenti du Subdray 

Photo 5.39 : Vue du front de la carrière Italciment i du Subdray au point d’observation 4b / Diaclase a vec épontes 

recouvertes de concrétions de calcite 

Photo 5.40 : Vue du front de la carrière Italciment i du Subdray au point d’observation 4b / Diaclase r emplie de pisolites 

Photo 5.41 : Organisation des vides autour des piso lites et à l’intérieur du plasma / Echantillon 1002 /3 (carrière Italcimenti, 

Le Subdray) 

Photo 5.42 : Organisation interne des pisolites dan s un callot / Echantillon 6-1002/3 (carrière Italci menti, Le Subdray) 

Photo 5.43 : Organisation interne d’un pisolite “vr ai” / Echantillon 1002/5 (carrière Italcimenti, Le Subdray) 

Photo 5.44 : Organisation interne d’un conglomérat de pisolites / Echantillon 6-1002/5 (carrière Italc imenti, Le Subdray) 

Photo 5.45 : Coupe de la poche à minerai au point d ’observation 4c (carrière Italcimenti, Le Subdray) 

Photo 5.46 : Détail du remplissage de la poche à mi nerai au point d’observation 4c  (carrière Italcimenti, Le Subdray) 

Photo 5.47 : Organisation interne d’un pisolite “vr ai” / Echantillon 6-1002/7 (carrière Italcimenti, L e Subdray) 

Photo 5.48 : Organisation interne d’un conglomérat de pisolites / Echantillon 6-1002/7 (carrière Italc imenti, Le Subdray) 

Photo 5.49 : Poche à minerai au point d’observation  4d (carrière Italcimenti, Le Subdray) 

Photo 5.50 : Détail du remplissage de la poche à mi nerai au point d’observation 4d  (carrière Italcimenti, Le Subdray) 

Photo 5.51 : Minière de la ferme de Pont-Chauvet (L a Celle-Condé, Cher) / Vue générale 

Photo 5.52 : Minière de la ferme de Pont-Chauvet (L a Celle-Condé, Cher) / Détail de la berge où a été réalisée la coupe 

Photo 5.53 : Organisation interne d’un callot de pi solites / Échantillon 6-0823/1 (Pont-Chauvet, La Ce lle-Condé) 

Photo 5.54 : Conglomérats de pisolites / Échantillon 6-0823/1 (Pont-Chauvet, La Celle-Condé) 

Photo 5.55 : Organisation interne de la cuirasse fe rrugineuse / Échantillon 6-0823/ 3 (bois de Meillant, Meillant) 

Photo 5.56 : Organisation interne de la cuirasse fe rrugineuse / Échantillon 6-0823/4 (bois de Meillant, Meillant) 

Photo 5.57 : Lame mince d’un grès ferrugineux albie n faiblement altéré / Échantillon 6-0507/3 (ferme des Sentiers, Massey) 

Photo 5.58 : Lame mince d’un grès ferrugineux altér é / Échantillon 6-0507/4 (ferme de la Chaumette, Massey)  
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Photo 5.59 : Cuirasse ferrugineuse de Brenne (Ferme  de la Gaudonnerie (Mézières-en-Brenne, Indre) 

Photo 5.60 : Organisation micromorphologique de la cuirasse ferrugineuse / Échantillon 6-0724/8 (Mézières-en-Brenne, 

Indre) 

Photo 5.61 : Coupe de la D.925 entre à proximité du  château de Sainte-Thérèse (Vendœuvres, Indre) 

Photo 5.62 : Microscopie d’un conglomérat du comple xe détritique de la Brenne / Échantillon 6-0822/ (Vendœuvres, Indre) 

Photo 5.63 : Minières des Chaumettes (Saint-Léomer,  Vienne) / Callot de taille métrique 

Photo 5.64 : Minières des Chaumettes (Saint-Léomer,  Vienne) / Détail d’un callot de pisolites 

Photo 5.65 : Pisolites à cœur constitué d’un fragme nt de cortex / Échantillon 6-0820/2 (Les Chaumettes, Saint-Léomer) 

Photo 5.66 : Organisation interne du callot* de pis olites / Échantillon 6-0820/2 (Les Chaumettes, Saint-Léomer) 

Photo 5.67 : Conglomérat de pisolites avellanaires (Les Fosses, Thollet) 

Photo 5.68 : Détail de la découpe du conglomérat pr ésenté photo précédente / Échantillon 6-1004/6 (Les Fosses, Thollet) 

Photo 5.69 : Pisolites avellanaires / Échantillon 6-1004/6 (Les Fosses, Thollet) 

Photo 5.70 : Échantillon 6-1004/6 (Les Fosses, Thollet) / Plasma et squelette 

Photo 5.71 : Callot de micro-pisolites / Échantillon 6-0821/3 (La Clairaudie, La Trimouille) 

Photo 5.72 : Callot de micro-pisolites / Échantillon 6-0821/3 (La Clairaudie, La Trimouille) / Détail 

Photo 5.73 : Carrière des Ajoncs de Siouvre (Sillar s, Vienne) 

Photo 5.74 : Détail de la carapace ferrugineuse de la carrière des Ajoncs Siouvre (Sillars, Vienne) 

Photo 5.75 : Carrière des Ajoncs de Siouvre (Sillar s) / Échantillon 6-0821/2a 

Photo 5.76 : Détail de la photo précédente / Échant illon 6-0821/2a 

Photo 5.77 : Carrière des Ajoncs de Siouvre (Sillar s) / Échantillon 6-0821/2b / Sables 100 µm 

Photo 5.78 : Carrière des Ajoncs de Siouvre (Sillar s) / Échantillon 6-0821/2b / Sables 500 µm 

Photo 5.79 : Minières de la Pouge (Verrières, Vienn e) / Échantillon 6-1005/8 

Photo 5.80 : Minières de la Pouge (Verrières, Vienn e) / Échantillon 6-1005/8 

Photo 5.81 : Poche karstique du Patouillet (Lunery,  Cher) 

Photo 5.82 : Détail du dépôt de calcite néoformée d e la poche karstique du Patouillet (Lunery, Cher) 

Chapitre 6 : Les formations ferrugineuses des plate aux crayeux à l’ouest du Massif armoricain                                                    

(Pays d’Ouche et Plaine de Saint-André) 

Photo 6.01 : Vestige d’une fosse d’extraction de mi nerai (Breteuil-sur-Iton, Eure) 

Photo 6.02 : Bloc de grison employé dans le bâti (é glise de Breteuil-sur-Iton, Eure) 

Photo 6.03 : Microscopie minerai karstique (La Ferr ière-sur-Risle) / Échantillon 7-0621/2 

Photo 6.04 : Cristaux de sphærosidédite sur minerai  karstique (La Ferrière-sur-Risle) / Échantillon 7-0621/2 

Photo 6.05 : Macroscopie d’un rognon de minerai kar stique (Sainte-Marthe) / Échantillon 7-0621/1 

Photo 6.06 : Microscopie minerai karstique (Sainte- Marthe) / Échantillon 7-0621/1 

Photo 6.07 : Microscopie d’un minerai karstique (Da mville) / Échantillon 7-0620/3 

Photo 6.08 : Microscopie à fort grossissement d’un minerai karstique (Damville) / Échantillon 7-0620/3 

Photo 6.09 : Macroscopie d’un rognon de minerai de fer karstique (Nogent-le-Sec) / Échantillon 7-0620/5 

Photo 6.10 : Rognon de minerai  de fer karstique (N ogent-le-Sec) / Échantillon 7-0620/5 

Photo 6.11 : Structure pisolitique (Nogent-le-Sec) / Échantillon 7-0620/5 

Photo 6.12 : Fantôme de fossile épigénisé par les o xydes de fer (Nogent-le-Sec) / Échantillon 7-0620/5 

Photo 6.13 : Microscopie minerai karstique (Saint-N icolas-d’Attez) / Échantillon 7-0620/4 

Photo 6.14 : Microscopie minerai karstique (Saint-N icolas-d’Attez) / Échantillon 7-0620/4 

Photo 6.15 : Sources ferrugineuses de la carrière D anube-Bouchon à Hautrage (Hainaut belge) 

Photo 6.16 : Sources ferrugineuses de la carrière D anube-Bouchon à Hautrage (Hainaut belge) / Détail 
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Chapitre 7 : Les formations ferrugineuses continent ales de la charnière des R ifts rhénan et bressan                                                    

(Du fossé de la petite Saône aux collines pré-juras siennes) 

Photo 7.01 : Loupes ou éponges de fer issues du cre uset d’un bas fourneau / Ferme des Minières (Charge y-lès-Gray, 

Haute-Saône) 

Photo 7.02 : Surface polie d’un échantillon de fer d’une des loupes de fer (Ferme des Minières, Charge y-lès-Gray) 

Photo 7.03 : Macroscopie d’une concrétion ferrugine use / Échantillon 8-0819/2 / Les Épinottes (Chargey-lès-Gray) 

Photo 7.04 : Microscopie à fort grossissement d’une  concrétion ferrugineuse / Échantillon 8-0819/2 / L es Épinottes 

(Chargey-lès-Gray) 

Photo 7.05 : Surface polie / Échantillon 8-0819/2 /  Les Épinottes (Chargey-lès-Gray) 

Photo 7.06 : Surface polie / Échantillon 8-0819/2 /  Les Épinottes (Chargey-lès-Gray) 

Photo 7.07 : Détail de l’organisation du plasma arg ileux et du squelette de cristaux de calcite / Échantillon 8-0819/3 

Photo 7.08 : Détail de l’organisation des cristaux de calcite à la périphérie des pisolites / Échantillon 8-0819/3 

Photo 7.09 : Nodules calcaires de Castillot* / Écha ntillon 8-0819/2 / Minières de la Corne Saint-Adrie n (Gray, Haute-Saône) 

Photo 7.10 : Brèche calcaire avec pisolites de gœth ite / Échantillon 7-0219/1 / Minières de Grand Raro y (Beire-le-Châtel, 

Côte d’Or) 

Photo 7.11 : Microscopie de la brèche calcaire à pi solites de gœthite / Échantillon 7-0219/1 / Minière s de Grand Raroy 

(Beire-le-Châtel) 

Photo 7.12 : Microscopie de l’organisation des méga -cristaux de calcite néoformée / Échantillon 7-0219/1 (Minières de 

Grand Raroy (Beire-le-Châtel) 

Photo 7.13 : Puits d’entrée de la grotte des Équevillons (Montcey, Haute-Saône) 

Photo 7.14 : Galerie principale de la grotte des Équevillons (Montcey, Haute-Saône) 

Photo 7.15 : Galerie artificielle inférieure de la grotte-minière des Équevillons (Réseau 26) 

Photo 7.16 : Galerie artificielle inférieure de la grotte-minière des Équevillons (Réseau 26) 

Photo 7.17 : Encroûtement ferrugineux de la coupe d u réseau 26, (unité E, sous-unité 1, échantillon 7- 0614/03) / Grotte-

minière des Équevillons (Montcey) 

Photo 7.18 : Microscopie de la partie conglomératiq ue de l’échantillon 7-0614/3 (coupe 26) / Grotte-mi nière des Équevillons 

(Montcey) 

Photo 7.19 : Brèche calcaire avec pisolites / Résea u 26, base puits 22 / Grotte-minière des Équevillons (Montcey) 

Photo 7.20 : Microscopie de la brèche calcaire avec  pisolites / Échantillon 7-0614/3, réseau 26, base puits 22 / Grotte-

minière des Équevillons (Montcey) 

Photo 7.21 : Microscopie de la brèche calcaire avec  pisolites / Échantillon 7-0614/3, réseau 26, base puits 22/ Grotte-

minière des Équevillons (Montcey) 

Photo 7.22 : Microscopie de la brèche calcaire avec  pisolites / Échantillon 7-0614/3, réseau 26, base puits 22 / Grotte-

minière des Équevillons (Montcey) 

Photo 7.23 : Grotte-minière de Champtourneau (Bucey -lès-Gy, Haute-Saône) / Sommet P7 

Photo 7.24 : Grotte-minière de Champtourneau (Bucey -lès-Gy, Haute-Saône) / Galerie inférieure 

Photo 7.25 : Bloc de minerai à faciès massif / Grot te-minière de Champtourneau (Bucey-lès-Gy) 

Photo 7.26 : Surface polie d’un bloc de minerai à f aciès massif/ Échantillon 7-0615/1 / Grotte-minière de Champtourne au 

(Bucey-lès-Gy) 

Photo 7.27 : Microscopie d’un bloc de minerai scori acé / Échantillon 7-0615/4, sommet du P7 / Grotte-minière de 

Champtourneau 

Photo 7.28 : Microscopie à fort grossissement d’un bloc de minerai scoriacé / Échantillon 7-0615/4, sommet du P7 / Grotte-

minière de Champtourneau 

Photo 7.29 : Minières du Coteau ( Éguenigue, Territoire de Belfort) 

Photo 7.30 : Brèche calcaire des minières du Coteau  (Éguenigue, Territoire de Belfort) 

Photo 7.31 : Microscopie à faible grossissement d’u ne brèche calcaire à pisolites de gœthite / Échantillon 8-0820/6, 

minière du Coteau 

Photo 7.32 : Microscopie d’une brèche calcaire à pi solites de gœthite / Échantillon 8-0820/6, minière du Coteau 

Photo 7.33 : Minières du bois de la Brusse (Béthonc ourt, Doubs) 
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Photo 7.34 : Minières du bois de la Brusse (Béthonc ourt, Doubs) / Bloc conglomératique 

Photo 7.35 : Microscopie à faible grossissement d’u n conglomérat pisolitique / Échantillon 9-0414/1, minières du bois de la 

Brusse 

Photo 7.36 : Microscopie à fort grossissement d’un conglomérat pisolitique / Échantillon 9-0414/1, minières du bois de la 

Brusse 

Photo 7.37 : Gîte du parcours de santé (Bethoncourt , Doubs) / Bloc conglomératique 

Photo 7.38 : Microscopie à faible grossissement d’u n conglomérat pisolitique / Échantillon 9-0414/1, gîte du parcours de 

santé 

Photo 7.39 : Minières de la Grande Raie, bois de la  Côte (Fallon, Haute-Saône) 

Photo 7.40 : Minières du Creux des Morts, bois de l a Côte (Fallon, Haute-Saône) 

Photo. 7.41 : Faciès de minerai appelé “greluche” p ar les mineurs (Minières du bois de la Côte) 

Photo 7.42 : Découpe d’un nodule de greluche (Miniè res du bois de la Côte) 

Photo 7.43 : Microscopie d’une greluche / Échantill on 10-0601/3, minières de la Grande Raie, bois de l a Côte 

Photo 7.44 : Microscopie d’une greluche / Échantillon 10-0601/3, minières de la Grande Raie, b ois de la Côte 

Photo 7.45 : Microscopie d’une greluche / Échantillon 10-0601/3, gîte du bois des Cotelots (Fa llon) 

Photo 7.47 : Puits karstique / Carrière de Voye de Lisle (Romain, Doubs) 

Photo 7.48 : Fossile de mollusque céphalopodes naut iloïdes / Carrière de Voye de Lisle (Romain, Doubs)  

Photo 7.49 : Découpe d’un échantillon (9-0630/1) d’ un nodule ferrugineux / Carrière de Voye de Lisle 

Photo 7.50 : Microscopie à faible grossissement d’u n échantillon (9-0630/1) d’un nodule ferrugineux / Carrière de Voye de 

Lisle 

Livre II (Annexes) 

Photo 9.01 : Page de garde de la Description des gî tes de minerai de la Lorraine méridionale (5

e

 et 6

e

 parties) 

Photo 9.02 : Début du chapitre consacré aux mines d e fer de Saint-Pancré (5

e

 et 6

e

 parties) 

Photo 9.03 : Extrait du rapport du11 messidor an VI II (1800) de l’ingénieur des mines 
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L’APPORT DE LA RELECTURE DES AUTEURS ANCIENS 

PRÉAMBULE 

Cette analyse de la relecture des auteurs anciens, est matérialisée par des citations, et chaque fois que 

présentes, par des illustrations. Dans l’espace, elle se veut l’œuvre d’auteurs francophones ou 

germanophones traitant du Bassin parisien et des régions limitrophes. Dans le temps, les limites 

d’investigation ont été fixées arbitrairement des dernières années de la Monarchie absolue à celles 

précédant la seconde Guerre mondiale. 

Nous nous sommes attachés principalement aux observations réalisées par ces auteurs ainsi qu’aux 

diverses hypothèses émises sur les modes de formation. En effet, si la description révèle une 

observation attentive et pertinente, la détermination des âges de ces formations a été laborieuse et 

sujette à controverses ; de même les théories sur leur mode de formation n’ont pas manqué de 

promoteurs à l’imagination débordante (Rosenthal, 1994). 

Selon, le spécialiste incontesté du Sidérolithique, Fleury (1909), les anciens naturalistes ne paraissent 

pas avoir remarqué ces formations ferrugineuses et ce n’est qu’exceptionnellement que quelques-uns 

d’entre eux en font mention. De fait, l’étude régulière et suivie des minerais de fer en grains ne 

commença qu’avec les années qui suivirent l’époque troublée de l’épopée napoléonienne. Pour Fleury 

« Pour tout ce qui a été écrit avant 1820, il n’y a d’ailleurs que peu de chose et il n’est évoqué 

presqu’exclusivement que leurs propriétés industrielles. On rencontre toutefois quelques analyses, 

souvent erronées, ou des rapports plus ou moins scientifiques… ». 

Ainsi, le premier travail véritablement intéressant consacré aux minerais de fer en grains, cité par le 

géologue suisse, serait celui de Baillet (1799) consacré au site historique des minières de Poissons 

(Haute-Marne). Même Fleury admet succinctement que certains ouvrages peu connus à son époque 

contiennent des renseignements précieux (Duhamel, de Saussure), mais jamais il ne fait référence à 

l’immense travail de celui qui nous apparaît comme le tout premier auteur d’un inventaire exhaustif 

des sites “minéralurgiques” de la France et également le premier descripteur attentif d’un autre gîte 

historique, celui de Saint-Pancré (ancien département de la Moselle) : de Dietrich, entre autres, 

commissaire à la visite des mines du Royaume. 

On peut donc suivre, au travers les opinions des différents auteurs, l’acquisition de la maîtrise de la 

description des sites et des minerais, l’évolution de l’argumentation tant au sujet de l’âge des 

formations que des hypothèses de formation. Ces hypothèses quant à la genèse vont opposer 

successivement : les partisans des théories d’une origine interne et imprégnées de catastrophisme, 

définitivement abandonnées depuis la fin du XIX

e

 siècle (théories hydrothermales et 

phréatomagmatiques) et les défenseurs des idées modernes qui sont à la base des explications 

actuellement reconnues. 

Comment ne pas citer à nouveau, Fleury à qui, nous avons repris l’idée de cette recherche historique 

de l’évolution de la pensée scientifique sur les indurations ferrugineuses d’origine continentale en nous 

concentrant sur les gîtes karstiques et en l’élargissant géographiquement et temporellement (tableau 

9.01). 
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Date (ouvrage) Région Types de terrain Théorie

Repère 

Texte

1789 -1800 Pays-Haut (lorraine) Terrains jurassiques 1

1800 Pays-Haut (lorraine) Terrains jurassiques 2

1828 Suisse Sidérolithique 3

1831 Aubois (Cher) Terrains jurassiques et éocènes 4

1833 Haute-Saône Terrains jurassiques et éocènes 5

1836 Suisse Sidérolithique 6

1837 Mayenne Terrains paléozoïques 7

1840 Haute-Marne Terrains jurassiques 8

Gressly A. 

1841 Suisse Sidérolithique 9

Sauvage C. 

1842 Ardennes Terrains jurassiques 10

Jacquot E. 

1849 Ancien département de la Moselle Terrains jurassiques 11

Thirria E. 

1851 Berry et Franche-Comté Sidérolithique 12

Buvignier A. 

1852 Meuse Terrains jurassiques 13

Daubrée J. 

1852 Bas-Rhin Sidérolithique

14

Quiquerez A. 

1852 Suisse Sidérolithique 15

Müller A. 

1853 Suisse Sidérolithique

16

Jacquot E. 

1854 Ancien département de la Moselle Terrains jurassiques 17

Benoit E. 

1855 Pays de Montbéliard Sidérolithique

18

Four M. 

1855 Haute-Saône Terrains jurassiques et éocènes 19

Meugy A. 

1855 Avesnois (Nord) Terrains paléozoïques

20

Simon V. 

1859 Côte d'Arry (Moselle) Terrains jurassiques 21

Contejean C. 

1862 Pays de Montbéliard Sidérolithique

22

Resal H. 

1864 Doubs et Jura Terrains jurassiques 23

Delbos J. 

et

 Kœcklin-Schlumberger C

1866 Haut-Rhin Sidérolithique

24

Braconnier M.-A. 

1871 Ancien département de la Meurthe Terrains jurassiques 25

Longuemar (Le TouzÉ de) A. 

1872 Vienne Terrains jurassiques

26

Rigaud H. 

1876 Haute-Marne Terrains jurassiques 27

Parisot L. 

1877 Territoire de Belfort Sidérolithique

28

Salzard E. 

1878 Haute-Marne Terrains jurassiques 29

Cornuel J. 

1879 Haute-Marne et Meuse Terrains jurassiques

30

Broeck (Van den) E. 

1881 Théorie globale 31

Braconnier M.-A. 

1883 Meurthe-et-Moselle Terrains jurassiques

32

Dieulafait M. 

1885 Théorie globale 33

Grossouvre (de) A. 

1886 Cher et départements limitrophes Sidérolithique

34

Bleicher G. 

1894a Lorraine Terrains jurassiques 35

Bleicher G. 

1894a Meurthe-et-Moselle Terrains jurassiques

36

Merle A. 

1905 Doubs Terrains jurassiques 37

Lapparent (de) A. 

1906 Suisse Sidérolithique

38

Bestel F. 

1908 Ardennes Terrains jurassiques 39

Fleury E. 

1929 Suisse Sidérolithique

40

Meunier S. 

1910 Lorraine Terrains jurassiques 41

Fournier E. 

1915 Franche-Comté Terrains jurassiques et éocènes

42

Hottenger G. 

1923 Pays-Haut (lorraine) Terrains jurassiques 43

Bruet E. 

1932 Haute-Marne Terrains jurassiques

44

Gardet.G. et Moulinet G. 

1932 Pays-Haut (lorraine) Terrains jurassiques

45

 Paléothéories (avant 1820)

 Théories anciennes / Formation 

per ascencum

Formation par voie hydrothermale

 Théories anciennes / Formation 

per ascencum

Formation par voie hydrothermale et semi-plutonique

 Théories modernes / Formation 

per descencum

Altération continentale

 Théories non exprimées

Cornuel J. 

Dietrich (de) A.

Duhamel (fils) 

Brongniart A.

Malinvaud F. 

Auteurs

Thirria E. 

Thurmann J. 

Blavier É. 

 

Tab. 9.01 : Synthèse chronologique des auteurs anci ens avec nature de leur interprétation  - (JPF, 2011) 
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Fig. 9.01 : Carte de différentes régions étudiées p ar les auteurs cités dans l’éphéméride  –Le n° mentionné sur la carte renvoie au n° 

correspondant dans le chapitre 9.1.2 - (Extrait de la carte géomorphologique au 1/2500000

e

, Joly et al., 1987-1989). 
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ÉPHÉMÉRIDE DES AUTEURS (par ordre chronologique des ouvrages cités) 

1.DIETRICH (DE) A. (1789-an VIII [1800], commissaire du Roi à la visite des mines, des bouches à feu 

et des forêts du Royaume, membre de l’Académie des sciences – Description des gîtes de minerai (5

e

 à 

6

e

 parties, éditées de manière posthume). 

C’est au baron de Dietrich que l’on doit une première description exhaustive de l’ensemble des mines 

du territoire français. Ce travail laborieux et complet s’est déroulé dans les dernières années de 

l’ancien régime et les premières années de la Révolution. (photo 9.01). Forte personnalité que de 

Dietrich : tout d’abord haut fonctionnaire zélé au service de Louis XVI, il sera très rapidement acquis 

aux idéaux humanistes de la Révolution. Ami de Lafayette et de Rouget de Lisle, il fut maire de 

Strasbourg de 1790 à 1792. Son destin connaîtra ensuite une issue tragique : il sera guillotiné sous la 

Terreur le 29 décembre 1793. 

Il décrit, entre autres, sur une vingtaine de pages les minières de fer fort de Saint-Pancré (ancien 

département de la Moselle) et porte son regard sur l’aspect qualitatif des minerais et les méthodes 

d’exploitation (photo 9.02) : 

« De toutes les mines dont j’ai eu à parler dans cette partie de la lorraine, il n’y en a point qui 

puissent être comparées pour l’abondance, ni pour l’excellence de leur qualité à celle de Saint-

Panceix [Saint-Pancré]…Ces mines sont en grains et renferment un grand nombre d’hématites 

arrondies, auxquelles on a donné le nom de mine en truffe. 

La façon de fouiller la mine consiste à creuser des trous les uns à coté des autres, à ranger les 

déblais tout autour des bords de ces ouvertures, et à extraire les terres qui renferment le minerai 

jusqu’à ce que les eaux empêchent de s’enfoncer d’avantage, ou que la trop grande profondeur 

rende le minerai trop cher aux maîtres de forge… ». 

    

Photo 9.01 : Page de garde de la Description des gî tes de minerai de la Lorraine méridionale (5

e

 et 6

e

 parties)  – (Dietrich, 1800) 

Photo 9.02 : Début du chapitre consacré aux mines d e fer de Saint-Pancré (5

e

 et 6

e

 parties)  – (Dietrich, 1800) 
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2 DUHAMEL (fils) (1800), ingénieur des mines - Rapport sur les mines de Saint-Pancré (ancien 

département de la Moselle). 

À notre connaissance, c’est à l’ingénieur des mines, Duhamel fils, que revient la première tentative 

d’explication de la genèse du gîte de minerai de fer fort de Saint-Pancré et son interprétation 

gîtologique. Dans un rapport du 11 messidor an VIII [30 juin 1800], il opte pour la genèse d’une 

sédimentation lacustre : 

« Pour avoir une idée assez exacte de la disposition du minerai de Saint-Pancré, il faut 

imaginer : 

1. Qu’avant le dépôt du fer, le territoire de ces mines offrait une légère dépression… qui 

représentait un lac assez large mais peu profond ; 

2. Que les pierres calcaires qui servaient de sol étaient crevassées verticalement… 

3. Qu’une révolution quelconque a comblé le lac de terre et de minerai de fer… il résulte de 

cette disposition… que les fentes qui existaient dans les rochers ont du être remplies de 

terre et de minerai… 

4. Qu’en raison de la gravitation, la partie inférieure a du être presqu’exclusivement remplie 

du minerai le plus dense tandis qu’il était moins riche et plus terreux vers la partie 

supérieure… ». 

De même, c’est toujours à Duhamel fils, sur les différentes qualités de fer fort, que l’on doit une 

première description “pétrographique” et une pertinente interprétation minérale des couleurs (Photo 

9.03) : 

« - La première qualité est aussi la plus riche, et la moins réfractaire. Elle est composée de 

fragments angulaires très légèrement usés… Ils sont susceptibles de prendre un éclat métallique. 

Il a une légère action sur l’aiguille aimantée. Sa poussière est d’un jaune foncé presque couleur 

terre d’ombre. La cassure offre : des parties lisses jaunâtres d’une pâte fine et serrée, happant 

fortement la langue, indiquant des couches concentriques ; d’autres parties plus brunes un peu 

plus brillantes et inégales, avec de petites cavités dont les unes sont légèrement tapissées 

d’oxyde jaune de fer, tandis que les autres en sont remplies ; de petits points d’un brillant 

métallique répandus indistinctement ci et là, mais en petite quantité dans toutes les parties de 

cette pierre. 

Je la considère comme une mine de fer limoneuse en partie à l’état d’hématite et mêlée à un peu 

de fer oligiste. 

- La 2

e

 qualité est une variété de la première. Elle en diffère seulement, en ce qu’elle n’est pas 

attirable à l’aimant, que sa couleur est d’un jaune plus clair, qu’elle est moins pesante et moins 

riche, qu’elle ne contient ordinairement ni de l’hématite, ni du fer oligiste. C’est simplement une 

mine de fer limoneuse. 

- la 3

e

 qualité est composée de morceaux arrondis, inégaux, raboteux. La forme arrondie doit 

être naturelle à cette espèce sans pouvoir être attribuée au froissement. Elle a, à peu près le 

même aspect et la même pesanteur que la première qualité. Sa poussière est brune. Sa cassure 

est [pour la] partie métallique d’une couleur de grain d’acier et [pour la] partie terreuse d’un 

rouge violet… On y aperçoit quelques nœuds enchatonnés dans la pâte générale. 

Je regarde cette espèce comme une mine de fer oligiste mêlée avec de la mine de fer limoneuse, 

et de la terre martiale en stalactites ». 
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Photo 9.03 : Extrait du rapport du11 messidor an VI II (1800) de l’ingénieur des mines – (Duhamel fils, 1800) 

3 BRONGNIART A. (1828), professeur de minéralogie de l’Académie royale des Sciences – Notice sur 

les brèches osseuses et les minerais de fer pisiforme de même position géognostique. 

Dans un travail très intéressant sous plus d’un rapport, mais combien étrange parfois (Fleury, 1909), 

Brongniart essaya de démontrer le parallélisme des brèches osseuses et des minerais pisiformes. S’il 

attribue l’origine du minerai pisiforme des terrains “clysmiens”, à une précipitation chimique de 

l’oxyde de fer des eaux thermales venant de la profondeur terrestre, l’éminent pionnier de la géologie 

nous a laissé plusieurs coupes de gîtes qui témoignent de ses grandes qualités d’observation et sont, à 

cet égard, très instructives : 

« C’est dans des dépressions plus ou moins profondes du calcaire jurassique, dans des fentes et 

fissures très multipliées, d’une étendue très variable, et dans des cavités souterraines et 

sinueuses ouvertes à travers les couches de calcaire jurassique, mais aboutissant toutes à la 

surface du sol ou au moins à celles des derniers bancs de la formation jurassique, que gît ce 

minerai de fer [pisiforme]. Il remplit ces diverses cavités, pénètre dans toutes les fissures ; ses 

grains liés par un ciment marno-ferrugineux, sont accompagnés de fragments anguleux de 

calcaire jurassique : 

Tantôt ce sont des fentes verticales dans un calcaire fin ». (fig. 9.02). 

« Tantôt des dépressions en forme de bassin dans ce même calcaire, renfermant au milieu des 

marnes argileuses et ocreuses qui en constituent la masse du minerai de fer pisolithique, et des 

masses de calcaire qui sont tombées dans cet amas ». (fig. 9.03). 

« Plus loin, vers le couchant, c’est une dépression en bassin ou une espèce d’entonnoir terminé 

par un puits naturel à peu près cylindrique ». (fig. 9.04). 
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Fig. 9.02 : Gîte de minerai de fer pisiforme du Lav oir du Mettenberg (Saugern, Jura de Bâle)  – (C) Calcaire compact fin ; (B). Cavités 

naturelles remplies de minerai pisiforme presque pur, et poursuivie jusqu’à 11 mètres de profondeur - (Brongniart, 1828) 

  

Fig. 9.03 : Gîte de minerai de fer sur la même mont agne (Saugern, Jura de Bâle)  - Fente et fissures verticales coupant les couches de 

calcaire jurassique (C). Ces fissures sont remplies de minerai pisiforme (B) - (Brongniart, 1828). 

Fig. 9.04 : Gîte de minerai de fer pisiforme de la Charbonnière (pente du Mettemberg, Jura de Bâle)  – (C) Calcaire compact fin 

jurassique, en bancs inclinés ; (B) Dépression dans ce calcaire renfermant la brèche ferrugineuse - (Brongniart, 1828). 

Si Brongniart considère, à juste titre le minerai de fer en grains pisiformes comme un précipité 

d’oxydes de fer, il est un des adeptes de la théorie du Catastrophisme qui, plus ou moins révisée, 

servira de référence pendant plus d’un demi-siècle. Il conforte son hypothèse en deux temps : un 

remplissage per ascensum lié à une précipitation du fer puis un remaniement cataclysmique du minerai 

initial par transport aqueux aboutissant à un remplissage per descensum des cavités demeurées 

partiellement ou totalement libres de remplissage : 

« Le minerai de fer pisiforme passant au noduleux, même au concrétionné, n’est point interposé 

dans un terrain marin, il ne renferme évidemment aucune coquille marine qu’on puisse attribuer 

au milieu dans lequel il s’est formé. On peut le regarder comme un précipité d’oxyde de fer 

fourni par des eaux minérales ferrugineuses qui sortaient par les fissures dans les calcaires 

compacts jurassiques ou autres, avec l’abondance, l’impétuosité, la saturation, et avec toute la 

puissance d’action qui était l’attribut des phénomènes géologiques de cette époque… 

La grande catastrophe aqueuse qui est venue balayer la surface du globe… a de même rejeté 

dans les fissures et cavernes le minerai pisolitique qui en sortait ». 

4 MALINVAUD F. (1831), ingénieur des mines – Sur le gisement, l’exploitation et le traitement des 

minerais de fer de l’Aubois (Cher). 
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Dans un mémoire de 1831 (contemporain de Thirria) consacré aux minières de la vallée de l’Aubois 

(Cher), Malinvaud nous livre une observation stratigraphique intéressante sur l’âge des calcaires de la 

roche encaissante et sur ceux qui surmontent les remplissages : 

« La détermination de l’étage du calcaire renfermant le minerai de fer est indifférente de la 

fixation de l’époque à laquelle s’est déposé le minerai…. Un calcaire forme une espèce de 

couche ou plutôt de bancs qui recouvrent l’argile qui contient le minerai [les calcaires lacustres 

du Berry]… 

Le minerai de fer et calcaire dont il est question sont de formation contemporaine… L’existence 

de ce calcaire est ici fort importante ; car quoique je n’y aie point trouvé de fossiles, sa 

ressemblance complète avec certains calcaires d’eau douce, dont l’âge est déterminée de 

manière à peu près positive, servira avec d’autres analogies à fixer l’époque à laquelle se sont 

formés les minerais de fer en grains qui nous occupent… 

J’ai seulement trouvé, dans un tas de minerai de fer, une coquille qui paraît être une modiole 

[mollusque bivalve] mais qui provient du calcaire [jurassique] sur lequel repose la formation du 

minerai de fer, et ne peut, par conséquent servir à la détermination de l’âge de cette formation ». 

5 THIRRIA E. (1833), ingénieur au corps royal des mines – Statistique minéralogique et géologique du 

département de la Haute-Saône. 

Comme Brongniart, Thirria admit une origine hydrothermale pour la silice et la matière ferrugineuse. 

Bien que refusant d’accorder une trop grande importance à l’action chimique, il suggère néanmoins les 

prémices d’itinéraires géochimiques présidant à la formation des minerais de fer pisolitique dont la 

structure concentrique résulterait de l’attraction moléculaire : 

« Comme il n’existe dans ce terrain aucune matière cristalline, on doit conclure que ses parties 

constituantes sont dû à un dépôt mécanique ou opéré par voie de sédiment. Il est probable 

cependant que la matière ferrugineuse et la majeure partie de la silice ont été formées par voie 

de précipité chimique, et produites par des sources d’eaux minérales qui sourdaient dans le 

bassin où le terrain s’est déposé. 

Mais l’action chimique ou de cristallisation n’a pu s’y développer, et c’est sans doute à sa faible 

intensité qu’il faut attribuer la structure en couches concentriques du minerai de fer pisiforme, 

laquelle n’a pu résulter que d’une attraction moléculaire occasionnée par une simple tendance à 

la cristallisation ». 

Mais il faut reconnaître que Thirria se perd un peu en conjectures sur l’âge des formations en 

considérant comme représentative, en matière de datation, la présence de fossiles provenant du 

remaniement ou de l’encaissant calcaire : 

« On doit considérer le terrain du minerai pisiforme comme s’étant formé dans un liquide 

analogue à la mer actuelle, puisque les restes organiques qu’il recèle, proviennent tous 

d’animaux marins » 

Partisan de la théorie catastrophiste, il attribue la présence de vestiges végétaux au déluge universel : 

« La présence de débris végétaux terrestres qu’on y observe est due nécessairement à une 

tourmente qui est survenue pendant son dépôt, et qui a détruit une partie de la végétation dont 

étaient couverts les terrains situés alors hors des eaux ». 

Homme de terrain, il se livre à une description détaillée des vides karstiques (galeries et boyaux) de 

l’encaissant calcaire : 



Les paléokarsts et les formations ferrugineuses associées dans le Bassin parisien et ses bordures : 

caractérisations et évolutions géomorphologiques 

 

 

 

 

 

 

560 

« Le calcaire jurassique, dans lequel se trouvent des fentes et boyaux remplis de minerai de fer 

diluvien, ou à l’étage inférieur, comme celui de Marat, de Chavanne, de Fallon et de Montcey, 

ou à l’étage moyen, comme celui de Malans, Brévilliers et de Bussurel, ou enfin à l’étage 

supérieur, comme celui de Loulans et de Larrians. Les fentes ont leurs parois à peu près 

verticales, onduleuses et parfaitement lisses… 

Les boyaux sont en général étroits et sinueux ; leur hauteur varie de 1 à 5 mètres, et leur 

longueur atteint fréquemment 200 mètres. Ils communiquent avec la surface par des cheminées 

ou des soupiraux peu spacieux. Quelques-uns cependant, comme ceux de Loulans, paraissent 

entièrement recouverts, sans avoir aucune communication avec l’extérieur : mais il est hors de 

doute qu’il en existent d’invisibles… Leurs parois n’ont aucune aspérité ; elles sont polies 

comme si elles avaient été usées par un liquide érosif ». (fig. 9.05 et 9.06) 

  

Fig. 9.05 : Croquis issus du rapport du 4 avril 183 4 de l’ingénieur ordinaire des mines sur les minièr es de Villerschemin (Haute-

Saône)  – Plan (vue de dessus de la minière) – (Thirria,1833) 

Fig. 9.06 : Croquis issus du rapport du 4 avril 183 4 de l’ingénieur ordinaire des mines sur les minièr es de Villerschemin (Haute-

Saône)  – Coupe suivant le plus grand axe (A-B) -– (Thirria,1833) 

Reprenant les considérations exposées par Brongniart, il évoque l’action de corrosion chimique sur les 

calcaires : 

« Ce qui nous paraît le plus vraisemblable, c’est que ces grottes ont été creusées par l’action 

corrosive d’eau contenant du gaz acide carbonique. 

Les roches calcaires ayant été formées vraisemblablement en majeure partie par des sources 

d’eaux minérales chargées de gaz carbonique, on peut admettre qu’il est resté du gaz dans les 

interstices et cavités de certaines d’entre elles, que ce gaz s’est dégagé par les fissures… et 

qu’en parvenant dans des couran[t]s d’eau… il a permis à ces couran[t]s de les élargir et de les 

transformer en grottes ou boyaux ». 

Il convient de signaler que dans ses idées premières, Thirria fait du terrain pisiforme, le 4

e

 étage de la 

formation jurassique reposant sur le “Kimmeridge-clay” [Kimmerigien] et le “Portlandstone” 

[Portlandien / Tithonien]. Mais bientôt, il le sépara du Jurassique pour en faire un intermédiaire au 

“Green Sand” [Crétacé] ayant reconnu un superstratum marno-calcaire avec des fossiles d’eau douce 

(planorbes, paludines…). 

6 THURMANN  J. (1836) - Réunions de la Société géologique de France à Strasbourg, des naturalistes 

allemands à Stuttgart et des naturalistes suisses à Soleure. 

Consécutivement à ces diverses réunions, une nouvelle ère semble s’ouvrir : Thurmann crée et propose 

pour les minerais pisiformes, l’expression de “Sidérolithique”. Cette initiative était louable : il 

importait de préciser par une dénomination rigoureuse et exacte, ces minerais si divers, pisiformes 

pour les uns, d’alluvions pour les autres (Fleury, 1909). 
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Les débats et querelles du Sidérolithique étaient lancés pour de nombreuses décennies… pourtant, 

Fleury n’avait pas manqué de préciser que le Sidérolithique était avant tout « une modalité, un faciès 

continental » et que l’expression ne saurait être généralisée à l’ensemble des dépôts ou être une 

traduction littérale du bohnherz des auteurs allemands… à moins d’user de synecdoque ! 

7 BLAVIER  É. (1837), ingénieur au Corps Royal des Mines – Essai de statistique minéralogique et 

géologique du département de la Mayenne. 

Fin observateur, Blavier nous livre, à défaut d’une description narrative détaillée, deus coupes 

explicites de gîtes de minerai de fer karstique du département de la Mayenne : 

« Les principales minières du département, sont celles de Lembuche [fig. 9.07] et des Essarts 

(Saint-Pierre-Lacour), du Bourgneuf et de Chambouquet (Bourgneuf) et du Gué-de-la-Charte 

Saint-Ouen,… [fig. 9.08] » 

Les masses ferrugineuses sont enveloppées d’une argile onctueuse, le plus ordinairement très 

blanche ; quelques fois jaunâtre ». 

  

Fig. 9.07 : Coupe détaillée de la minière de Lembuc he (Mayenne)  - (t) Couche végétale ; (m) Dépôt de minerai de fer d’argile ; (H) 

couche de terrain houiller ; (P) poudingues ; (C) calcaire-marbre - (Blavier, 1837) 

 Fig. 9.08 : Coupe détaillée de la minière du Gué-de -la-Charte (Mayenne)  – (t) Couche végétale ; (m) Dépôt de minerai de fer d’argile ; 

(g) Grès coquillier tertiaire ; (C) Calcaire-marbre ; (S) Schistes siliceux ; (P) Poudingues ; (r) ruisseau - (Blavier, 1837) 

8 CORNUEL  J. (1840), membre de la Société géologique de France – Mémoire sur les terrains crétacés 

inférieur et supra-jurassique de l’arrondissement de Wassy (Haute-Marne). 

Dans son mémoire de 1840, Cornuel suggère une hypothèse sur le remaniement du minerai de fer 

géodique à l’intérieur du karst et nous livre quelques coupes instructives, notamment à Poissons et à 

Chatonrupt : 

« Sur le plateau de Melair [Poissons, fig. 9.09], l’action des eaux continuant, les strates des 

roches se sont divisées en se fragmentant : de là des fentes, des crevasses, des entonnoirs, dans 

lesquelles les eaux se sont précipitées… 

De là, enfin, des couloirs et des espèces de chambres comme on en rencontre dans plusieurs 

minières… 

Au milieu d’un tel désordre, le fer géodique, dont on trouve les restes de toutes parts, a cédé le 

dernier à la dénudation ; puis, quand il s’est trouvé lui-même divisé par un réseau de fissures, il 

a été remanié, lavé, et ses parties les plus massives ont été entraînées dans les gouffres où les 

eaux se précipitaient... 

À Chatonrupt, la puissance du minerai [de fer géodique] atteint 4,85 mètres… La figure [9.10] 

représente une coupe où le minerai se contourne de manière remarquable ». 

 



Les paléokarsts et les formations ferrugineuses associées dans le Bassin parisien et ses bordures : 

caractérisations et évolutions géomorphologiques 

 

 

 

 

 

 

562 

 

Fig. 9.09 : Minières du plateau de Mélaire à Poisso ns (Haute-Marne) - (Cornuel, 1840) 

 

Fig. 9.10 : Minières de la Côte de Jouy à Chatonrup t (Haute-Marne)  - (Cornuel, 1840) 

Adepte, comme beaucoup des géologues de la première moitié du XIX

e

 siècle, de la théorie 

cataclysmique, il précise : 

« Résidu d’un lavage cataclysmien, le minerai du canton de Poissons est formé de la partie la 

plus riche du dépôt originaire… Des ossements de mammifères de l’époque diluvienne se 

rencontrent à toutes les profondeurs, dans certaines minières de Poissons ». 

9 GRESSLY A. (1841), géologue – Observations géologiques sur le Jura soleurois (Suisse). 

Adepte des théories de Brongniart sur le caractère éruptif qu’il croit reconnaître dans la tectonique du 

Jura. Le géologue suisse, sur le fait que le Sidérolithique ne contient pas de fossiles marins, développe 

la théorie du plutonisme par opposition au neptunisme. Observateur de première force (Fleury, 1909), 

sa théorie catastrophique phréatomagmatique se fonde sur les ressemblances qu’il a observé par 

rapport aux dépôts de certaines sources thermominérales avec le processus suivant : 

« - 1. Des vapeurs incandescentes, riches en acides et en oxydes parcourant des crevasses 

aujourd’hui remplies de brèches. 

- 2. Des épanchements réels de matière ferrugineuse en fusion ou en pâte boueuse, par les failles 

et les crevasses qui en dérivent. 

- 3. Des filets d’eau apportant par des fissures du sol bouleversé, les silicates terreux et les 

argiles smectites. 
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- 4. Des sources en ébullition très puissante, dans lesquelles se forment les minerais 

pisolithiques. 

- 5. Enfin de véritables cratères d’éruption situés le long des failles ». 

De même, comment ne pas être sensible à cette remarque du géologue suisse, à rapprocher de celle de 

Lapparent (1906) : 

« La formation sidérolithique a duré à la fin de l’époque jurassique, de la période infra-

crétacée, en diminuant d’intensité  graduellement et d’étendue, jusqu’à l’époque molassique, où 

elle paraît avoir fait le dernier effort pour disparaître ». 

10 SAUVAGE C. (1842), ingénieur des mines – Statistique minéralogique et géologique du département 

des Ardennes. 

Dans cet ouvrage rédigé avec Buvignier, dix ans plus tard, de la Statistique géologique, minéralogique, 

minéralurgique et paléontologique du département de la Meuse, 1852), Sauvage nous livre une 

description précise du faciès des minerais et la morphologie des diverses cavités ayant piégé ces 

derniers. 

« Le diluvium qui remplit les dépressions, les cavités, les fentes et les boyaux de l’étage inférieur 

du terrain jurassique, est remarquable par la variété et l’importance des substance qui le 

constituent. Ces substances sont : le fer oxydé sous diverses formes : en grains, en concrétions 

tuberculeuses, en stalactites, au milieu d’argiles rougeâtres qui contiennent ça et là des cailloux 

de quartz blanc… 

Les cavités sont de simples dépressions (poches) qui existent à l’affleurement, ou des fentes 

irrégulières et des boyaux creusés dans le calcaire. Les poches ont une profondeur variable, qui 

va souvent jusqu’à 25 et 30 mètres. Elles présentent un orifice plus ou moins dilaté, et les parois, 

toujours irrégulières, vont en s’inclinant et se rapprochant vers le fond. Les dépressions de cette 

nature existent principalement dans l’oolithe inférieure proprement dite [Bajocien] ». 

Buvignier, fidèle à la théorie cataclysmique diluvienne de ses confrères, ne manque pas toutefois de 

signaler l’occurrence de la distribution géologique et les similitudes observées dans d’autres régions 

comme la Franche-Comté : 

« Les fentes et les boyaux se rencontrent surtout dans la grande oolithe [Bathonien]. Ce sont des 

cavités fort irrégulières, souvent étroites et sinueuses, qui s’étendent souterrainement à de 

grandes distances. Ces boyaux ont ordinairement une issue à la surface du sol, et quelques fois 

débouchent latéralement sur le flanc des montagnes… 

Ils ont d’ailleurs une grande analogie avec les grottes nombreuses signalées dans le terrain 

jurassique de la Haute-Saône, et remplies postérieurement par les débris des grands animaux de 

la période diluvienne. Enfin ils ont probablement la même origine, et on été creusés ou élargis 

comme elles par l’action des eaux chargées d’acide carbonique ». 

11 JACQUOT E. (1849), ingénieur des mines – Mémoire sur les mines et minières de la partie 

occidentale du département de la Moselle [limites avant le traité de Francfort, 10 mai 1871]. 

Dans cet ouvrage exclusivement consacré aux mines et minières, Jacquot nous décrit successivement 

l’hydroxyde oolithique [minerai de fer aalénien ou “Minette”] ainsi que le minerai en grains 

remplissant les cavités dans l’étage oolitique inférieur [minerai de fer fort dans le karst du Bajocien]. 

Concernant ce dernier minerai, Jacquot s’attarde longuement sur les faciès des minerais de Fer fort et 

sur la nature des argiles remplissant les poches du calcaire : 
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« Les minerais et les masses siliceuses qui les accompagnent se présentent en grains ou en 

rognons de diverses grosseurs. Il y a des grains qui ne dépassent pas les dimensions d’une tête 

d’épingle et des blocs dont le volume atteint plusieurs m

3

. 

Ces blocs offrent souvent à leur surface des aspérités délicates qui excluent l’idée d’un transport 

même à petite distance ; la petite mine ou la mine moyenne, au contraire, sont généralement 

lisses. 

La forme des rognons de minerai est presque toujours un indice de leur qualité. Quand le 

minerai est riche, ils sont plats et présentent des arêtes vives ; quand il est siliceux, au contraire, 

ils sont arrondis et tuberculeux. L’argile qui renferme le minerai est colorée en jaune ou en 

rouge. elle se divise en fragments recouverts à la surface d’un enduit très mince d’oxyde de fer 

brun ou bleuâtre, et dû soit à l’oxyde de fer, soit à l’oxyde de manganèse ; elle est quelques fois 

sableuse. 

Cette argile est rarement en contact avec la roche calcaire ; il arrive qu’elle repose souvent sur 

une argile stérile, plus compacte. L’argile qui renferme le minerai est colorée en jaune ou en 

rouge ». 

Document unique, il nous livre une fidèle illustration de la coupe d’une poche karstique avec la 

distribution préférentielle du minerai de fer fort à l’intérieur des argiles : 

« Cette argile est rarement en contact avec la roche calcaire ; il arrive le plus souvent qu’elle 

repose sur une argile stérile, plus compacte que les mineurs reconnaissent facilement et qu’ils 

désignent sous le nom de paroi ou de talus. La disposition est quelques fois très complexe et très 

bizarre. La figure [9.11] montre une de ces dispositions, que j’ai observée dans le bois de Ville-

Houdlémont ». 

 

Fig. 9.11 : Vue en coupe d’une exploitation de mine rai de fer en grains dans les bois de Ville-Houdlém ont [anciennement 

département de la Moselle]  - On voit l’argile minérale remplir au milieu de l’argile stérile, des espèces de poches reliées entre elles par de 

petits filons - (Jacquot, 1849). 

12 THIRRIA E. (1851), ingénieur général des mines – Sur les similitudes entre les minerais de fer en 

grains de la Franche-Comté et du Berri [Berry], et sur les particularités qui peuvent conduire à 

expliquer le mode de formation des gîtes de ces minerais. 

En 1851, Thirria modifie les hypothèses qu’il a émises en 1833 : le minerai pisolithique, les 

concrétions et plaquettes ferrugineuses se formeraient par précipitation dans les bassins lacustres, à 

partir de sources thermales très minéralisées libérant acide carbonique et peut-être sulfurique. 
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La corrosion des parois des fentes et boyaux du substratum calcaire trouve une explication liée à la 

formation même du minerai. 

« Les minerais de fer en grains de Franche-comté et ceux du Berri [Berry] ont été formés à la 

même époque et dans les mêmes circonstances, puisque leurs caractères minéralogiques et 

géologiques sont identiques…Ces gîtes de minerai de fer en grains ont été remaniés à l’époque 

diluvienne… Il me parait très probable que ces minerais de fer en grains sont le produit des 

sources d’eaux minérales et thermales dans lesquelles le fer et le manganèse se trouvaient à 

l’état de carbonates de protoxyde. 

On sait en effet que, que ces deux carbonates, de même que le carbonate de chaux, sont solubles 

dans l’eau chargée de gaz carbonique, et si l’on admet que des sources tenant en dissolution ces 

deux substances, ont surgi du terrain jurassique, à l’époque de formation de l’étage moyen des 

terrains tertiaires, on expliquera parfaitement le mode de formation de ces minerais de fer en 

grains et toutes les circonstances de leur gisement ». 

13 BUVIGNIER  A. (1852), membre de la Société géologique de France – Statistique géologique, 

minéralurgique et paléontologique du département de la Meuse. 

A contrario du département des Ardennes écrite avec Sauvage, on ne retrouve pas dans la Statistique 

géologique de la Meuse, le même détail de précisions. Sans doute, cela est dû à la relative faible 

importance, par rapport aux départements voisins, des minerais de fer karstiques : 

« Les parties ferrugineuses [des alluvions de l’Oolithe supérieure – Tithonien] sont restées à la 

surface du sol ou ont rempli les cavités et les fentes qui existaient. Ces dépôts ferrugineux sont 

surtout développés entre l’Ornain et la Saulx. 

On trouve, à la surface et dans les fissures du plateau oolithique [oolithe inférieure – Bathonien 

/ Bajocien], des argiles rouges avec minerais de fer, tantôt en grains, tantôt en fragments 

anguleux. Très abondants dans les départements voisins [Haute-Marne, Ardennes, Moselle 

d’avant 1871], ils sont peu développés dans celui de la Meuse… Dans les environs de 

Commercy, sur les hauteurs de Frémeville et de Giroinville, on trouve, tantôt dans les fissures, 

tantôt à la surface du sol corallien, des blocs ou cailloux de fer hydraté, en grains pisolithiques 

ou anguleux formant une sorte de poudingue ou brèche ». 

14 DAUBRÉE J. (1852), ingénieur au corps des mines, doyen de la faculté des sciences de Strasbourg – 

Description géologique et minéralogique du département du Bas-Rhin. 

La disposition singulière des amas ferrugineux dans les vides du calcaire n’avait pas échappé à 

Daubrée qui note la relation avec la corrosion des calcaires à l’origine du “cavernement” : 

 « Le terrain de minerai pisolithique consiste en argiles et en marnes, dans la partie inférieure 

desquelles sont disséminés de nombreux grains arrondis ou pisolithes de fer hydroxydé… Le gîte 

remplit des bassins de formes variées qui sont creusés dans la roche sous-jacente… 

La couche de minerai repose sur le calcaire jurassique dont la configuration est très 

irrégulière… La surface du calcaire en contact avec le minerai est échancrée avec des formes 

sinueuses dont la vue rappelle immédiatement une corrosion, de même que les parois de 

beaucoup de cavernes des terrains calcaires ». 

Si en terme de datation, Daubrée avoue sa perplexité, il replace cependant de manière judicieuse la 

succession des événements ayant présidé à la mise en place des dépôts : 

« Comme les argiles auxquelles sont subordonnées ces amas de minerai, sont dépourvues de 

fossiles, on ne peut déterminer leur âge... 
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La relation des dépôts ferrugineux avec les lignes de dislocation du sol…. 

Il est à remarquer que la sortie du minerai de fer n’a eu lieu que longtemps après l’ouverture 

des failles… probablement à l’époque tertiaire ». 

  

Fig. 9.12 : Coupe d’un amas ferrugineux karstiques à Goersdorf (Bas-Rhin)  – (F) Amas ferrugineux ;(t

2

) calcaire du 

Muschelkalk - (Daubrée 1852). 

Fig. 9.13 : coupe d’un rognon ferrugineux à Seltz ( Bas-Rhin)  – (c) Noyau calcaire ; (f) croûte ferrugineuse (Daubrée, 1852) 

15 QUIQUEREZ A. (1852), Médecin – Recueil d’observations sur le terrain sidérolithique dans le Jura 

bernois et plus particulièrement dans le val de Delémont et de Moutier. 

L’importance visionnaire du mémoire de l’érudit helvète, nous est rappelée par Fleury (1909) : 

« Ce mémoire marque dans la bibliographie, le dernier grand effort de la vieille école 

sidérolithique : le catastrophisme va faire place à l’évolutionnisme qui, avec Müller (1853) et 

Koechlin (1856), avait vainement tenté de se frayer un passage. De fait, l’orientation nouvelle 

est provoquée par deux faits principaux, mais non nouveaux : l’admission d’un superstratum 

sidérolithique et la découverte d’ossements dans les dépôts ». 

16 MÜLLER A. (1853), professeur – Über die Entstehung der Eisen und manganerze im Jura. 

Müller, originaire de Bâle, est l’auteur d’une hypothèse sidérolithique qui tend vers l’actualisme de 

Thirria (1833, 1851) mais qui n’arrive pas à se dégager du catastrophisme de Gressly (1841). 

L’originalité des travaux de Müller réside dans le fait qu’il fonde ses hypothèses sur des expériences 

de laboratoire. C’est le premier semble t’il qui ait songé à utiliser l’expérimentation comme méthode 

de recherche dans la problématique du Sidérolithique : il a observé l’action de l’acide carbonique sur 

les roches calcaires avec une dissolution donnant un résidu de sable et d’argiles. C’est ainsi que Fleury 

(1909) rapporte : 

« Tous les calcaires étant riches en fer oxydé, en silice, en magnésie et en manganèse (toutes les 

substances que l’on retrouve dans les matériaux sidérolithiques), on suppose que des eaux 

capables de les dissoudre et d’en séparer les éléments par précipitation… il n’est pas difficile 

d’expliquer la provenance et le mode de formation du bohnerz ». 

17 JACQUOT E. (1854), ingénieur des mines – Esquisse géologique et minéralogique du département 

de la Moselle [limites avant le traité de Francfort, 10/05/1871]. 

Dans l’Esquisse géologique et minéralogique de la Moselle, Jacquot apporte des réflexions 

complémentaires intuitives sur la relation de la fissuration et de la spéléogenèse : 
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« Le gisement de ces minerais [en grains] est très remarquable. Le plus souvent le dépôt 

argileux remplit de grands intervalles coniques ou des cavités allongées dont les parois sont 

formées par l’étage oolithique inférieure [Bajocien] ; quelques fois, il est simplement 

superficiel… 

Ces amas offrent des particularités dignes de remarques. Ils se composent uniformément d’un 

groupe d’entonnoirs très profonds qui occupent le centre et le point culminant du gîte, et de 

cavités qui s’étendent en ligne droite, à des distances considérables sur les flancs des collines 

qui le renferment ». (Figure 9.14). 

De même, il convient d’apprécier la coupe topographique du gisement de Saint-Pancré qui nous 

renseigne de façon explicite sur la disposition du gîte piégé dans les ruelles et dolines perforant les 

calcaires du Bajocien (à noter la présence d’une “butte” aujourd’hui disparu et comparable au site de la 

Borne de Fer à Aumetz). (Figure 9.15). 

 

Fig. 9.14 : Plan des minières de Saint-Pancré [anci ennement département de la Moselle]  - Le gîte a deux systèmes 

semblables de cavités ; l’un fait avec l’est un angle de 30 à 40°, l’autre s’éloigne peu de la ligne n ord-sud - (Jacquot, 1854) 

Quant à l’origine, Jacquot reprend les théories de ses confrères partisans d’une origine interne 

hydrothermale : 

« La formation des puissants dépôts d’Aumetz, de Butte et de Saint-Pancré paraît devoir être 

attribuée à des sources minérales qui, au moyen de l’acide carbonique dont elles étaient 

chargées, tenaient en dissolution de l’oxyde de fer et de la silice… Ces sources ont pu arriver au 

jour par des conduits souterrains dans le fond des grandes cavités dont nous avons signalé 

l’existence ; elles se sont élargies en corrodant les parois… 
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… puis le trop-plein s’est déversé dans les fissures latérales et a creusé dans les roches voisines 

ces galeries que l’on observe à l’extrémité des veines. Le carbonate de fer et la silice ont dû se 

déposer à mesure que l’acide carbonique se dégageait… ». 

 

Fig. 9.15 : Vue en coupe des minières de Saint-Panc ré - Coupe suivant la ligne a-b de la figure 9.14 - (Jacquot, 1854) 

18 BENOÎT E. (1855) – Note sur le terrain sidérolithique des environs de Montbéliard 

A l’instar de ses contemporains, Benoît fait siennes les théories hydrothermales qu’il applique aux 

minerais pisolithiques de la région de Montbéliard : 

« Le terrain sidérolithique étant en grande partie un produit d’éruption aqueuse plutôt qu’un 

dépôt sédimentaire, on conçoit qu’il se soit fait jour dans les lieux les plus bas, et si on le voit 

dans quelques localités du Jura suisse élevé assez haut sur le flanc des montagnes, cela est dû à 

des mouvements postérieurs du sol… 

On voit sur bien des points, dans les environs de Montbéliard, comment le minerai de fer est 

venu à la surface du sol par des fentes ou des failles, sorties des cratères à parois corrodées ou 

bréchiformes ». 

19 FOUR M. (1855) – Note sur les dépôts de minerai de fer pisiforme de la Haute-Saône. 

Four observe dans le canton d’Autrey-les-Gray, deux dépôts superposés de minerai de fer pisolitique 

qu’il illustre par de nombreuses coupes détaillées. Il attribue ces dépôts à la succession de deux 

déluges universels qu’il porte au paroxysme : 

« L’époque géologique appelée erratique est la conséquence du soulèvement de la grande 

chaîne des Andes… Les mers bouleversées ont couvert une partie du globe terrestre… Inutile de 

dire que pendant l’envahissement de la France par les mers, les minerais pisiformes [appelé 

localement “mère mine”], reposant directement sur les calcaires portlandiens] qui empâtaient 

les ossements de mastodontes qui depuis cette époque n’ont plus reparu… 

Alors un nouveau cataclysme produisit un nouveau déluge qui moins grand que celui de 

l’époque erratique couvrit néanmoins toute l’Europe… c’est de cette époque que date le second 

dépôt de minerai de fer pisiforme [appelé localement “cordon”]. 

Depuis 1850, j’avais le projet de soumettre ces idées à la Société [géologique de France] ; j’ai 

toujours retardé, me trouvant de trop faibles moyens pour décrire de si grandes choses ; il a 

fallu pour m’y déterminer, que nos dépôts de minerais de fer pisiformes superposés vinssent 

corroborer mon opinion sur ces deux grandes époques diluviennes ». 
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20 MEUGY A. (1855) – Recherches sur le terrain crétacé au nord de la France, et notamment sur les 

gisements, l’âge et le mode de formation des minerais de fer de l’arrondissement d’Avesnes et de la 

Belgique, et des minerais de fer en général. 

Dans sa thèse de géologie, Meugy souligne, entre autres, les similitudes de morphologie des gîtes du 

Pays-Haut (Saint-Pancré, bois de Butte, Borne de fer), de Franche-Comté et des Ardennes (Bois 

d’Enelle). Bien entendu - on ne s’en étonnera point – il fait appel à la théorie interne quant à leur 

genèse : 

« Il est probable que ces masses, se sont formées dans les crevasses de terrains préexistants où 

les eaux ferrugineuses se sont épanchées et où le dépôt est à l’abri des agitations causées par le 

bouillonnement des sources ». 

Plus séduisante, est son observation quant aux recours à la contemporanéité des fossiles du 

remplissage pour déterminer l’âge des dépôts : 

« Les empreintes [fossiles] sont ordinairement empruntées à la roche encaissante et 

n’apprennent rien, par conséquent sur l’âge. C’est ainsi que les minerais wealdiens du nord de 

la France renferment des fossiles dévoniens, et que ceux de la Moselle [limites du département 

antérieures à 1871], quoique tertiaires, portent des empreintes jurassiques ». 

21 SIMON V. (1859) – Notice sur les amas de fer pisolitique de la Côte d’Arry (Moselle). 

Dans un court article des Mémoires de l’Académie impériale de Metz, Simon nous révèle un gîte 

ancien (non signalé par Jacquot) qu’il attribue au Tertiaire et dont la description ne laisse aucun doute 

sur l’origine karstique d’un minerai présentant une grande similitude avec les autres gîtes de même 

nature du département : 

« Au dessus du village d’Arry [Moselle], on a découvert plusieurs cavités, la plupart plus que 

métriques, contenant des calcaires d’eau douce, soit compacts, soit concrétionnés, dans lesquels 

se trouvait une grande quantité de minerai de fer pisolitique dont les plus gros grains étaient 

pisaires et quelques uns avellanaires [de la taille d’une noisette]… Parmi les cavités qui existent 

sur cette côte, la plus remarquable est une galerie naturelle… remplie de marnes et d’un 

calcaire rouge compact contenant des couches de fer pisolitique ». 

Sur la genèse de ces dépôts, il convient de mentionner deux observations intéressantes émises par 

Simon : il relie le mode de dépôt de ces minerais à l’existence d’une paléosurface antérieure au 

creusement des vallées et effectue des rapprochements avec les silicifications qu’il a observées : 

« En effet, le courant ou la nappe d’eau qui les [les minerais de fer] a déposés dans les cavités 

où on les voit mêlés à des dépôts calcaires… à des galets vosgiens siliceux, n’a pu exister dans 

ces lieux que lorsque le sol présentait une surface unie et par conséquence avant la formation de 

cette côte…Ce serait ici le lieu de rechercher l’époque à laquelle ces fers ont été déposés. Ils 

sont généralement classés dans la période tertiaire ; mais il apparaît qu’ils sont contemporains 

des nappes de galets et de sables siliceux qui dominent les rives  de la Moselle sur les hauteurs… 

D’ailleurs, des galets de ces nappes siliceuses ont été soudés à la surface du sol par du fer qui a 

formé des poudingues… ». 

22 CONTEJEAN  C. (1862), docteur ès sciences, préparateur au Muséum d’Histoire Naturelle de Paris–

Esquisse d’une description physique et géologique de l’arrondissement de Montbéliard. 

Dans cette esquisse, Contejean, reprend les idées de Gressly (théorie catastrophique phréato-

magmatique) pour expliquer les gîtes sidérolithiques de la région de Montbéliard : 
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« La formation sidérolithique consiste en argiles, en sables éruptifs et en fer en grains, 

confusément entassés dans les crevasses et les dépressions ouvertes dans tous les étages du 

Jurassique, mais principalement dans les supérieurs…Ces faits indiquent que le terrain 

sidérolithique a surgi du sein de la terre, et qu’il est le produit de volcans boueux, sortes de 

geysers dont les eaux chaudes ont entraîné avec elles des argiles, des sables, du fer et des 

substances acides ». 

23 RESAL H. (1864), ingénieur des mines – Statistique géologique, minéralogique et minéralurgique 

des départements du Doubs et du Jura. 

Dans cette statistique, à l’instar de ses confrères ayant rédigé ce type d’ouvrage hautement 

représentatif de l’état des recherches au XIX

e

 siècle, Resal nous décrit la nature des ces gisements. 

« Le fer oxydé pisiforme existe en amas sur plusieurs points dans le terrain tertiaire supérieur et 

moyen, dans le diluvium, enfin dans les cavités du terrain jurassique… À la limite Est du 

territoire de Bethoncourt, ce gisement est constitué par une série de cavités en entonnoir dont 

l’une est grande et les autres petites. Ces entonnoirs sont remplis d’une argile blanche et rosée 

dans laquelle se trouvent disséminés des grains de fer oxydé de la grosseur d’un pois, formés de 

couches concentriques ». 

Adepte de la théorie phréatomagmatique, sa dubitation se révèle toutefois lorsqu’il nous livre sa 

prudente vision : 

« On attribue la formation du terrain sidérolithique à des sources d’eau chaude ; cette 

conjecture se justifie par l’aspect du calcaire jurassique en contact avec les dépôts 

sidérolithiques, et qui paraît avoir été soumis à l’action d’une chaleur intense. Les 

épanchements sidérolithiques n’occupent que des espaces très circonscrits ; ils ont été remaniés 

presque partout et le minerai de fer , souvent entraîné à de grande distance, se retrouve dans 

toutes les alluvions de la plaine. Les calcaires jurassiques avec lesquels le terrain sidérolithique 

se trouve en contact ont tellement été attaqués par les agents plutoniques, qu’il est souvent 

difficile de reconnaître à quelle époque ils appartiennent ». 

24 DELBOS J. et KŒCKLIN -SCHLUMBERGER  C. (1866) – Description géologique et minéralogique du 

département du Haut-Rhin. 

Déjà en 1856, à l’occasion du gîte sidérolithique de Roppe (actuel Territoire-de-Belfort), Kœchlin-

Schlumberger avait émis une hypothèse complexe reprenant les théories hydrothermales de Thirria et 

de Müller, et liait la corrosion des calcaires à la libération d’acide carbonique lors des phases 

d’oxydation formant le peroxyde de fer à partir du carbonate de fer. Dix ans plus tard, Delbos et 

Kœcklin-Schlumberger attribuent un caractère de formations superficielles aux dépôts sidérolithiques : 

« Les argiles à minerai, ou dépôts sidérolithiques proprement dits, sont ferrugineuses, rouges, 

plus ou moins mêlées de carbonate de chaux. Elles contiennent le minerai (fer oxydé) à l’état de 

grains ronds formés de couches concentriques. Ces argiles ne représentent pas un étage 

proprement dit ; ce sont des dépôts accidentels qui se sont accumulés dans les crevasses des 

terrains jurassiques et qui ont continué à se produire pendant le charriage des conglomérats qui 

les recouvrent souvent ». 

De même, il rappelle, à propos, les diverses opinions émises par ses confrères depuis le début du 

siècle : 

« Les premiers géologues qui se sont occupés de l’âge de ce terrain, ont penché pour le mettre 

au niveau du terrain jurassique, se fondant sur de nombreux fossiles de l’époque qu’on y a 

trouvé dans le duché de Bade et dans d’autres contrées. 
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Plus tard, on l’a considéré comme contemporain du terrain néocomien ou crétacé inférieur 

(Thirria, Thurmann, Gressly, Marcou). Brongniart, dès 1829, l’avait placé dans le diluvium, 

classement qui ne pouvait convenir qu’aux gîtes remaniés. Il paraît enfin que Voltz le 

considérait comme tertiaire ». 

 

Fig. 9.16 : Coupe du terrain sidérolithique à Roppe  (territoire de Belfort)  – (K) Kimmeridgien ; (E) Terrain sidérolithique - 

(Delbos & Sclumberger, 1866) 

Enfin, l’identification de fossiles providentiels [ossements et dents de Palætherium et de Crocodilus] 

recueillis dans les gîtes proches du Jura de Delémont, lui permet d’affirmer : 

« Avec ces fossiles, il n’est plus possible de concevoir que la formation du terrain sidérolithique 

ait eu lieu avant l’époque  tertiaire a laquelle ils appartiennent. Ce terrain ne peut être plus 

ancien que le terrain éocène ; mais à la rigueur il pourrait être plus récent... ». 

25 BRACONNIER M.-A.  (1871), ingénieur des mines – Minerais de fer du département de la Meurthe. 

Dans un premier ouvrage consacré aux minerais du département de la Meurthe, rapporte la situation de 

quelques gîtes du département (rappelons qu’alors le département de la Meurthe ne comprenait pas 

l’arrondissement de Briey, rattaché à la Moselle, mais qu’en revanche l’arrondissement Château-salins 

en faisait partie) : 

« Le fer oxydé en grains que l’on rencontre dans les anfractuosités des calcaires de l’oolithe 

inférieure [Bajocien, Bathonien] et qui forme des gîtes si nombreux dans le département de la 

Moselle [d’avant 1871], est au contraire assez rare dans celui de la Meurthe (Bouxières-aux-

Dames, Lay-Saint-Christophe, Malzéville, Messein, Sexey-aux-Forges, forêt de Haye). Le 

minerai a été reconnu dans ces localités à remplir non seulement des fentes ou poches verticales 

qui couronnent les côtes, mais encore des boyaux ou sortes de couloirs qui s’étendent sous ces 

bancs et qui ont été probablement creusés par des eaux chargées d’acide carbonique ». 

26 LONGUEMAR (LE TOUZÉ DE) A. (1891) – Études géologiques et agronomiques sur le département 

de la Vienne. 

À propos des gîtes minerai karstique, Le Touzé de Longuemar est peu disert sur l’origine supposée, 

mais il illustre sa description de différents gîtes par les croquis ci-dessous (fig. 9.17 et 9.18) : 

 « Les minerais de fer de la Vienne se présentent sous la forme de grains arrondis plus ou moins 

gros, mais généralement de la taille d’un pois, ce qui leur a valu le nom de pisolithique. 
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Tantôt ces grains sont isolés, comme dans les argiles rouges mixtes et les sables de transport des 

plateaux, tantôt ils sont agglutinés en petites masses arrondies ou ovoïdes, et forment alors des 

rognons enveloppés d’un [cortex] de même nature. C’est à cet état qu’on les rencontre dans les 

argiles jaune-brun sous-jacentes aux marnes d’eau douce, et dans les argiles rouges mixtes qui 

tapissent les calcaires jurassiques inférieurs ». 

 

Fig. 9.17 : Coupe d’une poche à minerai pisolitique  dans les poches du calcaire jurassique (Vienne)  - (Longuemar, 1891). 

 

Fig. 9.18 : Coupe d’une excavation naturelle avec a rgile, sable et minerai de fer (Vienne) - Coupe réalisée le long de la route 

de La Roche à Poitiers – (Longuemar, 1891) 

27 RIGAUD H. (1876), ingénieur des mines – Notice sur les minières de la Haute-Marne. 

Dans la notice sur les minières de la Haute-Marne, Rigaud identifie 8 familles de minerai de fer dont 

celle du Néocomien inférieur remanié : 

« Sur les plateaux qui dominent la Marne et la Thonnance, aux environs de Joinville, on 

rencontre des minerais d’excellentes qualités… Ils ont pour traits communs de se trouver fort 

irrégulièrement distribués dans les fissures ou dans les cavités des calcaires portlandiens ». 

L’origine naturelle et la genèse des cavités n’échappent pas à Rigaud qui précise et même anticipe des 

perspectives plausibles non encore vérifiées : 

« Rien n’est moins régulier que la forme générale de ces fissures ; elles ont cependant un faciès 

très particulier à propos duquel il est impossible de se méprendre : leurs parois sont absolument 

verticales, et, en plan, leurs formes sont légèrement ondulées avec une semi-régularité, tandis 

que, suivant la verticale, toutes les assises de pierre ressortent sous forme bombée. 
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On reconnaît là la disposition de toutes les roches calcaires attaquées par les eaux si corrodées 

par leur action prolongée : il paraît donc évident que les fissures ont été soumises à des 

corrosions lentes qui, sans doute, ont agi suivant les cassures naturelles dues à des mouvements 

antérieurs… 

Peut-être les fentes s’arrêtent-elles avant la base des marnes du Portlandien [niveau de base 

actuel], peut-être au contraire, s’y épanouissent-elles en forme de grottes ». 

28 PARISOT L. (1877) – Description géologique & minéralogique du Territoire de Belfort. 

Le territoire de Belfort, initialement arrondissement du Haut-Rhin, n’a pas été annexé lors du traité de 

Francfort de 1871. Il constitue un département à part entière et la première description géologique dans 

ses nouvelles frontières administratives est l’œuvre de l’érudit maire de Belfort, Parisot dont les écrits 

perpétuent les anciennes théories du cataclysme diluvien et de l’origine interne hydrothermale : 

« Mais à l’époque de la première période tertiaire de puissants courants d’eau douce 

démantelaient les couches superficielles des précédentes formations et y produisaient de grandes 

ablations dont les produits roulés et charriés s’entassaient sous forme de conglomérats dans les 

crevasses et les dépressions des étages supérieurs jurassiques. Vers le même temps des sources 

d’eaux thermales chargées de sels de fer donnaient naissance au minerai de fer pisiforme ; ce 

conglomérat et ce minerai ont formé le terrain pisolitique ». 

À l’instar des contemporains et prédécesseurs, sa description de la caractéristique des gisements est 

tout à fait classique : 

« Les assises du terrain sidérolithique (Bonherz)… contiennent, en plus ou moins grandes 

quantités, de l’hydrate de peroxyde de fer, à l’état de grains de tailles diverses, globuleux et 

formés de couches concentriques. Ces argiles sont dépourvues de toute stratification ; elles se 

sont déposées, en nids ou chaudières, en poches, en nappes ou en couches, à la surface du 

terrain jurassique supérieur et dans toutes les dépressions et crevasses de ce terrain ». 

29 SALZARD E. (1878), garde-mines et directeur des mines et hauts-fourneaux d’Eurville – Minières et 

minerais de fer du département de la Haute-Marne. 

Curieusement, seulement un an après la notice sur les minières de la Haute-Marne par l’ingénieur des 

mines Rigaud, Salzard édite une notice comparable (mais ne cite à aucun moment celui qui fut 

vraisemblablement son supérieur) et réfute par des observations sur le terrain les idées de la théorie 

interne encore professées par les scientifiques d’alors : 

« M

r

 de Chancourtois, professeur de géologie à l’École nationales des mines de Paris, dit que 

les minerais sont arrivés au jour par des émanations souterraines… Si ces minerais sont arrivés 

au jour par les anfractuosités dont les plateaux portlandiens sont criblés, il faut admettre que 

ces espèces de puits étaient les points d’émergence de sources sulfureuses… Or les minerais que 

l’on exploite dans ces immenses excavations contiennent du soufre, c’est vrai, mais on ne trouve 

jamais de gypse, ni de pyrite, et ils ne se recouvrent jamais d’efflorescences de sulfate de fer ». 

De même, il étaie une hypothèse quant à l’origine des remplissages sur l’observation de fossiles 

remaniés de façon concomitante à la formation néocomienne inférieure dont serait issu le minerai : 

« Les trigonies et les pholadomies [bivalves] en minerai hydroxydé, que j’ai trouvées à une 

quarantaine de mètres de profondeur dans les minières de Montreuil-sur-Thonnance, étant 

analogue à celles que l’on rencontre dans le calcaire néocomien indiquent que le remplissage 

des cavités portlandiennes provient de la destruction des assises néocomiennes transportées par 

les eaux diluviennes ». 



Les paléokarsts et les formations ferrugineuses associées dans le Bassin parisien et ses bordures : 

caractérisations et évolutions géomorphologiques 

 

 

 

 

 

 

574 

30 CORNUEL  J. (1879), membre de la Société géologique de France – Observations sur les puits 

naturels des calcaires portlandiens des départements de la Haute-Marne et de la Meuse, et sur les 

minerais qu’ils renferment. 

Quarante ans plus tard, Cornuel réaffirme son point de vue, sur la théorie cataclysmique diluvienne : 

« Il est certain que l’eau qui entraînait le minerai s’élevait assez pour passer par-dessus les 

plateaux, à l’altitude qu’ils avaient alors, et qu’elle s’engouffrait par le haut dans toutes les 

cavités béantes. Témoins les os des mammifères qu’elle y a déposés et que j’ai mis sous les yeux 

de la Société géologique, dans sa séance du 11 septembre 1856… ». 

De même par le biais d’un croquis détaillé, et d’une description il suggère une hypothèse crédible 

quant au comblement de la cavité et rejette l’idée qu’il convenait d’attribuer le minerai karstique à un 

remaniement du minerai néocomien supérieur (voir chapitre consacré au Vallage et au Barrois). 

31 BROECK (VAN DEN) E. (1881), géologue – Mémoire sur les phénomènes d’altération des dépôts 

superficiels par l’infiltration des eaux météoriques, étudiés dans leur rapport avec la géologie 

stratigraphique. 

Avec Van den Broek, s’affirme l’adhésion progressive aux idées modernes de l’origine externe qui 

sont à la base des explications actuellement reconnues. Il regarde, entre autres, l’argile à silex comme 

le résidu de l’action dissolvante exercée sur la craie par les eaux météoriques chargées d’acide 

carbonique. 

Les dépôts sidérolithiques sont également pour lui le résultat de l’infiltration des eaux superficielles 

dans les roches calcaires ; elles ont par dissolution et oxydation, éliminé l’élément calcaire et laissé un 

résidu argilo-ferrugineux dans lequel l’oxyde de fer s’est concrétionné par un transport moléculaire 

Dans son mémoire, le géologue belge expose notamment, de manière explicite, les phénomènes 

d’altération : 

« Les argiles ferrugineuses ou plastiques, le fer hydraté, le minerai de fer en grains, sont 

généralement le résidu de l’altération, de dissolution, de concrétionnement et de métamorphisme 

[transformation] hydro-chimique des dépôts soumis à des phénomènes accentués d’altération 

sur place ». 

32 BRACONNIER M.-A.  (1883), ingénieur des mines – Description géologique et agronomique des 

terrains de Meurthe-et-Moselle. 

À l’issue de l’annexion de l’Alsace-Moselle et consécutivement au  rattachement de l’arrondissement 

de Briey, Braconnier, reprend dans sa description, le gîte historique de Saint-Pancré et affine les 

réflexions intuitives de Jacquot sur la relation de la fissuration et de la spéléogenèse : 

« On rencontre ces minerais en grains et en rognons, de grosseur quelque fois considérable [fer 

fort] disséminés dans une argile sableuse, jaune rougeâtre ou rouge qui recouvre la surface des 

calcaires et remplit des poches coniques, en forme d’entonnoirs, d’où partent souvent des 

boyaux et corridors souterrains qui se prolongent plus ou moins loin dans les calcaires. La 

plupart de ces poches à minerai sont allongées et orientées… 

Les directions, auxquelles ces alignements sont parallèles, sont E. 21° N. et N. 2,5° O. ; ce sont 

précisément les directions des deux systèmes de lignes de fracture dont on retrouve la trace dans 

le département ». 
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Fig. 9.19 : Orientation préférentielle des poches à  minerais de Saint-Pancré (Meurthe & Moselle)  – Il s’agit ici vraisemblablement du 

secteur des grandes ruelles du bois du Pas Bayard. L’échelle n’est pas précisée sur le document original - (Braconnier, 1883) 

Par ailleurs, il utilise la constante présence majoritaire d’oxydes de fer et de silice dans les analyses 

chimiques (tab. 9.02) des minerais de fer fort et des éléments de quartz [Pierre de Stonne], pour 

conforter sa théorie de l’hydrothermalisme : 

 

Tab. 9.02 : Tableau des analyses des minerais de Sa int-Pancré et Tellancourt (en 

0

/

00

) – (h,k) Minerais riches ; (i, j, l) minerais peu 

riches ; (m,n, o, p) quartz compacts [Pierre de Stonne] des environs de Tellancourt et Longuyon - (Braconnier, 1883) 

« Il n’est point douteux que l’oxyde de fer et la silice n’aient été déposés dans ces cavités par des 

sources minérales chargées d’acide carbonique et venant de la profondeur par les lignes 

naturelles de cassure. En même temps qu’elle déposait de l’oxyde de fer et la silice, l’eau 

minérale agrandit les cavités en dissolvant le calcaire des parois. 

Ces dépôts de quartz sont très intéressants au point de vue géologique ; car, si l’on admet qu’ils 

aient été produits par des sources, on n’aura aucune peine à reconnaître que la formation des 

porphyres de Raon-les-l’Eau [Massif vosgien, vallée de la Plaine] et le durcissement des argiles 

de la côte de Thélod [Xaintois, Cheminée volcanique avec labradorites] sont dus à des sources 

siliceuses analogues ». 

33 DIEULAFAIT M. (1885) - Origine et mode de formation des phosphates de chaux en amas dans les 

terrains sédimentaires. Leur liaison avec les minerais de fer et les argiles des terrains sidérolithiques. 
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Pionnier des théories actuelles, Dieulafait établit un parallèle intéressant entre les phosphorites et les 

minerais de fer et argiles sidérolithiques et propose pour la première fois des causes externes à la 

genèse de ces formations : 

« Les eaux météoriques sont naturellement acides par leur aptitude à dissoudre le dioxyde de 

carbone de l’air, elles ont une action corrosive per descendum sur les calcaires lors de leur 

infiltration et sont responsables des vides qui s’y trouvent. Leur pouvoir corrosif serait accentué 

par un lessivage des sulfures et substances bitumineuses dans les roches. Les produits 

sidérolithiques seraient constitués des résidus de la corrosion des calcaires par les eaux 

d’infiltration. Il le prouve expérimentalement en montrant les relations entre 68 dépôts 

sidérolithiques et leur substratum calcaire » (Rosenthal, 1994, non paru). 

34 GROSSOUVRE (DE) A. (1886), ingénieur des mines - Étude sur les gisements de minerai de fer du 

centre de la France. 

S’il trouve la théorie émise par Brongniart [soutenue par les actualistes] séduisante, Grossouvre (de) 

en matière de genèse restera un des derniers irréductibles de la théorie interne de Brongniart : 

« La théorie des altérations superficielles rend difficilement compte de certaines autres 

particularités des gisements ou paraît même incompatibles avec elles, tandis qu’elle trouve une 

explication facile dans l’hypothèse d’une origine interne… 

Sans parler de l’exemple si souvent cité des pisolites de Carlsbad, nous voyons tous les jours de 

véritables pisolithes concrétionnées se déposer dans les chaudières à vapeur alimentées par des 

eaux calcaires. Il ne serait pas difficile de les reproduire dans des conditions analogues… Nous 

considérons donc les dépôts sidérolithiques comme résultant d’épanchements boueux 

accompagnés de jaillissement de sources minérales chargées de fer, de silice, de gypse, etc. ». 

Néanmoins, il convient de souligner le monumental travail en matière d’observation, de description et 

de précision agrémenté de croquis de l’auteur : 

« Les gisements superficiels dits gisements en poches, consistent simplement en amas logés dans 

des cavités superficielles du calcaire jurassique, affleurant par suite au jour, ou seulement 

recouverts d’un limon sableux mêlé de graviers. Les cavités, occupées par le minerai, offrent les 

formes les plus diverses; elles affectent le plus souvent celle d’un entonnoir ou d’un tronc de 

cône renversé, celle d’une chaudière ou d’un bassin plus ou moins régulier en fond de bateau 

que toutes ces cavités présentent, d’ailleurs, ce caractère général d’être évasées par la partie 

supérieure et de se rétrécir par le bas, de telle sorte que leur section par un plan vertical est 

toujours en forme de coin, à angle plus ou moins aigu. 

Parfois le minerai occupe des cavités à parois presque verticales, de véritables crevasses du 

calcaire jurassique ou des puits cylindriques plus ou moins profonds ; il arrive en outre qu’il 

s’étende horizontalement, intercalé entre les assises du terrain encaissant parallèlement à la 

stratification. Le gisement proprement dit est formé par une argile plastique ocreuse, veinée de 

blanc, dans laquelle sont empâtés les grains de minerai et qui constitue ce que les mineurs 

appellent le terrage ; en se rapprochant des bords de la poche, cette argile s’imprègne de 

calcaire, se durcit peu à peu et passe à des marnes cristallines dans lesquelles sont englobés des 

grains de minerai, mais en proportion beaucoup moins grande que dans le terrage proprement 

dit… 

C’est à cette roche cristalline, dans laquelle sont disséminés quelques grains de minerai, que les 

mineurs donnent, suivant le plus ou moins de consistance, le nom de roc mineux ou celui de 

castillard. La structure de la poche peut donc être indiquée théoriquement par les figures ci-

après ». (fig. 9.20 et 9.21). 
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Fig. 9.20 : Structure théorique d’une poche de mine rai (Champagne berrichonne)  - Elle montre les zones successives d’altération du 

calcaire jurassique produites au contact du minerai : Castillard, marnes cristallines, calcaire cristallin et calcaire jurassique durci - 

(Grossouvre, 1886). 

Fig. 9.21 :  Structure théorique d’une poche de minerai (Champag ne berrichonne)  - Cette coupe montre une poche dans laquelle le 

minerai est séparé du calcaire jurassique par une salbande d’argile stérile appelée conroi - (Grossouvre, 1886). 

 « Les gîtes souterrains sont des gisements n’affleurant pas au jour et complètement encaissés 

dans des roches calcaires. Ils affectent une forme en couche ou lenticulaire, constituée d’amas 

ou de “filons”de minerai reposant sur le calcaire jurassique et [ils sont] recouverts par le 

calcaire lacustre… En d’autres termes, on a considéré les filons comme résultant du 

remplissage, par le minerai, d’une crevasse superficielle du calcaire jurassique, recouverte 

postérieurement par le calcaire lacustre. Par suite, les filons se rapporteraient aux types 

indiqués par les figures ci-après ». (fig. 9.22 et 9.23). 

           

Fig. 9.22 et 9.23 : Coupe montrant la disposition d e gîtes en “filon”  (Champagne berrichonne)  - Ces figures représentent, d’après la 

supposition généralement adoptée, un “filon” considéré comme le remplissage d’une crevasse superficielle du calcaire jurassique, recouvert 

postérieurement par le calcaire lacustre - (Grossouvre, 1886) 

35 BLEICHER  G. (1894a), professeur d’histoire naturelle à l’Ecole Supérieure de Pharmacie de Nancy 

– Recherche sur la structure et le gisement du minerai de fer pisolithique de diverses provenances 

françaises et de la Lorraine en particulier. 

Pharmacien de formation, instruit de l’intérêt que présente l’observation microscopique, Bleicher se 

livre aux premiers travaux de pétrographie sur plusieurs échantillons de minerai de fer pisolitique de 

Lorraine (Pays-Haut et sud du département de la Lorraine) mais aussi de Franche-Comté et du Berry 

(fourni par Grossouvre). 

« Le minerai de fer pisolithique, quel que soit son gisement, tertiaire ou quaternaire se prête aux 

recherches microscopiques… les échantillons ont été tirés des localités suivantes : des plateaux 

de Nancy,  des fissures et de la surface des plateaux jurassiques couverts du diluvium ancien 

(Lexy, mines de fer fort anciennement exploitées du groupe de Saint-Pancré), Ferme de 

Mervaville (Flin) du diluvium superficiel recouvrant le Muschelkalk… 
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Le diluvium remplit souvent de vraies cavités d’effondrement qui conservent des traces des 

étages géologiques disparus… On peut admettre que le fer pisolithique de Lorraine a la même 

origine que les rognons ferrugineux qu’il accompagne toujours, c'est-à-dire qu’il est le résultat 

de la transformation, au cours des temps et dans des conditions connues, de rognons ou nodules 

ferrugineux provenant de terrains sédimentaires disparus des plateaux lorrains ». 

En fait, il sera sans doute le premier à mettre en évidence la progression de l’évolution des faciès d’une 

cuirasse ferrugineuse en définissant implicitement les stades para et proto-pisolitiques repris par Tardy 

(1993) un siècle plus tard : 

« En choisissant ses échantillons, on peut établir une série allant du nodule dont la structure 

n’est pas très nette encore, au nodule dans lequel les pisolithes sont prêts à sortir de leur 

gangue… Les pisolithes devraient donc leur origine à une simple dislocation de certains nodules 

ferrugineux, dont la structure s’est modifiée au cours des temps par infiltration siliceuse de 

manière à prendre peu à peu la disposition zonée ». 

 

Fig. 9.24 : Diverses structures du minerai de fer p isolithique  – (5) Coupe d’une roche pisolithique de Pérouse (Territoire de Belfort), les 

pisolithes sont enchâssés au milieu de la roche silico-calcaire traversée de veinules anastomosées de calcite ; ils sont entourés chacun 

d’une coque blanche de calcite ; (6) coupe de la roche pisolithique de Lexy (Meurthe-et-Moselle), les pisolithes sont engagés dans une 

roche silico-ferrugineuse parcourue de fines veinules anastomosées de calcite ; (7) nodules ferrugineux avec ébauches de pisolithes, d’un 

minerai pisolithique du Cher (Don de l’ingénieur des mines de Grossouvre) ; (8) nodule ferrugineux mamelonné des terrains superficiels de 

la ferme de Mervaville (Flin, Meurthe et Moselle) ; (9) coupe schématique d’un nodule de type n°7 ; (1 0) Nodule ferrugineux du type n°7, de 

même provenance, montrant les pisolithes se dégageant de la masse du nodule ; (11) Coupe d’un nodule du plateau de Malzéville 

(Meurthe et Moselle) avec réseau noir silico-ferrugineux se détachant sur la masse brune, ocreuse, homogène - (Bleicher, 1894a) 

36 BLEICHER  G (1894b), professeur d’histoire naturelle à l’Ecole Supérieure de Pharmacie de Nancy 

– Le minerai de fer de Meurthe-et-Moselle. 

Dans un autre article extrait du Bulletin de la société industrielle de l’Est, Bleicher relate une 

expérience digne d’intérêt : Il traite à l’acide chlorhydrique un échantillon de fer fort à faciès massif 

pour détruire les oxydes fer. Après solidification par absorption de paraffine, il réalise une lame mince 

au microtome. L’observation microscopique lui permet de mettre en évidence la distribution du quartz 

et de l’alumine : 

« Nous avons pu étudier les différentes sortes de ce minerai : riches ou peu siliceuses, pauvres 

ou très siliceuses… après traitement à l’acide chlorhydrique, le résidu observé au microscope se 

montre de lamelles extrêmement minces, formant un réseau, dans lequel on peut rencontrer des 

grains quartzeux, et même sur certaines sortes pauvres, des géodes microscopiques tapissées de 

cristaux de quartz ». 
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Fig. 9.25 : Le minerai de fer fort de Saint-Pancré [Pays-Haut, Meurthe-et-Moselle]  - Après l’action des acides, (a) est un réseau silico-

ferrugineux, dans lequel les parties blanches dont l’épaisseur est exagérée, représentent les mailles du réseau siliceux qui retient 

l’hydroxyde de fer qui se trouve dans les parties ombrées ; (b) représente les inclusions argilo-ferrugineuses zonées qu’on rencontre dans 

ce minerai ; (c) les géodes étroites et allongées tapissées de petits cristaux de quartz - (Bleicher, 1894b) 

Quant à l’origine, son opinion s’affranchit nettement des anciennes théories sur l’origine interne, en 

laissant supposer l’existence de sédiments aujourd’hui disparus, surmontant les étages jurassiques : 

« Partout, dans nos régions où affleure le calcaire, qu’il soit jurassique ou triasique, on trouve 

dans les fissures, du minerai de fer de ce genre [fer fort]. Il est associé aux graviers diluviens 

venant des Vosges, même aux cotes les plus élevées, et souvent mêlé à des ossements et à des 

dents d’éléphants fossiles qui pourraient appartenir à une espèce plus ancienne que le 

mammouth …Enfin certains échantillons recueillis aux environs de Nancy portent des 

empreintes en creux [en fait, moulage de fossile de l’encaissant calcaire] de fossiles marins. On 

comprendra dès lors qu’il est permis d’y voir le résultat d’un lavage qui a fait disparaître une 

certaine épaisseur de couches à la surface de nos plateaux plutôt que le résultat d’une émission 

geysérienne provenant des fissures ». 

37 MERLE A. (1905) – Les gîtes minéraux et métallifères et les eaux minérales du département du 

Doubs. 

Élève de Fournier, Merle, dans sa thèse consacrée aux gîtes minéraux et métallifères du Doubs, nous 

livre une n

ème

 description et coupe d’une poche karstique de minerai en grains (fig. 9.26) et suggère 

l’hypothèse d’un remaniement de minerai en place : 

« Minerais en grains – Les grains de limonite sont de forme très irrégulière et de grosseur 

variable. Quelques uns sont arrondis, d’autres forment des polyèdres irréguliers 

Les grains ou fragments de limonite forment, dans les calcaires du médio ou du suprajurassique, 

des poches ou nids, toujours restreints, dont les éléments sont inadhérents et séparés par une 

gangue argileuse. Leur nature et leur mode de gisement ne laissent aucun doute sur l’origine de 

leur formation qui est due à la décalcification, puis au remaniement par les eaux, des éléments 

ferreux et argileux… Dans le département du Doubs, ces gisements ne sont recouverts par aucun 

niveau géologique défini, ce qui ne permet pas de leur attribuer un âge précis. Toutefois le 

minerais en grains paraît, la plupart du temps, en relation avec les formations ferrifères, en 

place, appartenant aux étages les plus divers ». 
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Fig. 9.26 : Poche à minerai de fer en grains dans l es calcaires du Bathonien inférieur, carrière de Ve lesmes (Doubs)  - (Merle, 1905) 

Plus intéressantes, sont ses observations sur l’itinéraire biochimique supposé à l’origine de la 

formation des pisolites : 

« La forme sphérique n’est pas due à une action mécanique [érosion] mais bien à un phénomène 

chimique de concrétion… Le fer, maintenu en dissolution dans l’eau par certains principes dus à 

la décomposition des végétaux [cf. Daubrée, 1846a, acide crénique], se précipite au contact de 

l’air en formant une boue ocreuse qui durcit peu à peu et se concrétionne en sphéroïdes ». 

38 LAPPARENT (DE) A. (1906), membre de l’Institut – Traité de géologie 

Avec le XX

e

, s’affirment de manière définitive les théories actuelles ; à titre d’exemple, la définition 

du Sidérolithique proposée par Lapparent… Définition dont l’évolution est à comparer avec celle de 

Gressly (1841) : 

« Ce n’est pas que le phénomène sidérolithique ou l’ensemble des processus qui ont engendré ce 

type spécial de terrain se soient produits à d’autres époques. Il est certain qu’on en trouve des 

traces dès la fin du Crétacé ; que plusieurs dépôts similaires sont, par leur faune terrestre, déjà 

Lutétien supérieur ou Bartonien ; enfin qu’il s’en soit formé jusqu’au début du Miocène ». 

39 BESTEL F. (1908) – Compte-rendu géologique de l’excursion de Remilly (Ardennes) 

Dans ce compte-rendu, Bestel esquisse le façonnement de la paléo-surface infra-crétacée adossée à 

l’Ardenne et en souligne le rôle : 

« La partie géologique de l’excursion comprenait l’études des affleurements du Lias et de 

l’Oolithe sur la rive gauche de la Meuse, entre Remilly et Autrecourt, avec notamment 

l’observation des sables et minerais tertiaires au sommet du plateau. 

Dans toute cette partie des Ardennes, ces gisements se trouvent sur le Bathonien moyen ou 

inférieur avec la même allure : association d’argiles rougeâtres ou parfois jaunes et blanches, 

avec de l’oxyde de fer en grains ou concrétionné, et assez souvent des cailloux roulés de quartz 

blanc. Ils sont tous au sommet des collines à des altitudes variant de 300 à 350 mètres. 

Cette remarquable uniformité d’altitude et l’existence de ces dépôts sur les deux rives de la 

Meuse sur celles de Bar et celles de la Vence, fait penser qu’à l’époque de leur formation, la 

surface de l’Oolithe devait former au pied du massif ardennais, une plaine ou un plateau peu 

élevé. 



L’apport de la relecture des auteurs anciens 

 

 

 

 

 

 

 

581 

Sur ce plateau, les eaux d’infiltration à travers les fissures du calcaire ont produit par érosion 

physique et chimique, un réseau de conduits souterrains, analogues à ceux qu’on observe 

actuellement dans la région des Causses ». 

Reprenant les observations de son article dans le Bulletin de la Société d’Histoire Naturelle des 

Ardennes (1901), il souligne l’intérêt de la corrélation des silicifications et des minerais et préfigure 

ainsi les travaux réalisés par Voisin (1981 et 1988) : 

« Tous ces lambeaux [de sables] épars sur l’oolithe sont les restes de dépôts de la mer 

landénienne, qui a couvert presque tout le département. Cette mer a formé un grand golfe peu 

profond… dans lequel s’est accumulé le sable. 

Après le retrait de la mer, le dépôt sableux plus ou moins agrégé s’est transformé en certains 

endroits en grès siliceux [Pierre de Stonne, grès saccharoïdes], en grès ferrugineux [type bois des 

Ivis] ; en d’autres encore, il resté meuble et a cédé facilement aux causes de désagrégation ». 

40 FLEURY E. (1909), géologue - Le Sidérolithique Suisse, Contribution à la connaissance des 

phénomènes d’altération superficielle des sédiments. Mémoires de la Société fribourgeoise des 

Science naturelles. 

Dans son volumineux ouvrage, l’auteur, en préambule, développe une analyse critique des travaux de 

ses illustres prédécesseurs (Brongniart, Thirria, Voltz, etc.) et revient sur les travaux de Thurmann [à 

qui l’on doit le terme “Sidérolithique”]. De fait l’apport fondamental de l’auteur tient dans la 

description des deux grandes phases de l’élaboration des faciès sidérolithiques qu’il résume ainsi : 

« 1. La phase de latérite, pendant laquelle sous conditions climatiques spéciales, les produits 

sidérolithiques se sont formés, par dissolution et désagrégation des roches suivant un processus 

plus ou moins comparable à celui qui forme les latérites des régions tropicales... 

2. La phase du Sidérolithique proprement dit, caractérisée par un travail lent des eaux 

d’infiltration sur la latérite primitive. La stratification des dépôts, la formation des pisolites, la 

concentration de certains éléments sont les principaux résultats de cette remise en marche in 

situ… 

C’est encore pendant cette seconde phase que l’allure et la répartition géographique des 

matériaux  ont été modifiées, que leur faciès s’est individualisé… des causes accidentelles, 

bouleversements tectoniques, abrasions, eaux souterraines ont pu aussi, pendant cette longue 

évolution, jouer des rôles divers, influents, restricteurs… 

Enfin, l’évolution du Sidérolithique n’est pas terminée ; elle se poursuit actuellement encore, en 

même temps que la décalcification qui est la forme atténuée de l’altération superficielle. Les 

deux actions se confondent et souvent, superposent leur matériaux et ainsi, des produits récents, 

actuels, se trouvent mélangés à des matériaux anciens ». 

Et, tournant définitivement et sans ambiguïté les pages des vieilles théories, il conclut : 

« Le sidérolithique suisse ne saurait donc être plus attribué, comme le voulaient les 

catastrophistes à des bouleversements anormaux et puissants ; c’est au contraire une formation 

régulière des agents météoriques, de l’eau de pluie en infiltration surtout : c’est le résultat d’une 

altération superficielle des roches continentales par voie hydrochimique ». 
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Fig. 9.27 et 9.28 : Coupes relevées dans la galerie  du puits de la Blancherie à Delémont (Suisse)  - (1) Bol rouge, jaune (inférieur) ; (2) 

sable siliceux ; (3) bohnherz lévigué (Floetz) ; (4.) fleur (supérieur) ; (5) banc des bohnerz ; (6) fleur (inférieur) ; (7) bol de roche (brun) ; (8) 

calcaires (Kimméridgien) - (Fleury, 1909) 

41 MEUNIER S. (1910) – Origine et mode de formation du minerai de fer oolithique de Lorraine. 

Meunier lie la présence du fer fort piégé dans les vides du calcaire du Bajocien à un remaniement [per 

ascencum ?] interne du minerai de fer aalénien : 

 « Il est impossible de se faire une idée complète des gisements de fer oolithique de Lorraine 

sans mentionner les mines de fer fort. On désigne ainsi des poches de formes extrêmement 

variées, ouvertes dans les masses calcaires au moyen d’une érosion tout à fait incontestable et 

qui sont remplies par de la limonite plus ou moins concrétionnée et tuberculeuse, dérivant sans 

aucun doute d’un remaniement souterrain du fer oolithique ». [Nota : le fer fort se rencontre sur 

la surface des 400 mètres alors que le gisement sédimentaire aalénien, lui est à l’altitude de 910 

m au maximum)]. 

Cet argument est repris par l’auteur anonyme de l’ouvrage du cinquantenaire des Aciéries de Longwy 

(1880-1930) : 

« Les affleurements du gisement lorrain ont été progressivement découverts par les cours d’eau, 

au cours de leur travail d’érosion… Il n’en fut pas de même dans la partie nord du gisement. 

Celle-ci n’étant balayée par aucun fleuve, les éléments du minerai entraînés par les eaux 

pluviales se rassemblaient dans les premières cuvettes où ils pouvaient se déposer ». 

42 FOURNIER E. (1915-1923), géologue et spéléologue – Explorations souterraines & recherches 

hydrologiques en Franche-Comté 

Le célèbre géologue franc-comtois, rappelle dans cet ouvrage la morphologie éminemment  karstique 

de certains gîtes de minerais de fer. Il utilise, à cet effet, les termes du nouveau vocabulaire de 

karstologie initié par Edouard Alfred Martel, le pionnier de la spéléologie : 

« J’ai montré, dans d’autres régions calcaires, que certains gîtes minéraux tels que les minerais 

de fer sidérolithiques et les phosphates, étaient accumulés dans des poches, analogues à nos 

gouffres actuels, dans des dépressions semblables aux dolines et remplissaient en certains 

points, des diaclases élargies ou des lapiaz ». 
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Quant à l’origine, Fournier, adhère totalement aux théories de son prédécesseur Fleury : 

« Il est aujourd’hui bien établi que les phénomènes éruptifs ou geysériens n’ont joué absolument 

aucun rôle dans le creusement des cavernes… Toutes ces formations sidérolithiques sont des 

dépôts de décalcification, produits par des eaux chargées d’acide carbonique ; ces phénomènes 

de décalcification sont accompagnés de phénomènes de transport qui se traduisent par la 

présence de galets de quartz et de lentille de kaolin ». 

43 HOTTENGER G. (1923) – Les anciennes minières de fer fort de Saint-Pancré et d’Aumetz. 

L’opinion d’Hottenger procède des hypothèses de Meunier (1919) Meunier estime que le minerai de 

fer fort des gîtes de Saint-Pancré et d’Aumetz est d’origine alluviale. Selon l’auteur, il proviendrait du 

démantèlement de la côte de l’Aalénien qui se serait avancée autrefois très loin dans le golfe du 

Luxembourg. À ce compte, ce ne serait que le résidu de lentilles compactes gréso-ferrugineuses, usées 

par les courants fluviatiles circulant sur l’ancien plateau lorrain : 

« Les gisements de minerai en place (en l’occurrence le minerai aalénien) ont une bordure plus 

ou moins rapprochée et plus ou moins dense de dépôts alluvionnaires, provenant de leur érosion 

et parfois de leur dissolution. 

Mais autant le “minerai en place”, engagé dans les couches même où il s’est formé, est compact 

et s’étend en veines continues, autant le “minerai d’alluvion” est dispersé en dépôts irréguliers 

dans des dépressions du terrain, notamment en Lorraine, dans les fissures des terrains 

calcaires ». 

44 BRUET E. (1932), docteur ès sciences – Recherches sur l’évolution continentale de quelques 

sédiments. 

Bruet croit qu’il faut user avec modération du terme “d’altération continentale” ou “altération 

superficielle”, car s’il reconnaît au mot “altération” la signification de changer l’état des choses, il 

réfute le sens qualificatif qu’on lui prête alors que l’on rencontre souvent dans les phénomènes 

superficiels une minéralisation par substitution et une consolidation de la roche. C’est la raison pour 

laquelle il préfère le terme “d’évolution continentale des sédiments”. 

Apport essentiel, il conforte ses théories, à l’instar de Bleicher, par des observations microscopiques en 

lumière naturelle et en lumière polarisée sur diverses formations, notamment sur des pisolites et 

nodules ferrugineux de la forêt de Châteauvillain et d’Arc-en-Barrois (Haute-Marne) : 

« Au microscope, des lames très fines permettent de déceler la composition interne des 

pisolites… L’étude micrographique permet de voir que les pisolithes et les nodules ferrugineux 

sont formés in situ : comme Van den Broek l’avait déjà entrevu, ils proviennent de la 

minéralisation ultime des calcaires. Cette minéralisation est assurée par la source de fer 

importante qui était disponible dans le Callovien ». 

45 GARDET .G. ET MOULINET G. (1932) – Le minerai de fer fort du front de la côte bajocienne. 

Géologue lorrain réputé, Gardet distingue deux types de minerai de fer fort : le “minerai roulé” et le 

“minerai difforme ”. S’il admet l’origine fluviatile, par contre, il réfute la théorie du remaniement du 

minerai aalénien : 
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« Le minerai de fer fort ne saurait provenir des couches aaléniennes démantelées par l’érosion. 

C’est ce que confirme l’analyse chimique et physique : la “Minette” est d’origine sédimentaire, 

elle est constituée d’un agglomérat d’oolithes ferrugineuses ; le “fer fort” résulte de la 

concentration moléculaire au sein d’une formation argilo-siliceuse, peut-être continentale, des 

particules ferrugineuses disséminées dans la masse ou des dépôts cristallins au toit des fissures 

du support calcaire sous l’action de l’eau d’infiltration chargée de CO

2

 ». 

De même, Gardet évoque pour la première fois la “surface des 400 mètres” dont les témoins du 

nivellement sont les débris d’une ancienne cuirasse : 

 « Le minerai de fer fort roulé est associé à des éléments quartzitiques également roulés qui sont 

bien connus sous le nom de “Pierre de Stonne”. Cette association d’éléments roulés justifie 

l’origine alluviale de ce “minerai de fer fort ; mais l’ablation de couches aaléniennes même 

lointaines, n’a pu donner de résidus fluviatiles de composition physique et chimique aussi 

différente, car il n’existe aucun banc de quartzite inclus dans la formation ferrugineuse 

lorraine… Ces vestiges nivellent une surface d’érosion de 400 mètres… Elle représente par 

suite, comme le pense Baulig (1931), les débris d’une cuirasse qui protégeait jadis la surface 

aquitanienne à une altitude supérieure, elle est donc d’âge tertiaire ». 

Enfin, il établit une similitude avec les gisements historiques de Damville (Eure) : 

« La formation de “fer fort” au sein d’une formation argilo-siliceuse, peut-être éluviale, n’a 

d’ailleurs rien d’extraordinaire ; on peut la rapprocher de celle des nodules gréso-ferrugineux 

qui se recueillent dans la couverture sableuse et lévigée de la craie à Migraster de la région 

d’Évreux, par exemple. ». 

 

Enfin, pour l’anecdote, Fleury (1909) nous rapporte une “théorie extra-terrestre” que lui aurait soumis 

Frey, ingénieur des mines du Jura, sur la genèse des pisolites : 

« D’après M

r

 Frey, les pisolithes ferrugineuses seraient dues à une pluie de fer provenant de nuages 

chargés de vapeur de fer, refroidis et condensés. En tombant et en continuant à se condenser, la 

matière ferrugineuse devait prendre la forme globuleuse. 

Cette interprétation, d’après M

r

 Frey, expliquerait, ce que ne font pas les autres hypothèses, la forme 

des pisolites et leur distribution dans les bols : elle résulterait en fait d’une sorte de pluie fossile » 
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Classe

Système cristallin

Å

Intensité

Å

Intensité

Å

Intensité

Å

Intensité

Å

Intensité

Å

Intensité

Å

Intensité

Å

Intensité

Albite

Tectosilicates 

Triclinique

NaAlSi

3

O

8

2,933

2

3,196

10

3,509

1

3,663

2

3,684

2

3,780

3

4,030

2

6,390

2

Alunite

Sulfates 

Rhomboédrique

KAl

3

 (SO4)

2

 (OH)

6

1,498 1 1,755 1 1,920 2 2,284 2 3,000 10 3,520 3 4,980 4 5,760 1

Anatase

Oxydes 

Quadratique

TiO

2

1,268 2 1,339 2 1,484 3 1,669 4 1,704 3 1,899 5 2,380 2 3,530 10

Calcite

Carbonates 

Rhomboédrique

CaCO

3

1,049 4 1,608 4 1,877 6 1,922 7 2,100 5 2,290 5 2,510 4 3,050 10

Chamosite 

Chlorite

Phylosilicates 

Monoclinique

(Mg, Al, Fe)

6

 (Si, Al)

4

 O

10

 (OH)

8

2,009

2

2,447

2

2,544

2

2,862

3

3,580

6

4,770

7

7,160

10

14,300

6

Dolomite

Carbonates 

Rhomboédrique

CaMg (CO

3

)

2

1,389 1 1,783 3 1,804 2 2,015 1 2,192 3 2,405 1 2,670 1 2,886 10

(Fluo)apatite

Phosphates 

Hexagonal

Ca

5 

(PO

4

)

3

 (OH, F, Cl)

1,837 3 1,937 2 2,250 2 2,624 3 2,702 6 2,772 5 2,800 10 3,442 4

Gœthite

Sulfosels 

Orthorhombique

FeO (OH) 1,563 3 1,719 5 2,180 4 2,440 7 2,690 8 4,160 2 4,210 10 5,020 2

Hématite

Oxydes 

Rhomboédrique

F

2

O

3

1,058

5

1,313

4

1,457

5

1,488

5

1,697

7

1,843

6

2,520

8

2,690

10

Illite

Phylosilicates 

Monoclinique

(K, H

3

O) Al

2

 (Si

3

Al) O

10

 (H

2

O, OH)

2

2,005 5 2,990 2 3,200 1 3,340 10 4,440 1 4,480 2 5,020 5 10,000 9

Kaolinite

Phylosilicates 

Triclinique

Al

2

Si

2

O

5

 (OH)

4

2,293 5 2,338 5 2,347 5 3,579 9 3,847 5 4,186 6 4,366 8 7,170 10

Lépidocrocite

Oxydes 

Orthorhombique

Gamma FeO (OH) 1,196 3 1,570 3 1,739 2 1,943 6 2,090 2 2,480 5 3,300 7 6,300 10

Microcline

Tectosilicates 

Triclinique

KAlSi

3

O

8

3,247

10

3,286

5

3,368

4

3,466

3

3,484

3

3,704

3

3,831

3

4,213

5

Muscovite

Phylosilicates 

Monoclinique

KAl

2 

(Si, Al)

3

 O

10

 (OH), F)

2

1,651 8 1,995 10 2,134 8 2,570 10 3,330 10 4,490 8 5,000 8 9,980 8

Orthoclase

Tectosilicates 

Moclinique

KAlSi

3

O

8

2,901 3 2,992 5 3,240 6 3,290 6 3,310 10 3,470 4 3,770 8 4,220 7

Quartz

Tectosilicates 

Rhomboédrique

SiO

2

0,792 4 1,183 4 1,379 6 1,542 4 1,817 5 2,460 3 3,340 10 4,250 6

Zircon

Orthosilicates 

Quadratique

ZrSiO

4

1,651

1

1,712

4

1,751

1

1,908

1

2,066

2

2,518

4

3,032

10

4,434

4

Source : http:/webmineral.brgm.fr

6ème raie 7ème raie 8ème raie2ème raie 3ème raie 4ème raie

CARACTÉRISATION DIFFRACTOMÉTRIQUES DES MINÉRAUX REN CONTRÉS

 

(50 échantillons MNHN)

5ème raie

Minéraux Formule chimique

1ère raie
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Observations

5-0501/0

54 Saint-Pancré (54) / Doline de la Blanche-Haye A A A A A A Argile siliceuse blanche

5-0501/1

54 Saint-Pancré (54) / Doline de la Blanche-Haye A A Limonite néoformée

5-0501/2

54 Saint-Pancré (54) / Doline de la Blanche-Haye A A Minerai de Fer fort (faciès massif)

5-0501/3

54 Hussigny-Godbrange (54) / Les Minières A A A Minerai de Fer fort (Nodule)

5-0501/6

57 Volmerange (57) / Carrière de Reserveviertel A A A Fer fort (faciès massif)

5-0501/7

54 Villerupt (54) / Bois de Butte A A Fer fort (faciès massif)

6-0711/1

55 Morley (55) / Bois de Morley

A A

Fer géodique du Valanginien

6-0711/3

52 Montreuil-sur-Thonnance (52) / Les Hautes-Minières

A

Cuirasse à oolithes ferrugineuses

6-0711/7

52 Poissons (52) / Minières du Laiçon

A A A

Remplissage cavités : concrétions ferrugineuses / calcaires

6-0807/1

02 Bucilly (02) / La Butte au Genêt

A A

Rognons de minerai de fer (remplissage karstique)

6-0820/2

86 Saint-Léomer (86) / Les Chaumettes

A A A A

Callots métriques

6-0823/1

18 La Celle-Condé (18) / Ferme du Pont-Chauvet

A A A A A

Callots de pisolites

6-0823/3

18 Meillant(18) / Bois de Meillant / Allée de la forge à bras

A A A A A

Cuirasse ferrugineuse

6-0824/1

18 Lunery (18) / Grotte de Chanteloup

A A A A A

Castillard

6-0824/2

18 Lunery (18) / Grotte de Chanteloup

A A A A

Castillard

6-0824/4

18 Lunery (18) / Grotte de Chanteloup Encro^tement ferrugineux

6-0825/1

18 Lunery (18) - Grotte du Patouillet

A A A

Castillard

6-1002/2

18 Le Subdray (18) / Carrière GSM Italcimenti Calcite rouge

6-1002/3

18 Le Subdray (18) / Carrière GSM Italcimenti

A A A A A

Callots de pisolites

6-1002/7

18 Le Subdray (18) / Carrière GSM Italcimenti

A A A A

Pisolites et argiles brunes en place (diaclase dans les calcaires oxfordiens)

6-1002/8

18 Le Subdray (18) / Carrière GSM Italcimenti Calcite blanche en place (diaclase dans les calcaires oxfordiens)

6-1002/10

18 Le Subdray (18) / Carrière GSM Italcimenti

A A A

Callots en place dans les diaclases (calcaires oxfordiens)

7-0110/4

08 Sapogne-et-Feuchères (08) / Côte des Vignes

A A

Nodules de minerai de fer wealdien (karst bathonien moyen)

7-0416/2

08 Tailly (08) / Bois de Nouart Argiles roses avec passage blanc et lie-de-vin

7-0614/1

70 Montcey (70) / Grotte des Équevillons Argile polyédrique - Coupe 26 (F) 

7-0614/3

70 Montcey (70) / Grotte des Équevillons

A A A A

Encroûtement fer - Coupe 26  (E1)

7-0614/4

70 Montcey (70) / Grotte des Équevillons Argiles rytmique (série D) - Coupe 26  

7-0614/5

70 Montcey (70) / Grotte des Équevillons Graviers et argiles (série C) - Coupe 26  

7-0614/7

70 Montcey (70) / Grotte des Équevillons Argile rythmiques - Coupe 26  (B1)

7-0614/8

70 Montcey (70) / Grotte des Équevillons Graviers et argiles - Coupe 26  (A3)

7-0614 /9

70 Montcey (70) / Grotte des Équevillons Sables et argiles - Coupe 26 (A2) 

7-0615/2

70 Bucey-les-Gy (70) / Grotte de de Champtourneau

A A A

Encroûtement / Zone d'entrée

7-0615/3

70 Bucey-les-Gy (70) / Grotte de de Champtourneau Calcite rouge vif

7-0615/4

70 Bucey-les-Gy (70) / Grotte de de Champtourneau

A A

Encroûtement / Sommet P7

7-0615/5

70 Bucey-les-Gy (70) / Grotte de de Champtourneau Argile jaunâtre - Sommet P7

7-0620/2

27 Damville (27) / Les Minières Argiles rouges

7-0620/3

27 Damville (27) / Les Minières

A A

Minerai de fer des marais

7-0620/4

27 Breteuil-sur-Iton (27) / Bois de la Madeleine

A A

Minerai de fer des marais

7-0620/5

27 Nogent-le-Sec (27) / Le Haut-de-la-Ville

A A

Minerai de fer des marais

7-0621/1

27 Sainte-Marthe (27) / Les vallées

A A

Minerai de fer des marais

7-0621/2

27 La Ferrière-sur-Risle (27) / Les Clos

A A

Minerai de fer des marais

8-0819/2

70 Chargey-les-Gray (70) / Les Epinottes

A

Nodules type Fer fort

9-0102/3

18 Lunery (18) / D106 vers Saint-Caprais Argiles rouges indurées

9-0303/1

55 Villecloye (55) / Les Minières

A A A

Coglomérat de pisolites

9-0311/1

55 Montiers-sur-Saulx (55) / Forêt de Montiers / Tranchée du Charmoi

A A

Fer géodique

9-0311/2

55 Montiers-sur-Saulx (55) / Forêt de Montiers / Tranchée du Charmoi Argile

9-0318/6

08 Signy-Montlibert ( 08) / Bois de Signy

A A A A

Fer fort

9-0506/1

08 Neuville-les-This (08) / Bois des Ivis

A A

Grès ferrugineux

9-0506/2

08 Balaives et Butz (08) / Bois d'Enelle

A A

Mine en clous)

9-0506/3

08 Balaives et Butz (08) / Bois d'Enelle Argile orangée

A Analyse chimique

Diffractomértie RX Diffractomértie RX + Lame mince

DIFFRACTOMÉTRIE RX (50 échantillons)
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caractérisations et évolutions géomorphologiques 

 

 

 

 

 

 

612 
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Documents complémentaires (Diffractométrie RX - Sismique-réfraction - Analyses chimiques) 

 

 

 

 

 

 

 

625 



Les paléokarsts et les formations ferrugineuses associées dans le Bassin parisien et ses bordures : 
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Echantillon N° CRPG Dépt Localisation SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF Total

% Kaolinite K

i

Si / Al

5-0101/1

908198

54

Viviers-sur-Chiers (54) Gouffre-minière du Haut de Sery

36,90 5,59 45,70 0,15 0,09 0,10 < L.D. 0,04 0,80 0,25 9,85 99,46 14,14 11,22 5,82

5-0101/2

908199

54

Pierrepont (54) / La Caüatte

12,04 6,67 71,54 0,15 0,04 0,09 < L.D. 0,02 0,27 0,33 9,34 100,49 16,89 3,07 1,59

5-0501/0

908200

54

Saint-Pancré (54) / Doline de la Blanche-Haye

84,24 7,17 1,54 0,00 0,48 0,10 0,04 1,06 0,56 0,14 3,50 98,84 18,14 19,98 10,36

5-0501/1

908162

54

Saint-Pancré (54) / Doline de la Blanche-Haye

43,91 0,69 49,37 0,02 0,03 0,05 < L.D. 0,04 0,03 0,17 6,68 100,98 1,75 107,87 55,93

5-0501/2

908163

54

Saint-Pancré (54) / Doline de la Blanche-Haye

20,19 0,70 67,88 0,03 0,05 0,06 < L.D. 0,01 0,03 0,18 9,69 98,83 1,78 48,90 25,36

5-0501/3

908164

54

Hussigny-Godbrange (54) / Les Minières

12,18 4,35 70,29 0,14 0,18 0,12 < L.D. 0,11 0,16 0,39 12,06 99,99 11,01 4,76 2,47

5-0501/6

908192

57

Volmerange (57) / Carrière Reserveviertel

11,55 2,70 74,80 0,29 0,16 0,20 < L.D. 0,15 0,15 0,20 11,52 101,72 6,83 7,28 3,77

5-0501/7

908193

54

Villerupt (54) / Bois de Butte

15,71 1,12 70,82 0,05 0,09 0,08 < L.D. 0,02 0,06 0,33 10,37 98,63 2,83 23,84 12,36

5-0501/11

908191

57

Aumetz (57) / Borne de Fer

52,64 2,56 35,95 0,07 0,07 0,04 < L.D. < L.D. 0,35 0,24 6,79 98,72 6,48 34,97 18,13

6-0711/1

908165

55

Morley (55) / Bois de Morley

71,69 3,16 18,11 0,00 0,06 < L.D. < L.D. 0,12 0,26 0,37 5,72 99,49 8,00 38,53 19,98

6-0711/3

908166

52

Montreuil-sur-Thonnance (52) / Les Hautes-Minières

5,57 3,71 75,02 0,19 0,13 0,11 < L.D. 0,15 0,10 0,68 14,32 99,97 9,38 2,56 1,33

6-0711/7

908194

52

Poissons (52) / Minières du Laiçon

7,74 5,34 66,89 0,16 0,16 2,04 0,05 0,10 0,09 1,89 14,09 98,55 13,51 2,46 1,28

6-0807/1

908167

02

Bucilly (02) / La Butte au Genêt

38,74 2,28 46,96 0,06 0,18 0,20 < L.D. 0,44 0,10 0,49 10,53 99,97 5,78 28,84 14,96

6-0820/2

908195

86

Saint-Léomer (86) / Les Chaumettes

13,19 11,96 59,77 0,09 0,05 0,08 < L.D. 0,02 0,62 0,28 13,62 99,67 30,26 1,88

0,97

6-0823/1

908168

18

La Celle-Condé (18) / Ferme du Pont-Chauvet

9,50 11,47 61,46 0,13 0,06 0,18 < L.D. 0,09 0,78 1,23 14,93 99,82 29,01

1,41 0,73

6-0823/3

908169

18

Meillant(18) / Bois de Meillant / Allée de la forge à bras

51,84 12,24 26,28 0,02 0,07 0,03 < L.D. 0,26 0,63 0,15 9,32 100,83 30,96 7,20 3,73

6-0824/1

908170

18

Lunery (18) / Grotte de Chanteloup

7,26 6,74 21,03 0,05 0,14 32,33 < L.D. 0,06 0,39 0,15 31,51 99,66 17,06

1,83

0,95

6-0824/2

908171

18

Lunery (18) / Grotte de Chanteloup

7,75 5,33 6,59 0,02 0,22 42,17 < L.D. 0,14 0,30 0,12 36,90 99,55 13,48 2,47 1,28

6-0825/1

908172

18

Lunery (18) - Grotte du Patouillet

8,25 11,31 64,46 0,11 0,07 0,51 < L.D. 0,01 0,58 0,30 14,84 100,43 28,61

1,24 0,64

6-1002/3

908174

18

Le Subdray (18) / Carrière GSM Italcimenti

13,49 8,03 61,84 0,10 0,15 0,69 < L.D. 0,07 0,56 0,43 14,27 99,62 20,32 2,86 1,48

6-1002/5

908196

18

Le Subdray (18) / Carrière GSM Italcimenti

10,84 10,71 62,53 0,13 0,11 0,24 < L.D. 0,04 0,56 0,28 14,00 99,42 27,09

1,72 0,89

6-1002/7

908175

18

Le Subdray (18) / Carrière GSM Italcimenti

13,77 11,61 53,05 0,10 0,28 2,93 < L.D. 0,06 0,60 0,26 17,16 99,81 29,37

2,02

1,05

6-1002/10

908173

18

Le Subdray (18) / Carrière GSM Italcimenti

9,72 7,42 65,46 0,10 0,13 1,12 < L.D. 0,03 0,45 0,44 15,28 100,14 18,78 2,23 1,15

7-0110/4

908176

8

Sapogne-et-Feuchères (08) / Côte des Vignes

3,90 1,62 80,00 0,51 0,07 0,18 < L.D. 0,09 0,07 0,16 14,10 100,71 4,10 4,09 2,12

7-0614 /3

908177

70

Montcey (70) / Grotte des Équevillons

43,23 4,40 6,98 0,82 0,22 21,05 < L.D. 0,32 0,39 0,22 20,88 98,50 11,13 16,71 8,66

7-0614/10

908197

70

Montcey (70) / Grotte des Équevillons

89,27 2,32 4,06 0,83 0,06 0,15 0,04 0,18 0,21 0,11 2,24 99,45 5,86 65,55 33,99

7-0615/2

908178

70

Bucey-les-Gy (70) / Grotte de de Champtourneau

4,03 1,16 86,87 0,12 0,05 0,25 < L.D. 0,11 0,04 0,26 7,62 100,49 2,93 5,91 3,06

7-0615/4

908179

70

Bucey-les-Gy (70) / Grotte de de Champtourneau

2,87 1,04 86,74 0,19 0,03 0,32 < L.D. 0,06 0,03 0,21 8,46 99,95 2,64 4,68 2,42

7-0620/3

908180

27

Damville (27) / Les Minières

15,45 3,07 69,95 0,06 0,02 0,09 < L.D. < L.D. 0,16 0,72 11,34 100,85 7,76 8,57 4,44

7-0620/4

908181

27

Breteuil-sur-Iton (27) / Bois de la Madeleine

18,89 2,70 65,93 0,01 0,02 0,05 < L.D. < L.D. 0,07 0,99 11,33 99,99 6,83 11,89 6,16

7-0620/5

908182

27

Nogent-le-Sec (27) / Le Haut-de-la-Ville

48,06 1,62 42,71 0,07 < L.D. 0,05 < L.D. < L.D. 0,17 0,36 7,68 100,71 4,09 50,49 26,18

7-0621/1

908183

27

Sainte-Marthe (27) / Les vallées

42,50 5,41 40,60 0,20 0,02 0,04 < L.D. 0,02 0,29 0,22 9,83 99,12 13,68 13,36 6,93

7-0621/2

908184

27

La Ferrière-sur-Risle (27) / Les Clos

3,29 2,50 79,92 0,09 0,04 0,07 < L.D. < L.D. 0,15 0,70 13,39 100,14 6,33 2,23 1,16

8-0819/2

908185

70

Chargey-les-Gray (70) / Les Epinottes

2,40 0,14 83,54 < L.D. 0,26 0,10 < L.D. 0,03 0,01 0,27 12,31 99,06 0,34 30,25 15,68

9-0303/1

908186

55

Villecloye (55) / Les Minières

25,60 6,11 57,31 0,04 0,03 0,18 < L.D. 0,03 0,23 0,41 9,13 99,06 15,45 7,13 3,70

9-0311/1

908187

55

Montiers-sur-Saulx (55) / Forêt de Montiers / Tranchée du Charmoi

23,06 4,89 57,64 0,21 0,21 0,12 < L.D. 0,16 0,19 0,57 11,87 98,91 12,37 8,02 4,16

9-0318/6

908188

08

Signy-Montlibert ( 08) / Bois de Signy

52,73 7,57 30,59 0,01 < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 0,48 0,13 7,88 99,38 19,16 11,84 6,14

9-0506/1

908189

08

Neuville-les-This (08) / Bois des Ivis

48,80 1,57 40,90 0,05 0,01 0,10 < L.D. 0,22 0,26 0,26 7,24 99,42 3,97 52,88 27,42

9-0506/2

908190

08

Balaives-et-Butz (08) Bois d'Énelle

2,34 2,24 80,28 0,02 < L.D. 0,03 < L.D. < L.D. 0,05 0,19 14,27 99,42 5,67 1,78 0,92

9-0811/1

908201

55

Biencourt-sur-Orge (55) Bois Foucherotte

5,64 0,95 80,42 0,36 0,05 0,12 < L.D. < L.D. 0,07 0,18 11,55 99,35 2,41 10,06 5,21

9-0811/2

908202

52

Orquevaux (52) / L'Épinotte

12,41 6,00 66,11 0,34 0,21 0,09 < L.D. 0,07 0,10 0,71 13,73 99,77 15,19 3,52 1,82

10-0102/2

1002001

18

Saint-Florent-sur-Cher (18) Le Fourneau

22,64 17,75 31,24 0,07 0,15 10,53 0,04 0,28 0,99 0,19 14,70 98,57 44,91 2,17 1,12

ANALYSES CHIMIQUES (42 échantillons)
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5-0101/1

Viviers-sur-Chiers (54)

Micropisolites

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

36,90 5,59 45,70

0,15 0,09 0,10 0,04 0,80 0,25 9,85

99,46

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 45,70

Quartz & Silice combinée 36,90

Alumine 5,59

Autres métalloïdes 0,95

Résidus alcalins 0,48

Perte au feu 9,85

99,46

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 45,70 51,82

Quartz & Silice combinée 36,90 41,84

Alumine 5,59 6,34

88,19 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

11,22

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

14,15

(Ricordel, 2007)

45,70

36,90

5,59

0,95

0,48

9,85
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Autres métalloïdes
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Perte au feu

51,82

41,84

6,34
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5-0101/2

Pierrepont (54)

Rognon de Fer fort

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

12,04 6,67 71,54 0,15 0,04 0,09 0,02 0,27 0,33 9,34

100,49

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 71,54

Quartz & Silice combinée 12,04

Alumine 6,67

Autres métalloïdes 0,42

Résidus alcalins 0,48

Perte au feu 9,34

100,49

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 71,54 79,27

Quartz & Silice combinée 12,04 13,34

Alumine 6,67 7,39

90,25 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

3,07

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

16,89

(Ricordel, 2007)

71,54

12,04

6,67

0,42

0,48

9,34
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Autres métalloïdes

Résidus alcalins

Perte au feu

79,27

13,34

7,39
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5-0501/0

Saint-Pancré (54)

Argile siliceuse

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

84,24 7,17 1,54 0,00 0,48 0,10 0,04 1,06 0,56 0,14 3,50

98,84

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 1,54

Quartz & Silice combinée 84,24

Alumine 7,17

Autres métalloïdes 0,57

Résidus alcalins 1,83

Perte au feu 3,50

98,84

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 1,54 1,66

Quartz & Silice combinée 84,24 90,63

Alumine 7,17 7,71

92,95 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

19,98

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

18,14

(Ricordel, 2007)

1,54

7,17

0,57

1,83

3,50

84,24
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1,66

7,71

90,63

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

Oxydes de fer

Quartz & Silice combinéeAlumine

 



Documents complémentaires (Diffractométrie RX - Sismique-réfraction - Analyses chimiques) 
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5-0101/1

Viviers-sur-Chiers (54)

Micropisolites

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

36,90 5,59 45,70 0,15 0,09 0,10 0,04 0,80 0,25 9,85

99,46

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 45,70

Quartz & Silice combinée 36,90

Alumine 5,59

Autres métalloïdes 0,95

Résidus alcalins 0,48

Perte au feu 9,85

99,46

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 45,70 51,82

Quartz & Silice combinée 36,90 41,84

Alumine 5,59 6,34

88,19 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

11,22

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

14,15

(Ricordel, 2007)

45,70

36,90

5,59

0,95

0,48

9,85

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00
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70,00

80,00

90,00

100,00
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Quartz & Silice combinée

Alumine

Autres métalloïdes

Résidus alcalins

Perte au feu

51,82

41,84

6,34
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100,00

Oxydes de fer

Quartz & Silice combinéeAlumine

 

5-0501/2

Saint-Pancré (54)

Fer fort

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

20,19 0,70 67,88

0,03 0,05 0,06 0,01 0,03 0,18 9,69

98,83

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 67,88

Quartz & Silice combinée 20,19

Alumine 0,70

Autres métalloïdes 0,07

Résidus alcalins 0,30

Perte au feu 9,69

98,83

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 67,88 76,46

Quartz & Silice combinée 20,19 22,75

Alumine 0,70 0,79

88,77 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

48,90

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

1,78

(Ricordel, 2007)

67,88

20,19

0,70

0,07

0,30

9,69
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Résidus alcalins

Perte au feu

76,46

22,75

0,79
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5-0501/3

Husigny-Godbrange (54)

Fer fort

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

12,18 4,35 70,29

0,14 0,18 0,12 0,11 0,16 0,39 12,06

99,99

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 70,29

Quartz & Silice combinée 12,18

Alumine 4,35

Autres métalloïdes 0,31

Résidus alcalins 0,81

Perte au feu 12,06

99,99

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 70,29 80,96

Quartz & Silice combinée 12,18 14,03

Alumine 4,35 5,01

86,82 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

4,76

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

11,02

(Ricordel, 2007)

70,29

12,18

4,35

0,31

0,81

12,06
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5-0501/6

Volmerange-les-Mines (57)

Fer fort

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

11,55 2,70 74,80

0,29 0,16 0,20 0,15 0,15 0,20 11,52 101,72

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 74,80

Quartz & Silice combinée 11,55

Alumine 2,70

Autres métalloïdes 0,44

Résidus alcalins 0,71

Perte au feu 11,52

101,72

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 74,80 84,00

Quartz & Silice combinée 11,55 12,97

Alumine 2,70 3,03

89,05 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

7,28

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

6,83

(Ricordel, 2007)

74,80

11,55

2,70

0,44

0,71

11,52
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5-0501/7

Villerupt (54)

Fer fort

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

15,71 1,12 70,82 0,05 0,09 0,08 0,02 0,06 0,33 10,37

98,63

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 70,82

Quartz & Silice combinée 15,71

Alumine 1,12

Autres métalloïdes 0,10

Résidus alcalins 0,51

Perte au feu 10,37

98,63

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 70,82 80,80

Quartz & Silice combinée 15,71 17,92

Alumine 1,12 1,28

87,64 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

23,84

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

2,84

(Ricordel, 2007)
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5-0501/11

Aumetz (57)

Fer fort

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

52,64 2,56 35,95 0,07 0,07 0,04 0,35 0,24 6,79

98,72

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 35,95

Quartz & Silice combinée 52,64

Alumine 2,56

Autres métalloïdes 0,42

Résidus alcalins 0,36

Perte au feu 6,79

98,72

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 35,95 39,44

Quartz & Silice combinée 52,64 57,75

Alumine 2,56 2,81

91,15 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

34,97

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

6,48

(Ricordel, 2007)
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Documents complémentaires (Diffractométrie RX - Sismique-réfraction - Analyses chimiques) 
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6-0711/1

Morley (55)

Fer géodique

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

71,69 3,16 18,11 0,00 0,06 0,12 0,26 0,37 5,72

99,49

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 18,11

Quartz & Silice combinée 71,69

Alumine 3,16

Autres métalloïdes 0,26

Résidus alcalins 0,55

Perte au feu 5,72

99,49

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 18,11 19,48

Quartz & Silice combinée 71,69 77,11

Alumine 3,16 3,40

92,96 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

38,53

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

8,01

(Ricordel, 2007)
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6-0711/3

Montreil-sur-Thonnance (52)

Cuirasse avec oolithes ferrugineuses

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

5,57 3,71 75,02 0,19 0,13 0,11 0,15 0,10 0,68 14,32

99,97

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 75,02

Quartz & Silice combinée 5,57

Alumine 3,71

Autres métalloïdes 0,29

Résidus alcalins 1,07

Perte au feu 14,32

99,97

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 75,02 89,00

Quartz & Silice combinée 5,57 6,61

Alumine 3,71 4,40

84,30 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

2,56

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

9,38

(Ricordel, 2007)
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6-0711/7

Poissons (52)

Concrétion ferrugineuse

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

7,74 5,34 66,89

0,16 0,16 2,04 0,05 0,10 0,09 1,89 14,09

98,55

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 66,89

Quartz & Silice combinée 7,74

Alumine 5,34

Autres métalloïdes 0,25

Résidus alcalins 4,25

Perte au feu 14,09

98,55

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 66,89 83,64

Quartz & Silice combinée 7,74 9,68

Alumine 5,34 6,68

79,97 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

2,46

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

13,52

(Ricordel, 2007)
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Les paléokarsts et les formations ferrugineuses associées dans le Bassin parisien et ses bordures : 
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6-0807/1

Bucilly (02)

Rognon de minerai de fer / Remplissage karstique

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

38,74 2,28 46,96 0,06 0,18 0,20 0,44 0,10 0,49 10,53

99,97

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 46,96

Quartz & Silice combinée 38,74

Alumine 2,28

Autres métalloïdes 0,16

Résidus alcalins 1,30

Perte au feu 10,53

99,97

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 46,96 53,38

Quartz & Silice combinée 38,74 44,03

Alumine 2,28 2,59

87,98 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

28,84

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

5,78

(Ricordel, 2007)
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6-0820/2

Saint-Léomer (86)

Callot de pisolites

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

13,19 11,96 59,77 0,09 0,05 0,08 0,02 0,62 0,28 13,62

99,67

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 59,77

Quartz & Silice combinée 13,19

Alumine 11,96

Autres métalloïdes 0,71

Résidus alcalins 0,42

Perte au feu 13,62

99,67

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 59,77 70,39

Quartz & Silice combinée 13,19 15,53

Alumine 11,96 14,08

84,92 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

1,88

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

30,27

(Ricordel, 2007)

6-0820/2 - "Callot" de pisolites (Saint-Léomer)
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6-0823/1

La Celle-Condé (18)

Callot de pisolites

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

9,50 11,47 61,46 0,13 0,06 0,18 0,09 0,78 1,23 14,93

99,82

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 61,46

Quartz & Silice combinée 9,50

Alumine 11,47

Autres métalloïdes 0,91

Résidus alcalins 1,56

Perte au feu 14,93

99,82

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 61,46 74,56

Quartz & Silice combinée 9,50 11,53

Alumine 11,47 13,91

82,43 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

1,41

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

29,03

(Ricordel, 2007)
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Documents complémentaires (Diffractométrie RX - Sismique-réfraction - Analyses chimiques) 
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6-0823/3

Meillant (18)

Cuirasse ferrugineuse

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

51,84 12,24 26,28 0,02 0,07 0,03 0,26 0,63 0,15 9,32

100,83

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 26,28

Quartz & Silice combinée 51,84

Alumine 12,24

Autres métalloïdes 0,65

Résidus alcalins 0,51

Perte au feu 9,32

100,83

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 26,28 29,09

Quartz & Silice combinée 51,84 57,37

Alumine 12,24 13,54

90,36 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

7,20

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

30,98

(Ricordel, 2007)
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6-0824/1

Lunery (18) Grotte de Lunery

Castillard

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

7,26 6,74 21,03 0,05 0,14 32,33 0,06 0,39 0,15 31,51

99,66

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 21,03

Quartz & Silice combinée 7,26

Alumine 6,74

Autres métalloïdes 0,44

Résidus alcalins 32,68

Perte au feu 31,51

99,66

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 21,03 60,03

Quartz & Silice combinée 7,26 20,72

Alumine 6,74 19,25

35,03 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

1,83

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

17,07

(Ricordel, 2007)

6-0824/1 - Castillard & pisolites (Lunery)
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6-0824/2

Lunery (18) Grotte de Lunery

Castillard

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

7,75 5,33 6,59

0,02 0,22

42,17

0,14 0,30 0,12 36,90

99,55

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 6,59

Quartz & Silice combinée 7,75

Alumine 5,33

Autres métalloïdes 0,32

Résidus alcalins 42,65

Perte au feu 36,90

99,55

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 6,59 33,50

Quartz & Silice combinée 7,75 39,41

Alumine 5,33 27,08

19,67 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

2,47

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

13,49

(Ricordel, 2007)
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6-0825/1

Lunery (18) Grotte du Patouillet

Pisolites

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

8,25 11,31 64,46

0,11 0,07 0,51 0,01 0,58 0,30 14,84

100,43

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 64,46

Quartz & Silice combinée 8,25

Alumine 11,31

Autres métalloïdes 0,68

Résidus alcalins 0,89

Perte au feu 14,84

100,43

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 64,46 76,72

Quartz & Silice combinée 8,25 9,82

Alumine 11,31 13,45

84,02 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

1,24

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

28,62

(Ricordel, 2007)
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6-1002/3

Le Subdray (18) Carrière GSM Italcimenti

Callot de pisolites

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

13,49 8,03 61,84

0,10 0,15 0,69 0,07 0,56 0,43 14,27

99,62

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 61,84

Quartz & Silice combinée 13,49

Alumine 8,03

Autres métalloïdes 0,65

Résidus alcalins 1,33

Perte au feu 14,27

99,62

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 61,84 74,19

Quartz & Silice combinée 13,49 16,18

Alumine 8,03 9,63

83,36 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

2,86

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

20,33

(Ricordel, 2007)
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6-1002/5

Le Subdray (18) / Carrière GSM Italcimenti

Pisolites

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

10,84 10,71 62,53

0,13 0,11 0,24 0,04 0,56 0,28 14,00

99,42

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 62,53

Quartz & Silice combinée 10,84

Alumine 10,71

Autres métalloïdes 0,68

Résidus alcalins 0,67

Perte au feu 14,00

99,42

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 62,53 74,37

Quartz & Silice combinée 10,84 12,90

Alumine 10,71 12,73

84,08 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

1,72

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

27,10

(Ricordel, 2007)

62,53

10,84

10,71

0,68
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6-1002/7

Le Subdray (18) / Carrière GSM Italcimenti

Pisolites

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

13,77 11,61 53,05

0,10 0,28 2,93 0,06 0,60 0,26 17,16

99,82

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 53,05

Quartz & Silice combinée 13,77

Alumine 11,61

Autres métalloïdes 0,69

Résidus alcalins 3,54

Perte au feu 17,16

99,82

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 53,05 67,65

Quartz & Silice combinée 13,77 17,56

Alumine 11,61 14,80

78,43 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

2,02

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

29,38

(Ricordel, 2007)
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6-1002/10

Le Subdray (18) Carrière GSM Italcimenti

Callot de pisolites

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

9,72 7,42 65,46

0,10 0,13 1,12 0,03 0,45 0,44 15,28

100,14

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 65,46

Quartz & Silice combinée 9,72

Alumine 7,42

Autres métalloïdes 0,55

Résidus alcalins 1,72

Perte au feu 15,28

100,14

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 65,46 79,25

Quartz & Silice combinée 9,72 11,76

Alumine 7,42 8,98

82,60 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

2,23

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

18,79

(Ricordel, 2007)

65,46

9,72

7,42

0,55

1,72

15,28
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7-0110/4

Sapogne-et-Feuchères (08)

Fer fort

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

3,90 1,62 80,00

0,51 0,07 0,18 0,09 0,07 0,16 14,10

100,71

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 80,00

Quartz & Silice combinée 3,90

Alumine 1,62

Autres métalloïdes 0,59

Résidus alcalins 0,49

Perte au feu 14,10

100,71

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 80,00 93,54

Quartz & Silice combinée 3,90 4,56

Alumine 1,62 1,90

85,52 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

4,09

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

4,10

(Ricordel, 2007)
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7-0614/3

Montecey (70) Grotte des Équevillons

Encroûtement ferrugineux

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

43,23 4,40 6,98

0,82 0,22

21,05

0,32 0,39 0,22 20,88

98,50

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 6,98

Quartz & Silice combinée 43,23

Alumine 4,40

Autres métalloïdes 1,21

Résidus alcalins 21,81

Perte au feu 20,88

98,50

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 6,98 12,78

Quartz & Silice combinée 43,23 79,17

Alumine 4,40 8,06

54,61 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

16,71

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

11,14

(Ricordel, 2007)
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7-0614/10

Montcey (70)

Graviers et argiles

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

89,27 2,32 4,06

0,83 0,06 0,15 0,04 0,18 0,21 0,11 2,24

99,45

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 4,06

Quartz & Silice combinée 89,27

Alumine 2,32

Autres métalloïdes 1,04

Résidus alcalins 0,53

Perte au feu 2,24

99,45

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 4,06 4,24

Quartz & Silice combinée 89,27 93,34

Alumine 2,32 2,42

95,64 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

65,55

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

5,86

(Ricordel, 2007)
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7-0615/2

Bucey-les-Gy (70) Grotte de Champtourneau

Amas ferreux

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

4,03 1,16 86,87

0,12 0,05 0,25 0,11 0,04 0,26 7,62

100,49

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 86,87

Quartz & Silice combinée 4,03

Alumine 1,16

Autres métalloïdes 0,15

Résidus alcalins 0,67

Perte au feu 7,62

100,49

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 86,87 94,37

Quartz & Silice combinée 4,03 4,37

Alumine 1,16 1,26

92,05 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

5,91

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

2,93

(Ricordel, 2007)
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1,16

0,15
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Documents complémentaires (Diffractométrie RX - Sismique-réfraction - Analyses chimiques) 
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7-0615 / 4

Bucey-les-Gy (70) Grotte de Champtourneau

Amas ferreux

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

2,87 1,04 86,74

0,19 0,03 0,32 0,06 0,03 0,21 8,46

99,95

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 86,74

Quartz & Silice combinée 2,87

Alumine 1,04

Autres métalloïdes 0,22

Résidus alcalins 0,62

Perte au feu 8,46

99,95

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 86,74 95,69

Quartz & Silice combinée 2,87 3,16

Alumine 1,04 1,15

90,65 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

4,68

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

2,64

(Ricordel, 2007)

2,87

1,04
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7-0620/3

Damville (27) Les Minières

Minerai de fer des marais

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

15,45 3,07 69,95 0,06 0,02 0,09 0,16 0,72 11,34

100,85

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 69,95

Quartz & Silice combinée 15,45

Alumine 3,07

Autres métalloïdes 0,22

Résidus alcalins 0,82

Perte au feu 11,34

100,85

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 69,95 79,07

Quartz & Silice combinée 15,45 17,46

Alumine 3,07 3,46

88,47 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

8,57

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

7,76

(Ricordel, 2007)
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7-0620/4

Breteuil sur Iton (27) Bois de la Madeleine

Minerai de fer des marais

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

18,89 2,70 65,93

0,01 0,02 0,05 0,07 0,99 11,33

99,99

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 65,93

Quartz & Silice combinée 18,89

Alumine 2,70

Autres métalloïdes 0,08

Résidus alcalins 1,06

Perte au feu 11,33

99,99

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 65,93 75,33

Quartz & Silice combinée 18,89 21,58

Alumine 2,70 3,09

87,52 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

11,89

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

6,84

(Ricordel, 2007)
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7-0620/5

Nogent le Sec (27)

Minerai de fer des marais

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

48,06 1,62 42,71

0,07 0,05 0,17 0,36 7,68

100,71

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 42,71

Quartz & Silice combinée 48,06

Alumine 1,62

Autres métalloïdes 0,24

Résidus alcalins 0,40

Perte au feu 7,68

100,71

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 42,71 46,23

Quartz & Silice combinée 48,06 52,02

Alumine 1,62 1,75

92,39 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

50,49

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

4,10

(Ricordel, 2007)
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7-0621/1

Sainte-Marthe (27)

Minerai de fer des marais

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

42,50 5,41 40,60

0,20 0,02 0,04 0,02 0,29 0,22 9,83

99,12

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 40,60

Quartz & Silice combinée 42,50

Alumine 5,41

Autres métalloïdes 0,49

Résidus alcalins 0,30

Perte au feu 9,83

99,12

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 40,60 45,87

Quartz & Silice combinée 42,50 48,02

Alumine 5,41 6,11

88,50 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

13,36

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

13,69

(Ricordel, 2007)
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42,50

5,41
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7-0621/2

La Ferrière sur Risle (27) Les Clos

Minerai de fer des marais

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

3,29 2,50 79,92

0,09 0,04 0,07 0,15 0,70 13,39

100,14

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 79,92

Quartz & Silice combinée 3,29

Alumine 2,50

Autres métalloïdes 0,23

Résidus alcalins 0,81

Perte au feu 13,39

100,14

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 79,92 93,25

Quartz & Silice combinée 3,29 3,84

Alumine 2,50 2,92

85,71 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

2,23

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

6,33

(Ricordel, 2007)

79,92
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0,23
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13,39

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

Oxydes de fer

Quartz & Silice combinée

Alumine

Autres métalloïdes

Résidus alcalins

Perte au feu

3,84

2,92

93,25

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

Oxydes de fer

Quartz & Silice combinéeAlumine

 



Documents complémentaires (Diffractométrie RX - Sismique-réfraction - Analyses chimiques) 

 

 

 

 

 

 

 

655 

8-0819/2

Chargey-les-Gray (70) Les Épinottes

Fer fort

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

2,40 0,14 83,54

< L.D. 0,26 0,10 0,03 0,01 0,27 12,31

99,06

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 83,54

Quartz & Silice combinée 2,40

Alumine 0,14

Autres métalloïdes #VALEUR!

Résidus alcalins 0,66

Perte au feu 12,31

#VALEUR!

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 83,54 97,05

Quartz & Silice combinée 2,40 2,79

Alumine 0,14 0,16

86,08 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

30,25

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

0,34

(Ricordel, 2007)
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9-0303/1

Villecloye (55)

Conglomérat de pisolites et quartz

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

25,60 6,11 57,31

0,04 0,03 0,18 0,03 0,23 0,41 9,13

99,06

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 57,31

Quartz & Silice combinée 25,60

Alumine 6,11

Autres métalloïdes 0,27

Résidus alcalins 0,65

Perte au feu 9,13

99,06

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 57,31 64,38

Quartz & Silice combinée 25,60 28,76

Alumine 6,11 6,86

89,02 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

7,13

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

15,46

(Ricordel, 2007)
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6,11
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9-0311/1

Montiers-sur-Saulx (55) Tranchée du Charmoi

Fer géodique

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

23,06 4,89 57,64

0,21 0,21 0,12 < L.D. 0,16 0,19 0,57 11,87

98,91

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 57,64

Quartz & Silice combinée 23,06

Alumine 4,89

Autres métalloïdes 0,40

Résidus alcalins #VALEUR!

Perte au feu 11,87

#VALEUR!

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 57,64 67,34

Quartz & Silice combinée 23,06 26,95

Alumine 4,89 5,71

85,59 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

8,02

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

12,37

(Ricordel, 2007)
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9-0318/6

Signy-Montlibert (08) Bois de Signy

Fer fort

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

52,73 7,57 30,59

0,01 0,48 0,13 7,88

99,38

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 30,59

Quartz & Silice combinée 52,73

Alumine 7,57

Autres métalloïdes 0,48

Résidus alcalins 0,13

Perte au feu 7,88

99,38

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 30,59 33,66

Quartz & Silice combinée 52,73 58,01

Alumine 7,57 8,33

90,89 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

11,84

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

19,17

(Ricordel, 2007)
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9-0506/1

Neuville-les-This (08) Bois des Ivis

Grès ferrugineux

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

48,80 1,57 40,90

0,05 0,01 0,10 0,22 0,26 0,26 7,24

99,42

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 40,90

Quartz & Silice combinée 48,80

Alumine 1,57

Autres métalloïdes 0,31

Résidus alcalins 0,59

Perte au feu 7,24

99,42

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 40,90 44,81

Quartz & Silice combinée 48,80 53,47

Alumine 1,57 1,72

91,28 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

52,88

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

3,97

(Ricordel, 2007)

40,90

48,80

1,57

0,31
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9-0506/2

Balaives-et-Butz (08) Bois d' Énelle

Mine en clous

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

2,34 2,24 80,28

0,02 0,03 0,05 0,19 14,27

99,42

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 80,28

Quartz & Silice combinée 2,34

Alumine 2,24

Autres métalloïdes 0,07

Résidus alcalins 0,22

Perte au feu 14,27

99,42

Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 80,28 94,60

Quartz & Silice combinée 2,34 2,76

Alumine 2,24 2,64

84,86 100,00

Rapport K

i

 = 1,7 x SiO

2

 / Al

2

O

3

1,78

 Ki < 2 (> 52°) - 

Allitisation

 : Prédominence d'alumine libre (gibbsite), sous climats chauds et humides

(Gourdon, 1973)  Ki ~ 2 (~ 52°) - 

Kaolinisation ou monosiatillisation

 : Phyllosilicates à une couche de SiO

2

 Ki > 2 (< 52°) - 

Bisiallitisation

 : Prédominence de phyllosilicate à deux couches de SiO

2

, sous climats plus frais et moins arrosés

Teneur en Kaolinite (Al

2

O

3

 / 0,395)

5,67

(Ricordel, 2007)

80,28
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Documents complémentaires (Diffractométrie RX - Sismique-réfraction - Analyses chimiques) 
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9-0811/1

Biencourt-sur-Orge (55) Bois Foucherotte

Fer géodique

SiO

2

Al

2

O

3

Fe

2

O

3

MnO MgO CaO

Na

2

O K

2

O TiO

2

P

2

O

5

PF

Total

5,64 0,95 80,42

0,36 0,05 0,12 0,07 0,18 11,55

99,35

Diagramme à 6 variables

Oxydes de fer 80,42

Quartz & Silice combinée 5,64
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Diagramme à 3 variables
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Diagramme à 6 variables
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Perte au feu 13,73
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Diagramme à 3 variables

Oxydes de fer 66,11 78,21

Quartz & Silice combinée 12,41 14,69

Alumine 6,00 7,10
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(Ricordel, 2007)
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Saint-Florent-sur-Cher (18) Le Fourneau
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Diagramme à 3 variables
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Les paléokarsts et les formations ferrugineuses 

associées dans le Bassin parisien et ses bordures : 

caractérisations et évolutions géomorphologiques

THÈSE POUR L’OBTENTION DU DOCTORAT EN GÉOGRAPHIE PH YSIQUE

Présentée et soutenue publiquement, le lundi 1er oc tobre 2012, par

Jean-Paul FIZAINE

    

Typologie des altérites en relation avec les déform ations de la lithosphère , d’après Wyns (2002)

« Altération ferrugineuse… »
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A. INTRODUCTION (Concepts, choix de sites, probléma tiques, objectifs et méthodologie 

Diapositive 01 : Titre (Photo 5.46 p.310) 

Le sujet de cette thèse se décline principalement autour de deux mots clés : 

- d’une part les altérations ferrugineuses, à l’interface lithosphère-atmosphère ; 

- et d’autre part, les karsts ou paléokarsts qui sont une des composantes des paysages calcaires. 

Diapositive 02 : Typologie altérites / en relation avec déformations de la lithosphère (Fig. 1.11 p.22) 

Donc, premier mot clé : « altération ferrugineuse » 

Climats et déformations verticales de la lithosphère jouent un rôle prépondérant dans la répartition des types d’altération. 

Les ferricrètes, objet de notre étude, résultent du développement d’un profil d’altération soustractive. 

Pour beaucoup, ces formations relictuelles ont disparu sous l’action de l’érosion sauf celles qui ont été piégées dans les cavités du karst. 

Grotte-minière du Patouillet

(Lunery, Cher)

Gouffre AV1

(Villette, Meurthe-et-Moselle)

JPF, 2006

JPF, 1998

1
0
 
m
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sublithographiques

KARSTS ANCIENS OU PALEOKARSTS

Carrière Voye de Lisle

(Romain, Doubs) JPF, 2009
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KARSTS RÉCENTS (fini-Tertiaire – Quaternaire)

Grotte des Ardennais

(Forêt de Woëvre, Baâlon, Meuse)

« Karst… »

    

100 Km

B

a

s

s

i

n

 

p

a

r

i

s

i

e

n

Massif central

Massif 

armoricain

Ardenne

Vosges

Jura

1

2

3

4

5

J

J

N

J

P

Encaissant carbonaté

Turonien

Tithonien

Kimméridgien

Oxfordien

Bathonien (site de remaniement)

Bathonien

Bajocien (site de remaniement)

Bajocien

Toarcien (site de remaniement)

 Quaternaire

 Tertiaire

 Crétacé

 Jurassique

 Permo-Trias

 Socle

04

B

o

r

d

u

r

e

 

s

u

d

B

o

r

d

u

r

e

 

n

o

r

d

-

e

s

t

C

h

a

r

n

i

è

r

e

 

e

n

t

r

e

 

R

i

f

t

s

 

r

h

é

n

a

n

 

e

t

 

b

r

e

s

s

a

n

Contact Jurassique 

- Crétacé

Bordure ouest

DH et JPF, 2012

AIRE D’ÉTUDES

 

Diapositive 03 : Photos paléokarsts récents et anci ens (Photos 3.33 p.129, 3.71 p.162, 4.27 p.247 et 5.23 p.294) 

« karst » est le second mot-clé. 

La genèse des karsts s’inscrit dans l’histoire des temps géologiques : pour l’essentiel, les phénomènes karstiques observables actuellement 

sont d’âge récent : quaternaire ou fini-tertiaire. 

Mais, il est évident que des karsts plus anciens existent. Souvent scellés par des formations récentes, ces karts anciens ou paléokarsts ne 

sont révélés qu’à la faveur de l’extraction des ressources minérales qu’ils contenaient. 

En l’occurrence, la ressource minérale impliquée, c’est le minerai de fer. 

Diapositive 04 : Carte des sites du Bassin Parisien  (Fig. 8.05 p.460) 

De la confrontation minutieuse entre la géologie du Bassin parisien et de ses bordures, avec les très nombreuses archives relatives à 

l’activité minière, s’est dégagé un ensemble de régions présentant une forte densité de lieux d’extraction en contexte karstique, le reste du 

territoire du Bassin parisien en étant pratiquement dépourvu. 

Ces régions, couvrent une superficie totale d’environ 20.000 km

2

. Il s’agit : 

� De la Thiérache ardennaise au Pays-Haut. 

� Du Vallage et du Barrois. 

� De la vallée de la Loire au seuil du Poitou. 

� Des plateaux crayeux de Normandie. 

� Et enfin de la charnière entre les Rifts bressan et rhénan. 
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PROBLÉMATIQUE

Les interactions entre le karst et les formations f errugineuses

05

1. Quelles originalités présentent le karst qui a p iégé ces 

formations ?

2. En quoi les paléokarsts constituent-t-ils des té moins privilégiés 

des environnements successifs ?

3. Peut-on, malgré l’exploitation qui a détruit la p lupart des 

coupes, reconstituer, à partir des formes paléokarst iques et 

des caractéristiques des minerais, les paléo-enviro nnements 

de dépôts des minerais dans les paléokarts et l’évol ution 

ultérieure des dépôts ?

4. Et in fine existe-t-il des minerais karstiques stricto sensu ?

JPF, 2007

    

MÉTHODOLOGIE

JPF, 2012

1. RECHERCHES BIBLIOGRAPHIQUES 2. INVESTIGATIONS SUR (et sous) LE TERRAIN
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Diapositive 05 : Les problématiques  

La principale problématique réside dans les interactions entre les karsts et les formations ferrugineuses piégées. En d’autres termes : 

- Quelles originalités présente le karst qui a piégé ces formations ? 

- En quoi les paléokarsts constituent-t-ils des témoins privilégiés des environnements successifs ? 

- Peut-on, malgré l’exploitation qui a détruit la plupart des coupes, reconstituer, à partir des formes paléokarstiques et des 

caractéristiques des minerais, les paléo-environnements de dépôts des minerais dans les paléokarts et l’évolution ultérieure de ces 

dépôts 

- Et in fine, existe-t-il des minerais karstiques stricto sensu ? 

Diapositive 06 : Méthodologie (recherche biblio et investigations sur le terrain) 

Pour tenter de répondre à ces interrogations, nous nous sommes fixés les méthodologies et objectifs suivants. A savoir : 

Premièrement, une recherche bibliographique élargie aux archives du XVIII

e

 au début du XX

e

. 

Deuxièmement, de nombreuses investigations sur (et sous) le terrain afin : 

- d’une part, de cartographier, à différentes échelles, les paléokarsts en surface et en milieu souterrain, les modelés les plus 

représentatifs, les très rares coupes préservées. 

- d’autre part, de collecter des échantillons dans les conditions requises. 

L’exécution de ces opérations a été souvent malaisée. Les sites sont à l’abandon depuis plus d’un siècle : les remblaiements, d’ordre 

naturel ou anthropique, induisent une accessibilité difficile pour nombre de sites. 
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MÉTHODOLOGIE (suite) 

ET OBJECTIFS
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OBJECTIFS

1. Caractériser les différents dépôts ferrugineux a ssociés aux 

paléokarsts

2. Établir une typologie des formations piégées et des 

paléoformes karstiques

3. Formuler des interprétations nouvelles sur la ge nèse et 

l’évolution des formations

4. Reconstituer l’histoire géologique et géomorphol ogique à

l’échelle locale et régionale
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JPF, 2009

 

Diapositive 07 : Organigramme méthodologie (Analyse s en Laboratoire) 

Troisièmement, des travaux de laboratoire. Ce sont principalement : 

- les études macroscopiques et microscopiques (binoculaire, microscope polarisant et métallurgique) ; 

- les analyses chimiques et diffractométriques, etc. 

Diapositive 08 : Objectifs 

Au regard des grands axes méthodologiques, nous nous sommes fixés les objectifs suivants : 

1. Caractériser les différents dépôts ferrugineux associés aux paléokarsts 

2. Établir une typologie des formations piégées et des paléoformes karstiques 

3. Formuler des interprétations nouvelles sur la genèse et l’évolution des formations 

4. Reconstituer l’histoire géologique et géomorphologique à l’échelle locale et régionale 
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B. PRÉSENTATION DES RÉGIONS ET DES KARSTS 

Diapositive 09 : La bordure nord-est du Bassin pari sien (Fig. 3.02 p.88) 

Au préalable, je vous propose une présentation rapide des régions étudiées. 

Tout d’abord, la bordure nord-est du Bassin parisien, au sud de l’Ardenne. Elle se développe à une altitude comprise entre 200 et 450 

mètres. 

Les gîtes s’observent, pour l’essentiel, sur le revers du plateau bordant la cuesta des calcaires du Bajocien et du Bathonien (c’est la 

paléosurface dite “des 400 m”). 

Diapositive 10 : Photos karsts profonds et superfic iels (bordure NE)  

Tous les types de paléokarsts y sont représentés : 

- le karst profond matérialisé par des puits pouvant atteindre plusieurs dizaines de mètres. Ce sont les sites du bois d’Enelle, du 

bois l’Agace, de Saint-Pancré et de la Borne de Fer et environs ; 

- les autres sites intéressent le karst superficiel, principalement représenté par des dolines ou des dépressions de faible 

profondeur. 
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Diapositive 11 : Le contact Jurassique-Crétacé aux confins de la Lorraine et de la Champagne (Fig. 4.01 p.222) 

La deuxième région étudiée se trouve dans le bassin versant de la Marne, aux limites des plateaux calcaires jurassiques et des formations 

crétacées de la Champagne humide. 

Les dépôts ferrugineux se trouvent au sommet et sur les plateaux des calcaires oxfordiens et surtout tithoniens. 

Diapositive 12 : Photos karsts profonds et superfic iels (Contact Jurassique - Crétacé)  

Le karst profond ne concerne que les sites du Vallage avec Poissons et Montreuil-surThonnance. 

Le karst superficiel intéresse le Barrois et le Haut-Pays. 



Les paléokarsts et les formations ferrugineuses associées dans le Bassin parisien et ses bordures : 

caractérisations et évolutions géomorphologiques 
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Diapositive 13 : La bordure sud du Bassin parisien (Berry au Montmorillonnais) (Fig. 5.01 p.266) 

La bordure Sud, se développe au nord du Massif central. 

En de nombreux endroits, les formations jurassiques ayant piégé les dépôts ferrugineux, sont recouvertes par des apports détritiques 

tertiaires et quaternaires. 

C’est une région basse, constituée de plateaux calcaires dont l’altitude varie entre 110 et 180 mètres. 

Diapositive 14 : Photos karsts profonds et superfic iels (bordure S)  

- Le karst profond, est représenté par les grottes-minières des environs de Lunery dans la vallée du Cher et du puits ennoyé 

d’Ignoux à Morthomiers. 

- les autres sites intéressent le karst superficiel avec de nombreuses dolines. 
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Diapositive 15 : La bordure ouest du Bassin parisie n (Pays d’Ouche) (Fig. 6.01 p.363) 

A l’ouest , dans le Pays d’Ouche et la Plaine de Saint-André, les plateaux crayeux s’abaissent en pente douce en direction du NE. Les 

manifestations du karst sont discrètes : plateaux et interfluves sont presque toujours masqués par un ensemble d’Argiles à silex résultant 

de l’altération des craies. 

Les formations ferrugineuses, généralement associées aux autres formations résiduelles, se concentrent dans des dépressions de faible 

ampleur au droit des pièges karstiques. 

Diapositive 16 : La charnière entre les rifts bress an et rhénan (Fig. 7.01 p.393) 

La dernière région se développe entre les deux rifts majeurs bressan et rhénan. Elle est encadrée de deux structures hautes : le seuil 

morvano-vosgien et le Jura. 

Les gîtes ferrugineux y sont très nombreux et intéressent trois secteurs différenciés par leur morphologie et la nature des dépôts. 
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Diapositive 17 : Photos des 3 secteurs  

Il s’agit : 

1) du fossé de la petite Saône, entre 200 et 250 m, avec un karst superficiel où l’on extrait sur de nombreux sites, le “castillot”, un 

minerai à pisolites ferrugineux à gangue calcaire ; 

2) des plateaux de Vesoul, entre 350 et 420 m, très karstifiés. Ils présentent un endokarst matérialisé par les grottes-minières des 

Équevillons et de Champtourneau ; 

3) Enfin, des Collines préjurassiennes avec des dépôts plus ou moins remaniés dans des cavités perchées des calcaires 

jurassiques à l’affleurement, telles que les ruelles, les puits et les grottes-minières de Fallon, de Bethoncourt ou d’Eguenigue. 

C. SYNTHÈSES ET RÉSULTATS 

Diapositive 18 : Synthèse des échantillons de miner ai (Tab. 8.01 p.455) 

Abordons à présent les synthèses et résultats. 

D’une manière générale la synthèse des analyses chimiques et minéralogiques confirme une grande monotonie. 
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Diapositive 19 : Graphe ternaire de l’ensemble des échantillons des formations ferrugineuses du Bassin  parisien et de la Franche-

Comté  (Fig. 8.01 p.456) 

Concernant la chimie, les éléments principaux (Fe

2

O

3

, SiO

2

, Al

2

O

3

 et la perte au feu) représentent plus de 90 %, voire 95 % de la totalité de 

l’analyse. Pour l’essentiel, les oxy-hydroxydes de fer dominent largement au point de disqualifier la silice et surtout l’alumine. 

Concernant ce dernier minéral, les formations ferrugineuses de la bordure sud du Bassin s’en dissocient. Cette dernière observation peut 

être interprétée comme étant le résultat d’une roche-mère de faciès différencié : un faciès plus marneux à la bordure sud du bassin, et un 

faciès plus “gréseux” à l’est et au nord-est. 

Diapositive 20 : Graphique indice d’altération et d e lessivage (Fig. 8.02 p.457) 

La mise au point d’un indice d’altération et de lessivage (Φ
JP

), a été réalisée sur 67 analyses récentes de minerai. 

Cet indice donne le rapport entre les éléments néoformés ou hérités, peu altérables, et les éléments résiduels alcalins, et serait susceptible 

de constituer un indicateur d’altération. 

Il comporte toutefois des réserves et doit être confronté à la microscopie : par ex., il n’est pas probant, lorsqu’on se retrouve en présence 

d’arrivée tardive et massive de minéraux néoformés comme la calcite. 

Certains résultats auraient mérité une exploitation statistique plus poussée. Ils se répartissent en trois populations distinctes selon l’intensité 

de l’altération. 



Les paléokarsts et les formations ferrugineuses associées dans le Bassin parisien et ses bordures : 

caractérisations et évolutions géomorphologiques 
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100 µm   LPNA   

Les Hautes Minières

(Montreuil-sur-Thonnance)

 

C

2

C

1

Minières de Butte

(Villerupt, Meurthe-et-Moselle)

250 µm   LPA   

JPF, 2010JPF, 2011

 

Diapositives 21 : Diagramme “radar” des minéraux 

Les diffractométries réalisées sur les formations ferrugineuses présentent une diversité extrêmement pauvre, limitée à 6 minéraux : oxy-

hydroxydes de fer, quartz, calcite néoformée et 3 minéraux argileux. 

La gœthite constitue l’oxyde de fer (s.l.) unique de nombreuses formations. Seules quatre échantillons, parmi les plus riches en fer, révèlent 

la présence d’hématite. Le quartz est omniprésent, à quelques exceptions près, dans tous les échantillons. 

Diapositive 22 : Diversité des faciès  

En revanche, les faciès présentent une extrême diversité rendant une nomenclature précise, délicate. 

Toutefois, la nature du contexte karstique, induit des pétrographies caractéristiques que je vous propose de découvrir au travers 

d’exemples représentatifs. 
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Stade 4 : Faciès métanodulaire

Stade 6 : Faciès protopisolitiqueSttade 8 : Pisolites libres

JPF, 2005

JPF, 2005

JPF, 2005

Stade 5 : Faciès massif

JPF, 2010

10 mm

10 mm

20 mm

Minières de la Borne de Fer

(Audun-le-Tiche, Moselle)

JPF, 2010

LES FACIÈS

(Karst profond)

    

(JPF, 2005)

10 µm   LPA   

Limonite
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Les faciès du karst profond

Doline de la Blanche-Haye

(Saint-Pancré, Meurthe-et-Moselle)

 

Diapositive 23 : Borne de fer (Photos 3.115 p.204, 3.79 p.167, 3.117, 3.118 et 3.119 p.205) 

Tout d’abord, les faciès des cuirasses in situ… ceux des minerais dit de “Fer Fort”. 

Un gîte mérite une attention particulière : celui de la Borne de Fer à Audun-le-Tiche. Ce gîte est un des seuls en France, voire en Europe, à 

avoir conservé, en place, une cuirasse. Sur les 8 stades décrits par Tardy pour les cuirasses africaines, les 5 derniers y sont actuellement 

observables, depuis le stade nodulaire de l’agradation jusqu’au stade final de l’horizon de démantèlement avec les pisolites libres. 

Diapositive 24 : Limonite (Photos 3.45 et inédite) 

Dans ce contexte, il faut comprendre la dynamique d’altération, depuis la phase de formation à celle de la destruction, comme un ensemble 

de fronts physiques, minéralogiques et chimiques. 

C’est ainsi que le front de réhydratation est matérialisé par la formation de limonite. Cet échantillon, de couleur jaune soufre, en forme de 

tubercule avec des protubérances, récolté dans la doline de la Blanche-Haye à Saint-Pancré, illustre cet épisode. 
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Verticille de Clypeina

LPA LPA

LPA

LPA

250 µm

250 µm

250 µm

250 µm

(JPF, 2010) (JPF, 2010)

(JPF, 2010)

(JPF, 2010)

Le Haut des Essarts 

(Verneuil-Grand, Meuse)

Doline de la Blanche-Haye

(Saint-Pancré, Meurthe-et-Moselle)

Bois de Butte

(Villerupt, Meurthe-et-Moselle)

Les Minières

(Allondrelle-la-Malmaison, Meurthe-et-Moselle)
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Borne 

de Fer

Saint-Pancré

 

Diapositive 25 : Verticille de Clypeina (Photos 3.37 p.133, 3.50 p.144, 3.60 p.152 et 3.83 p.168 + croquis dictionnaire de géologie) 

Habituellement les ferricrètes sont dépourvus de fossiles : il arrive toutefois que certains soient préservés par une épigénisation par les 

oxydes de fer. 

Les cuirasses du Pays-Haut, présentent de manière récurrente des vestiges d’organismes : C’est ainsi que nous avons observé sur quatre 

gîtes, l’occurrence significative d’un fossile identifié comme étant un verticille de Clypeina. 

Diapositive 26 : Carte des sites à Clypeina 

Son aire reste circonscrite à un espace géographique compris entre le NW du Pays de Montmédy et la Borne de Fer. 

Cette espèce est abondante dans les faciès saumâtres et laisse supposer un épisode lagunaire qui aurait affecté de manière plus durable 

le nord du Pays-Haut. 
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“Mine en clous”

(Balaives-etButz, Ardennes)

JPF, 2009

JPF, 2007

Bois d’Énelle

Coupe lithologique du puits principal – (Reconstitution d’après descriptions de Sauvage et Buvignier, 1842)

JPF, 2007

Les faciès du karst 
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Minières du bois des Ivis

(Neuvilles-les-This, Ardennes)

(JPF, 2009)

(JPF, 2009)

(LAM Jarville, 2009)

“Mine poivrée”

 

Diapositive 27 : Bois d’Enelle 

Toujours le karst profond, mais à présent, avec des formations remaniées. C’est le cas des minières du bois d’Énelle, à 9 km au sud de 

Charleville, qui présentaient des puits, aujourd’hui inaccessibles, de plus d’une cinquantaine de mètres de verticalité. 

Nous avons pu, grâce aux descriptions méticuleuses de Sauvage et Buvignier (1842), reconstituer la lithologie de l’encaissant, mais aussi 

la morphologie et la nature du dépôt. On observe un accroissement de la densité des éléments ferrugineux avec la profondeur 

corrélativement avec un enrichissement en fer. 

Cet échantillon rarissime, désigné sous le nom de “mines en clous”, en témoigne : la teneur en Fe

2

O

3

 dépasse les 80 % et la minéralogie 

révèle une importante proportion d’hématite (40 %). 

Diapositive 28 : Bois des Ivis à Neuville-les-This (08) (fig. 3.09 p.96, Photos 3.03 et 4 p.97 ; 3.08 p. 98) 

Toujours les formations remaniées, mais dans le karst superficiel. 

Premier site caractéristique, les minières du bois des Ivis, 10 km à l’W du site précédent, s’expriment par une série de dolines peu 

profondes, alignées E-NE, au sommet de la cuesta du Dogger. 

Le minerai récolté sur place est dit “mine poivrée”. Son faciès s’assimile à un grès ferrugineux classique où les grains de quartz, assez peu 

altérés, sont ennoyés dans un plasma de gœthite (la teneur en Fe

2

O

3

 dépasse à peine 40 %). 

Ce faciès témoigne d’un remaniement minéralogique et chimique modéré. 
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Carrière du Soubeau  

(Le Subdray, Cher)

Les faciès du karst superficiel

    

(JPF, 2007)

30

Silex

Gœthite

Ancienne fosse d’extraction de minerai de fer

Minières du Clos (La Ferrière-sur-Risle, Eure)

100 µm         LPA   

Représentation schématique de la formation des mard elles et du piégeage des éléments ferrugineux

(Montenat et al., 2012)

Les faciès du karst superficiel

 

Diapositive 29 : Carrière du Soubeau au Subdray (18 ) (Photo 5.38 et fig. 5.27 p.305 ; photos 5.45 et 5.46 p.310, 5.41 p.307) 

Second site, sur la bordure sud du Bassin parisien, à 5 km au SW de Bourges. 

Le front de taille de la carrière du Soubeau offre une coupe lithologique expressive et montre dans sa partie supérieure des poches 

plurimétriques, développées dans les Calcaires lacustres du Berry. 

Cette configuration permet d’appréhender la réalité du remplissage telle qu’elle se présentait aux mineurs du XIX

e

 : une très grande densité 

de pisolites plurimillimétriques de gœthite, libres ou agglomérés en “callots”, noyés dans des argiles kaoliniques. 

Diapositive 30 : Mardelle et échantillon (Fig. 6.07 p.369 ; photo 6.01 p.366, 6.04 p.369 et 6.05 p.372) 

Enfin, à l’ouest du Bassin parisien, le Pays d’Ouche a été le siège d’une activité minière importante au cours des siècles passés. 

L’examen microscopique de l’un des échantillons de minerai récolté, nous montre la présence, en grande densité, de cristaux en forme de 

rosette ou de croix de Malte. Selon toute vraisemblance, il s’agit de cristaux de sphærosidérite. 

Ces minéraux, d’après Ludvigson, apparaissent dans les conduits racinaires des plantes se développant dans des paléosols argileux et 

sont la caractéristique d’environnements marécageux. 
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• A) Les remaniements chimiques et mécaniques à l’éche lle 

de l’échantillon ou du remplissage.
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• 3. L’évolution au Tertiaire et au Quaternaire

• 4. Le creusement des vallées au Quaternaire
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100 µm        LPA   

JPF, 2010

32

Les remaniements chimiques 

à l’échelle de l’échantillon

Minières du bois du Pas Bayard

(Saint-Pancré, Meurthe-et-Moselle)

 

D. INTERPRÉTATIONS 

Diapositives 31 : Plan interprétations 

À présent, les interprétations : 

A) Les remaniements chimiques et mécaniques à l’échelle de l’échantillon ou du remplissage. 

B) La reconstitution de l’évolution géomorphologique. 

1. les paléokarsts ferrugineux : des marqueurs d’une surface continentale 

2. Les faciès non ferrugineux de la “surface des 400 m” : épandages siliceux et altérites 

3. L’évolution au Tertiaire et au Quaternaire 

4. Le creusement des vallées au Quaternaire 

Diapositive 32 : Minerai 2

ème

 génération (Saint-Pancré, 54)  (Photos 3.56 p.148 et 7.03 p.400) 

Les remaniements chimiques à l’échelle de l’échantillon 

Si à l’intérieur d’une cuirasse in situ, les remaniements mécaniques sont faibles et restent limités à l’affaissement du karst, on assiste, en 

revanche, à un remaniement chimique important, voire exclusif. 

Sur plusieurs échantillons, nous avons pu observer ce faciès original que j’ai appelé “minerai de 2

ème

 génération”. Il ne reste rien des 

structures classiques du profil cuirassé. Le faciès se résume à des accrétions ferrugineuses plus ou moins hydratées avec des cristaux de 

quartz néoformés, et illustre la monotonie minérale de ces formations. 
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Grotte-minière de Chanteloup

(Lunery, Cher)

(JPF, 2006)

(JPF, 2006)

Calcaires 

lacustres 

du Berry

Paroi : minerai en place

“ Roc mineux ” ou “ castillard ”

Déblais résultant de l’exploitation

Les remaniements chimiques 

à l’échelle du remplissage

    

Grotte de Chanteloup (Lunery, Cher) 

/ Zone d’entrée / Coupe n°1

Grotte de Chanteloup (Lunery, Cher) 

/ Réseau sud / Zone des chatières / 

Coupe n°2

34

A

B
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C4

C3

C2

C1

(JPF, 2006)

 

Diapositive 33 : Grotte-minière de Chanteloup  (Fig. 5.18 p.282, photos 5.07 et 5.08 p.281 et 5.11 p.287) 

Les remaniements chimiques à l’échelle du remplissage 

Les processus d’évolution ne se limitent pas au seul minerai, l’ensemble du remplissage piégé dans le karst est affecté. 

L’exemple nous est fourni par la grotte-minière de Chanteloup, située en rive droite du Cher. La cavité qui se développe dans les calcaires 

de l’Oxfordien supérieur, est scellée par les calcaires lacustres du Berry. Les mineurs n’ont laissé en place que la partie la plus pauvre du 

minerai pisolitique qui constitue une zone de transition entre les argiles à pisolites et l’encaissant calcaire. Cette partie indurée, porte le nom 

de “castillard”. 

Diapositive 34 : Coupes Chanteloup 1 et 2 (Fig. 5.19 et 5.20 p.285) 

Les parois de la cavité offrent le spectacle d’unités nettement différenciées sur le plan lithologique. Ce qui a permis l’établissement de deux 

coupes dans lesquelles nous avons procédé au prélèvement étagé de plusieurs échantillons. 

Grotte-minière du Patouillet, Lunery, Cher

Échantillon 6-0825/5 

Grotte-minière de Chanteloup, Lunery, Cher

Échantillon 6-0824/3

Coupe n°2 / unité A

Grotte-minière de Chanteloup, Lunery, Cher

Échantillon 6-0824/1

Coupe n°2 / unité B
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Processus de substitution argile / calcite 

à l’intérieur des remplissages karstiques
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(JPF, 2010)

 

Diapositive 35 : Lames minces / processus de substi tution argile / calcite (Photos 5.25 p.295, 5.17 p.291 et 5.14 p.288) 

L’examen microscopique nous permet d’appréhender l’évolution du remplissage, après son dépôt initial. 

� Le premier échantillon représente le niveau le plus bas accessible. Des vides de dissécation se sont formés autour des pisolites 

et à l’intérieur du plasma essentiellement argileux. À la périphérie des vides, commencent à se développer des micros-cristaux de 

calcite. 

� Le second échantillon, correspond au niveau médian. L’accroissement du vide par retrait du plasma argileux a permis le 

développement de méga-cristaux de calcite. On observe que le plasma argileux de teinte brunâtre se réduit à de petites plages au 

contour incertain. 

� Le troisième échantillon a été prélevé au sommet de la coupe. L’ensemble du plasma, initialement composé d’argile, a été 

remplacée en totalité par de la calcite néoformée. 

Diapositive 36 : Synthèse des itinéraires géochimiq ues  (Fig. 5.62 p.359) 

Ces observations autorisent l’interprétation suivante : Le remplissage initial, issu du remaniement de dépôts en place, est constitué d’une 

argile ocreuse dans laquelle sont empâtés les grains de minerai de fer. 

Les circulations aquifères, au contact du remplissage, imbibent les feuillets d’argile. Des phases, alternant sécheresse et humidité, 

provoquent des mouvements de gonflement et de rétractation. 

À l’intérieur des vides acquis, le bicarbonate de calcium va pouvoir précipiter, sous forme de cristaux de calcite de taille différenciée. Puis 

au fur et à mesure de l’abaissement du niveau de base, les circulations aquifères évacuent, petit à petit, l’argile. 

L’examen attentif du ciment des lames minces confirme cette substitution progressive de l’argile par la calcite. La genèse du castillard est 

donc tributaire du karst. 
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Minières des Chaumettes

(Saint-Léomer, Vienne)

100 µm        LPNA    

JPF, 2010

Callot
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(JPF, 2010)

 

Diapositive 37 : Minières de la Chaumette à Saint-L éomer (86)  (Fig. 5.49 p.332, photos 5.63 et 5.65 p.334) 

Le remaniement mécanique à l’échelle de l’échantillon 

Les minières des Chaumettes à Saint-Léomer dans le Montmorillonais, se développent dans les calcaires dolomitiques du Bajocien et 

l’extraction a laissé en place de volumineux “callots” de taille métrique. 

La microscopie suggère là, un processus de remaniement mécanique très important : les éléments de cortex, brisés lors d’un transport, 

d’une première génération de pisolites, ont servi de cœur à l’élaboration d’une seconde génération de pisolites qui se sont consolidés. 

Diapositive 38 : Minières de Villécloye  (Photo inédite, photo 3.92 et 3.93 p.175 

En amont de Montmédy, à une centaine de mètres en contrebas du plateau, on peut observer, sur le versant rive gauche de la vallée de 

l’Othain, des éléments épars d’un conglomérat pisolitique avec des grains de quartz. 

La microscopie nous montre des pisolites éclatés et reconsolidés. L’hypothèse d’un éboulis de pisolites libres d’une cuirasse démantelée, 

en provenance du front de côte, se stabilisant et s’agglomérant à des graviers, en fond de vallée, est plausible. 

Il en résulte, dans ce contexte, des faciès alliant des remaniements à la fois mécaniques et chimiques dans des proportions variables. 
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LA RECONSTITUTION DE L’ÉVOLUTION GÉOMORPHOLOGIQUE

1. Les paléokarsts ferrugineux : des marqueurs d’un e surface 

continentale

(Le Roux, 2003)
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2. Les faciès non ferrugineux 

de la “surface des 400 mètres”

 

Diapositive 39 : La surface infra-crétacée (Jacques Le Roux, 2003, p.107, fig.2) 

Deuxième volet, la reconstitution paléogéographique 

1. Les paléokarsts ferrugineux des marqueurs d’une surface continentale 

Les formes du paléokarsts et les dépôts ferrugineux de la Thiérache au Pays-Haut et du Barrois, s’inscrivent dans le plan d’une surface 

continentale. Or La Borne de Fer a été datée à 120 Ma. 

C’est un argument en faveur de l’âge infra-crétacé de la surface sommitale reconstituée par Jacques Le Roux sur l’est du Bassin parisien. 

Diapositive 40 : Carte des faciès siliceux de la “s urface des 400 mètres” 

2. Les faciès non ferrugineux de la “surface des 400 m” : épandages siliceux et altérites 

Cette carte nous montre les sites où des échantillons à faciès siliceux ont été observés. Schématiquement, les éléments siliceux se 

dissocient en deux familles selon la taille : 

- des petits grains de quartz (50 à 250 µm), 

- et des éléments plus grossiers (> à 250 µm) : grains de quartz et, graviers et galets. 

Nous avons interprété les éléments les plus grossiers comme étant des restes d’épandages wealdiens. 
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Diapostives 41 : Tailly 1 / Topographie et photos (fig. 3.27 p120; photos 3.29 et 3.30 p.121) 

Le meilleur exemple est constitué par une ancienne exploitation de sables de fonderie. Le site se trouve à Tailly, à 7 km au SW de Stenay, 

sur le front de la côte de Meuse. Ce site, découvert par Dominique Harmand et Patrice Gamez, dans les années 1980, ne figure pas sur la 

carte géologique de France.. 

Dans la grande doline, nous avons procédé à une coupe et à un sondage à la tarière. 

Diapostives 42 : Tailly / Coupes (fig. 3.29 p.122) 

Les coupes pratiquées à l’intérieur de l’une des dolines ont permis de révéler des dépôts successifs de sables quartzeux, d’argiles bariolées 

et de galets dont le faciès diffère des terrasses dégradées de la Meuse. Nature des galets : quartz et grès (probablement d’origine 

ardennaise). 

Le spectre minéralogique des sables est pauvre : constitué de tourmaline et de zircon (analyses de Monique Beiner). 
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(Thiry, 2006)

Crétacé inférieur basal Couverture sédimentaire triasique et jurassique

D’après Thiry et al., 2006

Esquisse de reconstitution 

paléogéographique de la bordure 

sud de l’Ardenne au Wealdien
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Esquisse de reconstitution 

paléogéographique de la bordure 
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Diapositive 43 : Esquisse de reconstitution paléogé ographique de la bordure sud de l’Ardenne au Wealdi en (Fig. Thiry, 2006 + 

Coupe gouttière wealdienne) 

Au Crétacé inférieur, la gouttière wealdienne constituait une plaine d’inondation. Les bordures de cette gouttière formaient de vastes 

piémonts raccordés au socle et plaqués de lobes sableux et conglomératiques liés aux fleuves qui se jetaient dans la gouttière. 

L’intensité des altérations, la puissance des profils et leur maturation sont directement dépendantes de la durée d’émersion et des 

situations topographiques inhérentes. 

Diapositive 44 : Esquisse de reconstitution paléogé ographique de la bordure sud de l’Ardenne au Wealdi en (fig. 3.86 p.212 + Fig. 

Thiry, 2006) 

Sur la base de ces paramètres, rapportés à nos échantillons, il nous a semblé possible de pouvoir restituer la paléogéographie wealdienne 

du sud de l’Ardenne avec : 

- les formations les plus matures (représentées en rouge), trouveraient leur origine sur les interfluves entre les paléovallées ; 

- les formations les moins altérées (représentées en bleu), correspondraient à des couloirs de direction subméridienne le long 

desquels transitaient les apports détritiques, notamment les plus grossiers. 
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Diapositive 45 : Coupe BdF / Carrière d’Ottange (Quesnel, 2006, Géologie de la France) 

Autre élément marqueur de la paléosurface : les altérites. 

Cette coupe établie par Florence Quesnel, de la Borne de Fer à la carrière d’Ottange nous montre les profils d’altération formés aux dépens 

des calcaires et marnes du Bajocien. Ils atteignent de 15 à plus de 40 m, selon que l’on se trouve sur une poche karstique ou non. 

La présence de saprolite est mentionnée à la Borne de Fer, et celle de kaolinite à la carrière d’Ottange. 

Diapositive 46 : Cartes Thiry (2006) / Paléoaltérat ions datées 

Cette carte de 2011, des dernières datations paléomagnétiques, réalisée par Médard Thiry, nous montre l’importance des ferruginisations 

au début du Crétacé. 

Des altérites datées du Crétacé inférieur ont été mises en évidence : 

- sur les socles bordant le bassin parisien : en Ardenne, au nord du Massif central, dans le Morvan et récemment dans les Vosges, 

- sur des terrains jurassiques (ex a la Borne de Fer. 

Cette carte montre l’existence d’une surface continentale sur les auréoles triasiques et jurassiques du Bassin parisien... laquelle a 

inévitablement subi une altération ferralitique et une karstification, ce qui est démontré dans le Barrois et le NE du bassin. 
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Diapositive 47 : Logs théorique Franche-Comté, Vall age-Barrois, Berry (p. 43…+ photo de Poissons 

Les calcaires jurassiques de Franche-Comté, de la Champagne berrichonne comme ceux du Barrois et du Vallage ont été marqués par une 

karstification et une altération au Crétacé. 

C’est ainsi que dans le Vallage, il existait un paléokarst et des dépôts ferrugineux sous le Valanginien. Les minières du plateau de Mélaire à 

Poissons illustrent cette disposition. Quant aux deux autres régions, elles n’ont été recouvertes par le Crétacé que plus tardivement…ces 

lacunes laissent davantage de temps à l’altération. 

Diapositive 48 : L’évolution au Tertiaire et au Qua ternaire  (fig. 1.24 p.52) 

3

. 

Les évolutions au Tertiaire et au Quaternaire 

Plusieurs régions étudiées ont été marquées par la période du « Sidérolitique classique » datant début du Tertiaire, période marquée, 

comme au Wealdien par un bombement lithosphérique. 

Concernant les sites étudiés, il est possible de rattacher au Paléogène, la cuirasse ferrugineuse de Brenne, les dépôts du Pays des Tilles 

en Bourgogne, les minerais pisolitiques du Berry, du seuil du Poitou et ceux des Collines pré-jurassiennes. Il en est de même pour les 

brèches à pisolites des Collines pré-jurassiennes qui sont contemporaines des calcaires tertiaires constitutifs. 

Certaines ferruginisations sont postérieures à l’Eocène. C’est le cas des formations des plateaux crayeux de l’ouest du Bassin parisien.  

D’autres ferruginisations sont d’âge quaternaire et ont été datées par leur faune. C’est le cas du fossé de la petite Saône : si les pisolites 

peuvent être anciennes, le minerai actuel (le castillot) ne s’est consolidé que plus tardivement. 

De même, les remplissages ferrugineux des puits de Poissons pourraient également avoir été remaniés au Quaternaire (faune pléistocène 

retrouvée dans les remplissages). 
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LES STADES DU REMANIEMENT QUATERNAIRE

DH, 2012
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Paléokarst à bauxite et minerai de fer

(Otrento, Puglia, Italie)

Je vous remercie de votre attention ….

 

Diapositive 49 : Les stades du remaniement 

A partir de l’exemple du bassin de la Chiers, on peut mettre en évidence plusieurs stades de remaniements : 

- sur le plateau d’érosion au sommet de la côte, on trouvait une ferricrète et un paléokarst à remplissage ferrugineux (Fer fort de 

Saint-Pancré) 

- la grotte-minière remplie de micro-pisolites témoigne d’un premier stade de creusement et de karstification. 

- le méandre fossile de Charency-Vézin, recouvert de galets ferrugineux constitue un stade de remaniement mécanique postérieur. 

Sa position à environ +85 m d’altitude relative en fait une terrasse quaternaire (renseignement oral Dominique Harmand,). 

- les éléments épars de conglomérat ferrugineux à graviers de quartz témoignent d’une descente dans la vallée d’éléments de 

conglomérats formés en position plus haute a partir de cailloutis wealdiens et d’éléments ferrugineux ; ils jalonnent une terrasse 

dégradée du bassin de la Chiers de +30 m. 

E. CONCLUSIONS 

Diapositive 50 : Conclusion finale (Paléokarst à ba uxite et minerai de fer / Otrento / Italie) 

Retour à l’Holocène… 

Sans évoquer les paléokarsts méditerranéens, comme ceux qui piègent les formations bauxitiques, il est possible considérer que la partie 

synthétique de cette thèse aurait mérité un plus ample développement : je comptais y consacrer une année supplémentaire mais celle-ci ne 

m’a été accordée par l’Ecole Doctorale. 

Cet inventaire des paléoaltérations montre la complexité de l’histoire continentale du Bassin parisien. 

Mais, quoiqu’il en soit, au terme de cette étude, il convient de souligner une dernière fois que : 

- Le début du Crétacé revêt une phase importante de la ferruginisation. 

- Les paléokarsts représentent des pièges originaux des formations relictuelles telles que les ferricrètes. 

- Le faciès constitue un marqueur fiable des contraintes chimiques, minéralogiques et mécaniques auxquelles ont été soumis les 

formations ferrugineuses piégées. 

- Karsts et remplissages ne sont pas des milieux figés : le décapage progressif de la couverture superficielle soumet le remplissage 

à des conditions d’exposition différente (interface eau-air) et conduit à une évolution différenciée. Dès lors, le milieu karstique est 

susceptible de constituer un accélérateur et un amplificateur des processus de remaniement. 

- Enfin, le karst est un générateur de faciès spécifiques. 

Je vous remercie de votre attention. 
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Résumé 

Sur les bordures du Bassin parisien et leurs périphéries, plus particulièrement sur les 

substrats jurassiques et crétacés, on trouve des paléokarsts fossilisés par des dépôts 

ferrugineux. 

Plus de 60 sites aériens ou souterrains ont été étudiés au Sud de l’Ardenne, de la 

Thiérache ardennaise au Pays-Haut ; sur le contact Jurassique-Crétacé aux confins de la 

Lorraine et de la Champagne (Vallage, Barrois et Haut-Pays) ; au Nord du Massif Central, 

de la Champagne berrichonne au Montmorillonnais ; sur les plateaux crayeux de 

Normandie, du Pays d’Ouche et de la Plaine de Saint-André ; à la charnière entre Rifts 

bressan et rhénan (fossé de la petite Saône, plateaux de Vesoul, Collines pré-

jurassiennes). 

Les analyses de près de 250 échantillons (macroscopie et microscopie, granulométrie et 

morphoscopie, analyses chimiques et minéralogiques), ont montré que ces ferricrètes 

présentent des faciès extrêmement variés tant sur le plan de la structure que sur ceux de 

la forme ou de la taille. Ces faciès peuvent résulter, soit d’un remaniement mécanique 

dominant, soit d’un remaniement chimique dominant voire exclusif, ou encore alliant des 

remaniements à la fois mécaniques et chimiques. 

Les dépôts ferrugineux issus à l’origine de ferricrètes générées lors de grandes périodes 

d’altération ferralitiques qui ont affecté l’Europe occidentale entre le Crétacé inférieur et le 

début du Tertiaire ont évolué au gré de l’encaissement des vallées au Plio-Quaternaire. 

Par conséquent le karst est générateur de faciès spécifiques et contribue à amplifier les 

processus de remaniement chimique ou mécanique. 
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Abstract 

That’s on the board of the Parisian Basin and its surrounding, and more particularly on the 

Jurassic as well as the cretaceous subterrane, we can find some paleokarsts fossilized. 

More of 60 underground or aerial sites have been studied in the South of the Ardenne, 

from the Thiérache ardennaise to the Pays-Haut ; on the contact of the Jurassic-

Cretaceous to the limits of the Lorraine and the Champagne (Vallage, Barrois and Haut-

Pays) ; to the North of the Massif Central, from the Champagne berrichonne to the 

Montmorillonnais ; on the chalky trays of Normandy (Pays d’Ouche, Plaine de Saint-

André) ; at the hinge between bressan and rhenan Graben (fossé de la petite Saône, 

Plateaux de Vesoul, Collines pré-jurassiennes). 

Analyses made on 250 samples (macroscopic and microscopic analysis, granulometry 

and morphoscopy, mineralogical and chemical analyses), have shown that these iron 

cementation present facies extremely varied on both structure and size. These facies can 

result, either in a dominant mechanical revision, or in a chemical revision dominating 

perhaps exclusive, or in allying both chemical or mechanical reworking. 

The stemming ferruginous deposits coming from the ferricrusts generated during the 

periods of ferralitic alteration having affected the Western Europe between the inferior 

Cretaceous and the beginning of the Tertiary, have evolved according to the collection of 

valleys during the Plio-Quaternary. Consequently the karst is generator of specific facies 

and contributes to amplify chemical or mechanical revision processes. 
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