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238 Proceedings of Royal Society of Edinburgh. [SESS.

Eecherches sur la G-lauconie. Par les Drs L6on W. Collet
et Gabriel "W". Lee, assistants de Sir John Murray, K.C.B.
Communique par Sir JOHN MURRAY. (Avec 12 planches et
1 carte.)

(MS. received May 28, 1906. Read June 4, 1906.)

I. INTRODUCTION.

Depuis Murray et Eenard deux travaux importants sont venus
enrichir la bibliographie de la Glauconie : le memoire de MM.
Calderon et Cliaves, " Contribuciones al estudio de la Glauconita,"
et l'oeuvre magistrale de M. L. Cayeux, Etude micrographique
des terrains sedimentaires.

Murray et Eenard avaient etudie specialement la Glauconie
actuelle; MM. Calderon et Cliaves baserent leur synthese de la
Glauconie actuelle sur une analyse de Glauconie des roches
sedimentaires; M. L. Cayeux limita strictement ses belles
recherches a la Glauconie des roches sedimentaires et n'attaqua
pas le probleme de sa genese.

Apres avoir termine notre etude des " Concretions phosphatees
de l'Agulhas Bank," nous fumes invites par Sir John Murray a
entreprendre une sorte de " mise au point" de la question de
la Glauconie. En effet, Giinibel en 1886, puis Murray et Renard
en 1891, virent dans la Glauconie un silicate ferri-potassique;
pour MM. Calderon et Cliaves la Glauconie, au contraire, est un
silicate ferro-potassique. Qui avait raison 1 De plus M. L. Cayeux
signala des caracteres tres speciaux dans la Glauconie de ses roches
sedimentaires, caracteres qui etaient inconnus dans la Glauconie
actuelle, une etude comparative se justifiait done.

Comment remercier Sir John Murray, qui nous chargea de cette
etude que lui seul pouvait nous permettre d'entreprendre, grace a
sa vaste erudition et aux collections qu'il accumule au Challenger
Office depuis si longtemps. Les nombreuses heures passees en
contact avec un tel maitre, le createur de l'Oce'anographie, seront
pour nous un souvenir indelebile.

.Nous devons egalement de sinceres remerciements a M. le
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Prof. L. Caj'eux, de Paris, qui nous communiqua tres aimablement
des coupes de Glauconie pour les comparer aux notres, et qui
s'interessa d'une fagon tres speciale a nos recherches.

MM. Arnold Heim, du laboratoire de Ge'ologie de l'Universite
de Zurich ; Chs. Jacob, du laboratoire de l'Universite de Grenoble;
Buxtorf, du Musee de Bale; Teall, directeur du H.M. Geological
Survey a Londres; H. B. Woodward, k Londres, ont aimablement
repondu a nos demandes d'echantillons, qu'ils rec.oivent ici
l'expression de notre gratitude.

M. Georges West, du "Lake Survey," a bien voulu se charger
des micropliotographies, qu'il regoive ici nos sinceres remerciements.

Dans le present travail, M. le Dr G. W. Lee s'est specialement
occupe de la question purement mineralogique, M. le Dr L W.
Collet de la question geologique. La partie chimique ainsi que
les conclusions ont ete faites conjointement.

II. GLAUCONIE EN TANT QUE MINERAL.

Habitus.—On sait depuis longtemps que la Glauconie se presente
sous trois formes differentes : comme produit de remplissage de
coquilles de foraminiferes et comme grains prenant part a la
formation des sables verts et autres roehes sedimentaires glau-
conieuses. La troisieme forme est la Glauconie dite pigmentaire
qui impregne la roche, tel un enduit vert du a la presence d'une
multitude de paillettes submicroscopiques. Comme nous le verrons
plus tard, ces deux dernieres categories etant derivees sans aucun
doute de la premiere, nous pouvons les grouper sous le nom de
Glauconie secondaire.

1. " Moules glauconitiqiies."—C'est l'etude des " glauconitic
casts " des naturalistes du Challenger qui doit nous donner la clef
du probleme de la genese de la Glauconie. L'interpretation de cette
forme afFectee par la Glauconie sera l'objet d'un chapitre special, et
nous nous limiterons pour le moment a une courte description des
moules mdmes.

Les moules typiques, dont le diametre est en general infe"rieur
a 1 mm., sont vert fonce, et quelquefois pourvus d'un noyau
jaune ou brun. La partie verte a toutes les proprietes de la
Glauconie telle que les mineralogistes la comprennent: l'indice
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de refraction, la birefringence et la structure cryptocristalline,
sont les me'mes que chez la Glauconie des gres verts, etc. D'autre
part le noyau brun est opaque et amorphe.

Nous attirons l'attention du lecteur sur le fait que jusqu'a
present il n'a point etd rencontre de moules a centre vert et
peripherie brune, cela bien entendu tant que la coquille du
foraminifere est conservee. La presence d'un noyau brun entoure
d'une zone de Glauconie parfaite ne peut s'expliquer que par un
processus chimique sur lequel nous reviendrons au chapitre
traitant de la genese de la Glauconie.

Glauconie en grains.—La plus grande partie de la Glauconie
mentionnee ou etudiee par les geologues appartient a cette
cate'gorie; elle est le constituant le plus caracteristique des gres
verts des assises geologiques et des Sables et Boues Verts des
mers actuelles, et il est a peu pres hors de doute qu'elle est due au
remaniement des moules glauconitiques. Comme ce chapitre n'est
qu'une entree en matiere, il est inutile que nous revenions sur la
description de ces grains, dont on trouvera la description detaillce,
accompagnee de figures, dans les travaux de Murray et Eenard, et
de M. Cayeux.

Glauconie pigmentaire.—La teinte verte de nombreux echan-
tillons lithologiques sedimentaires et des mers actuelles, tels que
concretions phosphatees, etc., est due a la presence de Glauconie
a l'etat finement divise, appelee par M. Cayeux Glauconie
pigmentaire; elle est due ou bien k une precipitation chimique,
ou bien au depot tranquille de Glauconie preexistante amenee
par trituration a l'etat pulverulant. Dans certains cas elle peut
remplir des coquilles de foraminiferes, donnant ainsi naissance a
des moviles dont l'origine est facile a mettre en lumiere loisqu'on
peut voir la Glauconie incluse se propager sans interruption dans
le ciment englobant les coquilles de foraminiferes. Les moules
ainsi formes sont, par opposition a ceux cites plus haut, de faux
moules, et n'ont pas d'importance au point de vue de la genese de
la Glauconie.

Proprietes physiques.
Poids specifique.—Selon M. Lacroix, la valeur de la densite

de la Glauconie oscille entre les chiffres de 2*2 a 2'3; M.
Kosenbusch donne le chiffre de 2*30. Pour M. Spurr elle
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depasserait souvent 3, et atteindrait dans un echantillon qu'il cite
la valeur 3"634. Nous devons dire que, bien que la Glauconie
se montre souvent capricieuse dans ses proprietes, la densite est
une constante physique trop importante pour qu'il soit pertnis
d'adrnettre une telle variation. Un mineral dont la densite est
3'6 ne peut etre de la Glauconie, meme si Ton considerait la
Glauconie comme une famille ou groupe de mineraux, et non pas
comme une espece; et meme dans les limites de groupes tels que
ceux des Amphiboles ou des Pyroxenes, oil la nature des bases
varie encore plus que ce n'est le cas chez la Glauconie, on ne
trouve pas une pareille variation dans la valeur de la density.
Ce mineral est si difficile a separer du quartz au moyen des
liquides lourds, que les chiffres donnes par M. Lacroix et
M. Eosenbuscli sont sans aucun doute les vrais.

Durete.—La Glauconie est assez tendre pour etre e'crasee sous
l'ongle; ce peu de cohesion est un argument en faveur de la
gencso purement mecanique de la Glauconie pigmentaire (les cas
d'epigenie dont nous parlerons plus loin devant etre attribues
a un depot par solution), et explique la forme gene'ralement
arrondie des grains.

Strv.cture.—La Glauconie ne se presente que rarement sous
forme de cristaux proprement dits; chaque grain ou moule
consiste en un aggrcgat de cristaux lamellaires microscopiques
dont le diametre ne depasse en moyenne guere 0'003 mm., et dont
les axes d'elasticite n'ont pas une orientation commune de sorte
que le grain ou moule, quoique d'apparence homogene en lumiere
ordinaire, offre des plages diversement illuminees entre nicols croises.

M. le Prof. Cayeux a decrit une variete bien cristallise'e de
Glauconie, dont il a eu l'amabilite de nous envoyer quelques
echantillons aux fins de les comparer a d'autres de la collection
de Sir John Murray, et provenant du cretace' d'Irlande, de
Folkestone et du nummulitique du Santis en Suisse. Cette
variete est fortement polychroique, ng. vert, np. jaune pale,
et s'eteint a 0°. De toutes les sections e'tudie'es, celle qui etait
le plus pres d'etre parallele a ng.-np. avait une birefringence
voisine de la valeur 0'030, birefringence notablement plus elevee
que celle des particules e'l^mentaires des grains a structure
cryptocristalline. Ces cristaux montrent en outre un clivage
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plus cm moins parfait, parallele k l'axe ng. Cette variete est
tres rare et n'a pas encore ete rencontree en voie de formation
dans les mers actuelles, de sorte que nous sommes portes a
l'envisager comme etant due a une action metamorphique.

Proprietes optiques.

La couleur de la Glauconie pure et non attaqu^e est verte,
vert-olive, et, dans le cas du Gault de Saxonnet en Savoie, d'un
beau vert presque bleu. L'intensite de la couleur varie passable-
ment, et semble diminuer avec l'age du mineral: des echantillons
de Glauconie du Cambrien et du Carbonifere d'Angleterre
sont vert-d'eau extremement pale, presque incolore; cela est
e videmment du au metamorphisme, car ici la couleur pale n'est pas
due au melange mecanique d'une grande quantite d'argile claire,
comme cela est le cas pour les moules glauconitiques vert-pale
recueillis par le Challenger.

Polychroisme.—Nous avons deja parle de cette propri^te
caracteristique de la variety bien cristallisee; elle existe aussi
chez la Glauconie ordinaire, mais il faut pour l'observer que les
particules Elementaires aient une taille suffisamment grande pour
que l'on puisse isoler l'une d'elles au moyen du diaphragme oculaire,
avec le concours d'un fort grossissement. Nous avons observe que
lorsque les particules elementaires ont un diametre inferieur a
0"008 mm., elles sont trop enchevetrees les unes dans les autres
pour qu'il soit possible d'observer la moindre trace de polychroisme.
Ce dernier est le merne que pour la variete bien cristallisee c.a.d.
ng. vert, np. jaune pale. A notre connaissance cette propriete
n'avait pas encore ete remarquee dans la Glauconie ordinaire des
mers actuelles.

Birefringence.—Meme avec les plus forts grossissements il n'est
pas possible d'agrandir suffisamment les particules elementaires
pour y observer les figures d'interference en lumiere convergente.
On ne peut done dire avec certitude si les particules qui polarisent
le plus haut dans l'echelle de Newton appartiennent a la section
principale ng.-np. ou a une section d'orientation qtieleonque;
cependaiit comme dans le nombre immense de particules formanfc
les grains ou les moules nous n'en avons jamais rencontres dont la
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birefringence depasse le ohiffre 0'020, ce chiffre doit etre celui de
la birefringence maxima, car il serait inadmissible qu'aucune de
ces myriades de particules tie fut parallele a la section ng.-np.
La Glauconie ordinaire differe done en outre de la Glauconie en
grands cristaux par sa birefringence notablement moins elevee;
cette derniere s'abaisse meme d'une maniere frappante dans les
echantillons du Cambrien et du Carbonifere que nous avons etudie's,
tout comme la couleur propre du mineral, la meme action meta-
morphosante qui fait disparaitre la couleur abaissant la birefringence.

Systeme cristallin.—M. Lacroix considere la Glauconie comme
monoclinique, et la place dans le groupe des chlorites; l'angle des
axes varie de 30° a 40°, et peut meme s'approcher de 0°; sauf
erreur, ces donnees ont etE etudi^es sur la variete en grands cristaux,
et nous les avons retrouvees dans les Echantillons ayant servi a
notre e'tude: une section de Glauconie du cre'tace d'Irlande est
presque rigoureusement uniaxe, de signe optique negatif, la figure
d'interference etant de toute nettete, tandis que d'autre part la
me'me variete' cristallise'e, provenant du Sands, est franchement
biaxe; mais les sections observees n'etant pas rigoureusement
perpendiculaires a la bisectrice aigiie, nous n'avons pu proceder
a une mesure d'angle.

Quant a la Glauconie ordinaire on n'a pas les donnees necessaires
pour etablir d'une maniere absolue le systeme cristallin auquel elle
appartient, mais il est tout-a-fait logitime de la placer comme
l'autre variete, dans le groupe des chlorites, et de la considerer
comme monoclinique.

Relations entre la Glauconie et ses diverges manieres d'etre.
Les sondages entrepris durant ces trente dernieres annees ont

montre que la Glauconie existe le plus souvent sous forme de grains
formant un des elements constituants des boues et sables verts;
les moules sont moins frequents, et la Glauconie pigmentaire n'est
bien observable que dans le cas de depots consolides. Nous avons
mene de front l'etude de la Glauconie des terrains sedimentaires et
celle des mers actuelles, de fagon a avoir une bonne base de
comparaison; nous avons ainsi trouve que, en regie generale, la
differenciation est pouss^e plus loin dans la Glauconie sedimentaire
que dans la moderne.
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Differentiation chez les grains glauconitiques modernes.—Une
observation digne de remarque est que les grains cimentes montrent
une difKrenciation beaucoup plus avancee que les grains libres des
sables et boues, aussi l'ample moisson de concretions phosphatees
recueillie par les bateaux du " Department of Agriculture of the
Cape of Good Hope " sur l'Agulhas Bank nous a-t-elle permis de
faire de nombreuses observations sur ce sujet, car il ne faut pas
oublier que les concretions phospliatees sont, avec les nodules de
manganese, les principaux depots marins trouves tout formes a
l'etat compact.

Les phenomenes de differenciations observes sont: 1°. Une
difference dans l'intensite de la couleur au sein d'un seul et
meme grain. Les grains de Glauconie de certaines concretions
phospliatees de l'Agulhas Bank ont leur partie mediane d'un vert
tres pale, tandis que la partie externe a la couleur vert fonce
propre au mineral; le passage de la teinte claire a la teinte foncee
se fait graduellement, sans aucune transition brusque.

En general c'est le contraire qui est le plus frequent: le centre
est plus fonce que la peripherie, avec, comme dans le cas precedent,
passage graduel.

Souvent aussi le grain est entourc d'une tres mince gaine,
visible aux forts grossissements seulement, et que l'examen entre
nicols croises montre etre isotrope ; a cette gatne succede quelque-
fois une nouvelle z6ne, de couleur verte, plus homogene et
moins cryptocristalline que le noyau, et pourvue de clivages
radiaux. Entre nicols croises cette z6ne se comporte a la fagon
des sphirolites en donnant le phenomene de la croix noire.
Les fibres formant cette couche externe ont un allongement
positif, et leur birefringence est de O'Oll; en outre, comme la forme
de cette couche est quelconque, on ne peut attribuer cette
derniere a la pseudomorphose de la calcite de coquilles de
foraminiferes. II peut etre interessant de noter que son indice
de refraction est inferieur a celui de la Glauconie du noyau
interne.

C'est aussi a un phenomene de differenciation qu'il nous
semble devoir attribuer la formation, dans certains grains, de
plages dues a la soudure de particules ayant la meme orientation ;
ces plages cessent d'etre cryptocristallines et ont une teinte de
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polarisation uniforme, bien que souvent elles aient des extinctions
roulantes prouvant que leur homogeneite n'est pas parfaite.

Dans les grains de Glauconie sedimentaire on retrouve tous
les exemples de differenciation cites ci-dessus avec en plus la
variete bien cristallisee et clivee dont nous avons deja parle, et
qui n'existe pas chez la Glauconie moderne.

Quant aux moules glauconitiques proprement dits, ils sont
presque completement exempts de ces phenomenes, et les
exemples observes peuvent se rapporter a deux cas : l'un du a
une difference dans la cristallisation, l'autre a la presence de
mineraux etrangers. Le premier consiste en la presence, dans
quelques rares cas seulement, d'un anneau de forme tres reguliere
situe a l'interieur du moule, et du a l'arrangement de particules
ayant la meme birefringence, de sorte qu'entre nicols croise's on
voit au centre du moule un anneau illumine1 d'une teinte vive et
uniforme. Ce cas a 4te observe sur des moules d'un sable vert
recueilli par le Challenger a la station 164, pres de Sydney.

Dans le materiel de cette meme station nous avons rencontre
des moules renfermant des taches foncees et opaques, que leurs
contours montrent etre dus a la presence de mineraux englobes
dans le remplissage glauconitique, et devenus meconnaissables
par suite d'une action chimique leur ayant fait subir une sorte
de digestion plus ou moins complete (v. PL I.). Ce point est
intevessant a noter, en ce qu'il indique la presence d'un agent
chimique puissant, qui pourrait jouer un role dans la genese des
moules glauconitiques.

Ce que nous avons dit dans le chapitre precedent nous amcne
a parler ici de moules non exclusivement glauconitiques, et que
nous pourrions appeler moules imparfaits, et qui marquent un
aclieminement vers la formation des moules glauconitiques.

Les depouilles de foraminiferes deposees sur le fond de la mer
sont toutes designees a etre t6t ou tard remplies par la matiere
minerale tenue en suspension par l'eau, de sorte qu'une coupe
microscopique, faite dans un sable vert ou une boue a globigerines
prise a une profondeur ne depassant pas la limite d'environ deux
mille metres, offrira tous les termes de passage entre des moules
siraplement argileux, et des vrais moules de Glauconie.
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Ainsi dans une mgme preparation on pourra voir que certaines
coquilles de foraminiferes ne sont qu'en partie remplies par une
matiere argileuse gris-clair, d'autres sont completement remplies
par cette meme matiere; continuant cet examen, toujours dans la
meme preparation, on verra que certains de ces moules, qui sont ce
que Sir John Murray a appele " imperfect casts," sont teintes de
brun par l'adjonction d'une certaine quantite de fer, et, la pro-
portion de fer augmentant, on trouvera, comme terme extreme de
la serie, des moules brun-fonce, completement opaques. Ces
derniers sont facilement attaquables par les acides sulfurique et
chlorhydrique, lentement a froid et rapidement a chaud, en
laissant un residu de silice; done, si les moules bruns etaient
formes d'un melange mecanique d'argile et de limonite, les acides,
attaquant plus rapidement la limonite que l'argile, laisseraient
cette derniere sous forme d'un residu facile a reconnaltre. C'est
pourquoi il nous semble permis de considerer les moules bruns
comme essentiellement formes d'un silicate de fer, tandis que les
moules gris sont essentiellement alumineux. Le microscope
permet d'aller plus loin encore dans l'etude des differentes phases
de l'elaboration d'un inoule de Glauconie: le meTne preparation
supposee ci-dessus contient certains moules bruns dont la peripherie
montre une manifeste transformation en Glauconie, c.a.d. qu'au lieu
d'etre brune, amorphe et opaque, elle dement verte, cristalline, et
translucide en lame mince. On pent ainsi faire denier sous
l'objectif toute une gamme de moules dont la partie verte
l'emporte de plus en plus sur la partie brune, et il est evident que
la premiere est plus recente que la derniere, car il serait absurde
d'attribuer le noyau brun de ces moules a un phenomene de
decomposition, cette derniere partant toujours de la peripherie.

La transformation se fait tres graduellement, et il n'y a pas de
transition brusque entre les parties brunes et vertes; la limite
comprise entre ces dernieres occupe une surface reguliere, de sorte
que la metamorphose ne se fait pas irregulierement le long de
prolongements ou diverticules, sauf dans les cas ou la nature de la
coquille ou son etat de conservation auront permis a l'agent de
transformation d'operer selon une surface irreguliere.

Vu l'importance que nous avons accordee a ce sujet, le lecteur
pensera peut-etre que les moules glauconitiques forment une part
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considerable des depots marins; il n'en est cependant rien, ce qui
pourraifc etre une objection a l'hypothese que les grains de
Glauconie modernes et des assises geologiques ont tous passe par
le stade de moules glanconitiques. A cela nous pouvons repondre
comme suit: Le processus de la formation de la Glauconie est
evidemment tres lent, et si le nombre des moules glauconitiques
est infini par rapport a celui des grains, le temps qui s'ecoule est
suffisant pour permettre a un nombre donne de moules de se
transformer mecaniquement en grains, en meme temps que de
nouveaux moules se reforment, et ainsi de suite. Des lors, cette
hypothese n'a rien que de tres admissible, pour peu que Ton songe
que si le processus n'agit pas par grands efforts et par grandes
masses, il se repartit sans interruption durant des temps infinis.

Nous renvoyons au chapitre traitant de la genese de la Glauconie
les diverses fagons possibles d'interpreter le mecanisme selon lequel
la silice, le fer, la potasse et l'eau se combinent pour former la
Glauconie, et aborderons maintenant l'e"tude de la troisieme
maniere-d'etre de ce mineral, la Glauconie pigmentaire.

C'est de nouveau dans les dep6ts compacts que Ton trouve de
bons exemples de Glauconie pigmentaire, se prelant a l'etude
microscopique des diverses fac,ons dont elle se presente. II est
tres probable qu'elle existe aussi au sein des depdts meubles,
mais etant dans ce cas a l'e'tat de boue impalpable noyee dans le
reste du sediment, son manque d'individualite emplclierait que
Ton puisse en faire une etude utile.

Ce que M. Cayeux a dit pour la Glauconie pigmentaire des
terrains se'dimentaires, nous l'avons retrouve dans celle des con-
cretions phosphatees de l'Agulhas Bank, et nos dernieres recherches
nous permettent de completer ce que nous avons ecrit a ce sujet
dans notre precedent travail (11).

La Glauconie pigmentaire, qui est toujours melangee a de la
calcite trituree ou a du phosphate de chaux, est ou bien
uniformement repandue dans la roche, ou bien plus ou moins
individualisee sous forme de taches, ou enfin peut remplir
certaines cavites, telles que des loges de foraminiferes. Dans
le premier cas elle ne fait que communiquer une teinte verte au
ciment de la concretion, et ce dernier est en proportion trop
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considerable pour que la Glauconie qui y est diffusee puisse re'agir
sur la lumiere polarised. Quand elle se presente sous forme de
taches le centre est quelquefois suffisamment riche en Glauconie
pure pour pouvoir reagir sur la lumiere polarisee, de sorte qu'entre
nicols croises on voit des couleurs de polarisation qui diminuent
d'intensite du centre a la peripherie, ou le ciment l'emporte sur
la Glauconie comme dans le premier cas. Nous attirons l'attention
sur ce fait qui prouve l'identite de la Glauconie pigmentaire et de
la Glauconie ordinaire, Men que la premiere ne puisse etre directe-
ment etudiee pour les raisons deja indiquees.

Si nous repetons ce que nous avons deja dit a propos de la
Glauconie pigmentaire remplissant • des coquilles de foraminiferes,
c'est pour mettre en garde l'observateur, qui pourrait confondre
ces faux moules avec les veritables moules glauconitiques. La
confusion n'est pas possible si l:on opere entre nicols croises avec
un bon grossissement, car on voit alors les particules de Glauconie
noye'es dans le ciment, qui est isotrope s'il est argileux ou phos-
phatique, et montre les teintes de polarisation irisees de la calcite,
s'il est du a la trituration de cette derniere. Enfin, en regie
gene'rale, la couleur de ces faux moules n'est pas aussi foncee que
celles des veritables, et en plaques minces lenr relief n'est pas
aussi considerable.

Avant de trancher en faveur de Tune ou de l'autre des hypotheses
touchant l'origine de cette maniere d'etre de la Glauconie, nous
voulons parler ici de la Glauconie 6pige7iique, avec laquelle elle
pourrait avoir certains rapports. Comme la Glauconie epigenique
a e'te e'tudiee tres en detail par M. Cayeux (8) dans certaines
roches sedimentaires, il est inte'ressant de signaler le fait que divers
cas d'epigenie de ce mineral se produisent de nos jours au sein des
mers.

Ce phenomene aft'ecte 1° des elements mineraux organises, tels
que la calcite de coquilles de Foraminiferes, et 2° des mineraux
de"tritiques, tels que le quartz et les feldspaths. Le centre de la
figure PL III. est occupe par un moule glauconitique de Globigerine
dont la coquille, quoique fraiche et bien conservee, est impre'gne'e
de mouchetages (paraissant noirs sur la photographie) de Glauconie
parfaitement typique. La figure PL VI. represente un cas plus
complexe : la masse generale de la preparation est teintee en vert-
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clair par de la Glauoonie pigmentaire, tandis que la section de
coquille au milieu a sa calcite completement remplacee par de la
Glauconie e'pigenique vert-fonce. Enfin, la figure PI. VIII.
donne un exemple d'epigenie sur mi grain de quartz; les mouche-
tages et les barres noires bien visibles sur cette photographie sont
dus a la presence de Glauconie ne se distinguant en lien de la
Glauconie ordinaire, et ici l'epigenie ressemble absolument a ce que
l'on observe dans le cas des roches sedimentaires, bien que chez
ces dernieres le phenomene se soit souvent produit apres la con-
solidation de la roche, comme l'a montre M. Cayeux.

Maintenant, la Glauconie pigmentaire et la Glauconie epigenique
sont-elles dues au depot du produit de la trituration de Glauconie
preexistante 1 Ou bien sont-elles dues a un depot de Glauconie
tenue en solution par un agent quelconque ? Ou enfin faut-il
chercher l'explication dans la metamorphose d'un silicate de fer

. brun, comme dans le cas des moules brans se changeant en moules
verts ? La premiere de ces hypotheses ne peut s'appliquer qu'a la
Glauconie pigmentaire, car on ne pourrait s'expliquer le remplace-
ment epigenique par Faction mutuelle de deux corps a l'etat solide,
c.a.d. de Glauconie toute formee d'une part, et d'une coquille ou
d'un mineral, selon les cas, d'autre part.

I/intervention d'un dissolvant permet de trouver une explication
assez plausible aux phenomenes d'epigenie, mais ne pourrait guere
s'expliquer dans le cas de la Glauconie pigmentaire. En effet,
dans le premier cas, on comprend assez bien que la Glauconie tenue
en solution arrive a s'infiltrer dans les pores les jolus intimes d'une
coquille ou d'un mineral, et arrive me"me a les remplacer complete-
ment par pseudomorpliose, dans le cas oil ce meme dissolvant aurait
dissous du meme coup les mineraux epigenises, tout en de"posant a
leur place la Glauconie qu'il tenait en solution. On con§oit que
d'autre part l'explication ci-dessus convienne moins bien au cas de
la Glauconie pigmentaire, car il semble qu'un precipite doive se
deposer en couches homogenes et compactes, et non pas sous forme
de paillettes noyees dans un ciment; en outre les formes bizarres
qu'affectent souvent les trainees de Glauconie pigmentaire evoquent
a l'esprit la notion d'une matiere pulverulente que de petits remous
ou tourbillons forcent k se deposer dans des endroits determines.

La troisieme hypotheso nous a ete suggeree par quelques
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observations, dont un exemple est donne par la figure PI. IX.
Le centre de la figure est occupe par la section d'une coquille
dont la calcite est completement remplacee par une matiere ferru-
gineuse brun-fonce. Le remplacement est ici indubitable, mais
a l'encontre de ce qui se passe chez les moules bruns et verts, on
ne peut dire si la matiere brune est postcrieure ou anterieure a la
Glauconie, cette derniere epigenisant des fragments de coquilles
poreuses concurremment avec la matiere brune, mais seulement
selon une surface plane, ce qui ne permet done pas de trancher la
question (nous avons observe plusieurs exemples de ce phenomene
sur des echantillons de nodules phosphates jaunes de la station
7, Agulhas Bank, par 238 m. de profondeur).

Formation des grains de Glauconie.—Si nous plagons ici l'etude
de cette question, e'est que nous pourrons avoir a recourir a ce qui
a ete dit dans les chapitres precedents pour arriver aux hypotheses
les plus vraisemblables.

C'est un fait bien connu que la Glauconie se presente le plus
souvent sous forme de grains arrondis, ge'neralement ovoi'des.
Cette forme reguliere a toujours intrigue les geologues, et nom-
breuses sont les hypotheses auxquelles ils ont eu recours pour
1'expliquer, ainsi que la taille meme des grains, qui depasse
souvent de beaucoup celle qu'auraient les produits du remaniement
pur et simple de moules glauconitiques.

Les diverses hypotheses exprimees au sujet de la genese des
grains de Glauconie peuvent grosso modo se ramener a deux: une
ecole, avec Murray et Eenard en tete, admettent que les grains
derivent des moules, apres brisure de la coquille et accroissement
subsequent par apport de matiere glauconieuse; l'autre ecole,
representee surtout par M. Giimbel, attribue aux grains une
genese toute differente et independante de la matiere organisee.
Nous renvoyons pour plus de details au travail original de M.
Giimbel, et nous contenterons de dire ici que si les grains etaient
dus au depot de Glauconie sur l'enveloppe de bulles gazeuses, avec
remplissage subsequent, par intussusception, de la coque ainsi
formee, il n'y aurait pas de raisons pour que la Glauconie seule
aie une telle attraction pour les bulles de gaz, et dans ce cas il n'y
aurait rien d'etonnant a voir maintes especes minerales, telles que
la pyrite, le manganese, la phillipsite, etc., obeir a la meme loi.
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Sans apporter une preuve decisive a l'appui de la premiere maniere
de voir, nous croyons cependant devoir nous y ranger en modifiant
legerement la manie're dont Murray et Eenard expliquent le
processus. Comme eux, il nous semble qu'il est parfaitement
logique d'admettre que les grains derivent originellement de
moules, mais sans toutefois nier qu'il soit possible que le moule
continue a croitre, pour ainsi dire, en faisant eclater sa coquille et
en perdant ainsi sa forme primitive, nous pensons qu'il nous sera
permis d'offrir une explication un peu differente, qui nous a ete
suggeree par le grand role que paraissent jouer la Glauconie
pigmentaire et la Glauconie epigenique.

En effet, supposons que des moules aient perdu leur coquille et
se trouvent places dans un endroit ou l'une des varietes de
Glauconie, pigmentaire ou epigenique, soit juste'ment en train de
se deposer ou de s'elaborer. Or, puisque cette Glauconie peut
souder entre elles des particules de calcite et impregner les fissures
de fragments de quartz, etc., pourquoi ne pourrait-elle souder entre
eux des fragments de moules 1 Cela suppose, le roulement et le
frottement avec les autres corps solides deposes au fond de la mer
donneront a cet agglomerat la forme arrondie et l'aspect luisant si
caracteristiques des grains de Glauconie.

Nous voyons de suite les objections que l'on pourrait faire a
cette maniere de voir, objections du reste deja formulees par M.
Giimbel (Ueber die Natur . . . etc., p. 435): l'examen d'une
preparation contenant des grains de Glauconie, ne revele au
microscope la presence ni du ciment ni de lignes de suture.
Avant d'y repondre nous prions le lecteur de ne pas perdre de
vue la plus caracteristique de toutes les proprietes physiques de
la Glauconie : c.a.d. que cette derniere est cryptocristalline. Cela
pose, supposons de nouveau deux ou plusieurs fragments de
moules; chacun de ces fragments est compose d'une multitude de
particules diversement orientees. Maintenant, le ciment glauconieux
qui vient souder les fragments de moules, est lui aussi forme de
particules diversement orientees, de sorte que cette espece d'hetero-
geneite dans la structure intime, des fragments comme du ciment,
doit done masquer toute ligne de suture.

Associations minerales.—Ce sujet etant important dans l'histoire
de la Glauconie, nous comptons en traiter ici, bien que Murray et
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Eenard d'une part, et M. Cayeux de 1'autre, lui aient deja consacre
plusieurs pages.

Les mineraux qui accompagnent la Glauconie dans ses divers
gisements peuvent etre ou bien detritiques ou bien secondaires,
c.a.d. s'etre formes in situ au fond de la mer.

Des mineraux detritiques le quartz est celui qui joue de beaucoup
le plus grand role; il va de soit qu'il se rencontre en toutes pro-
portions, et dans le cas des sables verts il est le princijoal constituant
de ce sediment. II se presente en grains dont le diametre varie
d'une fraction de centieme de mm. a 1 et meme 2 mm., avec une
moyenne assez constante de 0'3 mm. Ce n'est que rarement
qu'ils sont roules et arrondis; en general leurs aretes sont
tranchantes ou seulement emoussees. Us sont le plus souvent
libres, et dans le cas de concretions phosphatees, isoles au milieu
du ciment; nous n'avons observe qu'exceptionnellement des grains
de quartz reunis entre eux au moyen d'un ciment siliceux: ils
prennent alors en lumiere parallele l'apparence de larges plages qui
se resolvent entre nicols croises en une mosaique a elements
diversement orientes.

Les autres mineraux detritiques jouent un role tout-a-fait
subordonne; le Zircon et la Tourmaline sont pour ainsi dire
toujours presents, mais au nombre de quelques grains seulement
par coupe. Les Feldspaths, en cristaux plus petits que les
grains de quartz, appartiennent, comme nous l'avons fait remarquer
dans un travail precedent, aux Plagioclases, et, chose digne
de remarque, leur composition ne s'ecarte en general guere de
celle d'un Labrador plus ou moins basique. La parfait etat
de fraicheur de ces cristaux prouve qu'ils sont remarquablement
refractaires a l'action des agents chimiques de l'eau du fond des
mers, ce qui est juste le contraire dans le cas des feldspatlis
potassiques : ces derniers sembleraient done avoir ete completement
dissous avant d'avoir pu arriver a la zone de sediments oil la
Glauconie se forme. En effet, dans toutes les coupes etudiees
nous n'avons observes qu'un ou deux cristaux pouvant se rapporter
a l'Ortliose, et encore ces derniers etaient-ils completement
kaolinises. Le Mica aussi est fortement decompose; il perd
toute birefringence et prend un aspect terreux, et ne se reconnait
qu'a sa forme.
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Depuis Murray et Renard les geologues sont a peu pres
tous d'accord pour admettre que les Feldspaths et les Micas
potassiques fournissent, en se decomposant, la potasse necessaire
a la formation de la Glauconie; or, ces mineraux terrigenes ne
pouvant etre transported jusqu'a la zone de la "Red Clay,"
on comprend alors que ces regions abyssales soient pauvres en
potasse, et partaut depourvues de Glauconie.

Outre les especes minerales enumerees plus haut, on en
rencontre d'autres telles que Rutile et Hornblende, mais en
proportion minime, et variant avec la nature des cotes voisines
du gisement glauconieux.

Les matieres minerales secondaires associees a la Glauconie
sont surtout representees par le Carbonate et le Phosphate de
Chaux. Les fragments et particules de Calcite sont toujours
dus a la destruction d'organismes calcaires; cela est indubitable
dans le cas des gros fragments, oil la structure organique est
sou vent reconnaissable, et quant aux particules, qui sont un des
constituents des boues d'une part, et du ciment de oertaines con-
cretions d'autre part, leur origine organique ne peut non plus faire
l'object d'aucun doute. En effet, du Carbonate de Chaux precipite
chimiquement par des actions lentes prendrait une forme
cristalline reguliere, tandis que ces paillettes, examinees aux forts
grossissements, montrent des formes irregulieres et ddchiquetees.

Sans vouloir revenir ici sur la question du Phosphate de
Chaux, nous tenons cependant a appuyer sur ce fait qu'il n'est
jamais individualise sous forme de cristaux; avec ou sans le
concours de particules de Calcite, il sert de ciment aux mineraux
detritiques et a la Glauconie englobes dans les concretions
phosphatees.

Enfin, nous pouvons placer la Pyrite parmi les mineraux
secondaires accompagnant la Glauconie, mais comme elle s'y
trouve frequemment a 1'etat d'inclusions, nous developperons
cetto question dans le chapitre suivant.

Inclusions minerales.—Tous les mineraux caracteristiques du
sediment ou la Glauconie a ete recueillie peuvent se trouver au
milieu de grains ou de moules de cette derniere a 1'etat
d'inclusions.

Chez les monies les inclusions sont plutot rares et naturellement
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d'une taille ne depassant pas le diametre des orifices qui leur ont
donne passage. Au contraire, chez les grains les inclusions de
quartz, calcite, etc. peuvent avoir un volume qui ddpasse quelque-
fois le quart de celui du grain meme. Nous tenons specialement
a attirer l'attention sur ce fait, qui est un argument en faveur de
l'explication que nous avons donnee touchant la formation des
grains de Glauconie marine. Si, partant de la notion que cette
derniere est engenclree dans les loges des Foraminiferes, l'on trouve
des inclusions trop volumineuses pour qu'il leur eut ete possible
de penetrer dans ces loges, c'est que ces elements etrangers auront
ete englobes en meme temps que les fragments de moules par le
ciment glauconieux que nous faisons intervenir dans le chapitre
traitant de la genese des grains. De telles inclusions sont assez
frequentes, et si Ton envisage leur origine comme nous venons
de le faire, cela n:a rien que de tres naturel, et prouve
que la Glauconie peut fonctionner comme un ciment qui
se fusionne sans traces de differenciation avec les elements
qu'il empate. Ainsi, Fobjection elevee par M. Gu'mbel,
c.a.d. que les grains de Glauconie ne montrent rien dans
leur structure rappelant un ciment ou des lignes de suture,
doit done tomber.

Comme il est inutile de redonner une description complete des
diverses inclusions minerales, cela ayant deja ete fait par Murray et
Renard pour la Glauconie marine, et par M. Cayeux pour la Glauconie
sedimentaire, nous nous arreterons seulement a celles que nous con-
siderons comme les plus importantes. On sait que la Pyrite et la
Magnetite se rencontrent parfois dans les grains et moules de
Glauconie; la premiere est soit en cristaux bien definis, soit
sous forme d'une poussiere dissemine'e dans la Glauconie;
dans ce dernier cas il est difficile de la reconnaitre au
moyen de sa couleur en lumiere refle'chie, et pour la distinguer
de la Magnetite nous avons utilise l'ine'gale action des acides
nitrique et chlorhydrique sur ces deux mineraux. Quant a la
Magnetite, nous ne l'avons pas observee sous forme de cristaux;
tous les exemples que nous en connaissons sont en petits amas
informes.

Cette presence de mineraux essentiellement ferrugineux au sein
de la Glauconie pourrait faire croire qu'il y a entre eux un rapport
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de consanguinite et que l'un prooede de l'autre; toutefois nous
pensons qu'il n'en n'est pas ainsi. En effet, quand la pyrite se
presente sous forme de cristaux ces derniers ne pre'sentent aucun
exemple de corrosion ou digestion, et la Glauconie qui est en
contact imme'diat avec eux ne differe en rien du reste de la masse,
de sorte que si la Glauconie avait emprunte son fer a la Pyrite,
elle devrait Itre plus foncee, plus birefringente, etc., au voisinage
de cette derniere qu'ailleurs. Le mime raisonnement s'applique
au cas de la Magnetite.

Une chose frappante est que ces inclusions de Pyrite et de
Magnetite sont beaucoup plus fre'quentes chez la Glauconie des
terrains sedimentaires que chez la Glauconie actuelle, du moins en
ce qui concerne les e'chantillons, tres nombreux du reste, que nous
avons eus entre les mains. II nous semble que dans le cas de la
Glauconie se'dimentaire il faut admettre avec M. Cayeux que cette
derniere, mgme au sein d'une roche consolidee, jouit d'une
mobilite considerable qui permet l'introduction de ces mineraux.
Pour ce qui est de la Glauconie actuelle on a affaire ou
bien a de simples inclusions, ou bien, dans le cas ou les
cristaux de Pyrite sont bien delimites et ne paraissent pas avoir
subi Faction des agents de transport, a une genese simultanee
de la Glauconie et de la Pyrite, ce qui confirmerait les vues de
Murray et Eenard sur le role du soufre dans la production de la
Glauconie.

Decomposition de la Glauconie.—C'est un fait bien connu que
sous certaines conditions mal connues la Glauconie est instable et
se transforme en une matiere ochreuse. Le manque de con-
naissances regardant la nature de l'eau des boues marines fait que
l'on ne sait pas quel est l'agent auquel cette decomposition est due;
quant a la Glauconie des roches sedimentaires, dans certaines
localite's ou elle se trouve en grande abondance, elle peut se
decomposer sur une vaste echelle. En fait, deux monographies
ont ete e'erites sur des gites de minerai de fer devant leur origine a
cette cause. La premiere est celle de M. K. Glynka (17) sur
certains gisements de Russie; la seconde, due a M. Spurr (40),
traite des roches ferriferes de la chaine de Mesabi, Minnesota. Ces
deux auteurs sont d'accord pour attribuer aux eaux telluriques
l'action decomposante, mais sans specifier quel est l'agent actif
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qu'elles contierment, Men que d'apres une experience de M.
Glynka, de la Glauconie aie perdu, apres avoir etc plusieurs mois
en contact avec de l'eau et de la neige : CaO, K2O, MgO et Fe2O3,
le produit final etant une argile ferrugineuse (la Glauconie de
M. Glynka differant beaucoup par sa composition de la Glauconie
marine). Dans les cas etudies par M. Spun? la decomposition va
encore plus loin, le produit final etant des couches alternativement
formees de silice et de limonite. II semblerait done ressortir de
cela que la decomposition est surtout due a la perte de cet element
important: la potasse. line chose qui prouve que les eaux doivent
contenir un principe special pour operer cette decomposition, e'est
que la Glauconie se comporte a le point de vue d'une facjon qui
varie avec les localites oil elle a ete recueillie, cela aussi bien pour
la Glauconie marine que pour la Glauconie des terrains se'di-
mentaires. Ainsi la Glauconie analysee par nous et recoltee par le
TJ.S.S. Tuscarora par 38° 32' de lat. X. et 123° 24' de long. ^Y.,
est d'une fraicheur parfaite, tandis que dans un echantillon de sable
vert identique a tous les points de vue, drague par 39° 16' de lat.
N. et 124° 43' de long. W., la Glauconie montre de manifestes
traces de decomposition, affectant presque tous les grains de
l'echantillon.

Nous avons effleure ce sujet pour etre complet, mais, nous tenons
a le repeter, on ne pourra en donner une explication satisfaisante
que lorsqu'on aura obtenu et analyse l'eau meme qui impregne le
sediment.

III. COMPOSITION CHIMIQUE.

Comme on l'a reconnu depuis longtemps, la Glauconie est un
silicate hydrate de fer et de potasse, contenant certaines quantites
d'alumine, chaux, magnesie et soude.

De toutes les analyses citees par Gumbel, Dana, Hintze, Lacroix,
etc., il n'y en a pas deux qui concordent; cela provient evidem-
ment du fait que la Glauconie ayant une densite variant de 2-2 a
2-8, il est pour ainsi dire presque impossible d'operer sur un
materiel vraiment pur, surtout exempt de Quartz. Dans le
tableau ci-contre nous donnons le resultat de 8 analyses recentes
qui sont bien loin de concorder entre-elles; neanmoins elles valent
la peine d'etre discutees.
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No.

7
2

3

4

5

6

7

8

SiO2

66-62

60-86

61-80

56-17

27-74

46-90

40-00

62-86

A12O3

12-54

8-92

8-67

8-12

13-02

4-06

18-00

7-08

Fe2O3

15-63

24-40

24-21

21-69

39-93

27-09

16-81

7-20

VeO

1-18

1-66

1-54

1-95

1 76

3-60

10-17

19-48

CaO

1-69

1-26

1-27

1-34

1-19

0-20

1-97

tr.

MgO K2O

3-86
[

2-83 i 338

4-62

070

2-90

6-16

2-23

SsfiO

0-90

0-25

0-25

0 27

0-62

1-28

2-16

tr.

H2O Total.

6-84

5-55

6-68

5-76

100 41

100-23 [

100-32 j

100-39

10-85

9-25

6-19

8-43

100-68

99-24

100-48

100-18

Glauconiedes
mers actu-
elles.

\ Glauconiedes
* rocbea sedi-
) mentaires.

No. 1-5, Analyses ilu Challenger (34). No. 6, Grlauconie de l'Agulhas Bank, Griimbel (20).
No. 7, Glauconie d'Antrim, Hoskins (23). No. 8, Glauconie de French Creek, Knerr et
Schoenfeld in Dana (13).

Les six premieres analyses ont ete faites sur de la Glauconie des
mers actuelles, les deux dernieres sur de la Glauconie de roch.es
sedimentaires.

Le materiel utilise pour les analyses du Challenger etait loin
d'etre pur ou plutot homogene. Les moules glauconitiques des
organismes caleaires soat de differentes couleurs, suivant l'etat plus
ou moins avance de la formation de la Glauconie. Murray et
Renard (34) ont distingue des moules blancs, gris, jaunes, vert
pale et vert fonce. A notre avis les moules blancs, gris, jaunes,
vert pale doivent titre envisages comme de la Glauconie en voie de
formation, les moules vert fonce etant senls formes par de la
Glauconie typique.

Le No. 1 conteaait:

65 % de moules blancs, gris et quelques jaunes.
20 % ,, vert pale.
11 % ,, vert fonce.
14 % de mineraux et organismes siliceux.

Le No. 2 eontenait:

15 % de moules blancs, gris et jaunes.
35 % ,, vert pale.
45 % ,, vert fonce.

5 % de mineraux et organismes siliceux.
PKOC. ROY. SOC. EDIN.—VOL. XXVI. 17
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Le No. 3 contenait:

10 % de moules blancs, gris et jaunes.
25 % „ vert pale.
60 % „ vert fonce.
5 % de mineraux et orgauismes siliceux.

Le No. 4 contenait:

30 % de moules blancs, gris et jaunes.
40 % ,, vert pale.
20 % ,, vert fonce.
10 % de mineraux et organismes siliceux.

Aueune description du materiel du No. 5 n'est donnee, mais il
etait probablement compose' de Glauconie decomposed, comme nous
le verrons plus loin.

Les analyses du Challenger, specialement le No. 1, montrent une
forte teneur en Silice, sauf le No. 5, oil nous avons probablement
un cas de decomposition, et oil, comme nous le verrons dans le
chapitre de la decomposition, la Silice est balancee par une forte
augmentation de fer ferrique.

Le fer ferreux dans ces analyses varie de 1*18 a 1'95, tandis que
le fer ferrique varie de 15'63 a 39'93. Dans les deux analyses de
Glauconie de roches sedimentaires la teneur du fer ferreux aug-
mente considerablement et atteint 19'48 % dans le No. 8, et
10"17 % dans le No. 7, cette derniere analyse ayant ete faite sur
de la Glauconie trie'e et vert fonce.

Nous voyons done une grande difference entre la composition de
la Glauconie des mers actuelles et celle des roclies sedimentaires.

Ayant eu la bonne fortune de rencontrer parmi les importantes
collections du Challenger Office le plus pur echantillon de
Glauconie actuelle qui ait jamais ete trouve, nous en avons fait
une etude microscopique tres detaillee, accompagnee d'une analyse
quantitative. Ce materiel fut drague en 1873 par le U.S.S.
Tuscarora a une profondeur de 317 metres au point lat. N.
38° 32', long. W. 123° 24'; il se composait de grains vert fonce
sans aueune trace de decomposition, et de grains de Quartz qui
ont ete separes au moyen d'un puissant electro-aimant.
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L'analyse nous a donne les resultats suivants:

SiO2

Fe2O3

A12O3

FeO
MgO
K2O
H2O

47-46 %
30-83 %

1-53%
3-10%
2-41%
7-76%
7-00%

Total = 100-09 %

L'analyse qui Concorde le mieux avec la notre est celle de
Giimbel (No. 6) • la forte teneur en Silice et en Alumine des
analyses du Challenger s'explique par le fait de la presence de
moules blancs et gris dans la substance analysee, ces moules
etant en grande partie constitues par de l'argile. La presence de
CaO et de Na2O avait deja e'te attribute, avec raison, par plusieurs
auteurs a des impuretes, ce qne confirme notre analyse qui pourra
desormais servir de type. La Glauconie etant un minSral se
formant aujourd'hui sur lefond des mers, ce n'est pas la Glauconie des
roches sedimentaires, qui certainement a subi des transformations,
qu'il, faut etudier four connaitre la genhae de cet interessant mineral*

Dans leur interessant travail, " Contribuciones al Estudio de la
Glauconita " (6), MM. Calderon et Chaves donnent une synthese de
la Glauconie qui malheureusement est basee sur les resultats d'une
analyse de Pisani, faite a un moment oil dans la Glauconie on dosait
tout le fer a l'etat ferreux; erreur due, comme l'a fait remarquer
Giimbel (20) deja en 1886, a la couleur verte de ce mineral.

La question de la synthese de la Glauconie est done loin d'etre
resolue, et e'est de la Glauconie actuelle qu'il faudra desormais
partir et non de la Glauconie de roches sedimentaires comme l'ont
fait MM. CaWeron et Chaves. Nous aurons l'occasion de revenir
sur cette synthese dans un chapitre special.

IV. FORMATION DE LA GLAUCONIE.

Absence et presence de la Glauconie dans les depots marins.—
Avant d'attaquer le probleme de la formation de la Glauconie

* Voir aussi Collet et Lee, Comptes-Hendus Acad. Sciences, Paris, Avril
1906.
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nous voulons essayer de discuter l'absence ou la presence de ce
mineral parmi les depots marins.

Comme nous l'avons vu precedemment, la Glauconie est
gene'ralement presente dans les Boues Bleues, mais ne peut, en
aucune facon, en ctre consid^ree comme caracteristique.

Grace a un travail de grande valeur de Murray et Irvine,
intitule " On the Chemical Changes which take place in the
Composition of the Sea-water associated with Blue Muds on the
Floor of the Ocean" (36), nous pouvons desormais comprendre
que la Glauconie se rencontre en petite quantite dans les Boues
Bleues.

D'apres ces savants les reactions dont les Boues Bleues sont le
theatre sont les suivantes: la matiere organique en decomposition
rdduit les sulfates, en solution dans l'eau de mer, en sulfures, qui
sont subsequemment decomposes par l'anhydride carbonique
prece'demment forme'; ainsi le soufre de Vacide sulfurique present
comme sulfate de chaux ou de magncsie dans l'eau de mer est
retire et fixe dans la Boue a l'etat de Sulfure de Fer (FeS),
tandis que l'anhydride carbonique prend la place de l'acide
sulfurique et une certaine quantite de Bicarbonate de Chaux est
formo, proportionnellement au Soufre extrait de l'eau de mer.

Ces reactions, confirmees par des experiences de laboratoire,
peuvent se representer comme suit:

(1) BSO* + 2C =

ou E est un metal alcalino-terreux.

(2)
(3)

Cet Hydrogene sulfure rencontrant de l'oxyde ferrique present
dans la couche superficielle de la Boue donnera lieu a la reaction
suivante:

(4) Fe2O3 + 3H2S = 2FeS + S + 3H2O.

De cette fagon une partie du Soufre est fixee dans la Boue comme
sulfure de fer. S'il n'y a pas assez de fer dans la Boue pour fixer
tout l'Hydrogene sulfure forme en (3), ce dernier s'echappe dans
l'eau de mer, et rencontrant de l'oxygene, s'oxydera pour donner de
l'acide sulfurique et de la un sulfate (RSO4).
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Dans la Mer Noire (33), oil nous avons en quelque sorte vine
exageration des phenomenes se passant dans les Boues Bleues,
nous ne trouvons aucune trace de Glauconie, tout le fer e"tant
precipite a l'e'tat de sulfure, l'Hydrogene sulfure etant en exces
sur ce dernier metal.

M. Chaves (9), continuant ses investigations synthe'tiques au
sujet de la Glauconie, decrit dans une note intitulee "Con-
tribuciones a la sintesis de los silicatos ferriferos por via humeda "
les produits resultant de Faction durant vingt mois d'un silicate de
soude sur du sulfure ferreux prepare artificiellement. Ce savant
obtint: 1°, formation de cristaux de sulfate de soude; 2°, depot
de grains blancs insolubles dans l'eau, solubles dans l'acide nitrique
en laissant un residu blanc de silice pulverulente; la dissolution
contenant du fer; 3°, formation d'un depot gris verdatre,
pulverulent, cristallin sous le microscope, soluble dans l'acide
nitrique et offrant les mgrnes proprietes que le precedent.

Ces experiences demontrent qu'on peut obtenir un silicate de
fer en partant du sulfure et d'un silicate de soude, le sulfure de
fer done n'a pas meme besoin d'etre oxyde en sulfate pour etre
combinable a la silice.

Le sulfure de fer des Boues Bleues serable incapable de former
du silicate de fer; la silice en solution ne doit pas manquer, e'est
done l'Hydrogene sulfure qui doit empecher toute reaction entre
le sulfure de fer et la silice en solution. Des experiences de
laboratoire nous ont egalement montrd que l'Hydrogene sulfure
empeche toute reaction entre le sulfate de fer et le silicate de
potasse.

Dans les descriptions des depSts du Challenger nous voyons que
beaucoup de Boues Bleues contiennent des moules glauconitiques
parfaits et d'autres en voie de formation. Dans la description du
materiel de la station 167 (p. 87) nous relevons ce qui suit:
" This deposit contains a great many Glauconite grains, which are
mostly irregular in form, but would appear to have been at one
time perfect casts of Foraminifera and other organisms. In some
cases the transition can be traced by microscopic examination."
Plus loin dans la description du materiel de la station 209 (p. 103)
nous lisons: "This seems to be a green mud in process of
formation."
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Nous ne devons pas oublier qu'il n'y a pas de limite marquee
entre les Boues Bleues et les Boues Vertes, et que les unes passent
aux autres insensiblement comme du reste cela se produit pour
tous les depots marins. Nous pourrons done dire avec beaucoup de
certitude que la formation de la Glauconie dans les Boues Bleues
depend de la quantite de matiere organique presente dans le depot
et par la d'Hydrogene sulfure. La matiere organique est-elle en
faible quantitd, le sulfure de fer devient combinable ou transform-
able en sulfate, et nous avons alor3 une Boue Verte avec grande
quantite de moules glauconitiques et de grains de Glauconie.

La Glauconie est presque absente dans les Vases a Globigerines;
sur 118 dchantillons du Challenger, 13 seulement contiennent ce
mineral en de tres faibles proportions, a l'exceptipn des stations
140 et 166, oh, Von approche du Continent. Parmi les analyses de
Vases a Globigerines du Challenger nous en trouvons 5 seule-
ment avec une relativement forte teneur en oxyde ferrique (variant
de 6-16 % a 20'93 %); ce sont celles du mate'riel des stations 12,
16, 17, 293, 176, qui contiennent toutes des nodules de manganese
ou de la palagonite, ce qui nous prouve que le fer s'est depose sous
des conditions tout autres que dans le cas des Boues Bleues.

Comme l'ont fait remarquer Murray et Renard, on ne trouve pas
de Glauconie dans les Boues Eouges des cotes du Brezil et de la
Mer Jaune oil la limonite amende de l'intdrieur des terres par
l'Amazone, l'Orinoco et le Yang-tse-Kiang est en quantite con-
siderable. Ce fait de totale absence de Glauconie est tres etonnant,
car il y a certainement assez de matiere organique dans ces Boues
pour produire des reductions; neanmoins nous ne pourrons
expliquer d'une fagon satisfaisante l'absence de la Glauconie dans
ces depots que lorsque nous pourrons etudier Veau de mer associee
aux depots marins, etude qui seule pourra nnus renseigner sur les
reactions chimiques qui ont lieu an fond de la mer.

Nous saisissons l'occasion de reeommander cette etude aux
stations marines et aux expeditions futures en cherche de
nouveautes; le probleme sera difficile, il faudra inventer de
nouveaux appareils, mais les resultats recompenseront les efforts
faits.

En resume, nous pouvons dire que le fait de la presence ou de
l'absence de la Glauconie dans les " dep6ts terrigenes" est
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intimement lie a la faible ou forte presence de matiere organique;
cette derniere, comme nous I'avons vu, donnant lieu a d'importantes
reactions. Les " depots pelagiques" ne contiennent pas de
Glauconie parce qu'ils manquent d'un des constituants importants,
la potasse.

La Glauconie est done une caracteristique des depots terrigenes en
general et des Boues Vertes et Sables Verts en particulier.

Formation de la Glauconie.—Depuis l'explication de la for-
mation de la Glauconie, donnee par Murray et Renard dans le
volume des "Deep-Sea Deposits" des Eeports du Challenger (34),
un seul travail traitant de la synthese de ce mineral est venu
enrichir la bibliographie. II est du a la plume autorisee de MM.
Calderon et Cliaves (6) de Madrid, et est intitule " Contribuciones
al Estudio de la Glauconita."

Comme nous I'avons deja fait remarquer dans un precedent
chapitre, ces savants se sont base's sur une analyse de Pisani de
Glauconie de Villers sur Mer; le fer fut dose entierement par cet
analyste comme fer ferreux, comme du reste on le faisait a cette
epoque oil 1'on croyait, comme 1'a fait remarquer Giimbel, que la
couleur verte de la Glauconie impliquait du fer a l'etat ferreux.

Basant malheureusement leurs ingenieuses recherches sur cette
analyse de Pisani, MM. Calderon et Chaves reussirent a obtenir
un silicate ferroso-potassique en faisant reagir du sulfate ferroso-
potassique sur du silicate de potasse en presence d'un reducteur.
Dans le silicate ainsi obtenu le rapport de l'oxyde ferreux a la silice
etait de 20-4 a 5O'l, ce qui coneordait avec l'analyse de Pisani, ou
ce rapport est de 20"l k 54"1. Puis partant de l'idee que la
Glauconie est un silicate ferroso-pofcassique necessitant pour sa
conservation l'influence d'un milieu reducteur, ces savants pensent
que les agents reducteurs a la faveur desquels la Glauconie s'est
formee sont d'une part la matiere gelatineuse qui existe en
suspension dans l'eau de mer, d'autre part la substance organisee
qui existe dans les chambres de foraminiferes et d'autres organismes.*

* " Ahora bien ; siendo la Glauconita un silicato de protoxido de origen
submarino, uecesita indispensablemente para su conservacion la influencia
de un medio roductor, que podria ser la substancia satcodica, mas propicia
para seme jaute papel que cualqniera otra, enya existencia, adeinas, nos serias
difa'cil imaginar. Creemos, por tanto, que la materia gelatinosa qui existe
eii suspension en las aquas, y sobre todo la substancia oi'ganizada misma que
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Comme nous l'avons vu dans le chapitre traitant de la " Com-
position chimique," la Glauconie des mers actuelles doit etre
envisagee non comme un silicate ferroso-potassique mais comme
un silicate ferrico-potassique. La belle synthese de MM. Calderon
et Chaves ne nous parait pas etre applicable au cas de la Glauconie
des mers actuelles.

Hevenons a, l'explication donnee par Murray et Renard dans
les Reports du Challenger: ces auteurs supposent que la matiere
organique renfermee dans la coquille ainsi que celle que contient
la boue transforme l'oxyde de fer en sulfure. Ce sulfure peut
etre oxyde en hydrate, le soufre etant en meme temps mis en liberte
serait oxyde1 en acide sulfurique, que servira a decomposer la fine
boue pour former de la silice colloide. Cette silice pourra alors se
combiner avec l'hydrate de fer pour former un silicate.

Une e'tude tres approfondie des differentes especes de moules
recueillis par le Challenger nous ont amene a modifier legerement
cette explication fondamentale, en distinguant dans la formation
de la Glauconie trois differentes phases :

1. Le premier stade dans la formation de la Glauconie est
represente par les moules gris, composes exclusivement d'argile, c.a.d.
de silicate d'alumine.

2. Les diverses nuances de moules bruns representent divers
stades dans le remplacement de l'alumine de l'argile par le peroxyde
de fer, comme une analyse faite sur des moules bruns nous l'a
montr6. En outre, ces moules—et nous attirons l'attention sur ce
fait—ne contiennent pas trace de potasse. Done le second stade est
represente par un silicate ferrique provenant d'une elimination
progressive d'alumine et de son remplacement par de l'oxyde
ferrique. Les moules brun clair contiennent encore de l'alumine,
les moules bruns en contiennent tres peu.

3. Le troisieme stade est celui de la glauconitisation, si l'on
nous passe ce mot, des moules brun fonce. En effet, nous avons
decrit au chapitre des " Proprieties physiques" la marche de ce
processus ; il nous reste maintenant a l'expliquer. Les vrais moules
glauconitiques sont un silicate ferrico-potassique hydrate, tandis que

elanaba las camaras de los foraminil'eros o las cavidades de otros pequenos seres
provistos de esqueleto, hau sido, sire duda alguna, los agentes reductores a favor
de los cuales se ha consolidado el siliuato de protoxiilo de hierro y potasio."
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les moules bruns, comme nous venons de le voir, ne contiennent
pas de potasse. La transformation en Glauconie est par conse-
quent connexe de Vintroduction de la potasse et aussi probablemenl
de Ventree de I'eau de constitution.

Tout ce qui vient d'etre dit est base sur des faits d'observation
et non sur des vues de l'esprit. Quelles sont les reactions
chimiques qui permettent a la potasse de se combiner au silicate
ferrique ? Nous ne pouvons actuellement que poser la question,
car il serait oiseux de fatiguer le lecteur en donnant la liste des
essais infructueux faits en vue de transformer des moules bruns
en moules verts. Nous devons evidemment tenir compte du
facteur temps, et peut-etre pressioni

Absence de la Glauconie dans les lacs.—Parmi les differents
problemes qui se 'presentent dans l'etude des depdts marins et
lacustres, celui de l'absence de la Glauconie dans les boues des lacs
n'est pas un des moins interessants.*

En effet, l'absence de ce mineral ne peut etre attribute ni a une
raison bathymdtrique, ni a une proportion insuffisante de fer, silice
et potasse, ces elements constitutifs de la Glauconie se trouvant dans
I'eau des lacs.

Depuis les belles decouvertes de Senft et de Julien, il nous
semble que c'est a Faction des acides organiques (creniques,
liumiques, etc.) que nous devons faire appel.

Julien (25) a montre que des silicates etaient entierement
solubilises sous forme de sels a radical acide complexe (silico-azo-
humate, etc.) dans I'eau douce par l'action des dits acides organiques.
II crut pouvoir appliquer cette notion a la formation de la Glau-
conie (p. 363, op. cit.), mais comme l'ont montr«5 Murray et Irvine
(35) (p. 240, note), ces acides organiques une fois au contact avec
I'eau de mer sont decomposes et precipites.

C'est a la presence des acides du groupe de l'acide humique,
depuis longtemps reconnus dans I'eau des lacs, que l'absence de la
Glauconie dans les depots lacustres nous semble devoir etre attribute.

Comme l'a montre Julien, dans les lacs le fer est soluble quand
il est sous forme de silico-azo-humate ou de crenate ferreux. Une

* Cette absence de la glauconie dans les lacs est indiscutable depuis les
travaux du Lake Survey of Scotland, entrepris sous la direction de Sir John
Hurray et L. Pnllar.
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oxydation vient-elle a se produire, le fer est preeipite sous forme
d'oxyde ferrique ou de limonite, avec production (p. 346, op. cit.)
d'acide silico-azo-humique soluble et incombinable avec l'oxyde
ferrique precipite.

Le fer en solution dans l'eau, grace a la presence des acides
organiques, ne peut done se combiner a la silice pour donner un
silicate ferrique, etant par oxydation immediatement precipite a
l'etat d'oxyde. Les dep6ts ochreux du Loch Ness que nous avons
eu l'occasion d'etudier nous paraissent devoir etre attribues a
cette cause. - . •• ;

V. LA GLAUCONIE KT LKS CONCRETIONS PHOSPHATEES.

Comme nous l'avons montre dans notre etude des " Concretions
phosphatees de l'Agulhas.Bank " (11), la Glauconie est souvent
associee aux concretions phosphatees.

La Glauconie et les concretions phosphatees se forment actuelle-
ment sur le fond des mers, existe-t-il une relation entre ces deux
formations au point de vue de leur genese? Cette question se
pose naturellement quand on etudie les depots marins, et nous
croyons etre maintenant en mesure d'y repondre negativement.

Les concretions phosphatees sont pour ainsi dire I'image du fond
dans lequel on les rencontre, ce qui prouve Men leur formation in situ.
Ce fond est-il un Sable Vert, comme dans le cas de l'Agulhas
Bank, les concretions phosphatees contiendront de la Glauconie en
grande abondance; est-il une Boue a Globigerines formee non
loin du continent mais en eau profonde (3475 metres pour un des
echantillons du Challenger), la concretion sera entierement formee
de Globigerines avec mineraux detritiques mais sans Glauconie.

Comme le Dr Lee (11) l'a montre, la Glauconie apparait dans
les concretions phosphatees sous deux etats differents : 1°, a l'etat
de grains arrondis a contours tranches qui font partie du nodule
au m§me titre que le Quartz et les autres mineraux, c.kd. ont
ete formes avant la formation du nodule ; 2°, a l'etat de pigment, ce
dernier 4tant manifestement posterieur au d^pot des autres mineraux.

Cette. Glauconie pigmentaire doit, proveniv d'un brassage du
depot, brassage qui a occasionne la pulverisation des grains de
Glauconie. Ce brassage du fond peut otre cause par un courant,
e'est a dire qu'il n'est pas necessaire de faire intervenir une force
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tr6s grande, car il ne faut pas oublier que la Glauconie actuelle
s'ecrase facilement sous l'ongle. La Glauconie ainsi pulverisee en
partieules microscopiques peut etre tenue en suspension dans l'eau,
et les conditions de mouvement venant a s'arreter elle pourra etre
precipitee sur le fond ou remplira des fissures de concretions. Un
excellent exemple de ce mode de formation nous est donne dans
une des concretions de I'Agulhas Bank (voir fig. 3 et p. 870, op. cit.),
oil nous voyons une ligne noire de \ mm. d'epaisseur qui n'est
autre qu'un depot de Glauconie pigmentaire, comme l'ont prouve
nos dernieres recherches.

Le Dr Collet (11) faisait remarquer l'an dernier que la partie
brillante et non recouverte d'organismes des concretions phos-
phatees devait se trouver dans la vase, tandis que la partie
recouverte d'organismes et de couleur grise etait exposee dans
l'eau. Quelques unes d'entre les grosses concretions des stations
11 et 12 etaient entierement recouvertes d'organismes, ce qui
prouverait non que ces grosses concretions aient ete changees de
place sur le fond de la mer, mais plutot un changement dans le
niveau du fond, changement qui peut provenir de Faction plus ou
mains forte des courants.

Les concretions jDhosphatees de I'Agulhas Bank nous autorisent
done a admettre l'idee d'un brassage du fond ayant occasionne la
pulverisation de la Glauconie en grains.

M. Gosselet, dans son interessant memoire sur " La Sedimenta-
tion de la Craie " (18), fait remarquer que la couleur verte des banes
durcis et des galets est due a de la Glauconie. "Ce n'est pas,
comme on pourrait le croire, un simple placage a la surface du
calcaire. La Glauconie penetre dans la roche jusqu'a une certaine
profondeur," ecrit ce dernier auteur.

Plus loin ce savant fait remarquer l'analogie de i'enveloppe
glauconieuse avec le vernis brun phosphate des nodules roules de
la craie dure dans la craie phosphatee, et admet que l'un et l'autre
ont pris naissance pendant le roulis par les courants.

II nous parait exister une certaine relation entre l'enduit
glauconitique des banes durcis de M. Gosselet et la Glauconie
pigmentaire de certaines concretions phosphatees, Glauconie qui,
comme nous Favons demontre, est le resultat d'un brassage ou d'un
roulis du a des eourants.
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Xous ne voulons pas terminer ce chapitre sans relever cette
phrase importante de M. Gosselet dans son memoire sur les
" Observations geologiques faites dans les Exploitations de
Phosphate de Chaux" (19): " Or les couches de craie phosphatee
sont au milieu de la craie blanche ; elles alternent avec les couches
de craie blanche, elles passent lateralement a la craie blanche.
La consequence logique est que la craie blanche n'est pas nn
depot de mer profonde. C'est une conclusion importante, si on
songe que l'idee de voir dans la craie un depot de mer profonde,
est un des arguments en faveur de l'instabilite des continents et
contre la permanence des oceans."

JSfos etudes des concretions phosphatees et de la Glauconie des
niers actuelles nous permettent de confirmer les theses de M.
Cayeux (8) et de M. Gosselet sur la question si discutee de la
formation de la Craie.

Des depots renfermant des concretions phosphatees et de la
Glauconie ne sont pas des depots de mer profonde.

VI. DISTRIBUTION DE LA GLAUCONIE DANS LES
MERS ACTUELLES.

En 1856 Bailey, apres une etude des echantillons collected par
le Comte Pourtales Ie long de la c6te atlantique de 1'Amerique du
JSTord, fut le premier a faire remarquer que la Glauconie se formait
actuellement en plusieurs endroits sur le fond des mers actuelles.

De 1873 a 1876 le Challenger trouva de la Glauconie dans
les depots de mers profondes (deep-sea deposits), et Murray et
Eenard (34), dans leur celebre volume des "Eeports" du
Challenger, indiquerent la repartition de cet interessant mineral
dans les depots des mers actuelles.

Nous trouvons en effet la Glauconie dans les Boues Bleues (Blue
Muds), les Boues Vertes (Green Muds), les Sables Verts (Green
Sands), qui appartiennent a ce que Murray et Eenard ont appele
les Depots Terrigenes (Terrigenous Deposits) formes dans des eaux
profondes en dehors de la ligne de 100 fathoms (183 metres).
La Glauconie fut egalement rencontree dans les Boues a Globi-
gerines, mais en faible quantite, car sur 118 echantillons du
Challenger 13 seulement contenaient de la Glauconie.
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(a) Glauconie dans les Boues Bleues.

Murray et Renard appelerent Eoue Bleue, un depot qu'on
rencontre en eau profonde entourant le continent. La couleur
bleue est due a la presence de matiere organique et de sulfure de fer.

On trouve la Glauconie dans les Boues Bleues sous deux aspects
differents : a l'etat de moules (casts) d'organismes calcaires et a
l'e'tat de grains parmi les particules minerales.

La loi suivante peut etre formulee : La Glauconie est generale-
ment presente dans les Boues Bleues, mais ne peut en aueune facon
en etre eonsideree covime caracteristique, etant en quantite minime
comparativement a celle des Boues Vertes et des Sables Verts.

II serait trop long d'enumerer ici chaque point ou la Glauconie
a ete trouvee dans des Boues Bleues, mais nous dirons neanmoins
qu'elle fut rencontree associee a des concretions phosphatees dans
les draguages du Challenger entre les iles Falkland et le Rio de la
Plata. Ce mineral fut egalement trouve a quatre stations diffe-
rentes dans des Boues Bleues a proximite des glaces antarctiques
(env. 65° S.), et Sir John Murray (32) ecrivait en 1894: "Its
presence in the Blue Muds of the far south is therefore most
sufftjestive of an Antarctic Continent."

Do

Parmi les boues collectees par la recente expedition ecossaise de
la Scotia (39), la Glauconie est rare et se trouve seulement a, l'etat
de moules de foraminiferes.

Dans les echantillons de boues envoyees a Sir John Murray (33)
par le Prof. 1ST. Andrusson, collectees dans la Mer Noire par les
expeditions russes en 1890 et 1891, il n'y avail pas trace de
Glauconie.

Nous discuterons plus tard l'importante question de la presence
et de l'absence de la Glauconie dans certains depots.

(b) La Glauconie dans les Boues Vertes et les Sables Verts.

La Glauconie en grains et en moules d'organismes calcaires est
la matiere caracteristique des Boues Vertes et des Sables Verts..
On rencontre aussi dans ces depots une matiere amorphe verte,
organique car elle devient noire apres avoir ete chauffee sur la
lame de platine et laissant ensuite une cendre coloree en brun rjar
de l'oxyde de fer.
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Les Sables Verts different des Boues Vertes par leur aspect
granuleux, du a une plus petite quantite de matiere amorphe;
generalement on les rencontre dans des eaux moins profondes que
les boues. Le tableau suivant donne une idee de la difference
qui existe entre les Boues Bleues, les Boues Vertes et les Sables
Verts.

COMPOSITION MOYENNE DES BOUES BLEUES, M S BOUES ET SABLES VERTS.
D'APKES MUKKAT ET RENAKD.

Carbonate
de

Chaux.

Kesidu -

' Foraminiferes
giques

Bspeces vivant
fond

, Autres organism

' Organismes silic

Mineraux .

Partie fine (fine
I ings)

pela-

ur le

3UX .

wash-

Boues Bleues.

7'52

1-75

321

3-27

22-4S

61-77

12-48

87-52

100-

Boues

14-59

2-94

7-99

13-67

27-11

33-70

Vertes.

- 25-52

- 74-48

100-

Sables Verts.

21-00

15-00

1378

8-0(1

30-00

12-22

49-78

50-22

100-

Les Boues Vertes et les Sables Verts sont presque toujours
developpes le long des cotes escarpees et expos&es, oil aucun grand
fleuve n'apporte des matieres detritiques dans la mer, a une pro-
fondeur n'exeedant generalement pas 2000 metres.

Quand il y a une grande quantite d'hydrate ferrique dans un
depot, comme le long des c6tes du Brezil, ou quand les depots
sont principalement formes d'elements detritiques fluviatiles, la
Glauconie est generalement absente ou tres rare.

Depuis l'expedition du Challenger, presque toutes les collections
de depots rapporte'es par les expeditions ou les bateaux de differents
Services ont ete examinees au Challenger Office, sous la
direction de Sir John Murray, par MM. James Clmmley et
Eobert Dykes; il nous parait utile de dire quelques mots sur
la distribution actuelle des Boues Vertes et des Sables Verts,
attendu que nous disposons de documents entierement inedits.

Ocean Atlantique Nord.

1873. Le Challenger (34) trouva des Boues Vertes et des
Sables Verts le long des edtes du Portugal et- de l'Espagne du
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point lat. 38" 31' N., long. 9° 31' W., au point lat. 36" 25' N.,
long. 8° 12' W. Us proviennent, sauf deux exceptions, de
profondeurs infe'rieures a 1000 fathoms (1830 metres). '

1880. Les mimes formations furent rencontrees par le U.S.
Coast Survey Steamer Blah', (1) le long de la cote des Etats
Unis entre le Cap Hattei*as et la latitude 31° 48' K"., a, une
profondeur variant de 91 a 183 metres; e'est a,(dire sur le bord
continental du Gulf Stream sur la ligne de separation entre les
sables siliceux et les fonds calcaires, a l'endroit:ou le courant
etait le moins rapide. . . . .

Ca et la ces mimes Sables Verts furent dragues en eau plus
profonde sous le courant meme. Nous trouvons associes avec ces
depots des nodules de manganese et des concretions phosphatees.
Un autre gisement fut trouve par le Blake au point lat. 21° 2' N.,
long. 74° 44' W., devant Cayo de Moa, a une prof ondeur de 2842
metres.

1883. Le S.S. Dacia, croisant dans l'Atlantique Nord, dragua
ces memes depots au point lat. 31° 48' 30" N., long. 10° 5' W., par
400 metres.

1886. Le S.S. Buccaneer trouva des Sables Verts le long de la
cote occidentale de 1'Afrique aux points suivants: lat. 6° 9' N.,
long. 10° 55' W., par 82 metres; et lat. 5° f)' 6'' N., long. 4° 00'
7" W., par 121 metres.

Ocean Indien.

1887. Comparativement aux autres oceans, l'Ocean Indien a ete
etudie beaucoup plus tard, et les premieres collections de depots
furent faites par le Capitaine J. P. Maclear, E.N., a bord de
H.M.S. Flying Fish (29). Des Boues Vertes et Sables Verts furent
collecte's aux points suivants :

Prof.
631 m.
1500 m.
1027 m.
1531 m.
2652 m.
3512 m.

Lat.
10°
10°
11°
11°
7°

r

s.
42'
33'
7'
5'
3'
3'

Long
124°
124°
121°
121°
103°
102°

. E.
52'
13'
52'
50'

r
r
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1889. En cette annee de nombreuses adjonctions furent faites a
nos connaissances des depots de cet Ocean par les collections
rapportees par le Capitaine Pelham Aldrich du H.M.S. JE^ma (30),
et par le Capitaine A. Carpenter du H.M.S. Investigator. Les
collections de depots faites a bord des bateaux posant des cables le
long de la cote orientale d'Afrique ont ete egalement etudiees au
Challenger Office, et nous pouvons maintenant donner une idee
assez juste de la distribution des depots a Glauconie dans cet
Ocean en disant qu'on les rencontre le long de la cote E. d'Afrique,
le long des cotes W. et S. d'Australie, a une profondeur generale-
ment infe'rieure a 1830 metres (1000 fathoms).

Agulhas Bank.

1873. La Glauconie est tres remarquablement represented dans
les depots de 1'Agulhas Bank, comme cela a ete de'montre par
Murray et Kenard.

1875. L'expedition allemande de la Gazelle rencontra les
memes formations sur ce meme point.

1898-99. L'expedition recente de la Valdivia rapporta de
1'Agulhas Bank des Sables Verts et des concretions phosphatees.

L'an dernier nous avons decrit une importante collection de
Concretions phosphatees provenant de depots dragues sur l'Agulhas
Bank par les bateaux du "Department of Agriculture of the Cape
of Good Hope," prouvant que la Glauconie et les concretions phos-
phatees sont egalement distributes sur toute l'etendue du bane
en dehors de la ligne de 100 fathoms (183 metres).

Ocean Pacifique.

1873. Le Commandant Geo. E. Belknap trouva des Boues
Vertes et des Sables Verts tandis qu'il etudiait la cote W. de
l'Amerique du Nord a bord du U.S.S. Tuscarora. Les collec-
tions furent envoyees a Sir John Murray et furent ctudiees a
nouveau de 1899-1901 au Challenger Office. Parmi ces collections
nous trouvons 4 echantillons de Boues Vertes et 26 echantillons de
Sables Verts provenant de 30 stations differentes du point lat.
44° 54' K, long. 125° 13' W., au point lat. 32° K, long. 118°
26' W., a des profondeurs inforieures a 1830 metres.
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Pro/-. Hot). Sui'y. o/' Ei/in.] I Vol. XXVI.

Pf.ATK I.

Sable vert reciieilli par le Challenger a la Station 154 par 750 m. Le centre
ile la figure est occupe par un moule glauconitique coiitenant des inclusions
opaques.

I)i:s LI':ON \V. Coi.un' et GAIUUKL W. LKE.

https://doi.org/10.1017/S0370164600024573
Cambridge Core terms of use, available at https://www.cambridge.org/core/terms. 
Downloaded from https://www.cambridge.org/core. University of Geneva, on 10 Jul 2020 at 09:51:07, subject to the

https://doi.org/10.1017/S0370164600024573
https://www.cambridge.org/core/terms
https://www.cambridge.org/core


1'rac. Roy. Soe//. of Kdiv.] [Vol. XXVI.

PLMT. II.

l'xiue i\ (Jlobigerines provenant do la Station 176 (Challenger). La coquille
occupant lo centre de la figure cst en jiartie remplio par une inatiere argileusc
lirune, et constitue un muulu imparfait.

Diis .LKON W, COLLET et (JABMKI, \V. LKF.
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I'riu:. Iloii. Sanj. tif£din.] [Vol. XXVI.

PLATE III.

Le moulc occupant le centre de la figure est bran fonce, niiiis ses contours,
c.a.d. la partie en contact avec la coquille, montrent 1111 mince lisere do
Glauconie. En outre les taches noires qui criblent la calcite de la coquille,
sont vertcs en lumiere liaturelle et sont formers do Glauconie typique.
(Station 164.)

DKS LKON W. ('OLI.EI' et (iAisRiur, W. LEK.
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1'roc. Hoy. Socy. o [Vol. XXVI.

PLATK IV.

Monies glauconitiques laves i\ l'acide. Celui <lu centre (It: In figure contient
encore uu noyau brun do silicate do tor amorplie ; les antres sont parf'aitSj et
certains d'cntn: eux renfeniicnt dcs inclusions <le quartz et autres niin/'raux
(Station 164, Challenger.)

i)its LI5;ON \V. et (UKHIKI, W. LKE.
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1'roi: liuii. Sur-y. uf J'Jdin.] [Vol. XXVI.

PLATE V.

Dims cette coqnille (grossissement —74 diam.) les logos <ie couleur clairc sont
glauconiti^uos, tandis quo los autres, brun-fonco, ne montrent pas eiKioi'e de
transformation en (iltiuconic. Co moule est contcmi duns un nodule phosphate
ile l'Agullias Bank.

I)i;s JJKON W. (,'oLi,ET et OABIIIKI, \V. LKK.
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Pruc. Ruy. So~y. cif lùlin. I [Vol. XXVI. 

PLATE VI. 

N adule ]Jhosphaté dont le ciment est teinté en vert-clair par de la Glauconie 
pigmentaiTe. La calcite de la coquille au centre de lu, figme a disparu, remplacée 
par de la Glauconic épigénique. 

Dus L!lox W. CoLr,1°:'1' et GAHIUEL W. LEJ·:. 



Umj. Sii'-y. of A'din. ] [Vol. XXVI.

PLATK VII.

Nodule phosphate. La ciment est teintc en vert par de la Glaucome
piginentairo ct Se propane a Pintrrieur de coqiiilles de Foramiinlores con-
stitiiiHit amsi de faux monies.

DRS LKON W. CoLtKT et (JAHIUF.I, \V. LEK.
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PLATE VIII.

Exemple de Glauconie upigenisant un grain do quartz, au sein d'un nodule
phosphate.

D R S LICON W . C O I . L K T e t ( I A I S K I E L W . L E K .
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Pf.ATE IX.

Au centre de la figure, section de coquille dont la calcite est pseudoraorphosee
par une matiere ferrugineuse amorplie.

Djts LEON W. COLLET et fjAiiiUEL W. LEE.
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PLATE X.

Aspect general des grains de Glauconie dans un nodule phosphate.

DRS LKON W. COLLET et GABEIBL W. LEE.
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PLAT*: XII.

Kxemple de differentiation oliez la (llauconie. La partie interne du grain au
centre de la figure est cryptocristalline, tandis que la zone externe est tibro-radiee
et a une orientation optique unique. On'tace d'Antrini (Irlande).

I)us LKDN \V. COLLET et GAI'.KIEL W. LEK.
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Trois echantillons provenant des stations suivantes sont
particulierement interessants :

Prof. 774 m. Lat., 39° 02' N., long., 124° 09' W.
„ 232 m. „ 39° JST., „ 124° W.
„ 317 m. „ 38° 32' N., „ 123° 24' W.

Us sont presque totalement composes de grains de Glauconie
;iveo quelques foraminiferes et quelques mineraux, specialement du
Quartz. Sans aucun doute ce sont les specimens les plus purs
de Sables Verts qui aient ete jamais trouves, s'ils se trouvent bien
a l'efcafc dans lequel ils furent drague"s; il se pourrait que les
eehantillons aient etc passes au tamis avant d'avoir e'te envoyes.
Quoiqu'il en soit, ce material etant si pur nous en avons fait une
etude tres detailloe, comme on le verra plus loin.

1874. Le Challenger dragua des Sables Verts devant Sydney a
6 stations differentes. Puis il rencontra les me"mes formations
entre Cape York et Arrou Island aux points suivants:

Lat. 9" 36'S., long. 137° 50'E.
„ 8°56'S., „ 136° 5 '£ .

De Arrou Island au Japon des Boues Vertes furent collectees a
une station dans la nier d'Arafura et a 2 stations aux points
suivants:

Lat. 5° 41' S., long. 134° 4'3' E.
„ 5° 26' S., „ 133° 19'E.

entre Arrou Island et Banda. De Samboangan a Manille a 3
stations :

Lat. 12° 43' JNT., long. 122° 9' E.
„ 12° 46'jtf., „ 122° 10'E.
„ 9°26'JST., „ 123° 45'E.

les memes depots furent drogue's.
Le long de la cote du Japon, la Glauconie fut trouvee dans les

Boues Vertes a 4 stations et pour la derniere fois dans le Pacifique
par le Challenger, car la Glauconie n'a jamais ete trouvee dans les
grands fonds au milieu de cet Ocean.

1878. Le U.S.S. Tuscarora trouva de nouveau la Glauconie k
une station lat. 23° 35' N., long. 111° 57' W., par 908 metres.

1882-83. Le U.S.S. Enterprise rencontra ces memes depots pres
la Chatham Island dans le Sud.

PKOC. EOY. SOC. EDIN.—VOL. XXVI. 18
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1889. Lorsque A. Agassiz (2) etudiait la cote W. de l'Ame-
rique du Nord a bord de U.S.S. Albatross, il dragua des Boues
Vertes avec de nombreux moules de Glauconie au point lat.
31° 3' 30" N., long. 117° 40' 15" W., par 1566 metres. Ce
nouveau point situe entre les deux sondages extremes sud du
Tuscarora, semble tnontrer que les Sables Verts s'etendent
sur la c6te W. de l'Amerique du Nord de la lat. 44° 54' a
la lat. 23° 35' X.

1891. Etudiant la cote W. de l'Amerique Centrale, A. Agassiz,
toujours a bord de VAlbatross, trouva 2 gisements de Sables Verts
devant Mariato Point, non loin de la c6te aux points suivants:
lat. 6° 35' N., long. 81° 44' W., par 914 metres; et lat. 6° 30' N.,
long. 81° 44' W., par 1280 metres.

1896. Le H.M.S Dart dragua de semblables formations sur
la cote E. d'Australie aux points suivants: lat. 23° 6' 30" S.,
long. 152° 16' 30" E., par 145 metres; et lat. 23° 9' 40" S., long.
152° 19' E , par 165 metres.

1901. Le S.S. Britannia dragua des Boues Vertes a 2 stations
au nord de la Nouvelle Zelande: lat. 34° 36' 32" S., long. 173° 35'
37" K, par 329 metres; et lat. 34° 31' 42" S., long. 173° 34' 30" K,
par 307 metres.

1904. Comme les echantillons de Sables Verts collected en 1891
par A. Agassiz (3) k bord de VAlbatross furent perdus, deux
draguages furent faits sensiblement aux monies points, et les Sables
Verts furent retrouves.

Pour 6tre complet il nous faut citer les localites oil le U.S.S.
Nero (16) trouva des Boues Vertes, tandis qu'il etudiait la route
pour la pose d'un cable entre les Etats Unis, les Philippines et le
Japon. Plusieurs des determinations comme Boues Vertes du
Nero nous paraissent etre en disaccord avec la description type
donnde par Murray et Kenard, et nous semblent devoir etre
attributes a des Boues Bleues.

Ces depots furent dragues a Dingola Bay (Luzon) a 14 stations
differentes a des profondeurs variant de 188 metres a 4272
metres? Devant Yokohama, a 21 stations differentes; toutes,
sauf 5, en dessous de 1800 metres. Ces dernieres localites se
rapprochent de celles ou le Challenger en 1874 dragua les memes
formations.
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Mediterranee.
D'apres Sir John Murray (31) la Glauconie a 6t6 trouvee a de

grandes profondeurs dans la Mediterranee a l'etat de grains et de
moules de foraminiferes.

En 1901 S.A.S. le Prince de Monaco, a bord de la Princesse
Alice, dragua devant la cote du Maroc a la station suivante : lat.
33° 59' 30" N., long. 10° 33' W., par 851 metres, ce que le Prof.
Thoulet appelle : Vase sableuse tres calcaire glauconieuse.

Aujourd'hui d'apres ce que nous savons nous pouvons dire que
la Glauconie est represented en grande quantity dans ce que
Murray et Eenard out appele les Boues Vertes et les Sables Verts,
et dans les localites suivantes: le long des cotes de la Caroline et
de la Floride sur les bords des Boues Bleues; le long des cotes du
Portugal et de l'Espagne ; le long des cotes S. et E. d'Afrique;
le long des cotes W., S. et E. d'Australie; dans quelques mers
de l'Archipel Indien ; le long de la cote E. du Japon; le long
de la cote W. de l'Amerique du Nord; le long de la cote W. de
Chatham Island; en quelques points sur la cote W. d'Afrique.

" CHALLENGF.K " OFFICE,
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